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 When the fault occurs in a transmission system and the short circuit current is higher than 
interrupting capacity of a circuit breaker, it will cause major damage to the breaker and other 
equipment in the system. Moreover, the transmission system may lose stability and reliability. 
This thesis proposes a method for finding optimal locations and patterns to reconfigure the system 
such that it will achieve minimum security impact while limiting the short circuit currents. The 
formulated optimization problem employs the combined methods of bus splitting, current limiting 
reactor and line by-passing, and considers the constraints of system operating conditions, short 
circuit current limits, voltage stability and N-1 contingency requirements. Having been tested on 
the transmission system serving Bangkok metropolitan’s load, the results show that the method 
can limit short circuit current while keeping the impact on the system security at minimal. 
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บทที ่1  

บทน า 

  เน้ือหาในบทน้ีได้น าเสนอท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตและ
ขอ้จ ากดัของวทิยานิพนธ์ ขั้นตอนการศึกษาและวธีิการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

1.1 ทีม่าและความส าคญั 

  เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึนภายในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า และความผิดพร่องนั้นก่อให้เกิด
ปัญหาของขนาดกระแสลดัวงจรสูงเกินพิกดัของบริภณัฑ์ป้องกนัต่างๆ เช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ การ
แกปั้ญหาโดยทางตรงดว้ยการเปล่ียนอุปกรณ์ป้องกนัให้มีขนาดพิกดัการป้องกนักระแสลดัวงจรท่ี
สูงข้ึนอาจไม่ใช่วิธีการท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก อาจไม่มีพิกดัอุปกรณ์ป้องกนัท่ีสูงกวา่หรือหาขนาดท่ี
เหมาะสมไม่ได ้และการเปล่ียนอุปกรณ์ป้องกนัในทางปฏิบติันั้นท าไดค้่อนขา้งยากเพราะตอ้งมีการ
เลือกอุปกรณ์ป้องกนัท่ีสามารถท างานร่วมกนัไดก้บัอุปกรณ์ป้องกนัท่ีมีอยูเ่ดิม และตอ้งท าการตั้งค่า
การท างานของอุปกรณ์เหล่านั้นให้ท างานสอดคลอ้งกนัทั้งระบบดว้ย การเปล่ียนอุปกรณ์ป้องกนั 
เช่น การเปล่ียนเซอร์กิตเบรกเกอร์ เม่ือท าการเปล่ียนจะมีผลกระทบโดยตรงกบัผูใ้ชง้าน คือ ตอ้งมี
การตดัการส่งจ่ายไฟฟ้าจึงจะสามารถเปล่ียนเซอร์กิตเบรกเกอร์ได ้ท าใหเ้กิดผลกระทบแก่ผูใ้ชไ้ฟฟ้า
ในวงกวา้งได ้นอกจากน้ียงัสามารถแกปั้ญหาโดยวธีิการยกระดบัแรงดนัของระบบ แต่การแกปั้ญหา
ดว้ยวธีิน้ีจ  าเป็นตอ้งมีการลงทุนค่อนขา้งสูง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหาวิธีลดกระแสลดัวงจรค่าสูงน้ีดว้ย
วิธี อ่ืนท่ีเหมาะสมมากกว่า  และท าให้ระบบสามารถท างานภายใต้เ ง่ือนไขท่ีก าหนดด้วย 
 ปัญหาการเกิดกระแสลดัวงจรเกินพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนจริงกบั
ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ในพื้นท่ีเขตกรุงเทพฯ ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี
มีปริมาณความตอ้งการไฟฟ้าสูงมาก ระบบไฟฟ้าในเขตดังกล่าวมีลักษณะการเช่ือมต่อกนัเป็น
โครงข่ายท่ีซับซ้อน เพื่อรักษาระดบัความมัน่คงและความน่าเช่ือถือให้สามารถจ่ายไฟฟ้าไดอ้ย่าง
ต่อเน่ืองตามมาตรฐาน เม่ือมีการขยายและปรับปรุงระบบส่งไฟฟ้าดังกล่าว ส่งผลให้ค่ากระแส
ลดัวงจรท่ีสถานีไฟฟ้าแรงสูงบางสถานีมีค่าสูงเกินพิกดัของอุปกรณ์ป้องกนั คือ เกิน 25 kA ส าหรับ
ระดบัแรงดนั 115 kV และเกิน 50 kA ส าหรับระดบัแรงดนั 230 kV และ 500 kV[1]ซ่ึงสร้างความ
เสียหายแก่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ณ สถานีไฟฟ้านั้นๆ 

จากปัญหาท่ีกล่าวมานั้น กฟผ. ไดใ้ชว้ิธีการแกปั้ญหาหลายรูปแบบ เช่น [2]การลดกระแส
ลดัวงจรโดยการปลดวงจรสายส่งท่ีอยูใ่กลก้บับสัท่ีมีก าลงัการผลิตสูง สามารถลดกระลดัวงจรใน
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บริเวณใกลเ้คียงท่ีมีการปลดสายส่ง และบริเวณท่ีอยูห่่างออกไปได ้การลดกระแสลดัวงจรโดยการ
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ซ่ึงสามารถลดปริมาณกระแส ลดัวงจรจาก 47 kA ลงไปสู่  
45 kA ท่ีบริเวณบสัท่ีมีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง [3]การลดกระแสลดัวงจรโดยการ
แบ่งแยกบสั โดย กฟผ. ไดเ้ลือกท่ีจะแบ่งบสัท่ีสถานีไฟฟ้าท่ีมีก าลงัการผลิตมากท่ีสุดในพื้นท่ีท่ีเกิด
ปัญหา และสามารถลดกระแสลดัวงจรท่ีเกินพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได ้ 
  เน่ืองจากต าแหน่งและรูปแบบของการเปล่ียนแปลงโครงข่ายของระบบในการจ ากดักระแส
ลดัวงจรท่ี กฟผ. ใช้อาจจะไม่ใช่ต าแหน่งและรูปแบบการเปล่ียนแปลงโครงข่ายท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงน าเสนอวิธีการแกปั้ญหากระแสลดัวงจรเกินพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดย
ใชว้ิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสานระหวา่งการแบ่งแยกบสั การติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดั
กระแส และการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง โดยพิจารณาในทุกๆรูปแบบของค าตอบท่ี
เป็นไปได ้เพื่อใหไ้ดต้  าแหน่งและรูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

1.2 วตัถุประสงค์ 

  น าเสนอวิธีการหาต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อความเช่ือถือไดข้องระบบนอ้ยท่ีสุด และเพิ่มสมรรถนะในการลดกระแสลดัวงจรของ
ระบบส่งไฟฟ้าดว้ยวิธีผสมผสานระหว่างการแบ่งแยกบสั การใช้รีแอกเตอร์จ ากดักระแส และการ
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

1.3 ขอบเขต และข้อจ ากดัวทิยานิพนธ์  

1. พิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสานระหวา่งการแบ่งแยกบสั การติดตั้งรีแอก
เตอร์จ ากดักระแส และการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

2. พิจารณาระบบส่งไฟฟ้าก าลงัท่ีสภาวะอยูต่วั (Steady state) 
3. พิจารณาเง่ือนไขการท างานของระบบ ไดแ้ก่ สมดุลของก าลงัไฟฟ้าท่ีบสั พิกดัของแรงดนัท่ี

บสั พิกดัของสายส่ง และพิกดัการจ่ายก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  
4. พิจารณาเง่ือนไขความมัน่คงของระบบจากดชันีเสถียรภาพแรงดนัแบบ PQ เง่ือนไขความ

มัน่คงจากผลกระทบเม่ือมีสายส่งหลุด 1 เส้น (N-1 contingency) และเง่ือนไขของกระแส
ลดัวงจร 

5. พิจารณาการลดัวงจรเป็นแบบสามเฟสสมดุล 
6. ทดสอบสมรรถนะกบัระบบส่งไฟฟ้าก าลงัของประเทศไทยในเขตกรุงเทพฯ 
7. ออกแบบ และทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB   
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1.4 ขั้นตอนการวจิัย 

1. ศึกษาปัญหาและผลกระทบของกระแสลดัวงจรสูงในระบบไฟฟ้า 
2. ศึกษาวธีิการค านวณค่ากระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้า 
3. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงแรงดนัในสภาวะอยู่ตวั และการประเมินความมัน่คง

ของระบบไฟฟ้าเม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้น (N-1 Contingency) 
4. ศึกษาวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีใชใ้นระบบส่งไฟฟ้าก าลงัของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง

ประเทศไทยในเขตกรุงเทพฯ 
5. ศึกษาวธีิปัญญาเชิงค านวณเพื่อใชใ้นการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
6. พฒันากระบวนการหาต าแหน่ง และรูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกบสั การติดตั้ง

รีแอกเตอร์จ ากดักระแส และการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง โดยพิจารณาในทุก
รูปแบบของค าตอบท่ีเป็นไปได ้

7. ทดสอบสมรรถนะกบัระบบส่งไฟฟ้าก าลงัของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในเขต
กรุงเทพฯ 

8. วเิคราะห์ และสรุปผลงานวจิยั 
9. เรียบเรียงผลงานวจิยั และจดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากวทิยานิพนธ์ 

1. สามารถน ากระบวนการแกปั้ญหาในการหาต าแหน่งและรูปแบบของวิธีการจ ากดักระแส
ลดัวงจรท่ีน าเสนอ ไปใชเ้พื่อวางแผนการป้องกนักระแสลดัวงจรสูงในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
บริเวณกรุงเทพฯเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของระบบในอนาคต 

2. สามารถน ากระบวนการคน้หาค าตอบไปแกปั้ญหากระแสลดัวงจรสูงกบัระบบส่งไฟฟ้า
ใดๆได ้

 



 
 

บทที ่2  

หลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัฉบบัน้ี ไดแ้ก่ ความหมายและ
ประเภทของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า การค านวณกระแสลดัวงจร [4-5] และ
วธีิจ ากดักระแสลดัวงจร และงานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์น้ี 

2.1 ความหมายและประเภทของความผดิพร่องในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 

ความหมายของความผิดพร่องในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า คือ สภาวะท่ีระบบส่งก าลงัไฟฟ้ามี
ความผดิพร่องไปจากสภาวะปกติท าให้ไม่สามารถส่งก าลงัไฟฟ้าไดห้รือส่งไดไ้ม่เต็มความสามารถ 
อนัเน่ืองมาจากหลายสาเหตุ เช่น  ความผิดพร่องท่ีเกิดจากลูกถว้ยวาบไฟ ความผิดพร่องท่ีเกิดจาก
ควนัจากการเผาผลิตผลทางการเกษตร ความผิดพร่องจากการช ารุดของอุปกรณ์ ความผิดพร่องจาก
ตน้ไมพ้าดสายไฟ ความผิดพร่องท่ีเกิดจากสัตว ์เป็นตน้[6] การวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้า คือ การพิจารณาเหตุการณ์ท่ีเกิดสภาวะการลดัวงจรไฟฟ้า (Short circuit condition) หรือ
เหตุการณ์ท่ีเกิดการเปิดวงจรไฟฟ้าเน่ืองจากอุบติัเหตุท่ีท าใหส้ายไฟฟ้าขาด 

ผลท่ีเกิดข้ึนจากความผิดพร่องจะท าให้เกิดความไม่สมดุลกนัของค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้า (Unbalance currents and voltages) ในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าสามเฟส ยกเวน้กรณีท่ีเกิด
ความผิดพร่องพร้อมกนัทั้งสามเฟสในจุดเดียวกนั ความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบส่งไฟฟ้าก าลงั
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

1. ความผดิพร่องแบบสมมาตร (Symmetrical faults) คือ เม่ือเกิดความผิดพร่องแลว้กระแส
และแรงดนัของระบบยงัมีความสมดุลกนัอยู่ ไดแ้ก่ การลดัวงจรแบบ 3 เฟส (Three phase faults) 
หรือการลดัวงจรแบบพร้อมกนัทั้ง 3 เฟสลงดิน (Three phase to ground faults)  

2. ความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical faults) คือ เม่ือเกิดความผิดพร่องใน
ระบบไฟฟ้าแลว้จะส่งผลให้ระบบไม่อยูใ่นสภาวะสมดุล กระแสและแรงดนัมีความต่างเฟสกนัไม่
เท่ากบั 120 องศา ไดแ้ก่ ความผิดพร่องเฟสเดียวลงดิน (Single line to ground faults) ความผิดพร่อง 
2 เฟสลงดิน (Double line to ground faults) ความผดิพร่อง 2 เฟส (Double line faults) 

โดยส่วนใหญ่แลว้รูปแบบของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในระบบ คือ ความผิดพร่องแบบไม่
สมมาตร แบบความผิดพร่องเฟสเดียวลงดิน ซ่ึงคิดเป็นประมาณ 70-80 % ของความผิดพร่อง
ทั้งหมด เน่ืองจากเป็นรูปแบบของความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนไดง่้ายท่ีสุด รูปแบบของความผิดพร่องท่ี



 5 

เม่ือเกิดข้ึนแลว้มีความรุนแรงและกระแสลดัวงจรสูงท่ีสุดคือ ความผิดพร่องแบบสมมาตร ซ่ึงคิด
เป็นประมาณ 2-3 % ของความผิดพร่องทั้งหมด[7] ดั้งนั้นจึงมกัใชรู้ปแบบของความผิดพร่องแบบ
สมมาตรน้ีในการพิจารณาการเลือกพิกดัอุปกรณ์ป้องกนั 

ดงันั้นในการพิจารณาผลกระทบของกระแสลดัวงจรท่ีมีค่าสูงเกินพิกดัของอุปกรณ์ป้องกนั
ในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า จะพิจารณากระแสลดัวงจรท่ีเกิดจากความผดิพร่องแบบสมมาตร 

2.2 การค านวณกระแสลดัวงจร 

การค านวณกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าก าลงัขนาดใหญ่ จ าเป็นตอ้งมีวิธีการท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากในระบบไฟฟ้าก าลงัขนาดใหญ่ เป็นการยากท่ีจะเขียนไดอะแกรมเส้นเด่ียว การแกปั้ญหา
ดงักล่าวยงัใชห้ลกัการของเทวนิินในการค านวณ เพียงแต่ตอ้งจดัรูปของระบบให้อยูใ่นรูปแบบท่ีจะ
ใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณได ้คือ จดัให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ ซ่ึงอาจจะเป็น busY , busZ ,

loopY , loopZ , branchY , branchZ แต่เมทริกซ์ท่ีนิยมใช้กันมาก และสะดวกมากท่ีสุดในการค านวณ
กระแสลดัวงจร ไดแ้ก่ busZ  ซ่ึงการค านวณ busZ  นิยมแปลงมาจากการอินเวอร์ส busY  นัน่เอง 
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสท่ีบสัเป็นไปตามสมการท่ี (2.1) 

busbusbus
IZV   (2.1) 

เม่ือ  
 busV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั 
 busI  คือ กระแสจากแหล่งจ่ายเขา้ท่ีบสั ซ่ึงบสัใดไม่มีแหล่งจ่าย บสันั้นมี I เท่ากบั 0 

k
1

2

3

 
ภาพท่ี 2.1 ไดอะแกรมเส้นเด่ียวของระบบไฟฟ้า k  บสั 
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kk

k,pre

f
Z

V
I   (2.3) 

จากภาพท่ี 2.1 ถ้าเกิดการลัดวงจรแบบ 3 เฟสสมดุลท่ีบสั k จะได้ความสัมพนัธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสท่ีบสัดงัสมการท่ี (2.2) และเม่ือสมมุติให้ค่าแรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่อง
ท่ีบสั k มีค่าเท่ากบั kpreV , นัน่คือเราจะไดส้มการทัว่ไปในการค านวณค่ากระแสลดัวงจรท่ีบสั k และ
ไม่คิดกระแสก่อนเกิดความผดิพร่อง ดงัสมการท่ี (2.3) 

2.3 วธิีการจ ากดักระแสลดัวงจร 

2.3.1 การแบ่งแยกบัส (Bus splitting)[8-9] 

การปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าโดยวิธีการแบ่งแยกบสัในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าเป็นหน่ึงใน
วิธีการลดกระแสลดัวงจร โดยเทคนิคการลดกระแสลดัวงจรท่ีส าคญั คือ การเพิ่มค่าอิมพีแดนซ์
โดยรวมของระบบ ซ่ึงการแบ่งแยกบสัสามารถเพิ่มค่าอิมพีแดนซ์โดยรวมของระบบได ้โดยลดการ
เช่ือมต่อแบบขนานของสายส่งหรือหมอ้แปลงไฟฟ้าลง ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์บริเวณจุดท่ีเกิดการ
ลดัวงจรมีค่าเพิ่มข้ึนภายหลงัจากการแบ่งแยกบสั แสดงตวัอยา่งดงัภาพท่ี 2.2 

                 
  

�                
 

ภาพท่ี 2.2 การเช่ือมต่อแบบขนานของสายส่งท่ีลดลง ภายหลงัจากแบ่งแยกบสั 
นอกจากน้ีการแบ่งแยกบสั ยงัท าให้บสัท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสลดัวงจรมีความสามารถใน

การจ่ายกระแสลดัวงจรลดลง เน่ืองจากจ านวนของแหล่งจ่ายท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีเกิดการลดัวงจร
ลดลง แสดงตวัอยา่งดงัภาพท่ี 2.3 
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�                
 

ภาพท่ี 2.3 จ  านวนของแหล่งจ่ายท่ีมีผลต่อค่ากระแสลดัวงจร ณ จุดท่ีเกิดลดัวงจร 
ทั้งก่อนและหลงัแบ่งแยกบสั 

CB1 CB2

Input Bus

T1 T2

Output Bus1 Output Bus2

                      

CB1 CB2

Input Bus

T1 T2

Output Bus1 Output Bus2

                       

CB3

 
ภาพท่ี 2.4 การแบ่งแยกบสัแบบถาวร และไม่ถาวร 

การแบ่งแยกบสัจะกระท าท่ีบสัภายในสถานีไฟฟ้า โดยทัว่ไปการแยกบสัจะแบ่งออกเป็น 2 
ชนิด คือ การแบ่งแยกบสัแบบถาวร และไม่ถาวร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 โดยการแบ่งแยกบสัแบบไม่
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ถาวรจะมี Tie circuit breaker ไวท้  าการเช่ือมต่อบสัในกรณีฉุกเฉิน ซ่ึงขอ้ดีและขอ้เสียของวิธีการลด
กระแสลดัวงจรโดยวธีิแบ่งแยกบสั มีดงัน้ี 
ข้อดี 

1. ลดความรุนแรงของกระแสลดัวงจร โดยแบ่งแยกแหล่งก าเนิดของกระแสลดัวงจร 
2. ไม่ตอ้งน าอุปกรณ์จ ากดักระแสมาเช่ือมต่อส่วนใดส่วนหน่ึงของระบบ 
3. เป็นวธีิแกปั้ญหาท่ีมีความเช่ือถือไดสู้ง  
4. เป็นวธีิท่ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในปัจจุบนั โดยใชเ้วลาด าเนินการไม่มาก 
5. ค่าใชจ่้ายต ่ามากเม่ือเทียบกบัการแกปั้ญหาดว้ยการติดตั้งอุปกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจรต่างๆ 

 
ข้อเสีย 

1. ตอ้งมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมต่อระหว่างบสัท่ีแบ่งแยก (Bus transfer 
equipment) 

2. เม่ือบสัท่ีท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายหลกัให้โหลดจุดหน่ึงในระบบถูกแบ่งแยก จะท าให้ความ
เช่ือถือได้ ณ จุดโหลดนั้นลดลง จึงตอ้งท าการศึกษาผลกระทบในส่วนของโหลดอย่าง
รอบคอบ 

3. ตอ้งใช้ค่าใช้จ่ายสูง ในกรณีท่ีต้องท าการเปล่ียนชุดบสับาร์ใหม่ หากชุดบสับาร์เดิมไม่
สามารถท าการแบ่งแยกได ้ 

2.3.2 การติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส(Current limiting reactor)[10-11] 

 Current Limiting Reactor (CLR) เป็นอุปกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจรท่ีท าให้ระบบไฟฟ้ามี
ความตา้นทานโดยรวมสูงข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะการต่อแบบอนุกรมเขา้ไปภายในระบบไฟฟ้า การใชง้าน
ของ CLR สามารถใชง้านไดห้ลากหลายรูปแบบแลว้แต่จุดประสงคข์องผูใ้ชง้าน   

การใชง้านของ CLR จะตอ้งเลือกต าแหน่งในการติดตั้งเขา้กบัระบบไฟฟ้าอยา่งเหมาะสม
ท่ีสุด และสามารถต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าไดห้ลายลกัษณะ ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.5 แสดงการต่อ CLR 
เช่ือมโยงระหวา่งบสับาร์ ภาพท่ี 2.6 แสดงการต่อ CLR อนุกรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาเขา้ และภาพ
ท่ี 2.7 แสดงการต่อ CLR อนุกรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาออก การต่อ CLR กบับสับาร์ในสถานี
ไฟฟ้าในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัน้ี ซ่ึงจะมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัไป 
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CLR
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ภาพท่ี 2.5 CLR เช่ือมโยงระหวา่งบสับาร์  
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ภาพท่ี 2.6 CLR อนุกรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาเขา้ 
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ภาพท่ี 2.7 CLR อนุกรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาออก 
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ข้อดี 
1. ท าการติดตั้งเขา้ไปในระบบไดส้ะดวก 
2. ราคาไม่สูงมาก  
3. ช่วยจ ากดัอุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไป เพื่อยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆภายในระบบ

ไฟฟ้า 
4. มีความสามารถในการป้องกนักระแสลดัวงจรระดบัสูงไดดี้ 

ข้อเสีย 
1. มีปัญหาเร่ืองแรงดนัตกคร่อม ก าลงัสูญเสียเน่ืองจากอุปกรณ์มีค่าอิมพีแดนซ์สูง ซ่ึงเป็น

สาเหตุส าคญัของการสูญเสียเสถียรภาพทางแรงดนั 
2. CLR บางประเภทก่อให้เกิด Magnetic flux ซ่ึงส่งผลต่อสุขภาวะของส่ิงมีชีวิต และสภาวะ

การท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆท่ีอยูใ่กลเ้คียง 

2.3.3 การเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง(Line by-passing)[3]  

 วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าดว้ยการเปล่ียนเส้นทางการ
เช่ือมต่อสายส่งเป็นวิธีการแกปั้ญหาในระยะสั้น และในสถานการณ์ฉุกเฉิน โดยมีจุดประสงคเ์พื่อ
เปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าไม่ให้ไหลสู่บริเวณท่ีมีปริมาณกระแส
ลดัวงจรสูงดงัภาพท่ี 2.8 ซ่ึงส่งผลท าให้บสัท่ีมีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งมีปริมาณ
กระแสลดัวงจรลดลง 

k

                                    
       

k

�                                   
 

ภาพท่ี 2.8 การเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบสั k  
ข้อดี  

1. ใชเ้งินลงทุนนอ้ยมาก  
2. ด าเนินการแกปั้ญหาไดอ้ยา่งรวดเร็วและง่ายดาย  
3. เป็นวธีิแกปั้ญหาท่ีมีความเช่ือถือไดสู้ง  
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ข้อเสีย  
1. วงจรสายส่งท่ีจะท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งจะตอ้งท าการศึกษาผลกระทบ

ต่อการท างานของระบบอยา่งรอบคอบ  
2. ความเช่ือถือไดข้องระบบส่งก าลงัไฟฟ้าลดลง 
3. รูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการไหลของวงจรถูกจ ากดัดว้ยโครงสร้างของระบบ 

2.3.4 วธิีทัว่ไปของการจ ากดักระแสลดัวงจร 

นอกจากวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ยงัมีวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจร
อีกหลายวิธี เช่น การประยุกตใ์ช ้Solid-State Fault Current Limiter[9] และ Is-Limiter[8,12] ท่ีมี
คุณสมบติัไม่มีความต้านทานเม่ือระบบท างานท่ีสภาวะปกติ แต่เม่ือระบบเกิดการลัดวงจรข้ึน
อุปกรณ์จะท างานโดยการเปล่ียนกลไกควบคุมการท างานให้กลายเป็นตวัตา้นทาน จึงท าให้กระแส
ลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนมีค่าลดลงได้ การประยุกต์ใช้หมอ้แปลงอิมพีแดนซ์สูง[8] ซ่ึงเป็นการต่อเพิ่ม
อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงให้มีค่าสูงข้ึน แต่วิธีน้ีจะมีปัญหาเร่ืองแรงดนัท่ีตกคร่อมหมอ้แปลงมาก
และท าให้แรงดันฝ่ังทุติยภูมิไม่เป็นไปตามเง่ือนไขพิกัดท่ีถูกต้อง การเพิ่มอิมพีแดนซ์สายดิน
[13,14]จะท าการลดกระแสลัดวงจรโดยการต่อเพิ่มอิมพีแดนซ์เข้ากับสายนิวทรอล ซ่ึงเม่ือเกิด
เหตุการณ์ความผดิพร่องแบบเฟสเดียวลงดิน วธีิการน้ีจะช่วยลดกระแสลดัวงจรไดถึ้ง 40% แต่ท าให้
เกิดผลกระทบต่อความไวของการท างานของรีเลย ์และไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมในทางปฏิบติั เน่ืองจาก
ในทางปฏิบติัจะมีการออกแบบให้ค่าอิมพีแดนซ์ของนิวทรอลมีค่าต ่าๆ การประยุกต์ใช้สายส่ง
กระแสตรงแรงดนัสูง[15] โดยการเปล่ียนสายส่งในระบบส่งจากไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นการส่ง
ไฟฟ้ากระแสตรงแทน ซ่ึงจะท าให้ส่งก าลงัไฟฟ้าไดโ้ดยท่ีสายส่ง HVDC จะเปรียบเสมือนการเปิด
วงจร ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าสูงข้ึน แต่วิธีการน้ีมีการลงทุนท่ีสูงมากจึงไม่เหมาะท่ีจะ
น ามาใช้เพื่อจ ากัดกระแสลัดวงจร การยกระดับแรงดัน[12,13] สามารถท าให้สามารถส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าไดดี้ข้ึน คือ มีการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในระบบนอ้ยลง และสามารถส่งก าลงัไฟฟ้าไดใ้น
ระยะทางท่ีไกลข้ึน และสามารถช่วยลดกระแสลดัวงจรในระบบได้ด้วย และเป็นการแก้ปัญหา
กระแสลดัวงจรสูงในระยะยาวไดด้ว้ย แต่วธีิการยกระดบัแรงดนัน้ีจ าเป็นตอ้งมีการลงทุนท่ีสูงมาก 
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2.4 งานวจิัยในอดีตที่เกีย่วข้อง 

2.4.1 การจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยวธิีการแบ่งแยกบัส  

[1]ได้ศึกษาการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการแบ่งแยกบัส โดยงานวิจยัฉบับน้ีได้ระบุ
เง่ือนไขของบสัท่ีเหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกและไม่เหมาะสมส าหรับการแบ่งแยก ซ่ึงท าให้
รูปแบบของการแบ่งแยกถูกจ ากดัมากเกินไปและรูปแบบของการแบ่งแยกบสัแต่ละบสัมีเพียง 1 
รูปแบบเท่านั้น ฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องงานวิจยัฉบบัน้ีคือ ตอ้งการหาต าแหน่งการแบ่งแยกบสัท่ี
นอ้ยท่ีสุด ท่ีสามารถจ ากดักระแสลดัวงจรและระบบยงัอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขขอ้จ ากดัต่างๆ และผลการ
ทดสอบกบัระบบ IEEE-24bus พบว่าบสัท่ีเหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกคือบสัท่ี 13 และ 15 แต่
รูปแบบการแบ่งแยกของบสัอาจยงัไม่ใช่รูปแบบท่ีดีท่ีสุดเน่ืองจากถูกบงัคบัด้วยเง่ือนไขของการ
แบ่งแยก  

[16]ได้ศึกษาการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการแบ่งแยกบสั งานวิจยัฉบบัน้ีได้พิจารณา
เง่ือนไขของการแบ่งแยกบสั ดงัน้ี ให้การแบ่งแยกบสัสามารถการตดัการเช่ือมต่อลูปของระบบ
ไฟฟ้า การแบ่งแยกบสัตอ้งค านึงถึงความสมดุลของจ านวนบสัรอบขา้ง,ความสมดุลของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า, ความสมดุลของจ านวนสายส่ง และความสมดุลของโหลด โดยใช้ระบบทดสอบ 
IEEE-30bus เป็นระบบทดสอบ ซ่ึงมีการพิจารณาการแบ่งแยกบสัท่ีมีกระแสลดัวงจรสูงในระบบ 
และสามารถหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกไดเ้ป็นต าแหน่งบสัท่ี 10, 12 และ 22 ซ่ึง
สามารถลดปริมาณกระแสลดัวงจรสูงในระบบไดเ้ป็นอยา่งดี 

[9]ได้ศึกษาวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระบบส่งไฟฟ้าก าลังในประเทศสหราช
อาณาจกัร โดยมีการน าวิธีจ  ากดักระแสลดัวงจรต่างๆมาทดสอบในการแกปั้ญหา และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการจ ากดักระแสลดัวงจร พบวา่ วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการแบ่งแยกบสั
มีประสิทธิภาพในการจ ากดักระแสลดัวงจรไดดี้ท่ีสุด อีกทั้งยงัมีการลงทุนนอ้ย มีความเช่ือถือไดสู้ง 
และมีความยดืหยุน่ในการแกปั้ญหาดว้ย 

