
บ ท fi 2

ฑ ฤษ ป ีการไท ล!องกำส ่งไฟ ฟ ้า

2.1 บทนำ

การว่เคราะฟ้การไหลซองกำส่งไฟฟ้าซาร่มอนํกแตกส่างส่บฟ้ความflหส่กyล 
(Fundamental Frequency) i งเป็นนบบส่งเสืมfilคยใtfffนมา การใเคราะฟ้ซาร่มอนํก 
ส่อง,Itf&ลกอรทํม (Algorithm) ทํสส่บชบเอนกว่าเส่มมาก การสังสมการเฟ้อหาส่าส่าง  ๆ
รความ!]งยาก อย่างไรกํตามการทํจะสามารถหากำตอบของซาร่มอนํกไส่นํน ส่องฝาน
เนตอนการกำนวณทํความฟ้ห๙กมุลกํอน ฟ้นกํอใf ไ!)นบบสังเส่มเฟ้อหากำเร่มส่นแส่วไง
กำนวณ fi ฮา1ร่มอแกโดย,1#ไ$แบบ,ใหม่

2.2 ทฤชfiการไหลจองกำส่งไฟฟ้าซาร่มอนํก (Harmonic Power Flow! [11]

การไหลของกำส่งไฟฟ้าซาร่มอนํกอรบายไส่จากรุปฟ้ 2.1 ลง 2.3

- ^ปฟ้ 2.1 แสคงวงจรสม)Jลของระบบ ประกอบส่วย เคร่องกำเนํคไฟฟ้า
G ทำหส่าทํจ่ายแรงส่นรุปคร่นไฟใส่แกํเคร่องแปลงผันฟ้ฬควบคุมโหลดความส่านทาน 
(Converter Controlled R esistive Load) โคขฝานรมฟ้แคนร่ระบบ Rg + jXg
จะเฟ้นว่ารกำส่งไฟฟ้าทํความร่หส่ก^ล (Fundamental Frequency) และล่ความร่
ซาร่มอนํกไหลอร]ในวงจร

- รุปฟ้ 2.2 แสคงการไหลของวงจรไฟฟ้าฟ้ความร่หส่ก^ล เคร่องกำเนํด 
ไฟฟ้าจ่ายกำส่งไฟฟ้า Pgj ผ่าน PCC(Point of Common Coupling)และจ่ายกำส่งสุญ
Ps l  ฝาน Rs กำส่งไฟฟ้าส่วนใหญ่ของ Pgj ใหลฝานโหลคส่วยกำ Px1 กำส่งไฟฟ้า



thwtfอยไหพฟ่านเฟ่องแปพงฝันสัวยflT oi fhPol ฟ้จะเปร่ขนเป็นกำtoไฟฟ้าชา!มอฉก
(Harmonic Power)

+ "̂çh

ๆปÀ 2 . 1  การไหลซองกำสังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากระแสสfojflความfiyrôfoj^ 
และÀfiวามÂชา!มอฉก

ร ุปก ํ 2 . 2  การไห ลซ องกำไฟ ฟ ้าflความกํหสัก^ล

014142
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-  รุปป่ 2 .3  แสดงวงจรสม^ลป่รการไหลของกำฝังไฟฟ้าปี'rfมอฉก เฉ่องจาก 
แหล่งกำเฉดไฟฟ้ฟายแรงสันรุปกร่นไชป สังไÎนใงสามารถแทนไสัสัวยปีา'f มอฉกรมฟ้แคนเ 
Rg+jXg ส่าหรบเกร่องแปลงฝันสามารถแทนไสัสัวยแหส่งกำเฉดกระแสปีฟมอฉก 
(Harmonic C u r r e n t  S o u r c e ) กำฝังไฟฟ้า Pel ในรุปป่ 2 .3  จะIปร่ยนเป็นกำฝัง 
ไฟฟ้าสองพวก

-  พวกหฉ่งรกำฝังไฟฟ้าฉอย ไ สัแกํ psh และ Pgh ร่งไหลกฝับไป^ 
ความป''ไนทาน'ระบบ Rs และ Rg

-  รกพวกรกำฝังไฟฟ้ามากกว่า ไสัแกํ Pih ร่งไหลไปป่โหลด Ri

รุปป่ 2 .3  การไหลของกำฝังไฟฟ้าปีฟมอฉก

2 .3  การรเกราะปการไหลชองกำฝังไฟฟ้า

การไเกราะปการไหลของกำฝังไฟฟ้าอาจไร 2 อกำงรอ
- สัลกอรปมการไหลของกำฝังไฟฟ้าแบบสังเสืม (C on v en tion a l Power 