2.4.2 การจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

[3]ไดน้ าเสนอการจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจรในระบบส่งไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใช้การ
ติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส ซ่ึง พิจารณารูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 2 รูปแบบ 
คือ การติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสระหว่างบสัท่ีแรงดนัต่างกนั และการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดั
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กระแสเช่ือมโยงระหวา่งสายส่ง โดยมีฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ป็นการหาราคาในการก่อสร้างสายส่ง
และค่าติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีน้อยท่ีสุด โดยทดสอบกบัระบบ IEEE-24bus และสามาหา
ต าแหน่งการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสได ้2 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งท่ี 1 ติดตั้งท่ีสายส่งระหวา่ง
บสัท่ี 1 และบสัท่ี 2 และต าแหน่งท่ี 2 ติดตั้งท่ีสายส่งระหวา่งบสัท่ี 15 และบสัท่ี 16 ซ่ึงสามารถลด
กระแสลดัวงจรในระบบใหต้ ่ากวา่พิกดักระแสลดัวงจรได ้

[11]ได้น าเสนอการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสลดัวงจรสูงของประเทศบราซิล โดยท่ี
ประเทศบราซิลมีบริษทัผูดู้แลระบบไฟฟ้าอยู ่2 บริษทั และทั้ง 2 บริษทัน้ีไดป้ระสบปัญหาเดียวกนั 
คือ มีค่ากระแสลดัวงจรสูง เน่ืองจากมีการออกแบบระบบให้มีการเช่ือมต่อแบบขนานมากเพื่อให้
เกิดความมัน่คงและความมีเสถียรภาพของระบบ ส าหรับการแกปั้ญหากระแสลดัวงจรของบริษทั
แรก คือ บริษัท FURNAS ซ่ึงมีการติดตั้ งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสแบบอนุกรมกับระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้า ท่ีระดบัแรงดนั 138 kV และ 345 kV ซ่ึงสามารถจ ากดักระแสลดัวงจรสูงในระบบได้
เป็นอย่างดี และวิธีการแก้ปัญหาของบริษทัท่ี 2 คือ บริษทั ELETRONORTE ได้จ  ากดักระแส
ลดัวงจรโดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสระหวา่งบสับาร์ และมีการทดสอบปรับค่ารีแอกเตอร์
จ ากดักระแสแลว้เปรียบเทียบกบักระแสลดัวงจรท่ีลดลง พบวา่ การติดตั้งรีแอกเตอร์สามารถจ ากดั
กระแสลดัวงจรได ้ซ่ึงค่ากระแสลดัวงจรท่ีจ ากดัไดก้็ข้ึนอยูก่บัขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสดว้ย 

2.4.3 การจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

  [3]ได้น าเสนอการแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรในระยะสั้ นโดยการเปล่ียนเส้นทางการ
เช่ือมต่อสายส่ง โดยมีการคดัเลือกต าแหน่งท่ีจะท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง และมี
ฟังก์ชัน่วตัถุประสงคเ์ป็นการหาต าแหน่งของการเปล่ียนแปลงโครงข่ายของระบบท่ีน้อยท่ีสุด ใน
งานวจิยัฉบบัน้ีไดท้ดสอบการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมกบัระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในเขตกรุงเทพฯ และ
ไดค้ดัเลือกต าแหน่งบสัท่ีจะท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีต าแหน่งบสับางพลี และบสั
รังสิต ซ่ึงสามารถลดปริมาณกระแสลดัวงจรไดป้ระมาณ 2kA ท่ีบสัใกลเ้คียง 

2.4.4 การจ ากดักระแสลดัวงจรโดยใช้หลายวธิีร่วมกนั 

  [1]การจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยวิธีการแบ่งแยกบสัร่วมกับการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแส งานวิจยัฉบบัน้ีไดศึ้กษาการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้
ไประหวา่งบสัท่ีถูกแบ่งแยก ผลของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสในลกัษณะน้ีนอกจากจะช่วย
ใหอิ้มพีแดนซ์ของระบบเพิ่มข้ึนและช่วยลดกระแสลดัวงจรแลว้ ยงัช่วยให้มีก าลงัไฟฟ้าจากบสัท่ีถูก
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แบ่งแยกไหลไปจ่ายโหลดร่วมกนัเหมือนเดิม ซ่ึงเป็นขอ้ดีท่ีมีประโยชน์กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
แบ่งแยกบสัแบบถาวร ท าให้การพิจารณาเง่ือนไขบงัคบัการท างานของระบบเม่ือท าการแกปั้ญหา
กระแสลดัวงจรสูงมีความยืดหยุ่นในการพิจารณามากกว่าในแง่ความมัน่คงของระบบ ในงานวิจยั
ฉบบัน้ีมีฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ การหาต าแหน่งท่ีติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีนอ้ยท่ีสุด และ
ใช้ขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีน้อยท่ีสุดด้วย โดยใช้กระบวนการคน้หาแบบตาบูเพื่อหา
ค าตอบท่ีเหมาะสม และท าการทดสอบกบัระบบ IEEE RTS 79 ผลของการทดสอบพบวา่ต าแหน่ง
ของการติดตั้ง CLR ท่ีเหมาะสมจ านวน 3 บสั คือ บสัท่ี 13, 15 และ 20 และขนาดติดตั้ง CLR ท่ี
เหมาะสม คือ 0.007, 0.022 และ 0.003 pu. ตามล าดบั 

 [17]ไดเ้สนอวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการใช้วิธีการแบ่งแยกบสัร่วมกบัวิธีการเปิด
วงจรสายส่ง โดยมีการก าหนดรูปแบบของการแบ่งแยกบสัแต่ละบสัไวก่้อนแล้ว และก าหนด
รูปแบบการเปิดวงจรสายส่งของแต่ละเส้นไวด้ว้ย แลว้ท าการทดสอบหาต าแหน่งของการแบ่งแยก
บสัและการเปิดวงจรสายส่ง จนได้รูปแบบท่ีสามรถจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงมีฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์เป็นการหาต าแหน่งของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีน้อยท่ีสุด และมีประสิทธิภาพของ
การจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ย โดยใชก้ระบวนการคน้หาค าตอบจากกระบวนการคน้หาแบบตาบู ผล
การทดสอบ พบว่า ค  าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเปล่ียนแปลงระบบมาจากการแบ่งแยกบสั
เพียงอยา่งเดียว 
 



 
 

บทที ่3  

การประเมนิความมัน่คงของระบบ 

 ส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมีการประเมินความมัน่คงของระบบอยูเ่สมอเพื่อจะ
ได้ท าการปรับปรุงแก้ไขระบบให้สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงต่างๆท่ีจะเกิดในอนาคตได ้
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือมีระบบการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนจ าเป็นตอ้งมีการประเมินความมัน่คงในระบบ
หลงัจากมีการเปล่ียนแปลงไปแลว้ เพื่อประเมินวา่ระบบยงัมีความมัน่คง หรือเสถียรภาพมากน้อย
เพียงใด ในงานวิจยัฉบบัน้ีใชก้ารประเมินความมัน่คงของระบบโดยใช้ดชันีเสถียรภาพแรงดนัPQ 
(PQ Voltage Stability Index: PQVSI) เพื่อวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบไฟฟ้า 
และใช้การวิเคราะห์มัน่คงจากผลกระทบเม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้น(N-1 Contingency) 
เพื่อใชว้เิคราะห์ความปลอดภยัของระบบไฟฟ้า 

3.1 การประเมนิความมัน่คงเชิงเสถียรภาพแรงดันโดยใช้ดัชนี PQVSI 

[18]ดชันี PQVSI เป็นดชันีท่ีใชเ้พื่อประเมินเสถียรภาพแรงดนัของสายส่งไฟฟ้า โดยพฒันา
จากแนวคิดท่ีว่า ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีแข็งแรงจะตอ้งมีจุดท างานในสภาวะปัจจุบนัห่างจากจุดท่ีเกิด
การพงัทลายของแรงดนั(Voltage Collapse)มาก ดชันีน้ีสร้างข้ึนจากความสัมพนัธ์ของแรงดนัและ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งของแบบจ าลองสายส่งแบบ   ท่ีมีค่าตวัแปรของสายส่งวงจร 2 ทาง 
ABCD ดงัภาพท่ี 3.1 










DC

BA

jijiji jQPS 
RV

SV

SI RI

Z

C
Y

C
Y

 
ภาพท่ี 3.1 แบบจ าลองของสายส่งแบบ    

โดย 

SV , RV  คือ ขนาดและมุมของแรงดนัท่ีบสัตน้ทางและบสัปลายทางตามล าดบั 

SI , RI  คือ ขนาดและมุมของกระแสท่ีบสัตน้ทางและบสัปลายทางตามล าดบั 
jiS  คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นท่ีไหลจากบสัปลายทางไปสู่บสัตน้ทาง 

Z  คือ อิมพีแดนซ์ของสายส่งไฟฟ้า 
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cY  คือ แอดมิตแตนซ์ของสายส่งไฟฟ้า 
โดยท่ี 1 CA ZY   และ B Z โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ี

บสัใดๆโดยอาศยัความสัมพนัธ์ของวงจร 2 ท่าแบบตวัแปร ABCD เป็นไปดงัสมการ (3.1)  
 S R RV AV BI   (3.1) 

กระแสไฟฟ้าท่ีบสัปลายทาง (บสัท่ีรับก าลงัไฟฟ้า) สามารถแสดงไดด้งัสมการ (3.2) 
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ภาพท่ี 3.2 เส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

ณ สภาวะท่ีเกิดการพงัทลายของแรงดนั 
ในรูปท่ี 3.2 โดยการค านวณค่าก าลงั ณ จุดพงัทลายจะพิจารณาในเง่ือนไขท่ีมีตวัประกอบ

ก าลงัเท่ากบั ณ จุดท างานปกติ หรือ ตวัประกอบก าลงัท่ีเป็นสัดส่วนตามแนวเส้นประ โดยท่ี NP

jiP  
และ NP

jiQ  เป็นก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ีจุดพงัทลายตามล าดบั และ o

jiP  และ o

jiQ  เป็น ก าลงั
จริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ีจุดท างานปกติตามล าดบั โดยค่าก าลงัจริง ณ จุดพงัทลายสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (3.3) ถึง (3.5) 

 
   

2

( )

* *2 Im tan Re sec

SNP

ji

ji ji

V
P

AB AB A B 


  
 

 (3.3) 

 1 CA ZY   (3.4) 
 B Z  (3.5) 
โดยท่ี 

SV  คือ แรงดนัท่ีบสัตน้ทาง 
Z  คือ อิมพีแดนซ์ของสายส่งตามแบบจ าลองแบบ   

CY  คือ ค่าตวัเก็บประจุของสายส่งตามแบบจ าลองแบบ   
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สามารถค านวณดชันี PQVSI ไดด้งัสมการท่ี (3.6) 
o

ji

ji NP

ji

P
PQVSI

P
  (3.6) 

  ค่าของดชันี PQVSI จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 หากสายส่งวงจรใดท่ีค่าดชันีเขา้ใกล้ 1 
หมายความวา่สายส่งเส้นดงักล่าวจะส่งผลให้เกิดปัญหาการพงัทลายของแรงดนัในระบบไฟฟ้าซ่ึง
อาจเป็นสาเหตุให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกวา้งได ้ โดยในการช้ีวดัความมีเสถียรภาพทางแรงดนั
ของระบบ จะน าค่าดัชนีท่ีมีค่าสูงท่ีสุดของสายส่งในระบบ มาเป็นตัวแทนค่าดัชนีของระบบ
โดยรวม  

3.2 การประเมนิความมัน่คงกรณีสายส่งหลดุ 1 เส้น (N-1 Contingency)  

เหตุการณ์สายส่งหลุดเป็นเหตุการณ์ผิดพร่องประเภทอนุกรมในระบบไฟฟ้าก าลงั เม่ือ
เหตุการณ์แบบน้ีเกิดข้ึนจะส่งกระทบต่อจุดท างานของระบบไฟฟ้าก าลงัในเร่ืองของแรงดนัท่ีบสั
และก าลงัท่ีไหลผ่านสายส่ง การจ าลองเหตุการณ์สายส่งจึงสามารถช้ีให้เห็นว่าระบบไฟฟ้าก าลงั
นั้นๆ มีความมัน่คงมากน้อยเพียงใด เหตุการณ์สายส่งหลุดอาจเกิดข้ึน 1 วงจร (N-1 contingency) 
หรือ 2 วงจรพร้อมกนั (N-2 contingency) หรือมากกวา่นั้นพร้อมกนัก็ได ้แต่ความน่าจะเป็นในการ
เกิดก็จะนอ้ยลงตามจ านวนวงจรสายส่งท่ีหลุด 

ส าหรับการทดสอบความมัน่คงของระบบในกรณีสายส่งหลุด 1 เส้นน้ี จะท าการทดสอบ
โดยการจ าลองเหตุการณ์สายส่งหลุดออกไปทีละเส้น แล้วน าระบบไปวิเคราะห์การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าและตรวจสอบดูผลของแรงดนัและค่าก าลงัท่ีไหลในสายส่งเม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่ง
หลุด วา่การท างานของระบบอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับไดห้รือไม่ และท าการค านวณเหตุการณ์สายส่ง
หลุดจนครบทุกเหตุการณ์ท่ีสามารถเกิดได ้ 

การประเมินการผ่านเง่ือนไขของการวิเคราะห์ความมัน่คงน้ี จะผ่านก็ต่อเม่ือผลของการ
ทดสอบการปลดสายส่งทุกเหตุการณ์แลว้ ระบบยงัคงสามารถท างานอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขบงัคบัทุก
กรณี 



 
 

บทที ่4  

วธิกีารและรูปแบบในการจ ากดักระแสลดัวงจร 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการและรูปแบบของการจ ากัดกระแสลัดวงจรท่ีได้น าเสนอ ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย การพิจารณาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมและไม่เหมาะสมในแต่ละวิธีการจ ากดักระแส
ลดัวงจร และเง่ือนไขท่ีน ามาพิจารณา ตลอดจนการออกแบบรูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบใน
แต่ละวธีิการจ ากดักระแสลดัวงจร 

4.1 รูปแบบของการแบ่งแยกบัส 

ก่อนท่ีจะน าไปสร้างรูปแบบของการแบ่งแยกบสั จะตอ้งมีการพิจารณาก่อนว่าบสันั้นมี
ความเหมาะสมท่ีจะน ามาแบ่งแยกบสัหรือไม่ โดยมีหลกัการพิจารณา ดงัน้ี 

1. บัสทีไ่ม่เหมาะสมส าหรับการแบ่งแยก 
เน่ืองจากการแบ่งแยกบสั บสัเก่าและบสัท่ีเกิดข้ึนใหม่หลงัจากการแบ่งแยก ตอ้งมีสายส่ง

เช่ือมต่อท่ีบสัอยา่งนอ้ย 1 เส้น ดงันั้นบสัท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกบสั คือ บสัท่ีมีสายส่ง
เช่ือมต่อนอ้ยกวา่ 1 เส้น 
ตัวอย่าง บสัท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการแบ่งแยก แสดงในภาพท่ี 4.1  

k

T1

BA

C

T2

 
ภาพท่ี 4.1 บสัท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการแบ่งแยก มีสายส่งเช่ือมต่ออยู ่1 เส้น  

2.  บัสทีเ่หมาะสมส าหรับการแบ่งแยก 
บสัท่ีเหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกบสั คือ บสัท่ีมีสายส่งเช่ือมต่ออย่างนอ้ย 2 เส้น ซ่ึงจะ

แยกรูปแบบของบสัเป็น 2 กรณี คือ บสัท่ีมีเพียงสายส่งเช่ือมต่ออยู ่ และบสัท่ีมีทั้งสายส่งและหมอ้
แปลงเช่ือมต่ออยู ่ 
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แผนผงัการค านวณและการสร้างรูปแบบของบสัท่ีเหมาะสม จะแสดงดงัภาพท่ี 4.2 

        

                 
                    

              
         

                 
                    

              
         

              
           

                 
                    

                          
         

                         
             

          

             

             
        

 
ภาพท่ี 4.2 แผนผงัการสร้างรูปแบบของการแบ่งแยกบสั 

4.1.1 บัสทีม่เีฉพาะสายส่งเช่ือมต่อ 

4.1.1.1 การค านวณรูปแบบ 

บสัท่ีมีเฉพาะสายส่งเช่ือมต่ออยู ่จะสามารถค านวณรูปแบบของการแบ่งแยกบสัไดจ้ากบสั 
และสายส่งท่ีเช่ือมต่ออยู ่ดงัสมการท่ี (4.1) และ(4.2) 

Forms of Bus Splitting=Forms of Line  (4.1) 

 
1

1 2

2

j

i

i

l

Forms of Line =  

 
 

(4.2) 

โดยท่ี 
Forms of Bus Splitting  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถแบ่งแยกบสัได ้

Forms of Line  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถแบ่งแยกบสัได้จากผลของ
สายส่งท่ีเช่ือมต่ออยู ่
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j  คือ จ านวนของบัสทั้ งหมดท่ีมีสายส่งเช่ือมต่อกับบัสท่ี
พิจารณา 

il  คือ จ านวนของสายส่งทั้งหมดท่ีบสั i  
i  คือ ต าแหน่งบสัท่ีมีสายส่งเช่ือมต่อกบับสัท่ีพิจารณา 

ตัวอย่าง การค านวณรูปแบบของการแบ่งแยกบสัท่ีมีเฉพาะสายส่งเช่ือมต่อ(พิจารณาท่ีบสั k ) 
k

CBA

1 2 3 4

 
ภาพท่ี 4.3 บสัท่ีมีเฉพาะสายส่งเช่ือมต่อ 

เม่ือพิจารณาการแบ่งแยกบสัท่ีบสั k จากภาพท่ี 4.3 จะพบว่า มีบสัท่ีเช่ือมต่ออยู่ 3 บสั 
( 3j  ) และสายส่งเช่ือมต่ออยู่ 4 เส้น จะสามารถน าไปค านวณรูปแบบของการแบ่งแยกบสัได ้
ดงัน้ี  

Forms of Bus Splitting=Forms of Line  

 
1

1 2

2

j

i

i

l

Forms of Line =  

 
 

   1 1 1 2

2

A B Cl l l
Forms of Line =  

   
 

   2 1 1 1 1 1 2 3 2 2 2

2 2
Forms of Line =  =

        

5Forms of Line =  รูปแบบ 
จะได ้ 5Forms of Bus Splitting= รูปแบบ  

4.1.1.2 การสร้างรูปแบบ 

หลงัจากการหารูปแบบของการแบ่งแยกบสัแลว้ ต่อไปจะเป็นการสร้างรูปแบบของการ
แบ่งแยกบสั โดยมีขั้นตอนของการสร้างรูปแบบของการแบ่งแยกบสัเน่ืองจากสายส่ง ดงัน้ี  
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      0                        
      1                        

                              
               

                             
1.                    

                          
2.                          

        
 

ภาพท่ี 4.4 แผนผงัการสร้างรูปแบบของการแบ่งแยกบสัเน่ืองจากสายส่งท่ีเช่ือมต่อ 

1. พิจารณาใหส้ายส่งท่ีเช่ือมต่อกบับสัท่ีก าลงัพิจารณาท่ีมาจากบสัเดียวกนั ให้มีคุณสมบติัของ
สายส่งท่ีเหมือนกนั 

2. ก าหนดสถานะของสายส่งโดยให้สถานะของสายส่งท่ีเช่ือมต่อท่ีบัสเก่าหลังจากการ
แบ่งแยกบสั มีค่าเป็น 0 และสายส่งท่ีไปเช่ือมต่อกบับสัใหม่ท่ีถูกแบ่งแยก มีสถานะเป็น 1 

3. พิจารณาสถานะของสายส่งแต่ละเส้นท่ีมาจากบสัเดียวกนั โดยก าหนดสถานะของสายส่ง
ในแต่ละบสั ให้มีสถานะของสายส่งเร่ิมตน้จากไม่มีการไปเช่ือมต่อท่ีบสัใหม่เลย และเพิ่ม
จ านวนสายส่งให้ไปเช่ือมต่อกบับสัใหม่ทีละเส้นจนครบทุกเส้น จะไดจ้  านวนของสถานะ
ของสายส่งทั้งหมดท่ีบสันั้น เท่ากบั จ  านวนสายส่งท่ีเช่ือมต่อเพิ่มข้ึนอีกหน่ึง และท าการ
เขียนตารางสถานะของสายส่งท่ีบสันั้น ใหเ้ป็นดงัน้ี 

สายส่งเส้นท่ี 1 สายส่งเส้นท่ี 2 ... สายส่งเส้นสุดทา้ย 
0 0 … 0 
0 0 … 1 

  …  
1 1 … 1 

 
 

1il





 



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ตัวอย่าง สถานะของสายส่งท่ีเช่ือมต่อกบับสั k ในภาพท่ี 4.3 
ท่ีบสั k ในภาพท่ี 4.3 มีบสั A B และ C เช่ือมต่ออยู ่สามารถน าไปสร้างตารางสถานะของ

สายส่งแต่ละเส้นได ้ดงัน้ี 
ท่ีบสั A  

L1 L2 
0 0 
0 1 
1 1 

ท่ีบสั B และ C 
L3  L4 
0  0 
1  1 

4. น าสถานะของสายส่งในแต่ละบสัมาสร้างตารางสถานะของสายส่งทั้งหมดท่ีเช่ือมต่อกบั
บสัท่ีก าลงัพิจารณา โดยพิจารณาสถานะของสายส่งในแต่ละบสัให้เปรียบเสมือนรูปแบบท่ี
น่าจะเป็นของสายส่ง แล้วน ามาสร้างรูปแบบท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมดโดยวิธีการสร้างแบบ
แผนภาพตน้ไม ้

               1

               2

       1

               1
               2

       2

               1
               2                        �  

  
   

  
  
   
  

  
  

  
  
   

  
  

   
  

    �         

 
 
 
 
 
 
 

1Al




 



1Bl


 


1Cl


 

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ตัวอย่าง ตารางสถานะของสายส่งท่ีเช่ือมต่อกบับสั k ในภาพท่ี 4.3 
L1 L2 L3 L4 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
0 1 1 1 
1 1 0 0 
1 1 0 1 
1 1 1 0 
1 1 1 1 

5.  ท าการพิจารณารูปแบบท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปเป็นเง่ือนไขในการเปล่ียนแปลงระบบ จาก
เง่ือนไขท่ีไม่อนุญาตให้เกิดการแยกตวัของระบบ และการก าจดัรูปแบบท่ีซ ้ าซ้อนกนั จะ
เหลือรูปแบบท่ีสามารถน าไปใชใ้นการพิจารณารูปแบบท่ีเหมาะสมของการแบ่งแยกบสัได ้

ตัวอย่าง ตารางสถานะของสายส่งท่ีเช่ือมต่อกบับสั k ในภาพท่ี 4.3 ท่ีสามารถน าไปพิจารณาหา
รูปแบบท่ีเหมาะสมของการแบ่งแยกบสั และมีรูปแบบของการแบ่งแยกบสั 

L1 L2 L3 L4 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 0 1 
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CBA

1 2 3 4

                C BA

1 2 34

 
 

CBA

1 2 3 4

              A CB

1 23 4

A  
 

C

2 4

BA

1 3

A

 
ภาพท่ี 4.5 รูปแบบท่ีเหมาะสมของบสัท่ีมีเฉพาะสายส่งเช่ือมต่อ 

4.1.2 บัสทีม่ทีั้งสายส่งและหม้อแปลงเช่ือมต่อ 

4.1.2.1 การค านวณรูปแบบ 

บสัท่ีมีทั้งสายส่งและหมอ้แปลงเช่ือมต่ออยู ่จะสามารถค านวณรูปแบบของการแบ่งแยกบสั
ไดจ้ากสายส่ง และหมอ้แปลงท่ีเช่ือมต่อยู ่ดงัสมการท่ี (4.3) ถึง(4.5)(4.2) 

Forms of Bus Splitting=Forms of Line  Forms of Transformer   (4.3) 

 
1

1 2

2

j

i

i

l

Forms of Line =  

 
 (4.4) 

 
1

1
m

n

n

Forms of Transformer = tr  


  (4.5) 

โดยท่ี 
Forms of Bus Splitting  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถแบ่งแยกบสัได ้

Forms of Line  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถแบ่งแยกบสัได้จากผลของ
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สายส่งท่ีเช่ือมต่ออยู ่
Forms of Transformer  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถแบ่งแยกบสัได้จากผลของ

หมอ้แปลงท่ีเช่ือมต่ออยู ่
j  คือ จ านวนของบัสทั้ งหมดท่ีมีสายส่งเช่ือมต่อกับบัสท่ี

พิจารณา 

il  คือ จ านวนของสายส่งทั้งหมดท่ีบสั i  
i  คือ ต าแหน่งบสัท่ีมีสายส่งเช่ือมต่อกบับสัท่ีพิจารณา 
m  คือ จ านวนของบสัทั้งหมดท่ีมีหมอ้แปลงเช่ือมต่อกบับสัท่ี

พิจารณา 

ntr  คือ จ านวนของหมอ้แปลงทั้งหมดท่ีบสั n  
n  คือ ต าแหน่งบสัท่ีมีหมอ้แปลงเช่ือมต่อกบับสัท่ีพิจารณา 

ตัวอย่าง การค านวณรูปแบบของการแบ่งแยกบสัท่ีมีทั้งสายส่งและหมอ้แปลงเช่ือมต่อ(พิจารณาท่ี
บสั k ) 

k

T1

BA

C D

T2 T3

 
ภาพท่ี 4.6 บสัท่ีมีทั้งสายส่งและหมอ้แปลงเช่ือมต่อ 

เม่ือพิจารณาการแบ่งแยกบสัท่ีบสั k จากภาพท่ี 4.6 จะพบวา่ มีบสัท่ีเช่ือมต่ออยู ่4 บสั เป็น
บสัท่ีเช่ือมต่อดว้ยสายส่งจ านวน 2 บสั ( 2j  ) มีสายส่งเช่ือมต่ออยู่ 2 เส้น และมีบสัท่ีเช่ือมต่อ
ดว้ยหมอ้แปลงอยูจ่  านวน 2 บสั ( 2m  ) มีหมอ้แปลงเช่ือมต่ออยู ่3 ตวั จะสามารถน าไปค านวณ
รูปแบบของการแบ่งแยกบสัได ้ดงัน้ี  

Forms of Bus Splitting=Forms of Line  Forms of Transformer   
ค  านวณรูปแบบการแบ่งแยกบสัจากสายส่งได ้ดงัน้ี 
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 
1

1 2

2

j

i

i

l

Forms of Line =  

 
 

  1 1 2

2

C Dl l
Forms of Line =  

  
 

  1 1 1 1 2 2 2 2

2 2
Forms of Line =  =

      

1Forms of Line =  รูปแบบ 
ค านวณรูปแบบการแบ่งแยกบสัจากหมอ้แปลงได ้ดงัน้ี 

 
1

1
m

n

n

Forms of Transformer = tr  


  

  1 1A BForms of Transformer = tr tr   

  1 1 2 1 2 3Forms of Transformer =      

6Forms of Transformer =  รูปแบบ 

จะได ้ 1 6 6Forms of Bus Splitting=    รูปแบบ  

4.1.2.1 การสร้างรูปแบบ 

หลงัจากการหารูปแบบของการแบ่งแยกบสัแลว้ ต่อไปจะเป็นการสร้างรูปแบบของการ
แบ่งแยกบสั โดยการสร้างรูปแบบของการแบ่งแยกบสัในหวัขอ้น้ี จะแบ่งเป็นการสร้างรูปแบบจาก
สายส่ง และการสร้างรูปแบบจากหมอ้แปลงท่ีเช่ือมต่ออยู่กบับสัท่ีพิจารณา โดยมีขั้นตอนของการ
สร้างรูปแบบของการแบ่งแยกบสัเน่ืองจากสายส่งและหมอ้แปลง ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 4.7 แผนผงัการสร้างรูปแบบของการแบ่งแยกบสัเน่ืองจากสายส่งและหมอ้แปลงท่ีเช่ือมต่อ 

1. สร้างรูปแบบท่ีเหมาะสมของการแบ่งแยกบสัจากสายส่งตามกระบวนการในหวัขอ้ 4.1.1.2 

2. พิจารณาใหห้มอ้แปลงท่ีเช่ือมต่อกบับสัท่ีก าลงัพิจารณาท่ีมาจากบสัเดียวกนั ให้มีคุณสมบติั
เหมือนกนั และท าการสร้างตารางสถานะของหมอ้แปลง เช่นเดียวกบั ขอ้ 1 ถึง 4 ในหวัขอ้ 
4.1.1.2 

3. หลงัจากไดต้ารางสถานะของสายส่ง และตารางสถานะของหมอ้แปลงแลว้ จะท าการน า
รูปแบบของสายส่งและหมอ้แปลงมาสร้างตารางของสถานะแบบตน้ไม ้เพื่อให้ไดรู้ปแบบ
ทั้งหมดของสายส่งและหมอ้แปลง 
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ตัวอย่าง รูปแบบของการแบ่งแยกบสัในภาพท่ี 4.6 

T1

BA

C D

T2 T3

               

T1

BA

C D

T2 T3

 
 

T1

B A

T2 T3

DC

                                 

T1

A

C

B

T2 T3

D

 
 

C

T2 T1

BA

D

T3

                       

T1

BA

DC

T2 T3

 
ภาพท่ี 4.8 รูปแบบของการแบ่งแยกบสัชนิดพีวบีสั 

 
สมมติฐานในการแบ่งแยกโหลด 

 เม่ือท าการแบ่งแยกบสัท่ีมีโหลดเช่ือมต่ออยู ่และหมอ้แปลงท่ีเช่ือมต่อกบัโหลดถูกแบ่งแยก
ไปยงับสัท่ีเกิดข้ึนใหม่ จ  าเป็นตอ้งมีการแบ่งแยกโหลดออกไปยงับสัใหม่ด้วย เพื่อให้เกิดความ
สมดุลและก าลงัไฟฟ้าเพียงพอส าหรับการจ่ายโหลด   
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โดยการแบ่งโหลดจะแบ่งตามอตัราส่วนของจ านวนหมอ้แปลงท่ีต่อกบับสัเก่าและบสัใหม่ 
ตามสมการท่ี (4.6)และ(4.7) ตามล าดบั 

_

_

at oldbus

at oldbus

before

Tr
Load

Tr
  (4.6) 

_

_

at newbus

at newbus

before

Tr
Load

Tr
  (4.7) 

 โดยท่ี 

_at oldbusLoad  คือ โหลดท่ีบสัเก่าหลงัจากการแบ่งแยกบสั 

_at newbusLoad  คือ โหลดท่ีบสัใหม่หลงัจากการแบ่งแยกบสั 

beforeTr  คือ จ านวนหมอ้แปลงทั้งหมดท่ีเช่ือมต่อกบัโหลดก่อนการแบ่งแยก
บสั 

_at oldbusTr  คือ จ านวนหมอ้แปลงทั้งหมดท่ีเช่ือมต่อกบัโหลดท่ีบสัเก่าหลงัจาก
การแบ่งแยกบสั 

_at newbusTr  คือ จ านวนหมอ้แปลงทั้งหมดท่ีเช่ือมต่อกบัโหลดท่ีบสัใหม่หลงัจาก
การแบ่งแยกบสั 

ตัวอย่าง การแบ่งโหลดหลงัจากการแบ่งแยกบสั แสดงในภาพท่ี 4.9  

            

ภาพท่ี 4.9 การแบ่งโหลดตามอตัราส่วนของจ านวนหมอ้แปลง 
ท่ีเช่ือมต่อกบับสัเก่าและบสัใหม่  

 
 

Load
1

3
Load

2

3
Load
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4.2 รูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

ในงานวจิยัฉบบัน้ีไดใ้ชรู้ปแบบการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสแบบเช่ือมโยงระหวา่งบสั
บาร์เท่านั้ น โดยมีรูปแบบดังแสดงในภาพท่ี 4.10 โดยติดจะติดตั้ งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสเข้า
ระหวา่งบสับาร์หลงัจากการแบ่งแยกบสัแลว้ ซ่ึงท าให้สามารถลดกระแสลดัวงจรในระบบได ้และ
ท าให้ระบบไฟฟ้าหลังจากการเปล่ียนแปลงมีความมั่นคงและความเช่ือถือได้มากกว่าวิธีการ
แบ่งแยกบสัแบบถาวร อีกทั้งการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสในรูปแบบน้ียงัช่วยให้ประหยดั
ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งมากท่ีสุดเพราะมีจ านวนการติดตั้งข้ึนกบัจ านวนบสัท่ีติดตั้ง  

  

CLR

G

 
ภาพท่ี 4.10 CLR เช่ือมโยงระหวา่งบสับาร์  

เน่ืองจากการวิธีการแกปั้ญหากระแสลดัวงจรในส่วนน้ีเป็นวิธีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดั
กระแสร่วมกบัวิธีการแบ่งแยกบสั ดงันั้นรูปแบบของการติดตั้งรีแอกกเตอร์จ ากดักระแส จะตอ้งมี
การพิจารณารูปแบบของการแบ่งแยกบสัด้วย และจะตอ้งมีการเลือกขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดั
กระแสท่ีเหมาะสมดว้ย 

งานวิจยัฉบบัน้ีได้พิจารณารูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสและการเลือก
ขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสไว ้ดงัน้ี 

4.2.1 รูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

รูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส จะแยกการพิจารณารูปแบบของการติดตั้ง
ออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรก คือ รูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีพิจารณารูปแบบ
มาจากรูปแบบของการแบ่งแยกบสั และส่วนท่ีสอง คือ จ านวนขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ี
สามารถติดตั้งได ้ดงันั้นรูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสสามารถค านวณได ้ดงัสมการ
ท่ี (4.8) 
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Forms of CLR=Forms of Bus Splitting Number of CLR size   (4.8) 
โดยท่ี 

Forms of CLR  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส
ได ้

Forms of Bus Splitting  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถแบ่งแยกบสัได ้
Number of CLR size  คือ จ านวนขนาดของ CLR ท่ีสามารถติดตั้งได้กบับสัท่ี

ก าลงัพิจารณา 

4.2.1.1 รูปแบบของการแบ่งแยกบัส 

จะพิจารณารูปแบบของการแบ่งแยกบสั เช่นเดียวกบัท่ีพิจารณาในหวัขอ้ 4.1 

4.2.1.1 จ านวนขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสทีต่ิดตั้งได้ 

จ านวนขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีติดตั้งได ้จะพิจารณาจากบสัท่ีจะท าการติดตั้งรี
แอกเตอร์กบัพิกดัต่างๆของตวัรีแอกเตอร์ท่ีจะน ามาติดตั้ง เช่น พิกดัของแรงดนั พิกดัของกระแส 
พิกดัของกระแสลดัวงจร ขนาดของรีแอกเตอร์ เป็นตน้ ว่าสามารถน ารีแอกเตอร์นั้นๆไปติดตั้งได้
หรือไม่ โดยงานวิจยัฉบบัน้ีจะพิจารณาเฉพาะพิกดัแรงดนัเท่านั้น ซ่ึงจะตอ้งมีขนาดของพิกดัของ
แรงดนัท่ีมากกวา่หรือเท่ากบับสัท่ีก าลงัพิจารณา  

การเลือกขนาดรีแอกเตอร์จ ากดักระแสมาติดตั้ง จะเลือกจากรีแอกเตอร์ท่ีมีการผลิตอยูจ่ริง 
ซ่ึงจะมีค่าพิกดั และค่าอิมพีแดนซ์แตกต่างกนัไป ดั้งนั้นการเลือกขนาดรีแอกเตอร์จะตอ้งเลือกให้มี
ขนาดท่ีเหมาะสมและสามารถจ ากดักระแสลดัวงจรได้ เพื่อจะไดติ้ดตั้งรีแอกเตอร์ในจ านวนน้อย
และมีขนาดท่ีนอ้ยท่ีสุด(ประหยดัเงินในการลงทุน) 

4.2.2 ขนาดทีเ่หมาะสมของรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

การพิจารณาขนาดท่ีเหมาะสมของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสนั้น จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบ
โดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้ไปในระบบ แลว้ท าการปรับค่ารีแอกเตอร์จ ากดักระแส
ตั้งแต่ค่าศูนยถึ์งค่าอนนัต ์หลงัจากนั้นวดัค่าของกระแสลดัวงจรท่ีเปล่ียนแปลงไป และค่าแรงดนัท่ี
บสัท่ีติดตั้ง เพื่อประเมินผลกระทบของระบบจากขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีเปล่ียนแปลง
ไป 
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ในการทดสอบหาขนาดท่ีเหมาะสมของรีแอกเตอร์จ ากดักระแส จะใชร้ะบบในการทดสอบ 
2 ระบบ คือ ระบบมาตรฐาน IEEE RTS-79 [1] และระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในเขตกรุงเทพฯและ
ปริมณฑล   

ส าหรับระบบทดสอบ จะทดสอบโดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้ท่ีบสั 15 (พีวี
บสั) และบสัท่ี 20 (โหลดบสั) เม่ือท าการเพิ่มค่าขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสข้ึนไปถึงค่าอนนัต ์
พบวา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่เกือบคงท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 และ
ค่าของแรงดนัท่ีโหลดบสัก็มีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบัค่ากระแสลดัวงจร ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 

   
ภาพท่ี 4.11 ผลของค่ากระแสลดัวงกบัขนาดของ CLR ท่ีเพิ่มข้ึนของระบบ IEEE RTS-79 [1]   

   
ภาพท่ี 4.12 ผลแรงดนัท่ีบสักบัขนาดของ CLR ท่ีเพิ่มข้ึนของระบบ IEEE RTS-79 [1]   
ส าหรับระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล จะทดสอบโดยการติดตั้งรีแอก

เตอร์จ ากัดกระแสท่ีพีวีบสั ท่ีบสัพระนครเหนือ(NB) และติดตั้ งรีแอกเตอร์ท่ีโหลดบสั ท่ีบัส

(pu.) 

(pu.) 
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เทพารักษ(์TPR) ซ่ึงผลทดสอบหลงัจากการเพิ่มขนาดของรีแอกเตอร์มากข้ึนเร่ือยๆ พบว่ากระแส
ลดัวงจรในแต่ละบสัมีค่าลดลงจนเกือบจะคงท่ี และแรงดนัท่ีบสัก็มีขนาดลดลงจนเกือบจะคงท่ี
เช่นเดียวกนั โดยผลการทดสอบท่ีไดจ้ะแสดงในภาพท่ี 4.13 และภาพท่ี 4.14 ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 4.13 ผลของค่ากระแสลดัวงกบัขนาดของ CLR ท่ีเพิ่มข้ึนของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯ  

 
ภาพท่ี 4.14 ผลแรงดนัท่ีบสักบัขนาดของ CLR ท่ีเพิ่มข้ึนของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯ  
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 จากการทดสอบจากระบบทดสอบทั้ง 2 ระบบ พบวา่ ขนาดท่ีของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ี
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของกระแสลดัวงจรมีค่าตั้งแต่ 0.001 pu. ถึง 1 pu. โดยถา้ขนาดของรีแอก
เตอร์มีค่ามากกวา่ 1 pu. ขนาดของกระแสลดัวงจรจะเร่ิมเขา้สู่ค่าคงท่ี หรือมีค่าเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 
ซ่ึงขนาดรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ี 1 pu. มีประสิทธิภาพการจ ากดักระแสลดัวงจรใกลเ้คียงกบัการ
แบ่งแยกบสั และค่าของแรงดนัท่ีโหลดบสัเม่ือรีแอกเตอร์มีค่าในช่วง 0.001 pu. ถึง 1 pu. น้ียงัคงมี
ขนาดแรงดนัตกอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้ดงันั้น ขนาดท่ีเหมาะสมของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีจะ
น ามาติดตั้ง ควรมีขนาดอยูใ่นช่วง 0.001 pu. ถึง 1 pu. 

4.3 รูปแบบของการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

 การเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งในระบบจ าเป็นต้องมีการพิจารณาสายส่ง และ
ต าแหน่งบสัท่ีสามารถท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งก่อนท่ีจะพิจารณารูปแบบของการ
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง  

4.3.1 การพจิารณาสายส่ง 

4.3.1.1 สายส่งทีเ่หมาะสมส าหรับการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อ 

สายส่งท่ีจะน ามาเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อ จะตอ้งเป็นสายส่งท่ีเช่ือมต่อท่ีบสัเดียวกนั 
และเม่ือน าสายส่งเหล่านั้นมาเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อแลว้ จะพิจารณาพิกดัของสายส่งใหม่ โดย
ให้มีค่าพิกดัของสายส่งใหม่เท่ากบัค่าพิกดัสายส่งของสายส่งท่ีมีค่าพิกดันอ้ยกว่า ส าหรับค่าความ
ตา้นทานและค่ารีแอกแทนซ์ของสายส่งเส้นใหม่ จะน าค่าความตา้นทานและค่ารีแอกแทนซ์ของสาย
ส่งเส้นเดิมทั้ง 2 เส้นมารวมกนั 

2

1

3

1 2 3 4

 
ภาพท่ี 4.15 สายส่งท่ีเหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อ 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงขอ้มูลสายส่งก่อนเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง  
No. fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax 
1 1 2 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 858.89 858.89 0 0 1 -180 180 
2 1 2 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 858.89 858.89 0 0 1 -180 180 
3 1 3 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 1717.78 1717.78 0 0 1 -180 180 
4 1 3 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 1717.78 1717.78 0 0 1 -180 180 

 จากภาพท่ี 4.15 และตารางท่ี 4.1 เม่ือตอ้งการเปล่ียนเส้นการเช่ือมต่อสายส่งของสายส่งเส้น
ท่ี 2 และ 3 เขา้ดว้ยกนัจะไดข้อ้มูลของสายส่งใหม่ ดงัในตารางท่ี 4.2 
ตารางท่ี 4.2 แสดงขอ้มูลสายส่งหลงัเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง  
fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax 

1 2 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 858.89 858.89 0 0 1 -180 180 
1 3 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 1717.78 1717.78 0 0 1 -180 180 
2 3 0.00166 0.02454 0.10542 858.89 858.89 858.89 0 0 1 -180 180 

4.3.1.2 สายส่งทีไ่ม่เหมาะสมส าหรับการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อ 

สายส่งท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง คือ สายส่งท่ีเคยเปล่ียน
เส้นทางการเช่ือมต่อแล้ว และสายส่งท่ีมีหมอ้แปลงเช่ือมต่ออยู่ หรือสายส่งท่ีเป็นหมอ้แปลง ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.16   

k

T1

B
A

C D

T2 T3

 
ภาพท่ี 4.16 สายส่งท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อ 

 จากภาพท่ี 4.16 สายส่งท่ีเช่ือมจากบสั k ไปยงับสั A และบสัC เป็นสายส่งท่ีมีหมอ้แปลงอยู ่
จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาพิจารณาในการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 
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4.3.2 รูปแบบของการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

หลงัจารการพิจารณาความเหมาะสมของสายส่งท่ีเหมาะสมเพื่อน ามาเปล่ียนเส้นทางการ
เช่ือมต่อสายส่ง ต่อไปจะเป็นการพิจารณาบสัท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปค านวณรูปแบบ และสร้าง
รูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง โดยมีแผนผงัของการสร้างรูปแบบของการ
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 

        

                 
        Line by-passing

              
                     
                   

                 
                 

                         

       

          

             

             
        

 
ภาพท่ี 4.17 แผนผงัของการสร้างรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

4.3.2.1 บัสทีไ่ม่เหมาะสมส าหรับการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

บสัท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง คือ บสัท่ีมีสายส่งเช่ือมต่อ
นอ้ยกวา่ 3 เส้นเช่ือมต่ออยู ่ หรือเป็นบสัท่ีมีบสัอ่ืนเช่ือมต่ออยูน่อ้ยกวา่ 2 บสั ซ่ึงจะท าให้เกิดรูปแบบ
ท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ไดแ้ก่ รูปแบบท่ีก่อให้เกิดการแยกตวั
ของระบบ และรูปแบบก่อใหเ้กิดลูปการไหลวนกลบัของไฟฟ้า  
ตัวอย่าง รูปแบบท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ในภาพท่ี 4.18 และ 
ภาพท่ี 4.19 
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A

k

B

A

k

B  
ภาพท่ี 4.18 รูปแบบท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

ท่ีก่อใหเ้กิดการแยกตวัของระบบ 
จากภาพท่ี 4.18 มีบสัเช่ือมต่อกบับสัท่ีจะท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 2 บสั 

แต่มีสายส่งเช่ือมต่อเพียง 2 เส้น เม่ือท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง จะท าให้เกิดการ
แยกตวัของระบบข้ึน 

A

k

A

k

 
ภาพท่ี 4.19 รูปแบบท่ีไม่เหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

ท่ีก่อใหเ้กิดลูปการไหลวนกลบัของไฟฟ้า  
จากภาพท่ี 4.19 มีบสัเช่ือมต่อกบับสัท่ีจะท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งเพียง 1 

บสั และมีสายส่งเช่ือมต่อ 3 เส้น เม่ือท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง จะท าให้เกิดลูปการ
ไหลวนกลบัของกระแสไฟฟ้าสู่บสัเดิม 

4.3.2.2 บัสทีเ่หมาะสมส าหรับการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

  เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ซ่ึงจะใชส้ายส่งท่ีจะมา
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อคร้ังละ 2 เส้นเท่านั้น ดงันั้นบสัท่ีเหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทาง
การเช่ือมต่อสายส่งจึงตอ้งมีสายส่งอยา่งนอ้ย 3 เส้นเช่ือมต่ออยูเ่พื่อไม่ให้เกิดการแยกตวัของระบบ
หลงัจากการเปล่ียนแปลงโครงข่าย และจ าเป็นตอ้งมีบสัท่ีเช่ือมต่ออย่างน้อย 2 บสักบับสัท่ีก าลงั
พิจารณา ถา้มีสายส่งจากบสัท่ีมาเช่ือมต่อกบับสัท่ีก าลงัพิจารณามากวา่ 1 เส้น เราก็จะไม่น ารูปแบบ
ท่ีก่อใหเ้กิดลูปการไหลกลบัของไฟฟ้ามาพิจารณาดว้ย  
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4.3.2.3 การค านวณรูปแบบ 

โดยรูปแบบทั้งหมดของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบสั สามารถค านวณได้
ตาม สมการท่ี (4.9) 

 
!

; 2,3,4,...
2! 2 !

n
Forms of Line by-passing= n

n



 (4.9) 

โดยท่ี 

Forms of Line by-passing  คือ จ านวนรูปแบบท่ีสามารถเปล่ียนเส้นทางการ
เช่ือมต่อสายส่งได ้

n  คือ จ านวนรวมของบสัท่ีเช่ือมต่ออยู่กับบสัท่ีก าลัง
พิจารณา 

ตัวอย่าง การเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบสั k  
A B

C

k

1 2 3

4

 
ภาพท่ี 4.20 การเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบสั k   

เม่ือพิจารณาบสัท่ีจะท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบสั k  ในภาพท่ี 4.20 
พบวา่ มีบสัเช่ือมต่อกบับสั k ทั้งหมด 3 บสั( 3n  ) มีสายสงเช่ือมต่อทั้งหมด 4 เส้น ดงันั้นบสั k  
สามารถท าการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งได ้และสามารถค านวณรูปแบบของการเปล่ียน
เส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งได ้ดงัน้ี 

 
!

2! 2 !

n
Forms of Line by-passing=

n
 

 
3!

2! 3 2 !
Forms of Line by-passing=


 

3Forms of Line by-passing= รูปแบบ 
จะได ้ 3Forms of Line by-passing  รูปแบบ  
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4.3.2.4 การสร้างรูปแบบ 

หลงัจากไดจ้  านวนรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งแลว้ ต่อไปจะท าการ
หารูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง โดยมีแผนผงัของการหารูปแบบ ดงัน้ี 

        

                          
      0                        
      1                        

                  

                              
               

                             
 

ภาพท่ี 4.21 แผนผงัของการสร้างรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง  
ขั้นตอนของการสร้างรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง มีดงัน้ี 

1. พิจารณาใหส้ายส่งท่ีเช่ือมต่อกบับสัท่ีก าลงัพิจารณาท่ีมาจากบสัเดียวกนั ให้มีคุณสมบติัของ
สายส่งท่ีเหมือนกนั 

2. ก าหนดสถานะของสายส่งโดยใหส้ถานะของสายส่งท่ีเช่ือมต่อท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง มีค่า
เป็น 0 และสายส่งท่ีน าไปเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง มีสถานะเป็น 1 

3. เม่ือพิจารณาสถานะของสายส่งแต่ละเส้นท่ีมาจากบสัเดียวกนั พบวา่ สถานะของสายส่งใน
แต่ละบสัจะมีสถานะเป็น 0 หมด คือไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้งหมด และอีกสถานะ คือ จะมี
สายส่งเพียง 1 เส้นท่ีมีสถานะเป็น 1 ส่วนสายส่งเส้นท่ีเหลือตอ้งมีสถานะเป็น 0 เน่ืองจาก 
หากสายส่งท่ีมาจากบสัเดียวกนัมีสถานะเป็น 1 เกิน 1 เส้น แสดงวา่มีโอกาสท่ีจะเกิดลูปการ
ไหลวนกลบัของก าลงัไฟฟ้า ดงันั้นสถานะของสายส่งในแต่ละบสั จะแสดงไดด้งัน้ี 
สายส่งเส้นท่ี 1 สายส่งเส้นท่ี 2 … สายส่งเส้นรองสุดทา้ย สายส่งเส้นสุดทา้ย 

0 0 … 0 0 
1 0 … 0 0 
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4. เม่ือพิจารณาสายส่งในแต่ละบสัให้เปรียบเสมือนสถานะของความน่าจะเป็นแลว้ จะน าไป
สร้างตารางสถานะจากรูปแบบแผนภูมิตน้ไม ้

5. หลงัจากได้ตารางสถานะของสายส่งทั้งหมดจะก าจดัรูปแบบท่ีไม่เหมาะสมออกไป โดย
พิจารณาจากรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อในแต่ละคร้ังจะใชส้ายส่งเพียง 2 
เส้นเท่านั้น ดงันั้นหากแถวใดในตารางสถานะมีค่ารวมกนัไม่เท่ากบั 2 จะท าการตดัรูปแบบ
นั้นออก ไม่น ามาพิจารณา  

6. จะไดต้างรางสถานะท่ีมีเฉพาะรูปแบบท่ีเหมาะสม  

ตัวอย่าง การสร้างรูปแบบท่ีเหมาสมของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 
 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบสั k ในภาพท่ี 4.20 พบวา่ มีบสัท่ีมี
สายส่งมาเช่ือมต่อทั้งหมด 3 บสั ท่ีบสั A, B และ C จึงน าไปสร้างตารางสถานะของแต่ละบสัได ้
ดงัน้ี 

 
L1  L2 L3  L4 
0  0 0  0 
1  1 0  1 

หลงัจากนั้นน าไปสร้างตารางสถานะแบบแผนภูมิตน้ไม ้จะไดต้ารางสถานะของสายส่ง
ทั้งหมด 

L1 L2 L3 L4 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 0 0 
1 1 0 1 
1 0 0 0 
1 1 0 1 

 
 

  Bus A                  Bus B                    Bus C 
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แลว้ท าการตดัแถวท่ีมีผลรวมไม่เท่ากบั 2 ออก จะไดต้ารางสถานะของสายส่งท่ีเหมาะสมท่ี
จะน าไปเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งในระบบ  

L1 L2 L3 L4 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 0 0 

และน าไปสร้างรูปแบบได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.22 
A B

k

C

A B

k

C

AA BB

kk

CC  
ภาพท่ี 4.22 รูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบสั k   
 



 
 

บทที ่5  

รูปแบบปัญหาของการจ ากดักระแสลดัวงจรและวธิีการแก้ปัญหา 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการก าหนดสมมุติฐานในการก าหนดรูปแบบปัญหาของการ
จ ากดักระแสลดัวงจรในแต่ละวิธี การก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ให้สอดคลอ้งกบัการแกปั้ญหา 
การพิจารณาระบบหลังจากท่ีระบบมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมโดยการน าเง่ือนไขบงัคบัและ
เง่ือนไขของความมัน่คงของระบบมาตรวจสอบว่าระบบยงัคงท างานอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด
หรือไม่ และสุดทา้ยไดก้ล่าวถึงวิธีการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมของการเปล่ียนแปลงระบบของ
วธีิการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยวธีิผสมผสานท่ีน าเสนอ 

5.1 สมมุติฐาน 

สมมุติฐานในการก าหนดปัญหา จะเป็นการก าหนดเง่ือนไขท่ีพิจารณาในแต่ละวิธีการจ ากดั
กระแสลดัวงจร โดยมีสมมุติฐานแต่ละปัญหา ดงัน้ี 
1. สมมุติฐานในการแบ่งแยกบสั 

 พิจารณาการแบ่งแยกบสัแบบถาวรเท่านั้น 
 บสัท่ีถูกแบ่งแยกจะสามารถแยง่แยกไดเ้พียง 1 จุดเท่านั้น 

2. สมมุติฐานในการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
 พิจารณารูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสแบบเช่ือมโยงระหว่างบสับาร์

เท่านั้น 
 บสัท่ีจะติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสจะตอ้งมาจากการบวนการแบ่งแยกบสัท่ีพิจารณา

เง่ือนไขของการแบ่งแยกบสัดว้ย 
 สามารถติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสไดเ้พียง 1 ตวั ต่อ 1 บสั 

3. สมมุติฐานในการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 
 สายส่งเส้นไดจ้ากการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง จะพิจารณาพิกดัก าลงัไฟฟ้าท่ี

ไหลในสายส่งใหม่ โดยจะใชพ้ิกดัของสายส่งเท่ากบัค่าพิกดัสายส่งของสายส่งเส้นท่ีมี
ค่าพิกดันอ้ยกวา่ 

 บสัแต่ละบสัสามารถเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งไดม้ากกวา่ 1 คร้ัง 
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4. สมมุติฐานในการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยวธีิผสมผสาน 
 พิจารณาวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรระหว่างการแบ่งแยกบสั การติดตั้งรีแอกเตอร์

จ ากดักระแส การเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งพร้อมกนั และพิจารณาเง่ือนไขใน
แต่ละวธีิการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ย 

 อนุญาตใหบ้สัท่ีมีการแบ่งแยกบสัหรือมีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสแลว้ สามารถ
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งไดอี้ก 

5.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

เน่ืองจากวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรในแต่ละวิธี เป็นการเปล่ียนแปลงโครงข่ายของระบบ
ใหเ้ปล่ียนไปจากเดิม เช่น การแบ่งแยกบสัเป็นวธีิการแบ่งแยกบสัท่ีมีอยูแ่ลว้ให้แยกออกจากกนั การ
ติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเป็นการติดตั้งรีแอกเตอร์เขา้ไประหวา่งบสัท่ีถูกแบ่งแยกบสั หรือการ
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งก็เป็นการเปล่ียนจุดเช่ือมต่อของสายส่งบางเส้นให้เปล่ียนไปจาก
เดิม เพื่อใหส้ามารถจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนในระบบได ้แต่หากมีการเปล่ียนแปลงระบบมาก
เกินไปก็สามารถท าให้ระบบขาดความมัน่คงและความเช่ือถือได้ ดงันั้นในงานวิจยัฉบบัน้ีจึงได้
ออกแบบการประเมินระบบ โดยการให้คะแนนของระบบหลงัจากการเปล่ียนแปลงท่ีสามารถ
ท างานภายใตเ้ง่ือนไขบงัคบัและจ ากดักระแสลดัวงจรได ้ซ่ึงการพิจารณาคะแนนประเมินของระบบ
จะมาจากคะแนนประเมินของบสัท่ีมีการเปล่ียนแปลง คะแนนประเมินของขนาดของรีแอกเตอร์
จ ากดักระแสท่ีติดตั้งเขา้มา และคะแนนประเมินของค่ากระแสลดัวงจร โดยก าหนดให้คะแนนการ
ประเมินระบบท่ีมีค่าน้อยซ่ึงหมายถึงระบบมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยกวา่ มีคุณภาพค าตอบท่ีดีกว่า 
ดงันั้นสมการฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ  

 System pointsMinimize  (5.1) 

 6System points 10 bs bs lb lb clr clr is scw e w e w e w I           (5.2) 

โดยท่ี 
System points  คือ คะแนนประเมินของระบบ 

bse  คือ ทวิภาคเวกเตอร์ของต าแหน่งบสัท่ีมีการเปล่ียนแปลงจาก
วธีิการแบ่งแยกบสั ค่าของต าแหน่งในเวกเตอร์จะมีค่า 
เป็น 1 เม่ือต าแหน่งบสันั้นมีการเปล่ียนแปลง 
และเป็น 0 เม่ือต าแหน่งบสันั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง 
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lbe  คือ ทวิภาคเวกเตอร์ของต าแหน่งบสัท่ีมีการเปล่ียนแปลงจาก
วิธีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ค่าของต าแหน่ง
ในเวกเตอร์จะมีค่า 
เป็น 1 เม่ือต าแหน่งบสันั้นมีการเปล่ียนแปลง 
และเป็น 0 เม่ือต าแหน่งบสันั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง 

clre  คือ ขนาดรวมของรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

scI  คือ ขนาดของกระแสลดัวงจรสูงสุดในหน่วยแอมแปร์ 
,bs lbw w   คือ ค่าเวกเตอร์ถ่วงน ้าหนกัท่ีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 
,clr isw w  คือ ค่าถ่วงน ้าหนกัท่ีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 

5.3 เงื่อนไขบังคบั 

งานวิจยัฉบบัน้ีไดแ้บ่งเง่ือนไขบงัคบัออกเป็น 2 ประเภท คือ เง่ือนไขบงัคบัการท างานของ
ระบบ เง่ือนไขความปลอดภยัของระบบ ซ่ึงมีเง่ือนไข ดงัน้ี 

5.3.1 เงื่อนไขการท างานของระบบ 

ระบบไฟฟ้าท่ีสามารถท างานไดต้ามปกติ จะตอ้งมีจุดท างานของอุปกรณ์ต่างๆอยู่ไม่เกิน
พิกดัของเง่ือนไขการท างานของระบบ โดยมีเง่ือนไขของระบบท่ีพิจารณา คือ เง่ือนไขการแยกตวั
ของระบบ เง่ือนไขความสมดุลของพลงังาน เง่ือนไขพิกดัค่าก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เง่ือนไขพิกดัของแรงดนั และเง่ือนไขของพิกดัสายส่ง 
1. เง่ือนไขการแยกตวัของระบบ 

0islanding   (5.3) 
เม่ือ  0,1islanding โดยถา้ islanding เป็น 1 แสดงวา่มีการแยกตวัของระบบ และถา้

เป็น 0 แสดงวา่ไม่มีการแยกตวัของระบบเกิดข้ึน 
2. เง่ือนไขความสมดุลของก าลงัไฟฟ้า 

 
1

cos , 2,...,
i i

nbus

i G D i j ij ij i j

j

P P P V V Y i nbus  


     
 

(5.4) 

 
1

sin , 2,...,
i i

nbus

i G D i j ij ij i j

j

Q Q Q V V Y i nbus  


      
 