Flow A lgorithm )
-  รลกอรปมการไหลของกำฝังไฟฟ้าปีฟมอฉก (Harmonic Power Flow

A lgorithm )
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2 . 3 . 1  &ลกอร?เมการไหลจองกำ#งไฟฟ้าแบบ#งเfiม [17,  19, 20,  2 1 , 2 2 , 2 3 ]

#ลกอร หาคำตอบสมการ ฟ้ชก«H ตนบบไม่เชงเ#น (N on lin ear
A lg eb ra ic  E q u ation s) ช่งเป็นกวาม#มฬนlfoะหกำงกำ#งไฟฟ้าปสในรุปเชงชอน 
(Complex Bus V o lta g e s )  โคยกำหนดกำ#ง1ฟฟานอกกํฟและรแอก flฟ?'โหดคฟ้ส 
(Load Bus) ต่วแปรจะเป็นแรฬนฟ้ส &ลกอร?มในการหากำตอบ?มากมาย แต ่?ftยมใช 
ใสันกํ รรของ1ใว#น-ราฟฟ้น (N ew ton-R aphson's Method) ช่งฟ้ฒนาโดย Van 
Ness แกะ G r i f f i n  [22] &ลกอช? มแบบใใวสัน-ราฟฟ้น จะ,1 i การลดกำ?sใปรบ#น 
(Mismatch) ของกำ#งไฟฟ้าแอก?ฟและรแอก?ฟใกํ'อ$ นกำ?กำหนด โคอสมม#กำ

-  ทุกกำกระแสและแรง#น จะ?เฟ้ยง#วนประกอบกวาม?ห#กทุล
(Fundamental Frequency Components)

-  รมฟ้แคนi ซองวงจรข่าย (Network Im pedances) ป็อกำเป็นเชงเ#น
-  ระบบต่องใม่? ปส? ควบคุม#วยแรงสัน (V o lta g e  C o n tr o lled  Bus)

ไ!)ftว#1น-ราฟ#น สามารถ{^งสมการใ#อร[ในรุปเมตรกช # ง?โ

À5AP V
= J

AQ AY
2 ( ท- 1 ) X 1 2 ( ท- 1) X 2 (ท- 1) 2 ( ท - 1) X 1

โดย?

AP, AQ = เวกเตอรซองกำ?ไ!}รบ#นของกำ#งไฟฟ้าแอก?ฟและรแอก?!ฟ[นแต่ละป๋ส 
(ยกเรนสไงซส)
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AS, AY = การปร[บเวกเตฟบุมและขนาดของแรงสันใทํธุกฟ้'อง (V ector of
D esired  V o lta ge  A ngle and M agnitude C o r r ec tio n )  
ในแฟ้ละบัส (ยกIรนถางบัส) เฟ้อทํจะทำใทํ'ทำ P, 0 ฟ้ใiH'lJสันเรน 0 

J = ยาโกบัเมตรก4 (Jacob ian  M atrix) [ภากพนวก ก] ของอนุฬน£
บางทํวฬ่งสัมฬน£สับการไม่รบสันของทำสังไฟฟ้า (Power M ismatch) 
ฟ้อ 6 และ V

5 , V = เวกเตอรของบุมและขนาดในแฟ้ละบัส(ยกเรนสรงบัส)
ท = จำนวนบัสของระบบ

จากสมการ ( 2 . 1 )  สัวไม่รทำ (Unknowns) ไสัแทํ 
ขนาดและบุมของแรงสันในแฟ้ละบัส (ยกเรนสรงบัส) = 2 (ท -1 )
ทำสังไฟฟ้าแอกทํฟและ4)แอกทํฟทํสรงบัส = 2

รวมสัวไม่f ทำ = 2 ท

จากสมการ ( 2 . 1 ) สามารฟเงสมการสังฟ้
การคุล (B a la n ce) ของทำสังไฟฟ้าแอกทํฟและรแอก?เฟในแฟ้ละบัส (ยกเรนสรงบัส)

= 2 ( ท - 1 )
ขนาดและบุมของแรงสันทํสรงบัส = 2

รวมสมการ = 2ท

จะเ$ นจำในแฟ้ละบัส?เสัวไม่f ทำ 2 ท และสมการ 2 ท สัง!Îนจํงสามารถหา 
ทำตอบไสั เนดอนการหาทำตอบม่สังt