(5.5) 

3. เง่ือนไขค่าก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั  
maxmin

iii GGG PPP   (5.6) 
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maxmin

iii GGG QQQ   (5.7) 
 

4. เง่ือนไขพิกดัของแรงดนัแต่ละบสั 
max

ii

min

i VVV   (5.8) 
5. เง่ือนไขพิกดัค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง 

max

ij ijS S  (5.9) 

5.3.2 เงื่อนไขความมัน่คงของระบบ 

นอกจากการพิจารณาเง่ือนไขการท างานของระบบแลว้ ในงานวิจยัฉบบัน้ีไดเ้พิ่มเง่ือนไข
ความมัน่คงของระบบเขา้มาในการพิจารณาการท างานของระบบดว้ย เน่ืองจากในงานวิจยัฉบบัน้ีได้
ใชว้ธีิการเปล่ียนแปลงโครงข่ายของระบบเพื่อใหส้ามารถจ ากดักระแสลดัวงจรสูงท่ีเกิดข้ึนในระบบ 
ดงันั้นหลงัจากการเปล่ียนแปลงระบบ จึงจ าเป็นตอ้งมีการประเมินความมัน่คงของระบบใหม่ โดยมี
เง่ือนไขความมัน่คงท่ีน ามาพิจารณา ดงัน้ี 
1. เง่ือนไขค่ากระแสลดัวงจรในแต่ละบสัตอ้งไม่เกินค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

i

rate

sc iI CB  (5.10) 
2. เง่ือนไขความมัน่คงของระบบจากดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ 

PQVSI  Safety margin  (5.11) 
3. เง่ือนไขความมัน่คงของระบบจากการวิเคราะห์ผลกระทบเม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้น 

(N-1 Contingency) 
1contingency   (5.12) 

เม่ือ  0,1contingency โดยถา้ contingency  เป็น 1 แสดงวา่ระบบสามารถท างานได้
เม่ือมีสายส่งหลุดออกจากระบบ 1 เส้น และเป็น 0 แสดงวา่ระบบไม่สามารถท างานไดน้ัน่เอง 

5.4 วธิีการแก้ปัญหา 

การแกปั้ญหาของการจ ากดักระลดัวงจรดว้ยวิธีผสมผสาน ในงานวิจยัฉบบัน้ีจะใชก้ารหา
ต าแหน่งของการเปล่ียนแปลงระบบและรูปแบบท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการประยุกตก์ารคน้หาดว้ยการ
เคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO )[19] ซ่ึงจะเป็นการน าวิธีคน้หาแบบ
ปัญญาเชิงค านวณ[20] มาประยกุตใ์ชใ้หส้ามารถแกปั้ญหาได ้
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เน่ืองจากปัญหาการหาต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมน้ี เป็นปัญหาท่ีมีความซับซ้อนสูง 
จึงมีการแบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาหลกัและปัญหารอง โดยปัญหาหลกั คือ การหาต าแหน่งการ
เปล่ียนแปลงระบบท่ีเหมาะสม และปัญหารอง คือ การหารูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีดี
ท่ีสุดของต าแหน่งบสัในปัญหาหลกั  

ก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการการแกปั้ญหาของการหาค่าท่ีเหมาะสมของวิธีการจ ากดักระแส
ลดัวงจรแบบผสมผสาน จะกล่าวถึงการนิยามความหมายของตวัแปรต่างๆท่ีจะใชอ้ธิบายไว ้ดงัน้ี 

iter max main  คือ จ านวนรอบการค านวณสูงสุดของปัญหาหลกั 
iter max sub  คือ จ านวนรอบการค านวณสูงสุดของปัญหารอง 
objective count  คือ จ านวนคร้ังการลู่เขา้หาค าตอบท่ีดีท่ีสุด 
main particle  คือ จ านวนอนุภาคของปัญหาหลกั 
sub particle  คือ จ านวนอนุภาคของปัญหารอง 

0S  คือ ชุดค าตอบเร่ิมตน้ของปัญหาหลกั 

bestS  คือ ชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาหลกั 

newS  คือ ชุดค าตอบใหม่ของปัญหาหลกั 

0F  คือ ชุดค าตอบเร่ิมตน้ของปัญหารอง 

bestF  คือ ชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหารอง 

newF  คือ ชุดค าตอบใหม่ของปัญหารอง 

pbest  คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบอนุภาคต่ออนุภาคในแต่ละรอบ
การค านวณของปัญหาหลกั 

gbest  คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของทั้งกลุ่มอนุภาคในแต่ละรอบการ
ค านวณของปัญหาหลกั 

subpbest  คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบอนุภาคต่ออนุภาคในแต่ละรอบ
การค านวณของปัญหารอง 

subgbest  คือ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดของทั้งกลุ่มอนุภาคในแต่ละรอบการ
ค านวณของปัญหารอง 

bus
 

คือ ต าแหน่งบสัท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
caseL  คือ รูปแบบของการแบ่งแยกบสัเน่ืองจากสายส่ง 
caseT  คือ รูปแบบของการแบ่งแยกบสัเน่ืองจากหมอ้แปลงท่ี

เช่ือมต่อ 
System point  คือ คะแนนประเมินระบบ 
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CLR size  คือ ขนาดของ CLR ท่ีจะน ามาติดตั้ง 
case bp  คือ รูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อของสายส่ง 
ขั้นตอนการแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมของวธีิการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน

มีขั้นตอนดงัแสดงในภาพท่ี 5.1 

   �                           
                                     

                         
              

                           
            �   

       �       
         

�  pbest     gbest

   

   

   �   �             �   
 �                �  

            
�          

gbest            Global 
optimal

 
ภาพท่ี 5.1 กระบวนการแกปั้ญหาการหาค่าท่ีเหมาะสมของการแบ่งแยกบสั ดว้ยวธีิการ 

การประยกุตว์ธีิการคน้หาดว้ยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค  
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ขั้นตอนท่ี 1 ก าหนดจ านวนรอบของการค านวณสูงสุดของปัญหาหลกั  iter max main

และปัญหายอ่ย  iter max sub  จ  านวนรอบการลู่เขา้หาค าตอบ  objective count  และจ านวน
อนุภาคท่ีใชค้  านวณของทั้งปัญหาหลกั  main particle  และปัญหารอง  sub particle  

ขั้นตอนท่ี 2 การสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ 0S หรือต าแหน่งบสัท่ีจะท าการเปล่ียนแปลงเร่ิมตน้ 
โดยจะแบ่งการสุ่มบสัเร่ิมตน้ออกเป็น 3 กรณี โดยกรณีท่ี 1 คือ การสุ่มต าแหน่งบสัเร่ิมตน้จาก
ต าแหน่งบสัท่ีสามารถแบ่งแยกได ้เพื่อน าไปพิจารณาการแบ่งแยกบสัแบบถาวร กรณีท่ี 2 คือ การ
สุ่มต าแหน่งบสัเร่ิมตน้จากต าแหน่งบสัท่ีสามารถติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสได ้และในกรณีท่ี 3  
จะเป็นการสุ่มต าแหน่งบสัมาจากต าแหน่งบสัท่ีสามารถเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งได ้และ
ท าการสุ่มเวกเตอร์ความเร็วเร่ิมตน้ 

ขั้นตอนท่ี 3 การวิเคราะห์คุณภาพค าตอบของอนุภาคของปัญหาหลกัจะน าไปวิเคราะห์ใน
ขั้นตอนของปัญหารอง ซ่ึงเป็นการหารูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการเปล่ียนแปลงในแต่ละบสัของ
ของอนุภาคในปัญหาหลกั  

 ขั้นตอนท่ี 3.1 น าแต่ละบสัท่ีไดใ้นอนุภาคหลกัมาสร้างรูปแบบของการแบ่งแยก
บสั รูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสหรือสร้างรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการ
เช่ือมต่อสายส่ง และท าการจ านวนของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสามารถน ามาติดตั้งได ้ 

ขั้นตอนท่ี 3.2 เม่ือสร้างรูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบครบทุกต าแหน่งบสัใน
อนุภาคนั้น จะท าการสุ่มรูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบบสัเร่ิมตน้ 0F  เพื่อน าไปเปล่ียนแปลง
ระบบต่อไป 
  ขั้นตอนท่ี 3.3 น าขอ้มูลการเปล่ียนแปลงระบบจาก ขั้นตอน 3.2 ไปปรับปรุงระบบ
แลว้น าไปพิจารณาเง่ือนไขบงัคบั และประเมินคะแนนของแต่ละรูปแบบ ตามภาพท่ี 5.2  
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ภาพท่ี 5.2 แสดงการวเิคราะห์คุณภาพค าตอบ  

 การพิจารณาเง่ือนไขของความมัน่คงจะพิจารณาเง่ือนไขความมัน่คงจากกระแสลดัวงจร
และดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ เสมอ ส าหรับการพิจารณาเง่ือนไขความมัน่คงของระบบจาก
เหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้นนั้นจะมีการแบ่งเป็นกรณีทดสอบท่ีให้มีการพิจารณาและไม่พิจารณา 
ซ่ึงจะกล่าวในบทต่อไป 

ขั้นตอนท่ี 3.4 หาค่า subpbest และ subgbest จากแต่ละอนุภาคตามขั้นตอนท่ี
แสดงในภาพท่ี 5.3 
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ภาพท่ี 5.3 แสดงการหาค่า subpbest และ subgbest  

ขั้นตอนท่ี 3.5 ท าการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว และเวกเตอร์ของต าแหน่งของ
อนุภาคตามสมการท่ี (5.13) และ (5.14) จะไดชุ้ดค าตอบใหม่ newF  

( ) ( -1) [ - ( )] [ - ( )]
ii i p subpbest i g subgbest iv t v t p p t p p t      (5.13) 

( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t    (5.14) 
ขั้นตอนท่ี 3.6 ก าหนดให้ชุดค าตอบใหม่ของปัญหารอง newF  เป็นชุดค าตอบท่ีดี

ท่ีสุด bestF  
ขั้นตอนท่ี 3.7 ตรวจสอบว่า subgbest บรรลุวตัถุประสงค์ตามจ านวนคร้ังท่ี

ก าหนด  iter max sub หรือลู่เข้าแล้วหรือไม่ ถ้ายงัไม่บรรลุวตัถุประสงค์ให้กลับไปท าตาม
ขั้นตอนท่ี 3.3 ถึงขั้นตอนท่ี 3.7 ใหม่จนบรรลุวตัถุประสงค ์

ขั้นตอนท่ี 3.8 เม่ือบรรลุวตัถุประสงคจ์ากขั้นตอนท่ี 3.7 แลว้จะไดรู้ปแบบของการ
เปล่ียนแปลงระบบท่ีดีท่ีสุดจากคะแนนประเมินระบบท่ีดีท่ีสุด แล้วจะน ารูปแบบและคะแนน
ประเมินท่ีไดไ้ปเป็นคะแนนประเมินระบบของอนุภาคในปัญหาหลกั 

ขั้นตอนท่ี 3.9 ท าซ ้ าจากขั้นตอนท่ี 3.1 ถึงขั้นตอนท่ี 3.8 จนครบทุกอนุภาคของ
ปัญหาหลกั  

ขั้นตอนท่ี 4 หาค่า pbest และ gbest จากอนุภาคหลกั ตามขั้นตอนท่ีแสดงในภาพท่ี 5.4  
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ภาพท่ี 5.4 แสดงการหาค่า pbest และgbest  

 ตรวจสอบคุณภาพค าตอบของ pbest  และ gbest  จากการประเมินคะแนนระบบท่ีได ้
ส าหรับการค านวณเฉพาะในรอบแรกจะก าหนดให้ชุดค าตอบเร่ิมตน้ 0S  เป็นชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุด

bestS  

ขั้นตอนท่ี 5 ท าการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว และเวกเตอร์ของต าแหน่งของอนุภาคตาม
สมการท่ี (5.15) และ (5.16) จะไดชุ้ดค าตอบใหม่ newS  

( ) ( -1) [ - ( )] [ - ( )]
ii i p pbest i g gbest iv t v t p p t p p t      (5.15) 

( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t    (5.16) 

ขั้นตอนท่ี 6 ก าหนดใหชุ้ดค าตอบใหม่ newS เป็นชุดค าตอบท่ีดีท่ีสุด bestS  

ขั้ นตอนท่ี 7 ตรวจสอบว่า gbest  บรรลุว ัตถุประสงค์ตามจ านวนคร้ังท่ีก าหนด
 iter max main หรือลู่เขา้แลว้หรือไม่ ถา้ยงัไม่บรรลุวตัถุประสงคใ์ห้กลบัไปท าตามขั้นตอนท่ี 3 
ถึงขั้นตอนท่ี 6 ใหม่จนบรรลุวตัถุประสงค ์

 ขั้นตอนท่ี 8 ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดจาก gbest  
 

 



 
 

บทที ่6  

การทดสอบ และวเิคราะห์ผล 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงระบบทดสอบท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการจ ากดั
กระแสลดัวงจรท่ีน าเสนอ และวิธีการทดสอบการในแต่ละวิธี รวมถึงการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ดว้ย 

6.1 ระบบทดสอบ 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้ใช้ระบบส่งไฟฟ้าก าลงัของ กฟผ.[21] ท่ีมีการลดรูปของระบบส่ง
ไฟฟ้าทั้งประเทศเพื่อน ามาวเิคราะห์ความรุนแรงของกระแสลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนในเขตกรุงเทพฯ 

รายละเอียดท่ีส าคญัของระบบประกอบไปดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 108 เคร่ือง ขนาดก าลงั
การผลิตรวม 17,520 MW ขนาดของโหลดรวม เท่ากบั 17,402 MW มีจ านวนบสัในระบบรวม 
254 บสั จ  านวนสายส่งรวม 215 วงจร และมีหมอ้แปลงในระบบรวม 214 ลูก  

การวิเคราะห์ระแสลดัวงจรในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะสนใจเฉพาะต าแหน่งบสัของสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงในเขตกรุงเทพฯ ท่ีมีแรงท่ีบสัตั้งแต่ 230 kV ข้ึนไปเท่านั้น โดยจุดเช่ือมต่อของสถานี
ไฟฟ้าท่ีมีแรงดนั 230 kV และ 500 kV ในเขตกรุงเทพฯ จะแสดงในภาพท่ี 6.1 และมีแผนภาพเส้น
เดียวของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า แสดงอยูใ่นภาพท่ี 6.2 
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ภาพท่ี 6.1 แสดงจุดเช่ือมต่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงในเขตกรุงเทพฯ  
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ภาพท่ี 6.2 แผนภาพเส้นเดียวของระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในเขตกรุงเทพฯ  

เม่ือน าระบบทดสอบน้ีไปวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า พบวา่ ไม่มีการละเมิดเง่ือนไข
บงัคบัของระบบ หรือเง่ือนไขของความมัน่คงเลย ยกเวน้เง่ือนไขของพิกดักระแสลดัวงจร ซ่ึงมี
ต าแหน่งบสัท่ีสถานีไฟฟ้าหลายสถานีท่ีมีขนาดของกระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟส สูงเกินพิกดัของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์ คือ มีขนาดของกระแสลดัวงจรสูงกวา่ 50 kA สามารถแสดงได ้ดงัตารางท่ี 6.1 
และภาพท่ี 6.3 และเม่ือประเมินความมัน่คงของระบบน้ีจากดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ จะมีค่าดชันี
สูงสุดเท่ากบั 0.3929  
ตารางท่ี 6.1 แสดงค่ากระแสลดัวงจะแบบ 3 เฟส ของสถานีไฟฟ้าในเขตกรุงเทพฯ 

No. หมายเลขบสั ช่ือสถานีไฟฟ้า 
ระดบัแรงดนั

(kV) 
กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟส (kA) 

1 11801 บางกะปิ 230 48.92 
2 11802 บางพลี 230 52.08 
3 11803 บางกอกนอ้ย 230 65.69 
4 11804 แจง้วฒันะ 230 61.36 
5 11806 ลาดพร้าว 230 60.80 
6 11807 หนองจอก 230 37.76 
7 11808 พระนครเหนือ 230 60.42 



 55 

8 11809 อ่อนนุชA 230 48.07 
9 11810 รังสิต 230 60.20 

10 11811 รัชดาภิเษก 230 51.72 
11 11812 ไทรนอ้ย 230 43.83 
12 11813 พระนครใต ้ 230 62.60 
13 11814 ธนบุรีใต ้ 230 61.51 
14 11815 เทพารักษ ์ 230 52.58 
15 11816 คลองด่าน 230 46.60 
16 11819 นวนคร 230 48.49 
17 11820 ล าลูกกา 230 32.76 
18 11839 อ่อนนุชB 230 36.31 
19 11907 หนองจอก 500 40.29 
20 11909 อ่อนนุช 500 34.63 
21 11912 ไทรนอ้ย 500 34.77 

 
ภาพท่ี 6.3 แสดงค่ากระแสลดัวงจรของแต่ละสถานีไฟฟ้าเปรียบเทียบกบั 

ค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์  
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จากขอ้มูลของกระแสลดัวงจรในเขตกรุงเทพฯ พบวา่ สถานีท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูงจะอยู่
บริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อแบบลูปมาก ซ่ึงการเช่ือมต่อแบบลูปน้ีท าใหอิ้มพีแดนซ์สมมูลของบริเวณนั้น
มีค่าต ่า ท าใหเ้ม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึนในระบบจึงมีค่ากระแสลดัวงจรสูง  

6.2 วธิีการทดสอบ และผลการทดสอบ 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระบบทดสอบน้ี จะ
ก าหนดให้ค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เท่ากบั 50 kA และค่า Safety margin ของ PQVSI มีค่า

0.5Safety margin=  
ในการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 4 กรณี ตามวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีไดน้ าเสนอ และ

ในแต่ละกรณีทดสอบ จะมีการพิจารณาเง่ือนไขความมัน่คงท่ีแตกต่างกันด้วย คือ จะมีผลการ
ทดสอบสอบจากกรณีไม่พิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น และผลการทดสอบจากกรณีท่ีพิจารณา
เง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 

6.2.1 กรณใีช้วธิีการแบ่งแยกบัสอย่างเดียว 

6.2.1.1 รูปแบบปัญหา 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการแบ่งแยกบสั โดยท่ีแต่ละบสัสามารถแบ่งแยกบสัออก
ไดห้ลายรูปแบบตามเง่ือนไขของสายส่งและหมอ้แปลงท่ีเช่ือมต่ออยู ่ดงันั้นรูปแบบของปัญหาของ
การแบ่งแยกบสัส าหรับงานวจิยัน้ี คือ การหาต าแหน่งการแบ่งแยกบสัและรูปแบบของการแบ่งแยก
บสัท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากหากมีการแบ่งแยกบสัจ านวนมากเกินไปอาจจะท าให้ระบบสูญเสีย
ความมัน่คงและความเช่ือถือได ้ดงันั้นการพิจารณาต าแหน่งและรูปแบบของการแบ่งแยกบสัจะตอ้ง
พิจารณาควบคู่กนัไปกบัเง่ือนไขบงัคบัการท างานของระบบ และเง่ือนไขความมัน่คงของระบบ  

6.2.1.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

วตัถุประสงคข์องการแบ่งแยกบสั คือ หาการต าแหน่งบสัท่ีถูกแบ่งแยกบสันอ้ยท่ีสุด และมี
รูปแบบของการแบ่งแยกเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้มีค่ากระแสลดัวงจรท่ีสูงท่ีสุดมีค่าต ่าสุด ซ่ึงจะมีผล
การประเมินคะแนนของระบบนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงคไ์ด ้ดงัสมการท่ี
(6.1) และ(6.2) 
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 System pointsMinimize  (6.1) 

 6System points 10 bs bs is scw e w I      (6.2) 

6.2.1.3 ผลการทดสอบ 

กรณไีม่พจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ผลการทดสอบ พบว่า ต าแหน่งบัสท่ีเหมาะสมหลังจากแบ่งแยกบสัแล้วท าให้กระแส

ลดัวงจรท่ีสูงท่ีสุดในระบบต ่าท่ีสุด จะมีจ านวนของการแบ่งแยกบสัเพียง 2 บสั อยู่ท่ีต  าแหน่งบสั
ของสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือและสถานีไฟฟ้าเทพารักษ์ และมีรูปแบบของการแบ่งแยกบสั ดงั
แสดงในภาพท่ี 6.4 และภาพท่ี 6.5 ตามล าดบั 

                 �   (NB_230) 
                 

                 �   (NB_230) 
�                

BN_230

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

LPR_230

CHW_230

BN_230

NB(A)_69

NB(B)_230

NB(B)_69

LPR_230

CHW_230

NB(A)_230

 
ภาพท่ี 6.4 แสดงการแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ  

                   (TPR_230) 
                 

                   (TPR_230) 
�                

SB_230 BPL_230

TPR(B)_230

TPR_69 TPR(A)_115 TPR(B)_115

TPR(A)_230

BPL_230

TPR_230

TPR_69 TPR_115

SB_230

 
ภาพท่ี 6.5 แสดงการแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าเทพารักษ ์

 เม่ือท าการแบ่งแยกบัส ดังภาพท่ี 6.4 และภาพท่ี 6.5 แล้วน าไปค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า และค่ากระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสท่ีเกิดข้ึน พบว่า ค่ากระแสลดัวงจรท่ีสูงท่ีสุดของ
ระบบอยู่ท่ีต  าแหน่งสถานีไฟฟ้ารังสิต ซ่ึงมีค่ากระแสลัดวงจร 46.17 kA และมีค่าของดัชนี
เสถียรภาพแรงดนั PQ สูงสุดเท่ากบั 0.4759 
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 ส าหรับผลของค่ากระแสลดัวงจร ขนาดแรงดนัท่ีบสั ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง 
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แสดงในภาพท่ี 6.6 ถึงภาพท่ี 6.9  

 
ภาพท่ี 6.6 กระแสลดัวงจรหลงัจากการแบ่งแยกบสั 

 
ภาพท่ี 6.7 แรงดนัท่ีบสัในเขตกรุงเทพฯ หลงัจากการแบ่งแยกบสั 
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ภาพท่ี 6.8 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง หลงัจากการแบ่งแยกบสั 

 
ภาพท่ี 6.9 แสดงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หลงัจากการแบ่งแยกบสั 

 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 9

1
7

2
5

3
3

4
1

4
9

5
7

6
5

7
3

8
1

8
9

9
7

1
0

5

1
1

3

1
2

1

1
2

9

1
3

7

1
4

5

1
5

3

1
6

1

1
6

9

1
7

7

1
8

5

1
9

3

2
0

1

2
0

9

Li
ne

 flo
w 

(M
VA

) 

Line number in Metropolitan area 

Sline Line limit

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

1 5 9

1
3

1
7

2
1

2
5

2
9

3
3

3
7

4
1

4
5

4
9

5
3

5
7

6
1

6
5

6
9

7
3

7
7

8
1

8
5

8
9

9
3

9
7

1
0

1

1
0

5

Re
ac

tiv
e p

ow
er

 ou
tp

ut
(M

VA
r) 

Number of Gen. 

Qgen Qmin Qmax



 60 

กรณพีจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการคน้หาต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการแกปั้ญหา

กระแสลดัวงจรเม่ือพิจารณาผลกระทบเม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้น พบว่า จ  านวนบสัท่ี
เหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกบสัมีจ านวน 2 บสั คือ ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ และท่ีบสั
สถานีไฟฟ้าพระนครใต้ โดยมีรูปแบบของการแบ่งแยกบัส ดังภาพท่ี 6.10 และภาพท่ี 6.11 
ตามล าดบั 

NB(A)_69

                 �   (NB_230) 
                 

                 �   (NB_230) 
�                

BN_230

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

LPR_230

CHW_230

BN_230

NB(B)_230

NB(B)_69

NB(A)_230

LPR_230

CHW_230

 
ภาพท่ี 6.10 แสดงการแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ  

TPR_230

SB(B)_69

SB(A)_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

SB(B)_230

TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

                   (SB_230) 
                 

                   (SB_230) 
�                 

ภาพท่ี 6.11 แสดงการแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้
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 เม่ือค านวณกระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนในบริเวณกรุงเทพฯและปริมณฑล บริเวณท่ีมี
ค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด คือ ท่ีสถานีไฟฟ้ารังสิต มีค่ากระแสลดัวงจรเท่ากบั 48.18 kA และมีดชันี
เสถียรภาพแรงดนั PQ สูงสุดเท่ากบั 0.4271 ส าหรับผลของค่ากระแสลดัวงจรท่ีบสัในกรุงเทพฯและ
ปริมณฑลท่ีมีแรงดนัตั้งแต่ 230 kV ข้ึนไป ขนาดแรงดนัท่ีบสั ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง 
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะแสดงในภาพท่ี 6.12 ถึงภาพท่ี 6.15 ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 6.12 กระแสลดัวงจรหลงัจากการแบ่งแยกบสั 

 
ภาพท่ี 6.13 แรงดนัท่ีบสัในเขตกรุงเทพฯ หลงัจากการแบ่งแยกบสั 
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ภาพท่ี 6.14 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง หลงัจากการแบ่งแยกบสั 

 
ภาพท่ี 6.15 แสดงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หลงัจากการแบ่งแยกบสั 
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6.2.1.4 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 กรณีไม่พิจารณา N-1 กรณีพิจารณา N-1 
จ านวนบสัท่ีแบ่งแยก 2 2 
ต าแหน่งบสัท่ีแบ่งบสั NB_230,TPR_230 NB_230,SB_230 
ค่า PQVSI สูงสุด 0.4759 0.4271 

ค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด 
46.17 

(ท่ี RS_230) 
48.18 

(ท่ี RS_230) 
จากกระบวนการหาต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมของการแบ่งแยกบสั เพื่อจ ากดักระแส

ลดัวงจรในบริเวณกรุงเทพ พบวา่ ทั้ง 2 กรณีทดสอบ มีการแบ่งแยกบสับริเวณบสัท่ีมีก าลงัการผลิต
ไฟฟ้าสูง บริเวณท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูง และบริเวณท่ีสามารถตดัการเช่ือมต่อแบบลูปของระบบ
ได ้ซ่ึงมีต าแหน่งท่ีเหมาะสมของการเปล่ียนแปลงระบบจ านวน 2 ต าแหน่งเท่ากนั แต่มีต าแหน่งของ
สถานีไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั คือ กรณีทดสอบแรก จะเป็นการแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ
และสถานีไฟฟ้าเทพารักษ์ ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีสามารถลดกระแสลัดวงจรได้ดีท่ีสุด แต่ในกรณี
ทดสอบท่ีสองจะแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือและสถานีฟ้าพระนครใต ้เน่ืองจากเม่ือมี
การพิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้นเพิ่ม การแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือกบัสถานี
ไฟฟ้าเทพารักษ์ ไม่มีรูปแบบของการแบ่งแยกบสัท่ีสามารถรองรับกับเง่ือนไขน้ีได้ จึงต้องไป
แบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าอ่ืนแทน ซ่ึงกระบวนการค้นหาค าตอบ สามารถหาต าแหน่งของการ
แบ่งแยกบสัท่ีเหมาะสมได้ท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือและสถานีไฟฟ้าพระนครใตแ้ทน และ
รูปแบบของการแบ่งแยกบสัในกรณีท่ีมีการพิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น จะมีรูปแบบของการ
แบ่งแยกบสั โดยให้บสัท่ีถูกแบ่งแยกท่ีเป็นบสัเดิมและบสัท่ีเกิดข้ึนใหม่มีสายส่งเช่ือมต่อมากกวา่ 1 
เส้นเสมอ 

6.2.2 กรณใีช้วธิีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสอย่างเดียว 

6.2.2.1 รูปแบบปัญหา 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงรูปแบบปัญหาของการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยวิธีการติดตั้งรีแอก
เตอร์จ ากดักระแส ซ่ึงจะมีรูปแบบปัญหาคลา้ยกบัวิธีการแบ่งแยกบสัท่ีไดก้ล่าวมาแล้วในหัวขอ้
6.2.1.1 แต่ในหวัขอ้น้ีจะมีการพิจารณาตวัรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีจะน ามาติดตั้งระหวา่งบสัท่ีถูก
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แบ่งแยกดว้ย เน่ืองจากรีแอกเตอร์จ ากดักระแสมีหลายขนาด และขนาดเหล่านั้นจะถูกก าหนดโดย
ผูผ้ลิต ซ่ึงมีการผลิตรีแอกเตอร์ออกมาส าหรับการใชง้านท่ีระดบัแรงดนัท่ีแตกต่างกนั 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้ออกแบบการทดลองโดยการให้ผูใ้ช้งานเป็นคนก าหนดหรือเลือก
คุณสมบติัของรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสมาใช้งาน เม่ือได้รีแอกเตอร์จ ากัดกระแสแล้วจึงจะเข้าสู่
กระบวนการหาจ านวนและต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสม และจะพิจารณาให้มีการติดตั้งรีแอกเตอร์
จ ากดักระแสทั้งในดา้นจ านวนและขนาดรวมให้นอ้ยท่ีสุด เพื่อลดจ านวนเงินลงทุนส าหรับการซ้ือรี
แอกเตอร์จ ากดักระแสมาติดตั้ง และเม่ือมีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้มาในระบบแลว้ก็จะ
น าระบบท่ีไดไ้ปตรวจสอบกบัเง่ือนไขบงัคบัท่ีก าหนดไว ้เพื่อประเมินคะแนนของระบบและจะได้
ต าแหน่ง และขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของการจ ากดักระแสลดัวงจรในหวัขอ้น้ี ไดใ้ชข้นาดของ
รีแอกเตอร์จ ากัดกระแสท่ีมีคุณสมบัติ ดังตารางท่ี 6.2ในการพิจารณาการหาต าแหน่งติดตั้ งท่ี
เหมาะสมเพื่อจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบทดสอบ 
ตารางท่ี 6.2 แสดงคุณสมบติัของตวัรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีใชใ้นการทดสอบ 