1. สมมสัทำ ร ,  V
2. หาทำ J , AP, AQ (ดูรุปทํ 2 . 4 )
3. คำนวณ AS , AV โดยการ8นเวอรสเมตรกร(M atrix In v e r s io n )
4 . หาทำ ร , V ใหม่
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เนตขน 2 -4  จะกระทำชา!โน จนกระซ่งไสัทำ AP แกะ AQ อยู่ใน 
ๆรวงกกํ'าง (T o lera n ce) ทํกำหนค

AP = Vjçlicos (0JC-Ô1 ) + Vjcl2COs(ejc-52) + V)tl3 COS (0k- 8 3 ) -  Pjt 

AQ = V ]jlis in (8 k -5 i ) + V k l2sin (0 k -§ 2 ) + V k l3sin (6 ]j-03 ) “ Ok

รุปทํ 2 .4  แสดงการคำนวณการไม่Ï บสันของกำฟ้งไฟฟ้าทํความร่หฟ้กยุก

2 . 3 . 2  สักกฬทํมการไหกชองกำสังไฟฟ้าอา?มอ!โก [ 3 . 6 . 7 . 1 4 ]

กรเโเแรงสันแกะกระแฟ้ใม่เป็นรุปกร่นไฟ(N o n sin u so id a l V o lta g e s  and 
C urren ts) สามารถหากำสังไฟฟ้าแขกทํฟ่แกะ^)แอกทํฟในรุปอนุกรม^เย^ (F o u r ier  
S e r i e s ) ใส ั [ภาคผนวก ข] X ia แกะHeydt [3]ไคํฟ้'?างสักกอ??เมîi'เนมาฟ้าหกํเบใf  สับ 
เฬ่องแปกงฝันทํฟ้บเปร่ขนสัวขแรงสัน,ใน!สาย แบบ ธ ฟ้กฟ้ (S ix -P u ls e  Line 
Commutated) ทำนสมมฟ้กำ8 มฟ้แคนfo o งวงจรฟยเป็นแบบเซงเฟ้น ขนาดแกะบุมของ 
แรงสันทํกวามร่หสัก^ก(Fundam ental) แกะอา?มอ!โกเป็นสัวไม่f ค่า สมการเฟมเสัมflfltf 
ในการหาคำตอบคํอ สมการการไม่f บ!โนของกำฟ้งไฟฟ้าแอกทํฟ, ^ นอกflฟ, แกะ กำสัง

fk + jQk(Specified
Generation)
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ไฟฟ้าปรากฎ(Apparent Pow er), กฎกระแสซองIกอพัชอฟฟ้(K irchhof f  ' ร Current 
Law) การแยกบัสออณปืนi f  งฬนแดะไปi f  ง1พันในแฟ่ดะอาพัมอฉกใ#หพักพัง{โ

-  บัสกำพังไฟฟ้าแอกfiฟแดะพัแอกfMfiไป tแกพัองแปดงพันฟ่ออยู่ จะ flo เป็น 
บัสi f งเฟ้น พัวนบัสfiควบคุมพัวยแรงพัน?เกวามftหพักมด (บัส pv) แดะสไงษัส จะfiอ 
Iป็นIซง1ฟ้น1รhiสน

-  บัสพัรทกพัองแปดงพันฟ่ออยู่ จะfiณป็นบัสไปi f ง1พัน

พัวไปพั'กำในการใหดของกำพังไฟฟ้าอาพัมอฉก ประกอบพัวข 

ขนาดแดะมุมของแรงพันfif)วามfiหพักมุดในแฟ่ดะบัส (ยณไนสๆงบัส)
= 2 ( ท - 1 )

ขนาดแดะมุมซองแรงพันfiกวามfiแฟ่ดะอาพัมอฉกในแฟ่ดะบัส(รวมสไงบัส)
= 2nL

กำพังไฟฟ้าแอกfiฟแดะพัแอกfi^ fiกวามfiหพักมุดส์สไงบัส = 2 

พาราfllตอพัสองพัวในนฟ่ดะบัพัไปi f  งเพัน = 2m

รวมพัวไม่f กำ = 2n( l+L)+2m

โดยfi
m = จำนวนบัสไม่i f ง1พัน
ท = จำนวนบัส#งหมด
L = พัวภูณอ'rfyอฉก (ไม่รวมความfiหพักมุด)