No.CLR (kV)ratedV  (μH / phase)L  (A)ratedI  (MVA)ratedS  
1[11] 345 24,000 2,100 40 

2 345 48,000 2,100 40 
3 345 72,000 2,100 40 
4 345 96,000 2,100 40 
5 345 120,00 2,100 40 
6 345 144,00 2,100 40 

เม่ือน ามาแปลงให้อยู่ในรูป per unit ของระบบทดสอบ จะได้ ค่ารีแอกแทนซ์เท่ากบั 
0.0143, 0.0285, 0.0428, 0.0570, 0.0713 และ0.0856 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นขนาดของรีแอกเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการติดตั้งเพื่อจ ากดักระแสลดัวงจร ซ่ึงขนาดระหวา่ง 0.001 ถึง 1 pu. ดงัท่ี
ไดท้  าการทดสอบไปแลว้ในหวัขอ้ 4.2.2  

6.2.2.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
จะใช้การประเมินคะแนนคลา้ยกบัการแบ่งแยกบสั โดยในหัวขอ้น้ีจะมีการประเมินคะแนนจาก
ขนาดทั้งหมดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีติดตั้งเขา้มาในระบบ และการน าอตัราส่วนของกระแส
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ลดัวงจรต่อพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์มาพิจารณาเป็นคะแนนของระบบด้วย จึงสามารถเขียน
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ได ้ดงัสมการ (6.3) และ(6.4) 

 System pointsMinimize  (6.3) 

 6System points 10 clr clr is scw e w I      (6.4) 

6.2.2.3 ผลการทดสอบ 

กรณไีม่พจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ผลการทดสอบของการจ ากดักระแสลดัวงด้วยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส พบว่า 

กระบวนการหาค าตอบสามารถหาต าแหน่งการและรูปแบบติดตั้ งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสท่ี
เหมาะสมได ้อีกทั้งยงัหาขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีเหมาะสมท่ีมีขนาดรวมกนัไดน้อ้ยท่ีสุด
อีกดว้ย 

ผลการทดสอบของการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้ไป
ในระบบนั้น สามารถหาต าแหน่งและขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีเหมาะสมได ้คือ ติดตั้งรี
แอกเตอร์จ ากดักระแสขนาด 24,000 H  ท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ยระดบัแรงดนั 230 kV และ
สถานีไฟฟ้าแจง้วฒันะท่ีมีระดบัแรงดนั 230 kV ซ่ึงมีรูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส
ท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกน้อยและสถานีไฟฟ้าแจง้วฒันะ ดังแสดงในภาพท่ี 6.16 และภาพท่ี 6.17 
ตามล าดบั 

SA1_230

NB_230

SNO_230

STB_230

BN_115

BN(B)_230

BN_69
(B)(A)

CLR

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

                    (BN_230) 
                                   

                    (BN_230) 
�                                  

BN(A)_230

 
ภาพท่ี 6.16 แสดงการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย 
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                   (CHW_230) 
                                   

                   (CHW_230) 
�                                  

NB_230

CHW_230

CHW_115

RS_230

LPR_230

CHW_115

RS_230

NB_230

CHW(A)_230

LPR_230

CLR

CHW(B)_230

 
ภาพท่ี 6.17 แสดงการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานีไฟฟ้าแจง้วฒันะ 

 จากผลการทดสอบขา้งตน้เม่ือมีการติดตั้งรีแอกเตอร์เขา้ไปในระบบแลว้ พบว่าค่ากระแส
ลดัวงจรแบบ 3 เฟสท่ีสูงท่ีสุดในระบบ มีค่าเท่ากบั 49.92 kA ท่ีต าแหน่งบสัสถานีไฟฟ้าบางกอก
นอ้ย และมีค่าของดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ สูงสุดเท่ากบั 0.3867  
 ส าหรับผลของค่ากระแสลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนท่ีสถานีไฟฟ้าในเขตกรุงเทพฯ ขนาดแรงดนัท่ีบสั 
ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แสดงในภาพท่ี 
6.18 ถึงภาพท่ี 6.21  

 
ภาพท่ี 6.18 กระแสลดัวงจรหลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
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ภาพท่ี 6.19 แรงดนัท่ีบสัในเขตกรุงเทพฯ หลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

 
ภาพท่ี 6.20 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง หลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
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ภาพท่ี 6.21 แสดงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

หลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
กรณพีจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ต าแหน่งการติดตั้งของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีเหมาะสมกบัระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในเขต

กรุงเทพฯ จะมีต าแหน่งการติดตั้งรวมทั้งหมด 3 สถานีไฟฟ้า ท่ีบสัสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว บสัสถานี
ไฟฟ้าพระนครใต ้และสถานีไฟฟ้าบางกอกน้อย ซ่ึงขนาดรีแอกเตอร์ท่ีเหมาะสมของสถานีไฟฟ้า
ลาดพร้าวจะมีขนาด 120,000 H (0.0713 pu.) ส่วนท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใตแ้ละสถานีไฟฟ้า
บางกอกน้อยจะใช้รีแอกเตอร์ขนาด 24,000 H (0.0143 pu.) ส าหรับรูปแบบของการติดตั้งรีแอก
เตอร์จ ากดักระแสในแต่ละบสั จะแสดงในภาพท่ี 6.22 ถึงภาพท่ี 6.24 
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ภาพท่ี 6.22 แสดงการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว 
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TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

                   (SB_230) 
                                   

                   (SB_230) 
�                                  

TPR_230

SB(B)_69

SB(A)_230
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SB(B)_230

CLR

 
ภาพท่ี 6.23 แสดงการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

                    (BN_230) 
                                   

                    (BN_230) 
�                                  

SA1_230

NB_230

SNO_230

STB_230

BN_115

BN(A)_230

BN_69
(B)(A)

CLR BN(B)_230

 
ภาพท่ี 6.24 แสดงการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย 

กระแสลดัวงจรท่ีสูงท่ีสุดของระบบหลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์ตามขนาดและรูปแบบท่ี
ไดแ้สดงขา้งตน้ มีขนาด 49.71 kA อยู่บสัสถานีไฟฟ้ารังสิต และมีค่าดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ 
ของระบบเท่ากบั 0.4010 ในภาพท่ี 6.25 ถึงภาพท่ี 6.28 จะแสดงค่ากระแสลดัวงจร ขนาดแรงดนัท่ี
บสั ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6.25 กระแสลดัวงจรหลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

 
ภาพท่ี 6.26 แรงดนัท่ีบสัในเขตกรุงเทพฯ หลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
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ภาพท่ี 6.27 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง หลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

 
ภาพท่ี 6.28 แสดงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

หลงัจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
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6.2.2.4 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 กรณีไม่พิจารณา N-1 กรณีพิจารณา N-1 
จ านวนรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 2 3 

ต าแหน่งบสัท่ีติดตั้ง  
และขนาด (pu.) 

BN_230(CLR=0.0143 pu.), 
CHW_230(CLR=0.0143 pu.) 

LPR_230(CLR=0.0713 pu.), 
BN_230(CLR=0.0143 pu.), 
SB_230(CLR=0.0143 pu.) 

ค่า PQVSI สูงสุด 0.3867 0.4041 

ค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด 
49.92 

(ท่ี BN_230) 
49.71 

(ท่ี RS_230) 
ผลการทดสอบ พบวา่ ต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสจะเป็น

ต าแหน่งบสัท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูง บริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อแบบลูปมาก หรือบริเวนสถานีไฟฟ้าท่ี
มีก าลงัการผลิตสูง ซ่ึงต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ี
ไม่พิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น มีต าแหน่งของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเพียง 2 
ต าแหน่ง และใช้ค่ารีแอกเตอร์จ ากดักระแสค่าท่ีน้อยท่ีสุดท่ีใช้ในการทดสอบมาติดตั้ง คือใช้รีแอก
เตอร์จ ากดักระแสขนาด 0.0143 pu. มาติดตั้งท่ีสถานีฟ้าบางกอกน้อยและสถานีไฟฟ้าแจง้วฒันะ 
ส่วนในกรณีท่ีมีการพิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้นดว้ย จะมีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส
ถึง 3 ต าแหน่งเพื่อให้สามารถผา่นเง่ือนไขน้ีได ้โดยต าแหน่งของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
ยงัมีการติดตั้งรีแอกเตอร์ท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ยท่ีเป็นสถานีไฟฟ้าท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด
เหมือนเดิมแต่มีรูปแบบการติดตั้งท่ีแตกต่างกนั และมีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานี
ไฟฟ้าพระนครใตซ่ึ้งเป็นสถานีไฟฟ้าท่ีมีก าลงัการผลิตมากและมีค่ากระแสลดัวงจรสูงด้วย ส่วน
ต าแหน่งสุดทา้ยจะเป็นการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสขนาด 0.0713 pu. ท่ีสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว
ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการเช่ือมต่อแบบลูปของระบบ 
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6.2.3 กรณใีช้วธิีการเปลีย่นเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งอย่างเดียว 

6.2.3.1 รูปแบบปัญหา 

วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจะดว้ยวิธีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งในวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีได้ใช้ต  าแหน่งบสัเป็นต าแหน่งอา้งอิงของการเปล่ียนแปลงระบบ และหารูปแบบของการ
เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อจากสายส่งท่ีเช่ือมต่อกบับสัอา้งอิงนั้น ดงันั้นจึงตอ้งหาต าแหน่งบสัและ
รูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงระบบท่ี
นอ้ยท่ีสุด และสามารถจ ากดักระแสลดัวงจรได ้โดยการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งจะตอ้ง
อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขต่างๆท่ีก าหนดไวด้ว้ย การหาต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมน้ีจะใชก้ารประเมิน
คะแนนของระบบเช่นเดียวกบัวธีิจ  ากดักระแสลดัวงจรทั้ง 2 วธีิท่ีกล่าวมาแลว้  

6.2.3.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของการจ ากดักระแสลดัวงจรวิธีน้ีจะเป็นการประเมินคะแนนของ
ระบบ คือ มีการประเมินคะแนนของจ านวนบสัท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงการเช่ือมต่อสายส่ง และการ
ประเมินคะแนนของรูปแบบจากความสามารถในการจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบ จะพิจารณาให้
การเปล่ียนแปลงของระบบท่ีมีคะแนนประเมินนอ้ยท่ีสุดซ่ึงหมายถึงระบบมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ย
ท่ีสุด เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ไดด้งัน้ี 

 System pointsMinimize  (6.5) 

 6System points 10 lb lb is scw e w I      (6.6) 

6.2.3.3 ผลการทดสอบ 

กรณไีม่พจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ผลการทดสอบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งในหัวข้อน้ี พบว่ามีการ

เปล่ียนแปลงโครงข่ายของระบบจ านวน 3 สถานีไฟฟ้า ไดแ้ก่ สถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย สถานีไฟฟ้า
พระนครเหนือ และสถานีไฟฟ้าพระนครใต้ แต่มีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อของสายส่ง 4 
เส้นทาง เน่ืองจากจะมีการเปล่ียนแปลงเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกน้อย 2 
เส้นทาง 

การเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีบริเวณสถานีไฟฟ้าบางกอกน้อยจะมีการเปล่ียน
เส้นทางของสายส่งจากสถานีไฟฟ้าไทรนอ้ยให้ไปเช่ือมต่อกบัสถานีไฟฟ้าสามพราน 1 และมีการ
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เปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งจากสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือใหไ้ปเช่ือมต่อกบัสถานีไฟฟ้าสาม
พราน 1 อีกดว้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 6.29 ส าหรับการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีสถานีไฟฟ้า
พระนครเหนือจะมีการเปล่ียนจุดเช่ือมต่อของสายส่งให้สายส่งท่ีเช่ือมต่อมาจากสถานีไฟฟ้าแจง้
วฒันะเปล่ียนจุดเช่ือมต่อใหเ้ช่ือมต่อไปยงัสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว ดงัแสดงในภาพท่ี 6.30 และท่ีสถานี
ไฟฟ้าพระนครใต ้มีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งโดยให้สายส่งท่ีเช่ือมต่อมาจากสถานี
ไฟฟ้าธนบุรีใตไ้ปเช่ือมต่อโดยตรงกบัสถานีไฟฟ้าเทพารักษโ์ดยไม่ผา่นสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้ดงั
แสดงในภาพท่ี 6.31 

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

                    (BN_230) 
                                       

                    (BN_230) 
�                                      

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

 
ภาพท่ี 6.29 แสดงการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย 

                 �   (NB_230) 
                                       

BN_230

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

LPR_230

CHW_230

BN_230

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

LPR_230

CHW_230

                 �   (NB_230) 
�                                      

 
ภาพท่ี 6.30 แสดงการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 
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TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

                   (SB_230) 
                                       

TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

                   (SB_230) 
�                                       

ภาพท่ี 6.31 แสดงการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้
ผลของค่ากระแสลดัวงจรหลังจากมีการเปล่ียนแปลงระบบโดยการเปล่ียนเส้นทางการ

เช่ือมต่อสายส่ง พบวา่ ค่าของกระแสลดัวงจรในระบบมีค่าลดลง และค่ากระแสลดัวงจรสูงสุดมีค่า 
49.48 kA ท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้และมีค่าดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ เท่ากบั 0.3991  

ส าหรับผลของค่ากระแสลดัวงจรในแต่ละบสั ขนาดแรงดนัท่ีบสั ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหล
ในสายส่ง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะแสดงในภาพท่ี 6.32 ถึง ภาพท่ี 6.35  
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ภาพท่ี 6.32 กระแสลดัวงจรหลงัจากการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

 
ภาพท่ี 6.33 แรงดนัท่ีบสัในเขตกรุงเทพฯ หลงัจากการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 
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ภาพท่ี 6.34 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งหลงัจากการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

 
ภาพท่ี 6.35 แสดงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

หลงัจากการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 
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กรณพีจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ผลการทดสอบการจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยวิธีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

พบว่า ไม่มีต าแหน่งของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีเหมาะสมท่ีสามารถผ่านเง่ือนไขท่ีก าหนดไวไ้ด ้
กล่าวคือ การจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีไดน้ าเสนอในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไม่สามารถหาค าตอบท่ี
เป็นไปไดเ้พื่อจ ากดักระแสลดัวงจรพร้อมกบัท าให้ระบบสามารถท างานไดใ้นสภาวะมีสายส่งหลุด 
1 เส้นได ้

ผลการทดสอบท่ีมีคุณภาพค าตอบท่ีดีท่ีสุด จะเป็นผลค าตอบชุดเดียวกบัท่ีไดแ้สดงในกรณี
ทดสอบขา้งตน้ คือ การเปล่ียนแปลงระบบโดยการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งน้ี สามารถ
จ ากดักระแสลดัวงจรสูงท่ีเกิดข้ึนในระบบได ้แต่ไม่สามารถผา่นการทดสอบจากเง่ือนไขผลกระทบ
เม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้นได ้เน่ืองจากเม่ือท าการทดสอบโดยการปลดสายส่งระหว่าง
สถานีไฟฟ้าบางพลีท่ีเช่ือมต่อไปยงัสถานีไฟฟ้าอ่อนนุชB ออก 1 เส้น จะท าให้ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไหล
ในสายส่งของเส้นท่ีเช่ือมต่อจากสถานีไฟฟ้าบางกบัสถานีไฟฟ้าอ่อนนุชB ในเส้นท่ีเหลือ มีค่าเกิน
พิกดัของสายส่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 6.36 

 
ภาพท่ี 6.36 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง หลงัจากการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง 

และปลดสายส่งระหวา่งสถานีไฟฟ้าบางพลีและสถานีไฟฟ้าอ่อนนุชB ออก 1 เส้น 
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6.2.3.4 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 กรณีไม่พิจารณา N-1 กรณีพิจารณา N-1 
จ านวนบสัท่ีมีการเปล่ียนเส้นทาง 
การเช่ือมต่อสายส่ง 

3 - 

ต าแหน่งบสัท่ีมีการเปล่ียนแปลง  
และสายส่งท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

BN_230(SNO_230 to SA1_230, 
NB_230 to SA1_230.), 

NB_230(CHW_230 to LPR_230), 
SB_230(STB_230 to TPR_230) 

- 

ค่า PQVSI สูงสุด 0.3991 - 

ค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด 
49.48 

(ท่ี BN_230) 
- 

เน่ืองจากวธีิการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งน้ี มีหลกัการเพื่อการเปล่ียนเส้นทางการ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าไม่ให้ไหลเขา้สู่บริเวณบสัท่ีมีกระแสลดัวงจรสูง เม่ือน าวิธีการจ ากดักระแส
ลดัวงจรน้ีมาทดสอบกบัระบบส่งไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯ พบวา่ ในกรณีท่ีไม่มีการพิจารณาเง่ือนไข
สายส่งหลุด 1 เส้นจะมีจ านวนสถานีไฟฟ้าท่ีถูกเปล่ียนแปลงถึง 3 สถานีไฟฟ้า โดยมีการเปล่ียน
เส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ยท่ีเป็นสถานีท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูงท่ีสุด ถึง 
2 เส้นทาง และท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใตท่ี้มีค่ากระแสลดัวงสูงและมีก าลงัการผลิตสูงอีก 1 เส้นทาง 
ส่วนอีก 1 ต าแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงระบบจะมีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อท่ีสถานีไฟฟ้าพระ
นครเหนือ ท่ีมีรูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีสามารถตดัการเช่ือมต่อแบบลูป
ของระบบน้ีได ้จึงท าใหค้่าอิมพีแดนซ์ของทั้งระบบเพิ่มข้ึน และสามารถท าให้ค่ากระแสลดัวงจรทั้ง
ระบบลดลงได้ แต่เม่ือมีการพิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้นด้วย พบว่า วิธีการจ ากดักระแส
ลดัวงจรน้ี ไม่สามารถหาต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมได ้เน่ืองจากเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อ
สายส่งแต่ละคร้ัง บสัท่ีถูกพิจารณาจะมีสายส่งเช่ือมต่อลดลงคร้ังละ 2 เส้น ท าให้เม่ือทดสอบการ
ปลดสายส่ง จะท าให้สายส่งท่ีเหลือตอ้งแบกรับภาระการส่งก าลงัไฟฟ้ามากเกินไปจนเกินพิกดัของ
สายส่งได ้และเม่ือมีการปลดสายส่งเส้นท่ีมีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อมาแลว้จะเปรียบเสมือน
การปลดสายส่งคร้ังละ 2 เส้นด้วย ท าให้เม่ือทดสอบการจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยการเปล่ียน
เส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งท่ีพิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้นในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯ 
ไม่สามารถหาต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมของการเปล่ียนแปลงระบบได ้
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6.2.4 กรณใีช้วธิีการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 

6.2.4.1 รูปแบบปัญหา 

รูปแบบปัญหาของวธีิการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสานน้ีจะเป็นการพิจารณาปัญหา
ของการจ ากดักระแสลดัวงจรทั้ง 3 วธีิพร้อมกนั ซ่ึงจะเป็นปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนมากข้ึน เน่ืองจาก
ในแต่ละวิธีของการจ ากดักระแสลดัวงจรก็มีรูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบต่างกนั ดงันั้นการ
หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดของวธีิการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสานน้ีจะเป็นการหาวิธีการท่ี
เหมาะสมส าหรับการจ ากดักระแสลดัวงจร หาต าแหน่งของการเปล่ียนแปลงระบบ รวมทั้งอาจจะ
ตอ้งหาขนาดท่ีเหมาะสมของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสดว้ย โดยขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ี
น ามาพิจารณาจะใชข้อ้มูล ดงัตารางท่ี 6.2 

6.2.4.2 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

เน่ืองจากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสานเป็นวิธีการท่ีซบัซ้อน ดงันั้นการก าหนด
เง่ือนไขในการประเมินคะแนนของระบบจึงต้องสามารถระบุได้ถึงความแตกต่างของระบบท่ี
เปล่ียนแปลงไปวา่ระบบใดมีความเหมาะสมมากกวา่ ส าหรับการประเมินคะแนนของหวัขอ้น้ีจะให้
ความส าคญัในการประเมินคะแนนของบสัท่ีมาจากการเปล่ียนแปลงของวิธีแบ่งแยกบสัและเปล่ียน
เส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งเท่ากัน ดังนั้ นในการประเมินคะแนนระบบของการจ ากัดกระแส
ลดัวงจรแบบผสมผสานน้ีจะมีการประเมินคะแนนจากจ านวนบสัท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการ
แบ่งแยกบสัและการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง การประเมินคะแนนจากขนาดรวมของรี
แอกเตอร์จ ากดักระแส โดยให้มีค่าถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนั และสุดทา้ยจะเป็นการประเมินคะแนนของ
กระแสลดัวงจรท่ีลดลงในระบบ  

โดยจะพิจารณาให้การเปล่ียนแปลงของระบบท่ีมีคะแนนประเมินน้อยท่ีสุดซ่ึงหมายถึง
ระบบมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยท่ีสุด เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงสามารถเขียนเป็นฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์ไดด้งัน้ี 

 System pointsMinimize  (6.7) 

 6System points 10 bs bs lb lb clr clr is scw e w e w e w I           (6.8) 
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6.2.4.3 ผลการทดสอบ 

กรณไีม่พจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ผลการทดสอบของการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบ

ผสมผสาน พบวา่ ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการประเมินคุณภาพค าตอบจากฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
จะมีการเปล่ียนแปลงระบบ 2 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งท่ี 1 มีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานี
ไฟฟ้าบางกอกนอ้ย ขนาด 24,000 H และต าแหน่งท่ี 2 มีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสท่ีสถานี
ไฟฟ้าแจง้วฒันะ ขนาด 24,000 H เช่นเดียวกนั โดยมีรูปแบบของการติดตั้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 
6.37 และภาพท่ี 6.38 ตามล าดับ ซ่ึงจะเป็นต าแหน่งและรูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแสแบบเดียวกนักบัผลท่ีไดใ้นหวัขอ้ 6.2.2.3 

SA1_230

NB_230

SNO_230

STB_230

BN_115

BN(B)_230

BN_69
(B)(A)

CLR

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

                    (BN_230) 
                                   

                    (BN_230) 
�                                  

BN(A)_230

 
ภาพท่ี 6.37 แสดงการเปล่ียนแปลงระบบจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

ท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย 

                   (CHW_230) 
                                   

                   (CHW_230) 
�                                  

NB_230

CHW_230

CHW_115

RS_230

LPR_230

CHW_115

RS_230

NB_230

CHW(A)_230

LPR_230

CLR

CHW(B)_230

 
ภาพท่ี 6.38 แสดงการเปล่ียนแปลงระบบจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

ท่ีสถานีไฟฟ้าแจง้วฒันะ 
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 หลงัจากการเปล่ียนแปลงระบบโดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้ไปในระบบ พบวา่ 
ค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด มีค่าเท่ากบั 49.92 kA ท่ีต าแหน่งบสัสถานีไฟฟ้าบางกอกน้อย และเม่ือ
ประเมินความมัน่คงของระบบจากดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ จะไดค้่า PQVSI สูงสุดเท่ากบั 0.3867 
ส าหรับผลของค่ากระแสลดัวงจรท่ีเปรียบเทียบกบักรณียงัไม่มีการเปล่ียนแปลงระบบ ขนาดแรงดนั
ท่ีบสั ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ไดแ้สดง
ในภาพท่ี 6.18ภาพท่ี 6.39 ถึงภาพท่ี 6.42ตามล าดบั  

 
ภาพท่ี 6.39 กระแสลดัวงจรหลงัการเปล่ียนแปลงระบบ 

จากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 

 
ภาพท่ี 6.40 แรงดนัท่ีบสัในเขตกรุงเทพฯ หลงัการเปล่ียนแปลงระบบ 

จากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 
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ภาพท่ี 6.41 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งหลงัการเปล่ียนแปลงระบบ 

จากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 

 
ภาพท่ี 6.42 แสดงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

หลงัการเปล่ียนแปลงระบบจากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 
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กรณพีจิารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น 
ผลการทดสอบของการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบ

ผสมผสาน เม่ือมีการพิจารณากรณีสายส่งหลุด 1 เส้น พบว่า มีการเปล่ียนแปลงของระบบ 3 
ต าแหน่ง ท่ีสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว สถานีไฟฟ้าพระนครใต ้และสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย โดยทั้ง 3 
สถานีมีการติดตั้ ง รีแอกเตอร์จ ากัดกระแสขนาด 120,000 H , 24,000 H และ24,000 H

ตามล าดบั มีรูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส ดงัแสดงในภาพท่ี 6.43 ถึงภาพท่ี 6.45 

                  (LPR_230) 
                                   

NB_230

LPR_230

LPR(A)_69
LPR(B)_69

CHW_230

RPS_230

NB_230

LPR(B)_230

LPR(A)_69
LPR(B)_69

CHW_230

RPS_230

LPR(A)_230

CLR

                  (LPR_230) 
�                                   

ภาพท่ี 6.43 แสดงการเปล่ียนแปลงระบบโดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
ท่ีสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว 

TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

                   (SB_230) 
                                   

                   (SB_230) 
�                                  

TPR_230

SB(B)_69

SB(A)_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

SB(B)_230

CLR

 
ภาพท่ี 6.44 แสดงการเปล่ียนแปลงระบบโดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

ท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้
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STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

                    (BN_230) 
                                   

                    (BN_230) 
�                                  

SA1_230

NB_230

SNO_230

STB_230

BN_115

BN(A)_230

BN_69
(B)(A)

CLR BN(B)_230

 
ภาพท่ี 6.45 แสดงการเปล่ียนแปลงระบบโดยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 

ท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย 
กระแสลดัวงจรท่ีสูงท่ีสุดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงระบบจากวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบ

ผสมผสาน มีขนาดเท่ากบั 49.71 kA ท่ีสถานีไฟฟ้ารังสิต และเม่ือประเมินความมัน่คงของระบบจาก
ดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ พบวา่ มีค่าดชันีสูงสุดเท่ากบั 0.4010 ส าหรับผลของกระแสลดัวงจรหลงั
การเปล่ียนแปลงระบบเทียบกบักระแสลดัวงจรก่อนเปล่ียนแปลงระบบ ค่าของขนาดแรงดนัท่ีบสั 
ขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไดแ้สดงอยูใ่นภาพ
ท่ี 6.46 ถึงภาพท่ี 6.49 

 
ภาพท่ี 6.46 กระแสลดัวงจรหลงัการเปล่ียนแปลงระบบ 

จากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 
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ภาพท่ี 6.47 แรงดนัท่ีบสัในเขตกรุงเทพฯ หลงัการเปล่ียนแปลงระบบ 

จากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 

 
ภาพท่ี 6.48 แสดงก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งหลงัการเปล่ียนแปลงระบบ 

จากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 
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ภาพท่ี 6.49 แสดงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

หลงัการเปล่ียนแปลงระบบจากการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน 

6.2.4.4 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 กรณีไม่พิจารณา N-1 กรณีพิจารณา N-1 
จ านวนบสั 
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงระบบ 

2 3 

ต าแหน่งบสั  
และรูปแบบท่ีเปล่ียนแปลง 

ติดตั้ง CLR ท่ี 
BN_230 ขนาด 0.0143 pu., 

ติดตั้ง CLR ท่ี 
CHW_230 ขนาด 0.0143 pu. 

ติดตั้ง CLR ท่ี 
LPR_230 ขนาด 0.0713 pu., 

ติดตั้ง CLR ท่ี 
BN_230 ขนาด 0.0143 pu., 

ติดตั้ง CLR ท่ี 
SB_230 ขนาด 0.0143 pu. 

ค่า PQVSI สูงสุด 0.3867 0.4041 

ค่ากระแสลดัวงจรสูงสุด 
49.92 

(ท่ี BN_230) 
49.71 

(ท่ี RS_230) 
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จากการหาต าแหน่งและรูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบ ท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคท่ี์
พิจารณาให้การเปล่ียนแปลงของระบบมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยท่ีสุด เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ส าหรับการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสานกรณีท่ีไม่พิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 
1 เส้น ไดต้  าแหน่งของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีเหมาะสม 2 ต าแหน่ง โดยเป็นการติดตั้งรีแอกเตอร์
จ ากดักระแสขนาด 0.0143 เขา้ท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ยและสถานีไฟฟ้าแจง้วฒันะ ซ่ึงมีรูปแบบ
ของการติดตั้งรูปแบบเดียวกนักบัการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส 
ส าหรับกรณีทดสอบท่ีมีการพิจารณาเง่ือนไขสายส่งหลุด 1 เส้น นั้นก็มีการเปล่ียนแปลงระบบท่ี
เหมาะสม ท่ีมีคุณภาพค าตอบท่ีดีท่ีสุด คือ มีการเปล่ียนแปลงระบบ 3 ต าแหน่ง โดยท่ีต าแหน่งท่ี 1 มี
การติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้ท่ีสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว ขนาด 0.0713 pu. ต าแหน่งท่ี 2 และ
ต าแหน่งท่ี 3 มีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสขนาด 0.0143 pu. เขา้ท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ
และสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้สาเหตุของค าตอบท่ีมีคุณภาพค าตอบดีท่ีสุด เม่ือประเมินดว้ยฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์ในการทดสอบประสิทธิภาพดว้ยวิธีการทดสอบน้ี เป็นวิธีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดั
กระแสเพียงวิธีเดียว เน่ืองจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้มาในระบบ ท่ีมีขนาดของรีแอก
เตอร์นอ้ยๆ แลว้สามารถจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนในระบบได ้จึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีการแบ่งแยก
บสั หรือการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ท่ีมีผลกระทบต่อระบบมากวา่ 
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6.3 วเิคราะห์ผล 

วธีิการจ ากดั
กระแส
ลดัวงจร 

เง่ือนไข
ความมัน่คง 

N-1 

จ านวนบสัท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง 

จ านวนบสัท่ีมี
กระแสเกินพิกดั

(บสั) 
PQVSI 

กระแส
ลดัวงจร
สูงสุด(kA) 

1. กรณีฐาน  - 10 0.3929 65.69 

2. Bus 
splitting 

 2 0 0.4759 46.17 

 2 0 0.4271 48.18 

3. CLR 



2 
CLR total=0.0286 pu. 

0 0.3867 49.92 

 
3 

CLR total=0.0999 pu. 
0 0.4041 49.71 

4. Line by-
passing 

 3 0 0.3991 49.47 

 - - - - 

5. Combined 
method 



ติดตั้งCLR 2 บสั 
CLR total=0.0286 pu. 

0 0.3867 49.92 

 
 ติดตั้งCLR 3 บสั 

CLR total=0.0999 pu. 
0 0.4041 49.71 

การจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยวิธีแบ่งแยกบสั มีประสิทธิภาพในการจ ากดักระแสลดัวงจร
ในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากวิธีการแบ่งแยกบสัสามารถตดัการเช่ือมต่อ
แบบลูปของระบบได้ ท าให้สามารถเพิ่มค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของระบบได้มาก จึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการลดกระแสลดัวงจรไดดี้ เช่น เม่ือมีการแบ่งแยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใต ้ซ่ึง
เป็นบสัท่ีมีกระแสลดัวงจรสูง และมีก าลงัการผลิตมาก อีกทั้งยงัเป็นบริเวณของการเช่ือมต่อแบบลูป
ของระบบ เม่ือมีการแบ่งแยกบสัจะท าให้เกิดการตัดการเช่ือมต่อแบบลูปของระบบได้ ท าให้
สามารถเพิ่มค่าของอิมพีแดนซ์สมมูลของระบบ และลดก าลงัการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่บสัท่ีมี
กระแสลดัวงจรสูงอ่ืนๆไดอี้กดว้ย เม่ือประเมินความมัน่คงของระบบจากดชันีเสถียรภาพ PQ พบวา่ 
ระบบหลงัการเปล่ียนแปลงมีค่า PQVSI เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแบ่งแยกบสัสามารถการตดัการ
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เช่ือมต่อของระบบ ท าให้ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบเปล่ียนไป มีผลท าให้สายส่ง
ก าลงัไฟฟ้าบางเส้นตอ้งแบกรับภาระของการส่งก าลงัไฟฟ้ามากข้ึน เพื่อใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการ
ของโหลด 

การจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส สามารถจ ากัดกระแส
ลดัวงจรในระบบทดสอบได ้เน่ืองจากการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเขา้ไปท่ีระหว่างบสับาร์
สามารถเพิ่มอิมพีแดนซ์ท่ีบสัได ้เช่น สถานีไฟฟ้าบางกอกน้อยท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูงหลกัจาก
ติดตั้งรีแอกเตอร์เขา้ไปแลว้สามารถลดกระแสลดัวงจรลงได ้และยงัสามารถอิมพีแดนซ์สมมูลของ
ทั้งระบบไดโ้ดยท่ีไม่มีการตดัการเช่ือมต่อของระบบ ท าให้ระบบหลงัการเปล่ียนแปลงยงัคงมีความ
เช่ือถือไดแ้ละความมัน่คงเทียบเท่าก่อนการเปล่ียนแปลงระบบ ซ่ึงจะสังเกตได้จากการประเมิน
ความมัน่คงของระบบจากดชันีเสถียรภาพ PQ ท่ีพบว่า ค่า PQVSI ท่ีประเมินไดมี้ค่าแตกต่างจาก
ระบบก่อนการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย 

การจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง สามารถลดกระแส
ลดัวงจรบริเวณบสัท่ีมีกระแสลดัวงจรสูงได ้โดยการเปล่ียนจุดเช่ือมต่อของสายส่งไม่ให้ก าลงัไฟฟ้า
ไหลเขา้สู่บสัท่ีมีกระแสลดัวงจรสูงนั้นได ้เช่น ท่ีสถานีไฟฟ้าบางกอกนอ้ย ท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูง
ท่ีสุดก่อนการเปล่ียนแปลงระบบไดมี้การเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมของสายส่งถึง 2 เส้นทาง วิธีการ
จ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งน้ี เม่ือพิจารณาในดา้นผลกระทบต่อ
ความมัน่คงของระบบเม่ือประเมินจากดัชนีเสถียรภาพแบบ PQ พบว่า การเปล่ียนเส้นทางการ
เช่ือมต่อสายส่งมีผลกระทบต่อความมัน่คงเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสาน เป็นการน าวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ย
การแบ่งแยกบสั การติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส และการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่งมา
พิจารณาร่วมกนั โดยให้ความส าคญักบัวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรแต่ละวิธีเท่ากนั และท าการ
ทดสอบการจ ากดักระแสลดัวงจร โดยพิจารณาให้มีการเปล่ียนแปลงระบบน้อยท่ีสุด พบว่า การ
เปล่ียนแปลงระบบท่ีเหมาะสมจะมาจากวิธีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส เน่ืองจากการติดตั้งรี
แอกเตอร์จ ากดักระแสเป็นวิธีการน าตวัเหน่ียวน าเขา้มาติดเพิ่มในระบบเท่านั้น จึงมีผลกระทบต่อ
ระบบน้อยกวา่การแบ่งแยกบสั และการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ท่ีตอ้งมีกระบวนการท่ี
ท าใหเ้กิดการแยกตวัของบสั หรือมีการเปล่ียนจุดเช่ือมต่อของสายส่ง และการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดั
กระแสเขา้มาในระบบนั้นมีผลกระทบต่อความมัน่คงของระบบนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบจากค่าดชันี 
PQVSI ก่อนและหลงัการเปล่ียนแปลงของระบบ     



 
 

บทที ่7  

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้สรุปของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี และขอ้เสนอแนะต่างๆ ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

7.1 สรุปผลการวจิัย 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรแบบผสมผสานระหวา่งวิธีการ
แบ่งแยกบสั การติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส และการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง และ
วิธีการออกแบบรูปแบบของการแบ่งแยกบสั รูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส และ
รูปแบบของการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง รวมทั้งการตั้งสมมุติฐานของแต่ละวิธีการจ ากดั
กระแสลดัวงจรดว้ย อีกทั้งยงัมีการน าวิธีการคน้หาแบบปัญญาเชิงค านวณมาประยุกตใ์ชก้บัปัญหา
การหาค่าท่ีเหมาะสมของต าแหน่งและรูปแบบของการจ ากดักระแสลดัวงจรเพื่อน ามาเปล่ียนแปลง
ระบบให้สามารถจ ากดักระแสลดัวงจรได ้โดยท่ีระบบยงัคงสามารถท างานภายใตเ้ง่ือนไขบงัคบั
ต่างๆได้ ซ่ึงเง่ือนไขบงัคบัของการท างานของระบบจะประกอบไปด้วย เง่ือนไขการแยกตวัของ
ระบบ เง่ือนไขแรงดนัท่ีบสั เง่ือนไขพิกดัของก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง เง่ือนไขก าลงัรีแอกทีฟ
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และมีเง่ือนไขของความมัน่คงของระบบท่ีน ามาพิจารณาเป็นเง่ือนไข
เพิ่มเติมด้วย ได้แก่ เง่ือนไขพิกัดของกระแสลัดวงจร เง่ือนไขของการประเมินความมั่นคง
เสถียรภาพแรงดนั และเง่ือนไขการวิเคราะห์ผลกระทบเม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้น โดยมี
การทดสอบประสิทธิภาพของการจ ากดักระแสลดัวงจรกบัระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในเขตกรุงเทพฯของ 
กฟผ. ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพน้ีจะท าการทดสอบประสิทธิภาพของการจ ากดักระแสลดัวงจร
แต่ละวิธี และวิธีสุดท้ายจะเป็นการน าวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรทั้ง 3 วิธีท่ีได้ออกแบบใน
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมาพิจารณาร่วมกนัเพื่อให้เกิดความหลากหลายของรูปแบบการเปล่ียนแปลง
ระบบ และเพื่อเพิ่มความยดืหยุน่ในการแกปั้ญหาอีกดว้ย 

ผลการทดสอบ แสดงให้เห็นวา่วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจร และกระบวนการหาต าแหน่ง
และรูปแบบท่ีเหมาะสมของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีน าเสนอ สามารถคน้หาต าแหน่งและรูปแบบ
ของการเปล่ียนแปลงระบบท่ีสามารถจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีเกินพิกดัของกิตเบรกเกอร์ไดเ้ป็นอยา่ง
ดี ซ่ึงสามารถน ารูปแบบของการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีน าเสนอไปประยุกต์ใช้กบัการวางแผน
ระบบส่งไฟฟ้าก าลงัเพื่อแกปั้ญหากระแสลดัวงจรสูงในอนาคตของ กฟผ. ได ้จากการวิเคราะห์ผล
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การทดสอบประสิทธิภาพการจ ากดักระแสลดัวงจรกบัระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในเขตกรุงเทพฯของ 
กฟผ. สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1. วิธีการและรูปแบบการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีน าเสนอในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสามารถ
จ ากดักระแสลดัวงจรสูงในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าในเขตกรุงเทพฯ ไดเ้ป็นอย่างดี รวมทั้งสามารถหา
ต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการเปล่ียนแปลงระบบเม่ือพิจารณาเง่ือนไขความมัน่คงจาก
ผลกระทบเม่ือเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 เส้นได ้ยกเวน้วิธีการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง
วธีิเดียวเท่านั้นท่ีไม่ผา่นเง่ือนไข  

2. วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการแบ่งแยกบสั มีประสิทธิภาพในการจ ากัดกระแส
ลดัวงจรดีท่ีสุด คือ การเปล่ียนแปลงระบบโดยการแบ่งแยกบสัจะสามารถลดกระแสลดัวงจรสูงสุด
ของระบบใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัวธีิการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการติดตั้งรีแอกเตอร์
จ ากัดกระแส และการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง ในกรณีท่ีมีจ  านวนบสัท่ีเปล่ียนแปลง
เท่ากนั 

3. วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากดักระแส นอกจากจะสามารถ
จ ากัดกระแสลัดวงจรได้แล้ว ยงัมีผลกระทบต่อความมัน่คงของระบบไฟฟ้าเพียงเล็กน้อย เม่ือ
เปรียบเทียบจากค่าดชันีเสถียรภาพแรงดนัแบบ PQ ของระบบก่อนและหลงัการเปล่ียนแปลง  

4. วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรดว้ยการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง เหมาะส าหรับการ
น าไปแกปั้ญหากระแสลดัวงจรสูงเฉพาะบริเวณสถานีไฟฟ้าท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูงเท่านั้น โดย
การเปล่ียนทิศทางการไหลของไฟฟ้าไม่ให้ไหลเข้าสู่บสัท่ีมีค่ากระแสลดัวงจรสูงนั้น หรือหาก
ตอ้งการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรทั้งระบบควรใชว้ธีิการเปล่ียนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง
ร่วมกบัวธีิจ ากดักระแสลดัวงจรแบบอ่ืนดว้ย 

5. วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบผสมผสาน สามารถค้นหาวิธีการจ ากัดกระแสลัดวง 
ต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมเพื่อจ ากดักระแสลดัวงจรไดเ้ป็นอยา่งดี   

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีกระบวนการคน้หาค าตอบโดยไม่มีการพิจารณาความเช่ือถือไดข้อง
ระบบด้วย ดงันั้นส าหรับการน าไปใช้งานในทางปฏิบติัควรจะมีการพิจารณาเง่ือนไขของความ
เช่ือถือไดข้องระบบดว้ย 
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2. วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดพ้ิจารณาการเกิดกระแสลดัวงจรสูง เน่ืองจากการเกิดความผิดพร่อง
แบบ 3 เฟสสมดุลเท่านั้น ซ่ึงในทางปฏิบติัค่ากระแสลดัวงจรสูงน้ี อาจจะเกิดจากความผิดพร่องแบบ 
3 เฟสสมดุล หรือเกิดจากความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดินดว้ย ดงันั้น ควรมีการพิจารณาการเกิด
กระแสลดัวงจรจากความผดิพร่องแบบ 1 เฟสลงดินดว้ย 

7.3 ข้อเสนอแนะส าหรับผู้ใช้งาน 

1. เน่ืองจากค้นหารูปแบบของการจ ากัดกระแสลัดวงจรท่ีได้น าเสนอน้ี จะพิจารณาจาก
รูปแบบของขอ้มูลท่ีน ามาพิจารณา กล่าวคือ กระบวนการคน้หาท่ีไดอ้อกแบบในงานวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ี ไม่สามารถระบุไดว้่า เคร่ืองก าเนิดเคร่ืองใดท่ีอยู่ในโรงไฟฟ้าเดียวกนัซ่ึงไม่สามารถน ามา
แบ่งแยกได ้หรือไม่สามารถระบุไดว้่าสถานีไฟฟ้าใด มีบสับาร์ท่ีสามารถแบ่งแยกบสัได้ ดงันั้น
ส าหรับการน าขอ้มูลมาใช้กบักระบวนการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรน้ี ผูใ้ช้ควรมีการรวมเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าเดียวกนัให้เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพียงเคร่ืองเดียว หรือมีการก าหนดว่า
สถานีไฟฟ้าใดบา้งท่ีสามารถน ามาแบ่งแยกบสัได ้

2. การเลือกขนาดของรีแอกเตอร์จ ากดักระแสเพื่อน ามาพิจารณาในการหาต าแหน่งเพื่อติดตั้ง 
ควรจะมีขนาดท่ีหลากหลาย เพื่อเพิ่มรูปแบบของการหาค าตอบท่ีเหมาะสมของกระบวนการ
แกปั้ญหา 

3. กระบวนการหาต าแหน่งและรูปแบบของการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีได้น าเสนอในงาน
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี มีการพิจารณารูปแบบของการเปล่ียนแปลงระบบหลากหลายรูปแบบ จึงท าให้
การคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมใช้เวลานาน ดงันั้นจึงควรมีการก าหนดขอบเขตของต าแหน่งบสัท่ี
น ามาพิจารณา โดยก าหนดจากประสบการณ์หรือการวิเคราะห์ของผูใ้ช้งานว่าต าแหน่งบสัใด
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการพิจารณา 

4. ในการหาค่าต าแหน่งและรูปแบบท่ีเหมาะสมของแต่ละวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจร
สามารถเปล่ียนแปลงได้ ข้ึนอยู่กบัความตอ้งการของผูใ้ช้งานท่ีให้ความส าคญักบัเง่ือนไขต่างๆท่ี
น ามาพิจารณา 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลระบบส่งก าลงัไฟฟ้าของประเทศไทย 

 ระบบส่งไฟฟ้าก าลงัของ กฟผ. ท่ีน ามาใช้ในการทดสอบในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี เป็น
ระบบส่งไฟฟ้าก าลงัของ กฟผ. ท่ีมีการลดรูปเพื่อท าการวเิคราะห์ค่ากระแสลดัวงจรในเขตกรุงเทพฯ 
ส าหรับการแสดงจุดเช่ือมต่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงจะแสดงในภาพท่ี ก.1 และสามารถเขียนให้อยู่
ในแผนภาพเส้นเดียวไดด้งัภาพท่ี ก.2 
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ภาพท่ี ก.1 แสดงจุดเช่ือมต่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงในเขตกรุงเทพฯ 

กบัพื้นท่ีภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก  
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BPL_230

BPL_115BPL_69

TPR_230

TPR_69 TPR_115SB(B)_69

SB(A)_230

SB(A)_69

SB(B)_230

SB_115

STB_230

STB_69

(B)

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

(A)

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

NB(B)_230

LPR_230

LPR(A)_69
LPR(B)_69

CHW_230

CHW_115

RPS_230

RPS_69 RPS_115

BK_230

BK_69

(A) (B)

ON_230

ON_500

ON(B)_230

ON_115

NCO_230

NCO_115

(B)

NCO_500

(A)

BPK(B)_230

RS_230

RS_115

RS(A)_69(A) (B)

NV_230

NV_115

LLA_230

LLA_115

SNO_500

SNO_230

SNO_115

(B) (A)

KLD_230

AT1_230

AT2_115

AT1_115

AT2_230

AY2_69

AY2_115

TL1_115

AY1_115

SP_115

DBN_115

PH_69

PH2_230

PH2_500

PH2_115

SR5_230

SR5_115

SR5_115

BI1_115
BI2_115

BI2_230
WN_500

WN(A)_230

WN(B)_230

BSPS1(SVC)

BSP_230

BSP1_115

BSP2_230

BSP2_500

PKK_115

PKK_230

PRB_115

HH_115

HH_230

PB_115

CA_115

KKC_115

KKC_H1

RB2_115

RB2_230

RB3(B)_230

RB3_500

BP2_115

BP2_230
SA1_115

SA1_230

CBG_500

KS_115

TECO_230

RB3_230

KLM_115

KLM_230

BPK(A)_230

BPK(B)_230

BBO_230

PDG_500

PDG_230

PDG_115

BLCP_500

SEC_500

 
ภาพท่ี ก.2 แผนภาพเส้นเดียวแสดงการเช่ือมต่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงในเขตกรุงเทพฯ 

กบัพื้นท่ีภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก  
 รายละเอียดท่ีส าคญัของระบบประกอบไปดว้ยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 108 เคร่ือง ขนาดก าลงั
การผลิตรวม 17,520 MW ขนาดของโหลดรวม เท่ากบั 17,402 MW มีจ านวนบสัในระบบรวม 251 
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บสั จ  านวนสายส่งรวม 209 วงจร และมีหมอ้แปลงในระบบรวม 214 ลูก โดยค่าฐานของการค านวณ
เป็น 100 MVA รายละเอียดของขอ้มูลบสั ขอ้มูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และขอ้มูลสายส่ง แสดงไดด้งั
ตารางท่ี ก.1 ถึงตารางท่ี ก.3 ตามล าดบั 

ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลบสัของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าของประเทศไทย ส าหรับวิเคราะห์การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า และกระแสลดัวงจรในเขตกรุงเทพฯ 

Bus  
Number 

Type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MW) 
Gs Bs Area 

V 
(pu.) 

Angle 
Base 
kV 

Zone 
Vmax 
(pu.) 

Vmin 
(pu.) 

CB 
Rating 
(kA) 

11011 2 2 1.239 0 0 1 1.00372 -8.5903 11.5 1 1.05 0.98 - 
11012 2 2 1.239 0 0 1 1.00414 -8.4977 11.5 1 1.05 0.98 - 
11013 2 5 3.099 0 0 1 1.00347 -8.5307 11.5 1 1.05 0.98 - 
11014 2 4 2.479 0 0 1 1.0363 -9.7098 15 1 1.05 0.98 - 
11015 2 4 2.479 0 0 1 1.0363 -9.7098 15 1 1.05 0.98 - 
11016 2 10 6.197 0 0 1 1.0379 -9.5327 15 1 1.05 0.98 - 
11017 2 0 0 0 0 1 1.00868 -7.5703 21 1 1.05 0.98 - 
11018 2 0 0 0 0 1 1.00868 -7.5703 21 1 1.05 0.98 - 
11019 2 0 0 0 0 1 1.00832 -7.6657 21 1 1.05 0.98 - 
11031 2 0 0 0 0 1 1.03973 -6.8468 15.75 1 1.05 0.98 - 
11032 2 0 0 0 0 1 1.03973 -6.8468 15.75 1 1.05 0.98 - 
11033 2 0 0 0 0 1 1.04017 -7.024 18 1 1.05 0.98 - 
11601 1 365.741 177.136 0 145 1 1.05025 12.6275 69 1 1.055 0.98 - 
11602 1 240.268 116.367 0 205 1 1.03885 15.9374 69 1 1.05 0.98 - 
11603 1 175.285 84.894 0 106 1 1.03194 12.6005 69 1 1.05 0.98 - 
11606 1 227.392 110.131 0 137 1 1.0495 13.352 69 1 1.05 0.98 - 
11608 1 276.109 133.726 0 126 1 1.01957 13.0359 69 1 1.05 0.98 - 
11610 1 148.814 73.74 0 317 1 1.04602 17.5088 69 1 1.05 0.98 - 
11611 1 433.278 209.846 0 0 1 1.01575 12.2917 69 1 1.05 0.98 - 
11613 1 320.909 155.423 0 105 1 1.03876 11.7672 69 1 1.05 0.98 - 
11614 1 286.068 138.549 0 132 1 1.021 10.2056 69 1 1.05 0.98 - 
11615 1 201.788 97.731 0 79 1 1.00832 13.5791 69 1 1.05 0.98 - 
11631 1 365.741 177.136 0 212 1 1.03172 12.1325 69 1 1.05 0.98 - 
11633 1 175.285 84.894 0 99 1 1.03926 12.8858 69 1 1.05 0.98 - 
11636 1 227.392 110.131 0 126 1 1.04395 14.5086 69 1 1.05 0.98 - 
11638 1 276.109 133.726 0 122 1 1.03237 13.1394 69 1 1.05 0.98 - 
11643 1 320.909 155.423 0 126 1 1.0185 11.559 69 1 1.05 0.98 - 
11644 1 286.068 138.549 0 159 1 1.0183 10.1005 69 1 1.05 0.98 - 
11702 1 570.794 276.448 0 209 1 1.01087 11.9238 115 1 1.05 0.98 - 
11703 1 314.636 152.385 0 0 1 0.99098 11.2485 115 1 1.05 0.98 - 
11704 1 461.922 223.719 0 176 1 1.04351 13.4734 115 1 1.05 0.98 - 
11707 1 426.858 206.737 0 271 1 1.01549 23.289 115 1 1.05 0.98 - 
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Bus  
Number 

Type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MW) 
Gs Bs Area 

V 
(pu.) 

Angle 
Base 
kV 

Zone 
Vmax 
(pu.) 

Vmin 
(pu.) 

CB 
Rating 
(kA) 

11709 1 299.35 144.982 0 117 1 1.02372 14.0758 115 1 1.05 0.98 - 
11710 1 116.505 56.426 0 99 1 1.04509 16.248 115 1 1.05 0.98 - 
11711 1 113.346 54.896 0 66 1 1.05232 14.5117 115 1 1.055 0.98 - 
11712 1 716.966 371.421 0 209 1 0.98754 11.6177 115 1 1.05 0.98 - 
11713 1 403.033 195.198 0 136 1 1.01478 11.8679 115 1 1.05 0.98 - 
11715 1 231.909 112.319 0 132 1 1.02314 13.3368 115 1 1.05 0.98 - 
11719 1 285.054 157.716 0 91 1 1.02399 18.9332 115 1 1.05 0.98 - 
11720 1 379.137 209.77 0 81 1 1.04202 14.9066 115 1 1.05 0.98 - 
11737 1 284.572 137.824 0 0 1 0.98135 23.9222 115 1 1.05 0.98 - 
11740 1 420.952 232.906 0 176 1 1.0209 15.259 115 1 1.05 0.98 - 
11801 1 505.435 244.793 0 195 1 1.02229 18.4825 230 1 1.05 0.98 50 
11802 1 0 0 0 72 1 1.02751 17.706 230 1 1.05 0.98 50 
11803 1 0 0 0 72 1 1.01102 16.0786 230 1 1.05 0.98 50 
11804 1 0 0 0 65 1 1.02056 17.7578 230 1 1.05 0.98 50 
11806 1 512.665 248.295 0 0 1 1.01879 17.308 230 1 1.05 0.98 50 
11807 1 0 0 0 120 1 1.01084 29.3124 230 1 1.05 0.98 50 
11808 1 0 0 0 65 1 1.02302 17.2105 230 1 1.05 0.98 50 
11809 1 0 0 0 0 1 1.02832 19.868 230 1 1.05 0.98 50 
11810 1 0 0 0 130 1 1.02251 18.975 230 1 1.05 0.98 50 
11811 1 0 0 0 0 1 1.01839 17.763 230 1 1.05 0.98 50 
11812 1 0 0 0 65 1 1.02014 19.5372 230 1 1.05 0.98 50 
11813 1 0 0 0 260 1 1.03 17.0105 230 1 1.05 0.98 50 
11814 1 630.136 305.189 0 0 1 1.01336 15.8271 230 1 1.05 0.98 50 
11815 1 0 0 0 0 1 1.02768 17.3497 230 1 1.05 0.98 50 
11816 1 310.37 150.319 0 0 1 1.02576 19.1854 230 1 1.05 0.98 50 
11819 1 0 0 0 0 1 1.02327 20.8645 230 1 1.05 0.98 50 
11820 1 0 0 0 0 1 1.01468 18.7769 230 1 1.05 0.98 50 
11839 1 0 0 0 0 1 1.03173 18.8958 230 1 1.05 0.98 50 
11907 1 0 0 0 0 1 1.01342 28.5171 500 1 1.05 0.98 50 
11909 1 0 0 0 0 1 1.00333 26.8261 500 1 1.05 0.98 50 
11912 1 0 0 0 0 1 1.02497 28.4103 500 1 1.05 0.98 50 
15001 2 0 0 0 0 1 1 -13.0789 11.5 2 1.05 0.98 50 
15002 2 0 0 0 0 1 1 -14.3801 11.5 2 1.05 0.98 50 
15003 2 0 0 0 0 1 1 -0.8819 11.5 2 1.05 0.98 50 
15004 2 0 0 0 0 1 1 -9.9277 11.5 2 1.05 0.98 - 
15005 2 0 0 0 0 1 1 -9.6263 11.5 2 1.05 0.98 - 
15006 2 0 0 0 0 1 1 -6.2478 11.5 2 1.05 0.98 - 
15803 1 0 0 0 0 1 1.01953 19.6633 230 1 1.05 0.98 - 
15804 1 0 0 0 0 1 1.01953 19.6633 230 1 1.05 0.98 - 
15805 1 0 0 0 0 1 1.0235 21.0137 230 1 1.05 0.98 - 
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Bus  
Number 

Type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MW) 
Gs Bs Area 

V 
(pu.) 

Angle 
Base 
kV 

Zone 
Vmax 
(pu.) 

Vmin 
(pu.) 

CB 
Rating 
(kA) 

15806 1 0 0 0 0 1 1.0235 21.0137 230 1 1.05 0.98 - 
15902 1 0 0 0 0 1 1.0281 29.2519 500 1 1.05 0.98 - 
15903 1 0 0 0 0 1 1.0281 29.2519 500 1 1.05 0.98 - 
16805 1 0 0 0 0 1 1.01674 30.1604 230 1 1.05 0.98 - 
16806 1 0 0 0 0 1 1.01674 30.1604 230 1 1.05 0.98 - 
16807 1 0 0 0 0 1 1.01999 30.6047 230 1 1.05 0.98 - 
16808 1 0 0 0 0 1 1.01999 30.6047 230 1 1.05 0.98 - 
16811 1 0 0 0 0 1 1.02796 20.3582 230 5 1.05 0.98 - 
16812 1 0 0 0 0 1 1.02796 20.3582 230 5 1.05 0.98 - 
16813 1 0 0 0 0 1 1.02796 20.3806 230 5 1.05 0.98 - 
16814 1 0 0 0 0 1 1.02796 20.3806 230 5 1.05 0.98 - 
16901 1 0 0 0 0 1 1.01449 29.5961 500 1 1.05 0.98 - 
16902 1 0 0 0 0 1 1.02988 31.3312 500 1 1.05 0.98 - 
17801 1 0 0 0 0 1 1.00315 15.7895 230 1 1.05 0.98 - 
17802 1 0 0 0 0 1 1.00315 15.7895 230 1 1.05 0.98 - 
17803 1 0 0 0 0 1 1.01735 20.2699 230 1 1.05 0.98 - 
17804 1 0 0 0 0 1 1.01735 20.2699 230 1 1.05 0.98 - 
17902 1 0 0 0 0 1 1.02639 28.4944 500 1 1.05 0.98 - 
17903 1 0 0 0 0 1 1.0267 28.4957 500 5 1.05 0.98 - 
17904 1 0 0 0 0 1 1.02706 28.5154 500 1 1.05 0.98 - 
17905 1 0 0 0 0 1 1.02639 28.4945 500 1 1.05 0.98 - 
19801 1 0 0 0 0 1 1.0235 21.0137 230 1 1.05 0.98 - 
19802 1 0 0 0 0 1 1.0235 21.0137 230 1 1.05 0.98 - 
19803 1 0 0 0 0 1 1.01914 19.8164 230 1 1.05 0.98 - 
19804 1 0 0 0 0 1 1.01914 19.8164 230 1 1.05 0.98 - 
19902 1 0 0 0 0 1 1.01437 29.3604 500 1 1.05 0.98 - 
19904 1 0 0 0 0 1 1.03005 31.1852 500 1 1.05 0.98 - 
19905 1 0 0 0 0 1 1.01437 29.3604 500 1 1.05 0.98 - 
19906 1 0 0 0 0 1 1.01449 29.5961 500 1 1.05 0.98 - 
19907 1 0 0 0 0 1 1.03005 31.1852 500 1 1.05 0.98 - 
19908 1 0 0 0 0 1 1.02988 31.3312 500 1 1.05 0.98 - 
19915 1 0 0 0 0 1 1.02817 29.8102 500 5 1.05 0.98 - 
19917 1 0 0 0 0 1 1.03682 29.7888 500 5 1.05 0.98 - 
19918 1 0 0 0 0 1 1.02628 28.6635 500 5 1.05 0.98 - 
19919 1 0 0 0 0 1 1.0262 29.6235 500 5 1.05 0.98 - 
19920 1 0 0 0 0 1 1.03652 29.8386 500 5 1.05 0.98 - 
19921 1 0 0 0 0 1 1.02704 28.8319 500 5 1.05 0.98 - 
19922 1 0 0 0 0 1 1.0369 29.7717 500 5 1.05 0.98 - 
51001 2 4 2.479 0 0 1 1.02742 2.0176 15 1 1.05 0.98 - 
51002 2 4 2.479 0 0 1 1.02742 2.0176 15 1 1.05 0.98 - 
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Bus  
Number 

Type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MW) 
Gs Bs Area 

V 
(pu.) 