สมการจะประกอบพัวย
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การ'lift บ ftนขรงกำสง1ฟฟ้านอก f เฟ่นกะไนอก fIฟในแส่ ก ะบัเสเ$งเสน (ยกเสนสไงบัส)
= 2 (ท -m - 1 )

ช น า ค แ ก ะ บ ุ ม ซ อ ง แ ร ฬ น ส ่ ส ไ ง = 2 
การคุกของกระแสาไงแกะไนตภาพfiความป็หสก^กในแส่กะบัสใม่เ̂ งเสน

= 2m

การคุลของกระแสฬงแกะไนตภาพแส่ละอ'ฬมอflก (ใ!)รวมÀความfluffก}Iก) ในแส่กะบัส
= 2nL

การ'ใ}}y บสนซองกำftงไฟฟ้าแอกflฟแกะ1Î แอกftฟในแส่กะปัก111) เซงเฟ้น
= 2m

รวมสมการ = 2n( l+L)+2m

สาใสสไงบัสเป ็นบัสÀ 1 บัสเซงเสน&ส่งแส่ 1 ป็ง N และบัฝใม่เf งเสนÎJส์งแส ่
M ป็ง N สามารถส์งสมการใสอ$ นร ุป เมตสก#งฟ ้

AW J * 1 ) j ( 3 )  . . j ( h ) 0 AV*1 )
AI<3 ) t g( 3 , 1 ) t g( 3 , 3 )  . . . TG( 3 , h) h (3) a v (3)

AI<h > TG TC(h, • TG k ) H(h) AV*1»
AI *1 ) TC^1 ' 3 ) . . . ipG ( 1  ' h ) H( l ) A<|>

I K8สมสกสาง สแมนวิทยบริโทร
' ไจุสาสงกเฉางททาทยาลย
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๗  สะต่วสกษร,lu  Iมศ่รโฬอรบาย'Iฟ้สง d
ะ AW = การไม่รเบสนซองกำสงไฟฟ้านอกftฟแสะรแอกftฟทุกบัส

= [ f l , r  - P i  • f l , i  -Ql ........ f n , r  - P u .  f n , i  -On ] T

โคยft

f t  1r . f t , i  = กำสงไฟฟ้าแอกftฟและ*)แอกf t ^ ไหสจากบัส t แ า 111ใน'ระบบ 
Pt , Ot = กำสงไฟฟ้าแอกftฟและ*รแอกftrlระบุ (S p e c if ie d  A c tiv e  and 

R ea c tiv e  Power) ftบัส t  โดยบัสlรงเฟ้นม่เฟ้ยงส่วนประกอบft 
ความสํห๙’กทุล แต่บัฟ้!ม่แงเฟ้นจะรพวนประกอบชฬมอฉก

น )  1 1
: AI = การไม่ร'บสนของกระแสจรงแทะจนตภาพftความftหสกทุทในแต่สะ 

บัฝ1 ป i f ง เฟ้น

( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
= t Ptl,r + 9t ï ,r  f Itt,i + 9 t l , i  » I I n , r  + 9n,r t

(1) น)
I n , i  + 9 n , i ] T

: AI ) = การไม่?บสนซองกระแสจรงและจนตภาพftความftฮารมอฉกใน 
แต่สะบัส

(k)  (k)  (k)  (k)  (k)  (k)
t I l , r  . I l , i ........... I ï , r  » I » , i  » I n , r  + 9tt ,r ,

(k)  (k)  (k)  (k)  (k)  (k)
Ptl, i  + 9 n , i  • ••• > Pn,r + 9 n , r  . Pn, i  + 9 n , i  ] T
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โค  ข fi
no (k)

I t , r  . I t , i  = กระแส!เด ( I n j e c t io n  Current ) ฬงแทะจนตภาพfiความfi 
ฮT?มอฉก fi k f งIหทจากบัส t  I#าใifโน'ระบบ

(k)  (k)  T . . g t , r  > g t , i  = กระแส!หทดจ1งแทะจนตภาพfiความถชา'?มอฉกfi k M mท
จากบัส t เ$า1ปไนอุปภรถfiปเ$งเฟ้น

k = 3 , 5 , 7 , . . .  , h

ะ AV^k ) = ขนาดแทะบุมของแรงสันอT?มอฉกfi k ในแต่สะบัส (รวบ 
สๆ งบัส)

00  (k) (k) (k) 00  (k)
= [ Vi ASi , AV! ...........vn ASn , AVn F

โคขfi

k = 1, 3, 5, 7, . . .  , h

ะ A<t> = ต่วแปรควบคุมfiต่องการใต่โ]กต่อง (C on tro l V a r ia b le  
C o r r ec tio n ) ซองแต่ทะชุปก-รถflป1$งเฟ้น

= t A0M • AYM * ••• ’ ^ n  » AYท ^

ะ J (k) = ยาโคบัเมฬก^ซT?มอฉกfi k [ภาคผนวก ก]
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อนุฬน^บางส่วนของ f r> f i  เส ัยบfiบ 
y (k ), §(k ) (เฉพาะM îJ lfงฬนเฟ่าฟ้แ)

โดยÀ

O j,k = แถว (Array) ข อ ง ภ ูน ส (์D im ension) i X k

: เมฅรก^ TG ประกอบสัวย 2 ส่วน สังฟ้

TG k̂ '^ ' — 'P (k / ว) + 0  ( k ,k  ) 
G( k , j )

k=j 
k* j k = l ,  3,  5,  . . . , h ;  j = l , 3 , 5 ,  . . . h

T(k ,k ) = 0นุๅ̂ Vléinงโ11วนของก'ระurf&ดอฬมอฉกสั k (k th  Harmonie
I n j e c t io n  C u rren ts) I r ( k ) , I i (k) โดยifใยบfเบน'รงสันปัสฮฬมอฉก 
fl k (k th  Harmonie Bus V o lta g e s )  1เงไสัมาจากเมต1 กช 
นอดรตน?ทฬของระบบ (System  A dm ittance M atrix)

0 ( k , j )  = 0นุฟ้ฟบางส่วนของกระแสโหRคในชุปกรถ11ม่1?ง1ส่น^ร'rfมอฉก k (k th  
Harmonic N o n lin ea r  D ev ice  Load C u rren ts) » 9 i ^
โดยเสัยบสับแรงสันรา'?มอฉกสั : 4งกำหนดสัวยสมการของชุปกรถ?
ใม่เซงเฬน
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G ( k J )

0 2K,2H ° 2K,2»

(k) (k)
agM,r น _

0 0

0 (k) (k)
___agt u . ... .พ ุเน -
Vtt(3)a5tt<3) dVfl(3 )

° 2m,2H 0 ■ 0

(k) (k)
agn.r agn .r

V „ « ) d V » a v j j )

0 0 (k) (k)
agxui agft.i

va๓ « 11< » avn<3>

ะ เม ฬ ก f  H เป ็นเมพ่51ฬทแยงบุม (D iagon al M atrix) ขนาด 2 x 2  i  
ประกอบสัวย อนุฟ้น£ บา๗'วนของกระแสโหRคในอุปกรถf lป1$งเ1สัน g / * ) , 
g i ^  โดยiftoบffบ#วแปรควบคุมธุปTTรถทม่1$งเฟ้น

H ( k )

(k) _ (k)
agt , r  a ? t , r

aPt d \

d ia g (k)
agt , i
“a p r

(k)
agt ’ i
l h

; t  = M, ... ท; k = 1, 3, 5, 7 , . . . ,h



26

โดยfl
h = ค่าซ'r f ม อฉณJงTJค 
m = จำนวนM M ง1สัน
M = M llJ l^ lสันไว้สนรก ( F ir s t  N on lin ear Bus) 
ท = จำนวนไว้ส (เ$ง 1สันแกะ'โม่[$งเสัน)
N = จำนวนไว้สเชงเสัน

^ (D im e n s io n ) ของยาโก{นมตร ก r i กวามส์อฬมอฉกสรุ!]ใสัส ังตารางÀ 2 .1

พ า ร า ฟ  2■ 1
flftf ธงยาใกป ึ เมค'รก ,̂ ก ว า ม ( 1 0 ฬ ม 8 ฟ ัก

เมค'รก (นถว,คอฝ็ เมlO
Aw 2n, 1

A I ^ 2m, 1
A I (k) , k>l 2n, 1
AV(k) , k i l 2n, 1
A 0 2m, 1
j ( k > . k>l 2n, 2n

T ( l , l ) 2m, 2n
^ ( 1 , 1 ) 2m, 2n
T(k ,k )  , k>l 2n, 2n
G^k' k) . k>l 2n, 2n

G^k' , k>l,  i i l 2n, 2n
2m, 2m

H (k) , k>l 2n, 2m



โดยft

j , k = จำนวนเม่าฮา^มอฉก 
ท = จำนวน]!เส (เชงเฟ้'นแสะ'โม่เซงน!น) 
m = จำนวน]!เสใ M งน!น
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