Angle 
Base 
kV 

Zone 
Vmax 
(pu.) 

Vmin 
(pu.) 

CB 
Rating 
(kA) 

51003 2 10 6.197 0 0 1 1.03351 2.7636 15 1 1.05 0.98 - 
51004 2 4 2.479 0 0 1 1.01081 -0.9479 15 1 1.05 0.98 - 
51005 2 4 2.479 0 0 1 1.01081 -0.9479 15 1 1.05 0.98 - 
51006 2 10 6.197 0 0 1 1.00958 -0.1695 15 1 1.05 0.98 - 
51007 2 4 2.479 0 0 1 0.98697 -0.4883 15 1 1.05 0.98 - 
51008 2 4 2.479 0 0 1 0.98697 -0.4883 15 1 1.05 0.98 - 
51009 2 10 6.197 0 0 1 0.98605 -0.0488 15 1 1.05 0.98 - 
51010 2 0 0 0 0 1 1.02603 5.8102 15 1 1.05 0.98 - 
51011 2 0 0 0 0 1 1.02603 5.8102 15 1 1.05 0.98 - 
51012 2 0 0 0 0 1 1.02687 5.9154 15 1 1.05 0.98 - 
51604 1 0 0 0 20 1 1.03029 17.7213 69 1 1.05 0.98 - 
51613 1 0.8 0.496 0 0 1 1.02851 17.6667 69 1 1.05 0.98 - 
51701 2 227.54 60.326 0 0 1 1.02926 19.2234 115 1 1.05 0.98 - 
51702 2 256.703 85.018 0 61 1 1.0422 17.0603 115 1 1.05 0.98 - 
51703 1 43.831 24.251 0 13 1 1.00586 17.9096 115 1 1.05 0.98 - 
51704 1 40.881 22.619 0 0 1 1.0056 17.859 115 1 1.05 0.98 - 
51705 1 171.212 94.729 0 11 1 0.98887 19.3368 115 1 1.05 0.98 - 
51706 1 581.706 321.848 0 88 1 0.98966 19.6282 115 1 1.05 0.98 - 
51708 1 84.564 46.788 0 27 1 0.98381 12.2538 115 1 1.05 0.98 - 
51720 1 41.649 23.044 0 17 1 1.00241 14.8357 115 1 1.05 0.98 - 
51722 1 88.57 49.004 0 28 1 1.018 17.7253 115 1 1.05 0.98 - 
51728 1 184.171 101.899 0 0 1 1.00119 28.2102 115 1 1.05 0.98 - 
51801 2 115.996 -60.169 0 130 1 1.02007 22.3334 230 1 1.05 0.98 - 
51802 2 196.914 -16.918 0 130 1 1.01513 20.1283 230 1 1.05 0.98 - 
51806 1 0 0 0 0 1 1.01352 24.8092 230 1 1.05 0.98 - 
51826 1 0 0 0 0 1 1.02903 27.285 230 1 1.05 0.98 - 
51828 2 -191.832 -30.438 0 0 1 1.02287 27.3298 230 1 1.05 0.98 - 
51856 1 0 0 0 0 1 1.03 24.3608 230 1 1.05 0.98 - 
51926 1 0 0 0 0 1 1.03 29.9983 500 1 1.05 0.98 - 
51940 2 587.757 -256.099 0 0 1 1.03 30.2781 500 1 1.05 0.98 - 
54011 2 0 0 0 0 1 1.0341 35.7824 21 4 1.05 0.98 - 
54012 2 0 0 0 0 1 1.0341 35.7824 21 4 1.05 0.98 - 
54013 2 0 0 0 0 1 1.03405 35.6948 16.5 4 1.05 0.98 - 
54014 2 0 0 0 0 1 1.0341 35.7824 21 4 1.05 0.98 - 
54015 2 0 0 0 0 1 1.0341 35.7824 21 4 1.05 0.98 - 
54016 2 0 0 0 0 1 1.03405 35.6948 16.5 4 1.05 0.98 - 
55001 2 0 0 0 0 1 1 -8.8839 11.5 2 1.05 0.98 - 
55004 2 0 0 0 0 1 1 -5.4061 11.5 2 1.05 0.98 - 
55005 2 0 0 0 0 1 1 -5.5275 11.5 2 1.05 0.98 - 
55006 2 0 0 0 0 1 1 -5.2192 11.5 2 1.05 0.98 - 
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Bus  
Number 

Type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MW) 
Gs Bs Area 

V 
(pu.) 

Angle 
Base 
kV 

Zone 
Vmax 
(pu.) 

Vmin 
(pu.) 

CB 
Rating 
(kA) 

55011 2 0 0 0 0 1 1 3.587 11.5 2 1.05 0.98 - 
55012 2 0 0 0 0 1 1 3.2535 11.5 2 1.05 0.98 - 
55013 2 0 0 0 0 1 1 3.4386 11.5 2 1.05 0.98 - 
55901 1 0 0 0 0 1 1.02499 29.663 500 5 1.05 0.98 - 
55902 1 0 0 0 0 1 1.02499 29.663 500 5 1.05 0.98 - 
55903 1 0 0 0 0 1 1.03247 30.1556 500 5 1.05 0.98 - 
55904 1 0 0 0 0 1 1.03064 30.2487 500 5 1.05 0.98 - 
55905 1 0 0 0 0 1 1.02983 29.8825 500 5 1.05 0.98 - 
55906 1 0 0 0 0 1 1.03 30.1837 500 5 1.05 0.98 - 
61001 2 25 15.494 0 0 1 1.02637 -3.5729 22 1 1.05 0.98 - 
61002 2 25 15.494 0 0 1 1.02637 -3.5729 22 1 1.05 0.98 - 
61003 2 30 18.592 0 0 1 1.02677 7.7071 23 1 1.05 0.98 - 
61004 2 30 18.592 0 0 1 1.02677 7.7071 23 1 1.05 0.98 - 
61021 2 2 1.239 0 0 1 1.03937 9.3848 11.5 1 1.05 0.98 - 
61022 2 2 1.239 0 0 1 1.03937 9.3848 11.5 1 1.05 0.98 - 
61023 2 5 3.099 0 0 1 1.03461 8.7428 13.8 1 1.05 0.98 - 
61024 2 2 1.239 0 0 1 1.03937 9.3848 11.5 1 1.05 0.98 - 
61025 2 2 1.239 0 0 1 1.03937 9.3848 11.5 1 1.05 0.98 - 
61026 2 5 3.099 0 0 1 1.03461 8.7428 13.8 1 1.05 0.98 - 
61027 2 0 0 0 0 1 1.01048 -1.3745 20 1 1.05 0.98 - 
61028 2 0 0 0 0 1 1.01048 -1.3745 20 1 1.05 0.98 - 
61029 2 0 0 0 0 1 1.00944 -1.6713 20 1 1.05 0.98 - 
61716 1 723.82 400.477 0 198 1 1.00857 15.846 115 1 1.05 0.98 - 
61727 1 501.407 277.42 0 0 1 0.99473 37.5633 115 1 1.05 0.98 - 
61807 1 0 0 0 0 1 1.03 21.3456 230 1 1.05 0.98 - 
61808 2 886.054 433.763 0 0 1 1.03 32.0234 230 1 1.05 0.98 - 
61816 1 0 0 0 0 1 1.02307 20.7779 230 1 1.05 0.98 - 
61827 2 -1489.63 277.587 0 0 1 1.03245 39.9012 230 1 1.05 0.98 - 
61927 1 0 0 0 0 1 1.01414 35.8254 500 1 1.05 0.98 - 
64027 2 0 0 0 0 1 1.01842 -3.0359 21 4 1.05 0.98 - 
64031 2 0 0 0 0 1 1.02982 73.693 24 4 1.05 0.98 - 
64032 2 0 0 0 0 1 1.02982 73.693 24 4 1.05 0.98 - 
64061 2 0 0 0 0 1 1.0341 35.7824 21 4 1.05 0.98 - 
64062 2 0 0 0 0 1 1.0341 35.7824 21 4 1.05 0.98 - 
64063 2 0 0 0 0 1 1.03405 35.6948 16.5 4 1.05 0.98 - 
64805 1 0 0 0 0 1 1.03 22.2559 230 4 1.05 0.98 - 
64901 1 0 0 0 0 1 1.03 37.5546 500 4 1.05 0.98 - 
65038 2 0 0 0 0 1 1 -8.9157 11.5 2 1.05 0.98 - 
65039 2 0 0 0 0 1 1 -10.7489 11.5 2 1.05 0.98 - 
65040 2 0 0 0 0 1 1 11.0158 11.5 2 1.05 0.98 - 
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Bus  
Number 

Type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MW) 
Gs Bs Area 

V 
(pu.) 

Angle 
Base 
kV 

Zone 
Vmax 
(pu.) 

Vmin 
(pu.) 

CB 
Rating 
(kA) 

65041 2 0 0 0 0 1 1 12.8272 11.5 2 1.05 0.98 - 
65042 2 0 0 0 0 1 1 13.2454 11.5 2 1.05 0.98 - 
66901 1 0 0 0 -100 1 1.01414 35.8254 500 1 1.05 0.98 - 
66902 1 0 0 0 -100 1 1.01414 35.8254 500 1 1.05 0.98 - 
69901 1 0 0 0 -100 1 1.01414 35.8254 500 1 1.05 0.98 - 
69902 1 0 0 0 -100 1 1.01414 35.8254 500 1 1.05 0.98 - 
71001 2 0 0 0 0 1 1.00166 -9.5429 16 1 1.05 0.98 - 
71021 2 0.2 0.124 0 0 1 1.00558 -8.1736 11 1 1.05 0.98 - 
71031 3 35 21.691 0 0 1 1.03 0 23 1 1.05 0.98 - 
71032 2 35 21.691 0 0 1 1.00159 -0.4893 23 1 1.05 0.98 - 
71041 2 4 2.479 0 0 1 1.03196 -6.6944 11.5 1 1.05 0.98 - 
71042 2 4 2.479 0 0 1 1.03196 -6.6944 11.5 1 1.05 0.98 - 
71043 2 0.21 0.13 0 0 1 1.03293 -6.5894 11.5 1 1.05 0.98 - 
71044 2 4 2.479 0 0 1 1.03196 -6.6944 11.5 1 1.05 0.98 - 
71045 2 4 2.479 0 0 1 1.03196 -6.6944 11.5 1 1.05 0.98 - 
71046 2 0.21 0.13 0 0 1 1.03293 -6.5894 11.5 1 1.05 0.98 - 
71047 2 4 2.479 0 0 1 1.0013 3.2016 11.5 1 1.05 0.98 - 
71048 2 4 2.479 0 0 1 1.0013 3.2016 11.5 1 1.05 0.98 - 
71049 2 0.21 0.13 0 0 1 1.00223 3.3099 11.5 1 1.05 0.98 - 
71702 2 392.987 163.681 0 0 1 1.03405 17.3987 115 1 1.05 0.98 - 
71703 1 99.537 55.072 0 0 1 1.02565 18.7299 115 1 1.05 0.98 - 
71705 1 22.198 12.282 0 4 1 1.02506 18.5042 115 1 1.05 0.98 - 
71707 1 128.155 70.906 0 0 1 1.04346 18.3435 115 1 1.05 0.98 - 
71708 1 8.042 4.449 0 0 1 1.03 18.7679 115 1 1.05 0.98 - 
71709 1 66.358 36.714 0 7 1 0.99961 15.3615 115 1 1.05 0.98 - 
71716 1 72.262 39.982 0 13 1 1.01402 19.5327 115 1 1.05 0.98 - 
71717 1 45.074 24.939 0 0 1 1.02168 18.5805 115 1 1.05 0.98 - 
71718 1 37.911 20.975 0 0 1 1.01999 17.5043 115 1 1.05 0.98 - 
71721 2 427.745 177.095 0 55 1 1.02549 21.9732 115 1 1.05 0.98 - 
71724 1 545.055 301.57 0 6 1 1.02708 11.0095 115 1 1.05 0.98 - 
71802 2 -278.126 28.199 0 0 1 1.00778 22.4625 230 1 1.05 0.98 - 
71803 2 398.721 -44.231 0 0 1 1.03 20.4571 230 1 1.05 0.98 - 
71804 1 0 0 0 0 1 1.03032 20.6919 230 1 1.05 0.98 - 
71807 1 0 0 0 0 1 0.99903 20.9902 230 1 1.05 0.98 - 
71817 1 0 0 0 0 1 1.01854 20.2739 230 1 1.05 0.98 - 
71821 1 0 0 0 0 1 1.02736 25.4688 230 1 1.05 0.98 - 
71823 2 368.94 223.298 0 0 1 1.03 20.0165 230 1 1.05 0.98 - 
71824 2 381.59 136.764 0 0 1 0.99837 15.6126 230 1 1.05 0.98 - 
71853 1 0 0 0 0 1 1.04219 26.567 230 1 1.05 0.98 - 
71904 1 0 0 0 0 1 1.03531 25.4032 500 1 1.05 0.98 - 
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Bus  
Number 

Type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MW) 
Gs Bs Area 

V 
(pu.) 

Angle 
Base 
kV 

Zone 
Vmax 
(pu.) 

Vmin 
(pu.) 

CB 
Rating 
(kA) 

71906 1 0 0 0 0 1 1.03278 29.2049 500 1 1.05 0.98 - 
71923 1 0 0 0 0 1 1.03 29.8116 500 1 1.05 0.98 - 
74001 2 4 2.479 0 0 1 0.99421 0.6457 15.8 4 1.05 0.98 - 
74002 2 4 2.479 0 0 1 0.99421 0.6457 15.8 4 1.05 0.98 - 
74003 2 10 6.197 0 0 1 0.9934 0.6302 15.8 4 1.05 0.98 - 
74011 2 0 0 0 0 1 0.98792 3.6076 21 4 1.05 0.98 - 
74012 2 0 0 0 0 1 0.98792 3.6076 21 4 1.05 0.98 - 
74013 2 0 0 0 0 1 0.98758 3.848 21 4 1.05 0.98 - 
74014 2 0 0 0 0 1 0.98792 3.6076 21 4 1.05 0.98 - 
74015 2 0 0 0 0 1 0.98792 3.6076 21 4 1.05 0.98 - 
74016 2 0 0 0 0 1 0.98758 3.848 21 4 1.05 0.98 - 
74802 1 0 0 0 0 1 1.03 26.1347 230 4 1.05 0.98 - 
75001 2 0 0 0 0 1 1.02381 -4.7505 11.5 2 1.05 0.98 - 
75002 2 0 0 0 0 1 1.02381 -4.7505 11.5 2 1.05 0.98 - 
75003 2 0 0 0 0 1 1.02381 -4.7505 11.5 2 1.05 0.98 - 
77901 1 0 0 0 -100 1 1.03531 25.4032 500 1 1.05 0.98 - 
77902 1 0 0 0 -100 1 1.03278 29.2049 500 1 1.05 0.98 - 
77903 1 0 0 0 -100 1 1.03531 25.4032 500 1 1.05 0.98 - 
77904 1 0 0 0 -100 1 1.03278 29.2049 500 1 1.05 0.98 - 
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ตารางท่ี ก.2 ขอ้มูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าของประเทศไทย ส าหรับวิเคราะห์
การไหลของก าลงัไฟฟ้า และกระแสลดัวงจรในเขตกรุงเทพฯ 

Bus 
Number 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVAR) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

V 
(pu.) 

Mbase 
(MVA) 

Status 
Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Subtransient 

R 
(pu.) 

X 
(pu.) 

11011 110 38.066 68 -34 1.00372 129.4 1 116.46 0 0 0.2 
11012 110 38.066 68 -34 1.00414 129.4 1 116.46 0 0 0.2 
11013 115 39.862 70 -35 1.00347 135.3 1 121.77 0 0 0.2 
11014 202 116.353 125 -62 1.0363 291.25 1 262.125 0 0.003 0.2 
11015 202 116.353 125 -62 1.0363 291.25 1 262.125 0 0.003 0.2 
11016 219 126.409 135 -67 1.0379 257.65 1 231.885 0 0 0.2 
11017 230 79.724 172.92 -83.96 1.00868 320 1 288 0 0 0.2 
11018 230 79.724 172.92 -83.96 1.00868 320 1 288 0 0 0.2 
11019 240 83.315 178.86 -89.43 1.00832 340 1 306 0 0 0.2 
11031 230 161.1 172.92 -80.55 1.03973 307 1 276.3 0 0 0.2 
11032 230 161.1 172.92 -80.55 1.03973 307 1 276.3 0 0 0.2 
11033 240 173.59 178.86 -86.8 1.04017 330 1 297 0 0 0.2 
15001 10 1.529 6.2 -3 1 47.1 1 42.39 0 0 0.2 
15002 90 50.688 55 -27 1 150.6 1 135.54 0 0 0.2 
15003 40 15.42 27.5 -13.5 1 52.94 1 47.646 0 0 0.2 
15004 90 8.089 55 -27 1 140 1 126 0 0 0.2 
15005 90 8.073 55 -27 1 131.76 1 118.584 0 0 0.2 
15006 90 4.845 25 -12 1 139.4 1 125.46 0 0 0.2 
51001 220 138 139 -69 1.02742 262.76 1 236.484 0 0 0.2 
51002 220 138 139 -69 1.02742 262.76 1 236.484 0 0 0.2 
51003 205 127 130 -63 1.03351 241.68 1 217.512 0 0 0.2 
51004 220 26.914 138 -69 1.01081 262.76 1 236.484 0 0 0.2 
51005 220 26.914 138 -69 1.01081 262.76 1 236.484 0 0 0.2 
51006 205 25.087 127 -63 1.00958 241.68 1 217.512 0 0 0.2 
51007 230 28.077 146 -73 0.98697 277.65 1 249.885 0 0 0.2 
51008 230 28.077 146 -73 0.98697 277.65 1 249.885 0 0 0.2 
51009 255 31.234 159 -79 0.98605 302.35 1 272.115 0 0 0.2 
51010 265 133.717 163.94 -81.97 1.02603 311.77 1 280.593 0 0 0.2 
51011 265 133.717 163.94 -81.97 1.02603 311.77 1 280.593 0 0 0.2 
51012 270 136.545 167.05 -83 1.02687 317.65 1 285.885 0 0 0.2 
51701 0 0 30 -30 1.02926 100 1 90 0 0.11589 0.57228 
51702 0 0 30 -30 1.0422 100 1 90 0 0.19481 1.91531 
51801 0 0 30 -30 1.02007 100 1 90 0 0.01901 0.2228 
51802 0 0 30 -30 1.01513 100 1 90 0 0.00827 0.04827 
51828 0 0 30 -30 1.02287 100 1 90 0 0.00641 0.03068 
51940 0 0 100 -100 1.03 100 1 90 0 0.00138 0.02654 
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Bus 
Number 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVAR) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

V 
(pu.) 

Mbase 
(MVA) 

Status 
Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Subtransient 

R 
(pu.) 

X 
(pu.) 

54011 270 24.184 194.16 -97.08 1.0341 370 1 333 0 0 0.2 
54012 270 24.184 194.16 -97.08 1.0341 370 1 333 0 0 0.2 
54013 260 23.114 190.43 -95.21 1.03405 362 1 325.8 0 0 0.2 
54014 270 24.184 194.16 -97.08 1.0341 370 1 333 0 0 0.2 
54015 270 24.184 194.16 -97.08 1.0341 370 1 333 0 0 0.2 
54016 260 23.114 190.43 -95.21 1.03405 362 1 325.8 0 0 0.2 
55001 27 3.813 22 -11 1 55.76 1 50.184 0 0 0.2 
55004 90 41.028 55 -27 1 141.2 1 127.08 0 0 0.2 
55005 90 14.938 55 -27 1 141.2 1 127.08 0 0 0.2 
55006 90 14.955 55 -27 1 124.71 1 112.239 0 0 0.2 
55011 90 3.087 55 -27 1 124.71 1 112.239 0 0 0.2 
55012 90 2.75 55 -27 1 132.94 1 119.646 0 0 0.2 
55013 90 2.938 51.45 -25.03 1 168.5 1 151.65 0 0 0.2 
61001 550 165.597 341 -170 1.02637 680 1 612 0 0 0.2 
61002 550 165.597 341 -170 1.02637 680 1 612 0 0 0.2 
61003 600 315.698 371 -186 1.02677 706 1 635.4 0 0 0.2 
61004 600 315.698 371 -186 1.02677 706 1 635.4 0 0 0.2 
61021 100 53.09 62 -40 1.03937 128.6 1 115.74 0 0 0.2 
61022 100 53.09 62 -40 1.03937 128.6 1 115.74 0 0 0.2 
61023 100 53.09 62 -40 1.03461 145 1 130.5 0 0 0.2 
61024 100 53.09 62 -40 1.03937 128.6 1 115.74 0 0 0.2 
61025 100 53.09 62 -40 1.03937 128.6 1 115.74 0 0 0.2 
61026 100 53.09 62 -40 1.03461 145 1 130.5 0 0 0.2 
61027 230 69.269 153.75 -76.88 1.01048 293 1 263.7 0 0 0.2 
61028 230 69.269 153.75 -76.88 1.01048 293 1 263.7 0 0 0.2 
61029 240 71.975 168.33 -84.17 1.00944 320 1 288 0 0 0.2 
61808 0 0 40 -40 1.03 100 1 90 0 0.00216 0.02175 
61827 0 0 40 -40 1.03245 100 1 90 0 0.00488 0.01513 
64027 350 71.865 260 -130 1.01842 500 1 450 0 0 0.2 
64031 673 349.634 440 -220 1.02982 844 1 759.6 0 0 0.2 
64032 673 349.634 440 -220 1.02982 844 1 759.6 0 0 0.2 
64061 270 24.184 194.16 -97.08 1.0341 370 1 333 0 0 0.2 
64062 270 24.184 194.16 -97.08 1.0341 370 1 333 0 0 0.2 
64063 260 23.114 190.43 -95.21 1.03405 362 1 325.8 0 0 0.2 
65038 90 -4.255 55 -27 1 127.06 1 114.354 0 0 0.2 
65039 90 -10.193 55 -27 1 127.06 1 114.354 0 0 0.2 
65040 90 10.635 55 -27 1 195.3 1 175.77 0 0 0.2 
65041 90 9.338 55 -27 1 195.3 1 175.77 0 0 0.2 
65042 90 9.285 55 -27 1 118.8 1 106.92 0 0 0.2 
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Bus 
Number 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVAR) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

V 
(pu.) 

Mbase 
(MVA) 

Status 
Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Subtransient 

R 
(pu.) 

X 
(pu.) 

71001 0 51.855 300 -50 1.00166 100 1 90 0 999 999 
71021 13 6.484 9 -4 1.00558 21.2 1 19.08 0 0 0.2 
71031 57.54 193.09 455 -227 1.03 990 1 891 0 0 0.2 
71032 0 0 455 -227 1.00159 990 0 891 0 0 0.2 
71041 138 69.26 142 -71 1.03196 270.6 1 243.54 0 0 0.2 
71042 138 69.26 142 -71 1.03196 270.6 1 243.54 0 0 0.2 
71043 159 79.714 164 -82 1.03293 311.76 1 280.584 0 0 0.2 
71044 138 69.26 142 -71 1.03196 270.6 1 243.54 0 0 0.2 
71045 138 69.26 142 -71 1.03196 270.6 1 243.54 0 0 0.2 
71046 159 79.714 164 -82 1.03293 311.76 1 280.584 0 0 0.2 
71047 138 -1.616 142 -71 1.0013 270.6 1 243.54 0 0 0.2 
71048 138 -1.616 142 -71 1.0013 270.6 1 243.54 0 0 0.2 
71049 159 -1.868 164 -82 1.00223 311.76 1 280.584 0 0 0.2 
71702 0 0 35 -30 1.03405 100 1 90 0 173.8475 185.8896 
71702 0 0 35 -30 1.03405 100 1 90 0 0.60979 1.0913 
71721 0 0 35 -30 1.02549 100 1 90 0 209.8607 144.7399 
71802 0 0 35 -30 1.00778 100 1 90 0 0.02467 0.05619 
71802 0 0 35 -30 1.00778 100 1 90 0 52.02229 55.09021 
71803 0 0 35 -30 1.03 100 1 90 0 0.00147 0.07443 
71823 0 0 35 -30 1.03 100 1 90 0 4.58863 -5.78259 
71824 0 0 131 -30 0.99837 100 1 90 0 32.68908 29.90524 
74001 237 51.695 168.76 -82.83 0.99421 322 1 289.8 0 0 0.2 
74002 237 51.695 168.76 -82.83 0.99421 322 1 289.8 0 0 0.2 
74003 244 53.262 169 -82 0.9934 322 1 289.8 0 0 0.2 
74011 138 -1.616 162.15 -81.07 0.98792 309 1 278.1 0 0 0.2 
74012 138 -1.616 162.15 -81.07 0.98792 309 1 278.1 0 0 0.2 
74013 159 -1.868 182.01 -91.01 0.98758 346 1 311.4 0 0 0.2 
74014 138 -1.616 162.15 -81.07 0.98792 309 1 278.1 0 0 0.2 
74015 138 -1.616 162.15 -81.07 0.98792 309 1 278.1 0 0 0.2 
74016 159 -1.868 182.01 -91.01 0.98758 346 1 311.4 0 0 0.2 
75001 90 0 0.5 -0.5 1.023808 150 1 135 0 0 0.2 
75002 90 0 0.5 -0.5 1.023808 150 1 135 0 0 0.2 
75003 90 0 0.5 -0.5 1.023808 150 1 135 0 0 0.2 
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ตารางท่ี ก.3 ข้อมูลสายส่งและหม้อแปลงของระบบส่งก าลังไฟฟ้าของประเทศไทย ส าหรับ
วเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า และกระแสลดัวงจรในเขตกรุงเทพฯ 

From 
bus 

To 
bus 

R 
(pu.) 

X 
(pu.) 

B 
(pu.) 

Rate 
(MVA) 

Ratio Angle Status 
Ang. 
Min. 

Ang. 
Max. 

11801 11809 0.00044 0.00467 0.01904 920.11 0 0 1 -180 180 
11801 11809 0.00045 0.00474 0.01935 920.11 0 0 1 -180 180 
11801 11809 0.00045 0.00474 0.01935 920.11 0 0 1 -180 180 
11801 11811 0.00024 0.0028 0.00866 920.11 0 0 1 -180 180 
11801 11811 0.00024 0.0028 0.00866 920.11 0 0 1 -180 180 
11801 11809 0.00044 0.00467 0.01904 920.11 0 0 1 -180 180 
11802 11839 0.00115 0.00829 0.01831 509.44 0 0 1 -180 180 
11802 11815 0.0002 0.00204 0.00865 858.89 0 0 1 -180 180 
11802 11815 0.0002 0.00204 0.00865 858.89 0 0 1 -180 180 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 0 0 1 -180 180 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 0 0 1 -180 180 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 0 0 1 -180 180 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 0 0 1 -180 180 
11802 11839 0.00115 0.00829 0.01831 509.44 0 0 1 -180 180 
11803 11808 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 0 0 1 -180 180 
11803 11808 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 0 0 1 -180 180 
11803 11812 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 0 0 1 -180 180 
11803 11812 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 0 0 1 -180 180 
11803 11814 0.00037 0.00385 0.01689 858.89 0 0 1 -180 180 
11803 11814 0.00037 0.00385 0.01689 858.89 0 0 1 -180 180 
11803 11814 0.00038 0.00389 0.01709 858.89 0 0 1 -180 180 
11803 17801 0.00037 0.00378 0.01597 858.89 0 0 1 -180 180 
11803 17802 0.00037 0.00378 0.01597 858.89 0 0 1 -180 180 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 0 0 1 -180 180 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 0 0 1 -180 180 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 0 0 1 -180 180 
11804 11810 0.00019 0.00348 0.01763 1717.78 0 0 1 -180 180 
11804 11810 0.00019 0.00348 0.01763 1717.78 0 0 1 -180 180 
11804 11808 0.0003 0.00505 0.03284 1717.78 0 0 1 -180 180 
11806 11811 0.00035 0.00404 0.01249 858.89 0 0 1 -180 180 
11806 11811 0.00035 0.00404 0.01249 858.89 0 0 1 -180 180 
11806 11808 0.00016 0.00272 0.01766 1717.78 0 0 1 -180 180 
11807 16805 0.00065 0.00685 0.02816 858.89 0 0 1 -180 180 
11807 16806 0.00065 0.00685 0.02816 858.89 0 0 1 -180 180 
11807 16807 0.00121 0.01272 0.05224 858.89 0 0 1 -180 180 
11807 16808 0.00121 0.01272 0.05224 858.89 0 0 1 -180 180 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 0 0 1 -180 180 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 0 0 1 -180 180 
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From 
bus 

To 
bus 

R 
(pu.) 

X 
(pu.) 

B 
(pu.) 

Rate 
(MVA) 

Ratio Angle Status 
Ang. 
Min. 

Ang. 
Max. 

11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 0 0 1 -180 180 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 0 0 1 -180 180 
11810 11820 0.00149 0.01574 0.06429 858.89 0 0 1 -180 180 
11810 11820 0.00149 0.01574 0.06429 858.89 0 0 1 -180 180 
11810 17803 0.00074 0.01212 0.07934 1717.78 0 0 1 -180 180 
11810 17804 0.00074 0.01212 0.07934 1717.78 0 0 1 -180 180 
11812 15803 0.00156 0.01121 0.02478 429.44 0 0 1 -180 180 
11812 15804 0.00156 0.01121 0.02478 429.44 0 0 1 -180 180 
11813 11814 0.00079 0.00764 0.03704 858.89 0 0 1 -180 180 
11813 11814 0.00079 0.00802 0.03524 858.89 0 0 1 -180 180 
11813 11814 0.00079 0.00802 0.03524 858.89 0 0 1 -180 180 
11815 11813 0.00058 0.00596 0.0252 858.89 0 0 1 -180 180 
11815 11813 0.00058 0.00596 0.0252 858.89 0 0 1 -180 180 
11816 16811 0.00067 0.00697 0.02591 858.89 0 0 1 -180 180 
11816 16812 0.00067 0.00697 0.02591 858.89 0 0 1 -180 180 
11816 16813 0.00067 0.00727 0.02488 858.89 0 0 1 -180 180 
11816 16814 0.00067 0.00727 0.02488 858.89 0 0 1 -180 180 
11819 15805 6.00E-05 0.00066 0.0027 858.89 0 0 1 -180 180 
11819 15806 6.00E-05 0.00066 0.0027 858.89 0 0 1 -180 180 
11819 19801 6.00E-05 0.00066 0.0027 858.89 0 0 1 -180 180 
11819 19802 6.00E-05 0.00066 0.0027 858.89 0 0 1 -180 180 
11820 19803 0.00111 0.01171 0.04783 858.89 0 0 1 -180 180 
11820 19804 0.00111 0.01171 0.04783 858.89 0 0 1 -180 180 
11907 11909 0.00011 0.00201 0.19479 3734.3 0 0 1 -180 180 
11907 11909 0.00011 0.00201 0.19479 3734.3 0 0 1 -180 180 
11907 19902 0.00015 0.00189 0.17763 2833.64 0 0 1 -180 180 
11907 19905 0.00015 0.00189 0.17763 2833.64 0 0 1 -180 180 
11907 19919 0.00038 0.00495 0.4683 2833.64 0 0 1 -180 180 
11907 55901 0.00041 0.00508 0.47817 2833.64 0 0 1 -180 180 
11907 55902 0.00041 0.00508 0.47817 2833.64 0 0 1 -180 180 
11912 15902 0.00029 0.00361 0.33965 2833.64 0 0 1 -180 180 
11912 15903 0.00029 0.00361 0.33965 2833.64 0 0 1 -180 180 
11912 17902 6.00E-05 0.00111 0.10804 3734.3 0 0 1 -180 180 
11912 17903 8.00E-05 0.00148 0.14327 3734.3 0 0 1 -180 180 
11912 17905 6.00E-05 0.00111 0.10804 3734.3 0 0 1 -180 180 
11912 19918 8.00E-05 0.00148 0.14327 3734.3 0 0 1 -180 180 
15803 51802 0.0055 0.03957 0.08751 429.44 0 0 1 -180 180 
15804 51802 0.0055 0.03957 0.08751 429.44 0 0 1 -180 180 
15805 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 0 0 1 -180 180 
15806 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 0 0 1 -180 180 
15902 51926 0.00026 0.00319 0.30079 2833.64 0 0 1 -180 180 
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15903 51926 0.00026 0.00319 0.30079 2833.64 0 0 1 -180 180 
16805 61808 0.00146 0.01531 0.06291 858.89 0 0 1 -180 180 
16806 61808 0.00146 0.01531 0.06291 858.89 0 0 1 -180 180 
16807 61808 0.00135 0.01418 0.05826 858.89 0 0 1 -180 180 
16808 61808 0.00135 0.01418 0.05826 858.89 0 0 1 -180 180 
16811 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 0 0 1 -180 180 
16812 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 0 0 1 -180 180 
16813 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 0 0 1 -180 180 
16814 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 0 0 1 -180 180 
16901 19902 3.00E-05 0.00053 0.05113 3734.3 0 0 1 -180 180 
16901 66901 0.00073 0.01385 1.342 3734.3 0 0 1 -180 180 
16902 19904 3.00E-05 0.00055 0.05293 3734.3 0 0 1 -180 180 
16902 66902 0.00086 0.01639 1.58794 3734.3 0 0 1 -180 180 
17801 71824 0.00022 0.00229 0.00966 858.89 0 0 1 -180 180 
17802 71824 0.00022 0.00229 0.00966 858.89 0 0 1 -180 180 
17803 71802 0.00123 0.02015 0.13193 1717.78 0 0 1 -180 180 
17804 71802 0.00123 0.02015 0.13193 1717.78 0 0 1 -180 180 
17902 71906 0.00049 0.00927 1.0542 3734.3 0 0 1 -180 180 
17903 17904 2.00E-05 0.00034 0.03293 3734.3 0 0 1 -180 180 
17904 71906 0.00061 0.01162 1.1257 3734.3 0 0 1 -180 180 
17905 71906 0.00049 0.00926 1.05467 3734.3 0 0 1 -180 180 
19801 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 0 0 1 -180 180 
19802 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 0 0 1 -180 180 
19803 61816 0.00103 0.01089 0.04448 858.89 0 0 1 -180 180 
19804 61816 0.00103 0.01089 0.04448 858.89 0 0 1 -180 180 
19904 51926 0.00036 0.00444 0.41848 2833.64 0 0 1 -180 180 
19905 19906 3.00E-05 0.00053 0.05113 3734.3 0 0 1 -180 180 
19906 69901 0.00073 0.01385 1.342 3734.3 0 0 1 -180 180 
19907 51926 0.00036 0.00444 0.41848 2833.64 0 0 1 -180 180 
19907 19908 3.00E-05 0.00055 0.05293 3734.3 0 0 1 -180 180 
19908 69902 0.00086 0.01639 1.58794 3734.3 0 0 1 -180 180 
19915 51926 4.00E-05 0.00084 0.08151 3734.3 0 0 1 -180 180 
19915 19919 6.00E-05 0.00084 0.07976 2833.64 0 0 1 -180 180 
19917 19922 2.00E-05 0.00034 0.03293 3734.3 0 0 1 -180 180 
19917 19920 5.00E-05 0.00098 0.09528 3734.3 0 0 1 -180 180 
19918 19921 5.00E-05 0.00098 0.09528 3734.3 0 0 1 -180 180 
19920 55903 0.00032 0.00612 0.59283 3734.3 0 0 1 -180 180 
19921 55905 0.00032 0.00612 0.59283 3734.3 0 0 1 -180 180 
19922 71906 0.00061 0.01162 1.1257 3734.3 0 0 1 -180 180 
51604 51613 0.14206 0.19104 0.00246 43.38 0 0 1 -180 180 
51801 51701 0 0.06135 0 240 0.95652 0 1 -180 180 
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51701 51802 0.12097 0.54603 0 100 0 0 1 -180 180 
51701 51702 2.46861 8.32223 0 100 0 0 1 -180 180 
51701 51703 0.01833 0.08137 0.01069 162.93 0 0 1 -180 180 
51701 51722 0.03332 0.09589 0.01288 117.52 0 0 1 -180 180 
51701 51722 0.03393 0.09948 0.01287 117.52 0 0 1 -180 180 
51701 51722 0.03332 0.09589 0.01288 117.52 0 0 1 -180 180 
51701 51828 0.11669 0.68072 0 100 0 0 1 -180 180 
51701 51940 0.02426 0.45258 0 100 0 0 1 -180 180 
51702 51708 0.03757 0.11047 0.01409 119.51 0 0 1 -180 180 
51702 51720 0.07987 0.10779 0.01064 72.3 0 0 1 -180 180 
51702 51801 0.72428 3.75613 0 100 0 0 1 -180 180 
51802 51702 0 0.055 0 360 0.95 0 1 -180 180 
51702 51703 0.03858 0.10824 0.01519 119.51 0 0 1 -180 180 
51702 51703 0.03858 0.10824 0.01519 119.51 0 0 1 -180 180 
51702 51722 0.13037 0.17204 0.01786 72.3 0 0 1 -180 180 
51702 51828 0.44879 4.55978 0 100 0 0 1 -180 180 
51702 51940 0.02671 0.88495 0 100 0 0 1 -180 180 
51703 51704 0.00099 0.00435 0.00065 162.93 0 0 1 -180 180 
51703 51704 0.00099 0.00435 0.00065 162.93 0 0 1 -180 180 
51703 51705 0.02105 0.05906 0.00828 119.51 0 0 1 -180 180 
51703 51705 0.02105 0.05906 0.00828 119.51 0 0 1 -180 180 
51705 51706 0.00108 0.00722 0.00186 325.87 0 0 1 -180 180 
51705 51706 0.00108 0.00722 0.00186 325.87 0 0 1 -180 180 
51801 51806 0.00493 0.03542 0.0783 429.44 0 0 1 -180 180 
51801 51806 0.00493 0.03542 0.0783 429.44 0 0 1 -180 180 
51801 51802 0.04524 0.3025 0 100 0 0 1 -180 180 
51801 51828 0.03655 0.51886 0 100 0 0 1 -180 180 
51801 51940 0.00253 0.09411 0 200 0 0 1 -180 180 
51802 51828 0.00486 0.04667 0 350 0 0 1 -180 180 
51802 51940 -0.00086 0.06723 0 350 0 0 1 -180 180 
51806 51826 0.00112 0.01176 0.04795 858.89 0 0 1 -180 180 
51806 51826 0.00112 0.01176 0.04795 858.89 0 0 1 -180 180 
51826 51828 0.00145 0.01523 0.06213 858.89 0 0 1 -180 180 
51826 51828 0.00145 0.01523 0.06213 858.89 0 0 1 -180 180 
51828 51940 0.00394 0.114 0 100 0 0 1 -180 180 
51940 55904 3.00E-05 0.00055 0.05293 3734.3 0 0 1 -180 180 
51940 55906 3.00E-05 0.00055 0.05293 3734.3 0 0 1 -180 180 
51940 55901 0.00014 0.00272 0.26344 3734.3 0 0 1 -180 180 
51940 55902 0.00014 0.00272 0.26344 3734.3 0 0 1 -180 180 
55903 55904 9.00E-05 0.00175 0.16938 3734.3 0 0 1 -180 180 
55905 55906 9.00E-05 0.00175 0.16938 3734.3 0 0 1 -180 180 
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61807 61816 0.0004 0.00423 0.01726 858.89 0 0 1 -180 180 
61807 61816 0.0004 0.00423 0.01726 858.89 0 0 1 -180 180 
61816 64805 0.0022 0.01582 0.03484 429.44 0 0 1 -180 180 
61816 64805 0.0022 0.01582 0.03484 429.44 0 0 1 -180 180 
61927 64901 0.0004 0.00486 0.51586 2833.64 0 0 1 -180 180 
61927 64901 0.0004 0.00486 0.51586 2833.64 0 0 1 -180 180 
61927 66901 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
61927 69901 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
61927 66902 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
61927 69902 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
71802 71702 0 0.06845 0 240 0.92666 0 1 -180 180 
71702 71709 0.02213 0.06515 0.00829 119.51 0 0 1 -180 180 
71702 71721 0.08494 0.21806 0 100 0 0 1 -180 180 
71802 71702 0 0.06864 0 240 0.92666 0 1 -180 180 
71702 71823 0.10006 1.21826 0 100 0 0 1 -180 180 
71702 71824 0.04951 0.47682 0 100 0 0 1 -180 180 
71703 71717 0.05909 0.16586 0.02328 119.51 0 0 1 -180 180 
71703 71717 0.05909 0.16586 0.02328 119.51 0 0 1 -180 180 
71705 71716 0.03208 0.09627 0.01187 117.52 0 0 1 -180 180 
71705 71707 0.02912 0.08554 0.01092 119.51 0 0 1 -180 180 
71705 71708 0.05807 0.12473 0.01484 96.41 0 0 1 -180 180 
71707 71718 0.02587 0.076 0.00971 119.51 0 0 1 -180 180 
71716 71721 0.01664 0.10395 0.03043 325.87 0 0 1 -180 180 
71716 71721 0.01664 0.10395 0.03043 325.87 0 0 1 -180 180 
71717 71718 0.06332 0.1795 0.02469 119.51 0 0 1 -180 180 
71721 71802 0.05076 0.67162 0 100 0 0 1 -180 180 
71721 71823 0.03983 0.26849 0 100 0 0 1 -180 180 
71721 71824 0.09852 0.4695 0 100 0 0 1 -180 180 
71802 71821 0.00104 0.0173 0.11252 1717.78 0 0 1 -180 180 
71802 71821 0.00104 0.0173 0.11252 1717.78 0 0 1 -180 180 
71802 71823 -0.03599 0.3846 0 200 0 0 1 -180 180 
71802 71824 -0.00562 0.13462 0 200 0 0 1 -180 180 
71803 71817 0.00586 0.04251 0.09271 429.44 0 0 1 -180 180 
71803 71817 0.00586 0.04251 0.09271 429.44 0 0 1 -180 180 
71803 71804 5.00E-05 0.00083 0.00538 1717.78 0 0 1 -180 180 
71807 71817 0.00976 0.07055 0.15527 429.44 0 0 1 -180 180 
71807 71817 0.00976 0.07055 0.15527 429.44 0 0 1 -180 180 
71807 71821 0.01206 0.08728 0.19233 429.44 0 0 1 -180 180 
71807 71821 0.01206 0.08728 0.19233 429.44 0 0 1 -180 180 
71821 74802 0.00034 0.00356 0.01449 858.89 0 0 1 -180 180 
71821 74802 0.00034 0.00356 0.01449 858.89 0 0 1 -180 180 
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71821 71853 0.00058 0.00959 0.06235 1717.78 0 0 1 -180 180 
71821 71853 0.00058 0.00959 0.06235 1717.78 0 0 1 -180 180 
71823 71824 0.0027 0.01634 0 600 0 0 1 -180 180 
71904 77901 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
71904 77903 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
71906 77902 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
71906 77904 0 0.0001 0 3464.1 0 0 1 -180 180 
71906 71923 0.00015 0.00264 0.29944 3734.3 0 0 1 -180 180 
71906 71923 0.00015 0.00264 0.29944 3734.3 0 0 1 -180 180 
77901 77902 0.00142 0.02679 3.09692 3734.3 0 0 1 -180 180 
77903 77904 0.00142 0.02679 3.09692 3734.3 0 0 1 -180 180 
11813 11011 0 0.06993 0 168 1.05 30 1 -180 180 
11813 11012 0 0.07143 0 168 1.05 30 1 -180 180 
11813 11013 0 0.06957 0 168 1.05 30 1 -180 180 
11813 11014 0 0.03009 0 392.4 1.025 30 1 -180 180 
11813 11015 0 0.03009 0 392.4 1.025 30 1 -180 180 
11813 11016 0 0.03009 0 392.4 1.025 30 1 -180 180 
11813 11017 0 0.04063 0 384 1.05 30 1 -180 180 
11813 11018 0 0.04063 0 384 1.05 30 1 -180 180 
11813 11019 0 0.03824 0 408 1.05 30 1 -180 180 
11808 11031 0 0.0456 0 368.4 1.05 30 1 -180 180 
11808 11032 0 0.0456 0 368.4 1.05 30 1 -180 180 
11808 11033 0 0.04242 0 396 1.05 30 1 -180 180 
11801 11601 0 0.06256 0 360 0.96363 0 1 -180 180 
11801 11601 0 0.06175 0 360 0.96363 0 1 -180 180 
11802 11602 0 0.04625 0 240 0.98043 0 1 -180 180 
11802 11602 0 0.04835 0 240 1.025 0 1 -180 180 
11802 11602 0 0.065 0 240 0.98043 0 1 -180 180 
11802 11602 0 0.065 0 240 1.025 0 1 -180 180 
11803 11603 0 0.07314 0 240 0.98742 0 1 -180 180 
11803 11603 0 0.07314 0 240 0.98742 0 1 -180 180 
11806 11606 0 0.06635 0 240 0.98043 0 1 -180 180 
11806 11606 0 0.066 0 240 0.98043 0 1 -180 180 
11808 11608 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
11808 11608 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
11810 11610 0 0.07176 0 240 1.02311 0 1 -180 180 
11810 11610 0 0.07176 0 240 1.02311 0 1 -180 180 
11810 11610 0 0.07176 0 240 1.02311 0 1 -180 180 
11810 11610 0 0.07231 0 240 1.02311 0 1 -180 180 
11811 11611 0 0.04784 0 360 0.95173 0 1 -180 180 
11811 11611 0 0.04784 0 360 0.95173 0 1 -180 180 
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11813 11613 0 0.06252 0 360 0.97552 0 1 -180 180 
11813 11613 0 0.06241 0 360 0.97552 0 1 -180 180 
11814 11614 0 0.07176 0 240 0.98742 0 1 -180 180 
11814 11614 0 0.07176 0 240 0.98742 0 1 -180 180 
11815 11615 0 0.06679 0 240 1.01121 0 1 -180 180 
11815 11615 0 0.06679 0 240 1.01121 0 1 -180 180 
11801 11631 0 0.06378 0 360 0.99931 0 1 -180 180 
11801 11631 0 0.06389 0 360 0.99931 0 1 -180 180 
11803 11633 0 0.07314 0 240 0.97552 0 1 -180 180 
11803 11633 0 0.064 0 240 0.98043 0 1 -180 180 
11806 11636 0 0.04635 0 240 0.98043 0 1 -180 180 
11806 11636 0 0.04685 0 240 0.98043 0 1 -180 180 
11808 11638 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
11808 11638 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
11813 11643 0 0.06201 0 360 0.99931 0 1 -180 180 
11813 11643 0 0.0623 0 360 0.99931 0 1 -180 180 
11814 11644 0 0.07176 0 240 0.99931 0 1 -180 180 
11814 11644 0 0.07231 0 240 0.99931 0 1 -180 180 
11802 11702 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
11802 11702 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
11802 11702 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
11803 11703 0 0.055 0 360 0.975 0 1 -180 180 
11803 11703 0 0.055 0 360 0.975 0 1 -180 180 
11804 11704 0 0.05277 0 360 0.97418 0 1 -180 180 
11804 11704 0 0.0535 0 360 0.97418 0 1 -180 180 
11804 11704 0 0.0535 0 360 0.9623 0 1 -180 180 
11707 15003 0 0.24556 0 63.528 1.05 30 1 -180 180 
11807 11707 0 0.055 0 360 1.0125 0 1 -180 180 
11807 11707 0 0.055 0 360 1.0125 0 1 -180 180 
11839 11709 0 0.05942 0 360 0.99794 0 1 -180 180 
11839 11709 0 0.05942 0 360 0.99794 0 1 -180 180 
11810 11710 0 0.04373 0 360 0.99794 0 1 -180 180 
11811 11711 0 0.055 0 360 0.975 0 1 -180 180 
11812 11712 0 0.05867 0 360 0.99794 0 1 -180 180 
11812 11712 0 0.05867 0 360 0.99794 0 1 -180 180 
11812 11712 0 0.05867 0 360 0.97418 0 1 -180 180 
11713 15002 0 0.07027 0 222 1.05 30 1 -180 180 
11813 11713 0 0.05942 0 360 1.00744 0 1 -180 180 
11813 11713 0 0.05942 0 360 1.00744 0 1 -180 180 
11815 11715 0 0.05904 0 360 1.00982 0 1 -180 180 
11815 11715 0 0.06717 0 360 1.00982 0 1 -180 180 
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11719 15006 0 0.09325 0 167.292 1.025 30 1 -180 180 
11819 11719 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
11819 11719 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
11819 11719 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
11820 11720 0 0.05942 0 360 0.95042 0 1 -180 180 
11820 11720 0 0.05942 0 360 0.95042 0 1 -180 180 
11820 11720 0 0.05942 0 360 0.95042 0 1 -180 180 
11807 11737 0 0.06692 0 240 0.99604 0 1 -180 180 
11807 11737 0 0.06692 0 240 0.96182 0 1 -180 180 
11740 15005 0 0.09866 0 158.112 1.025 30 1 -180 180 
11740 15001 0 0.28889 0 54 1.025 30 1 -180 180 
11740 15004 0 0.09286 0 168 1.025 30 1 -180 180 
11810 11740 0 0.05942 0 360 0.98606 0 1 -180 180 
11810 11740 0 0.05942 0 360 0.98606 0 1 -180 180 
11907 11807 0 0.02599 0 720 1.01042 0 1 -180 180 
11907 11807 0 0.02607 0 720 1.01042 0 1 -180 180 
11907 11807 0 0.02599 0 720 1.04783 0 1 -180 180 
11909 11809 0 0.018 0 1200 0.95 0 1 -180 180 
11909 11809 0 0.018 0 1200 0.95 0 1 -180 180 
11909 11809 0 0.018 0 1200 0.95 0 1 -180 180 
11912 11812 0 0.03174 0 900 0.96052 0 1 -180 180 
11912 11812 0 0.03174 0 900 0.96052 0 1 -180 180 
11912 11812 0 0.03174 0 900 0.96052 0 1 -180 180 
11909 11839 0 0.018 0 1200 0.95 0 1 -180 180 
51826 51001 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51826 51002 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51826 51003 0 0.04959 0 290.4 1.05 30 1 -180 180 
51856 51004 0 0.03846 0 374.4 1.025 30 1 -180 180 
51856 51005 0 0.03846 0 374.4 1.025 30 1 -180 180 
51856 51006 0 0.04959 0 290.4 1.025 30 1 -180 180 
51856 51007 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51856 51008 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51856 51009 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51926 51010 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51926 51011 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51926 51012 0 0.03846 0 374.4 1.05 30 1 -180 180 
51704 51604 0 0.2996 0 30 1.0375 0 1 -180 180 
51801 51701 0 0.0615 0 240 0.95652 0 1 -180 180 
51801 51701 0 0.065 0 240 1 0 1 -180 180 
51702 55001 0 0.26 0 60 1.05 30 1 -180 180 
51802 51702 0 0.055 0 360 0.95 0 1 -180 180 
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51802 51702 0 0.055 0 360 0.95 0 1 -180 180 
51705 55006 0 0.10424 0 149.652 1 30 1 -180 180 
51706 55004 0 0.09286 0 168 1.025 30 1 -180 180 
51706 55005 0 0.09286 0 168 1 30 1 -180 180 
51806 51706 0 0.06698 0 240 0.98606 0 1 -180 180 
51806 51706 0 0.06698 0 240 0.98606 0 1 -180 180 
51806 51706 0 0.06919 0 240 0.98606 0 1 -180 180 
51806 51706 0 0.06919 0 240 0.98606 0 1 -180 180 
51728 55013 0 0.10137 0 153.888 1 30 1 -180 180 
51728 55012 0 0.09779 0 159.528 1 30 1 -180 180 
51728 55011 0 0.10424 0 149.652 1 30 1 -180 180 
51828 51728 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
51828 51728 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
51828 51728 0 0.055 0 360 1 0 1 -180 180 
51926 51826 0 0.03174 0 900 1.01042 0 1 -180 180 
51926 51856 0 0.03174 0 900 0.98547 0 1 -180 180 
51940 54013 0 0.03867 0 434.4 1 0 1 -180 180 
51940 54016 0 0.03867 0 434.4 1 0 1 -180 180 
51940 64063 0 0.03867 0 434.4 1 0 1 -180 180 
51940 54011 0 0.03784 0 444 1 0 1 -180 180 
51940 54012 0 0.03784 0 444 1 0 1 -180 180 
51940 54014 0 0.03784 0 444 1 0 1 -180 180 
51940 54015 0 0.03784 0 444 1 0 1 -180 180 
51940 64061 0 0.03784 0 444 1 0 1 -180 180 
51940 64062 0 0.03784 0 444 1 0 1 -180 180 
61807 61001 0 0.0174 0 816 1.025 30 1 -180 180 
61807 61002 0 0.0174 0 816 1.025 30 1 -180 180 
61808 61003 0 0.0175 0 847.2 1.05 30 1 -180 180 
61808 61004 0 0.0175 0 847.2 1.05 30 1 -180 180 
61808 61021 0 0.1333 0 150 1.05 30 1 -180 180 
61808 61022 0 0.1333 0 150 1.05 30 1 -180 180 
61808 61023 0 0.125 0 150 1.05 30 1 -180 180 
61808 61024 0 0.1333 0 150 1.05 30 1 -180 180 
61808 61025 0 0.1333 0 150 1.05 30 1 -180 180 
61808 61026 0 0.125 0 150 1.05 30 1 -180 180 
61807 61027 0 0.05461 0 351.6 1.05 30 1 -180 180 
61807 61028 0 0.05461 0 351.6 1.05 30 1 -180 180 
61807 61029 0 0.05016 0 382.8 1.05 30 1 -180 180 
61716 65039 0 0.06656 0 234.36 1 30 1 -180 180 
61716 65038 0 0.10231 0 152.472 1 30 1 -180 180 
61816 61716 0 0.06698 0 240 0.97418 0 1 -180 180 
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61816 61716 0 0.06698 0 240 0.97418 0 1 -180 180 
61816 61716 0 0.06698 0 240 0.97418 0 1 -180 180 
61816 61716 0 0.06698 0 240 0.97418 0 1 -180 180 
61727 65040 0 0.06656 0 234.36 1 30 1 -180 180 
61727 65041 0 0.1014 0 153.84 1 30 1 -180 180 
61727 65042 0 0.10943 0 142.56 1 30 1 -180 180 
61827 61727 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
61827 61727 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
61827 61727 0 0.055 0 360 0.9875 0 1 -180 180 
61927 61827 0 0.01867 0 1200 0.94804 0 1 -180 180 
61927 61827 0 0.01874 0 1200 0.94804 0 1 -180 180 
61927 61827 0 0.01874 0 1200 0.94804 0 1 -180 180 
64805 64027 0 0.024 0 600 1.025 30 1 -180 180 
64901 64031 0 0.01605 0 972 1.05 -30 1 -180 180 
64901 64032 0 0.01605 0 972 1.05 -30 1 -180 180 
71803 71001 0 0.04 0 360 1.05 30 1 -180 180 
71708 71021 0 0.4108 0 25.2 1.05 30 1 -180 180 
71923 71031 0 0.0151 0 1032 1.025 30 1 -180 180 
71923 71032 0 0.0151 0 1032 1.025 30 1 -180 180 
71823 71041 0 0.0444 0 324 1.025 30 1 -180 180 
71823 71042 0 0.0444 0 324 1.025 30 1 -180 180 
71823 71043 0 0.0387 0 372 1.025 30 1 -180 180 
71823 71044 0 0.0444 0 324 1.025 30 1 -180 180 
71823 71045 0 0.0444 0 324 1.025 30 1 -180 180 
71823 71046 0 0.0387 0 372 1.025 30 1 -180 180 
71923 71047 0 0.0444 0 324 1.025 30 1 -180 180 
71923 71048 0 0.0444 0 324 1.025 30 1 -180 180 
71923 71049 0 0.0387 0 372 1.025 30 1 -180 180 
71802 71702 0 0.06958 0 240 0.92666 0 1 -180 180 
71803 71703 0 0.062 0 240 0.9875 0 1 -180 180 
71803 71703 0 0.062 0 240 0.9875 0 1 -180 180 
71807 71707 0 0.065 0 240 0.925 0 1 -180 180 
71807 71707 0 0.065 0 240 0.925 0 1 -180 180 
71817 71717 0 0.123 0 120 0.9875 0 1 -180 180 
71817 71717 0 0.123 0 120 0.9875 0 1 -180 180 
71821 71721 0 0.06191 0 240 0.975 0 1 -180 180 
71821 71721 0 0.0652 0 240 0.975 0 1 -180 180 
71821 71721 0 0.06191 0 240 0.975 0 1 -180 180 
71721 75001 0 0.06667 0 180 1 30 1 -180 180 
71721 75002 0 0.06667 0 180 1 30 1 -180 180 
71721 75003 0 0.06667 0 180 1 30 1 -180 180 
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From 
bus 

To 
bus 

R 
(pu.) 

X 
(pu.) 

B 
(pu.) 

Rate 
(MVA) 

Ratio Angle Status 
Ang. 
Min. 

Ang. 
Max. 

71824 71724 0 0.06587 0 240 0.92666 0 1 -180 180 
71824 71724 0 0.06421 0 240 0.92666 0 1 -180 180 
71824 71724 0 0.06587 0 240 0.92666 0 1 -180 180 
71824 71724 0 0.06476 0 240 0.92666 0 1 -180 180 
71904 71804 0 0.01666 0 1200 1 0 1 -180 180 
71923 71853 0 0.02867 0 900 0.95 0 1 -180 180 
71923 71853 0 0.02867 0 900 0.95 0 1 -180 180 
71923 74013 0 0.04332 0 415.2 1.0395 30 1 -180 180 
71923 74016 0 0.04332 0 415.2 1.0395 30 1 -180 180 
71923 74011 0 0.04696 0 370.8 1.0395 30 1 -180 180 
71923 74012 0 0.04696 0 370.8 1.0395 30 1 -180 180 
71923 74014 0 0.04696 0 370.8 1.0395 30 1 -180 180 
71923 74015 0 0.04696 0 370.8 1.0395 30 1 -180 180 
74802 74001 0 0.03292 0 386.4 1.05 30 1 -180 180 
74802 74002 0 0.03292 0 386.4 1.05 30 1 -180 180 
74802 74003 0 0.03264 0 386.4 1.05 30 1 -180 180 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

นายพิทวสั กลัยา เกิดวนัท่ี 31 มกราคม พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดัอ านาจเจริญ ส าเร็จการศึกษา
หลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศึกษา 2552 จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 2554 
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