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 This thesis presents study and development of power flow modeling and 

optimization of induction generators. These models are used for steady-state power 

flow calculation in power distribution systems in which the induction generators are 

connected to serve load. In general, induction generators can be categorized into two 

types: (i) Self-Excited Induction Generator (SEIG) and (ii) Doubly-Fed Induction 

Generator (DFIG). Each type is also represented mathematically by two proposed 

models of power (PQ) and admittance (Y). The simulation frame work was developed 

under MATLAB programming environment. The developed models were used in 

association with steady-state power flow calculation based on the well-known 

Newton-Raphson iterative method to characterize effects of induction generators on 

electrical power network. To evaluate the effectiveness of the proposed models, 15-

bus, 34-bus, 69-bus, 85-bus test feeders and the 10th feeder of Nakhon Ratchasima 2 

substation were used as the test systems. Problems of optimal location of induction 

generators were considered in this thesis. Voltage stability index was applied to 

identify the weakest bus of the systems. The weakest bus was one of optimal locations 

to install the induction generator. Also, after locating the site of the induction 

generator to be installed, the next step is to find the optimal rating of the generator. 

This problem can be formulated as a constrained optimization problem and be solved 
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by genetic algorithms. Simulation results showed that installing the induction 

generators in the electric power distribution system can improve voltage profile, 

transmission efficiency, voltage stability and power loss reduction. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประทศไทยมีความตองการใชกําลังไฟฟาเปนจํานวนมาก เนื่องจากการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรม และการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรในครัวเรือน ซ่ึงมีอยูทั่วประเทศจึงสงผลให
ภาครัฐจําเปนตองเพิ่มกําลังการผลิตกําลังไฟฟา เพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใชไฟ ดังนั้น
จึงจําเปนตองมีกระบวนการสงจายกําลังไฟฟาจากแหลงผลิตซึ่งก็คือ  โรงจักรไฟฟา ไปสูโหลด 
ในพื้นที่ตาง ๆ  ดวยขอจํากัดของแหลงพลังงานเชื้อเพลิงที่ใชผลิตไฟฟา ทําใหโรงจักรไฟฟา 
กับโหลดอยูหางไกลกัน  จึงตองมีการสงตอกําลังไฟฟาผานการไฟฟาสวนภูมิภาค ซ่ึงทําหนาที่
จําหนายกําลังไฟฟา เพื่อจายไฟใหกับผูบริโภคในทองถ่ินหลักที่รับผิดชอบ และเชื่อมถึงกัน 
ดวยสายสงจึงสามารถจายกําลังไฟฟาไปสูโหลดไดอยางเพียงพอ  ดวยเหตุนี้กําลังไฟฟาจึงสามารถ
ไหลไปสูโหลดไดทั่วทั้งระบบไฟฟาที่มีการตอเชื่อมถึงกัน  ขึ้นอยูกับการควบคุมทิศทางการไหล 
ของกําลังไฟฟา    

ระบบจําหนายกําลังไฟฟา (power distribution system) เปนระบบที่รับกําลังไฟฟาจาก 
ระบบสงจายกําลังไฟฟา (power transmission system) เพื่อจําหนายใหแกผูใชไฟที่กระจายอยู 
ในบริเวณตาง ๆ โดยแรงดันของระบบจําหนายกําลังไฟฟามีหลายระดับ เชน 11 kV 12 kV 22 kV 
24 kV และ 33 kV เมื่อเดินสายจําหนายมาถึงที่บริเวณที่มีผูใชไฟ จะลดระดับแรงดันของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาใหต่ําลงอยูในระดับที่ใชงานกันคือ 380/220 V ปจจุบันปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบ
จําหนายกําลังไฟฟา 22 kV คือแรงดันตก (voltage drop) ที่ปลายทางหรือจุดโหลด อันเนื่องมาจาก
แรงดันตกในสายปอน 22 kV ทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟ นอกจากนี้เสถียรภาพแรงดัน 
ในระบบจะลดลง เมื่อมีการใชโหลดที่มีขนาดมากขึ้น สงผลใหแรงดันในระบบลดลง ปจจุบันได 
มีการแสวงหาแนวทางเพื่อแกไขปญหาดังกลาว เพื่อรักษาระดับแรงดันโหลดใหมีคาคงที่หรือเกือบ
คงที่ ในทุก ๆ สภาวะโหลด โดยการติดตั้งตัวชดเชยเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา อาจจะเปน 
ตัวเก็บประจุ (capacitor bank) หรือตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (dynamic voltage restorer) เปนตน  
และอีกหนึ่งวิธีคือ การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขาไปในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย (distributed generators) คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
โดยปกติขนาดนอยกวา 15 MW ซ่ึงสวนใหญใชกังหันลม (wind turbines) หรือกังหันน้ําขนาดเล็ก
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(small-scale hydraulic turbines) เปนตัวตนกําลัง ที่ถูกติดตั้งเขากับระบบสงจายกําลังไฟฟาและ 
จายกําลังไฟฟาเขาไปยังระบบ โดยสงผลใหเกิดขอดี คือชวยลดตนทุนการนําเขาพลังงานที่ใชในการ
ผลิตกระแสไฟฟา เพราะเชื้อเพลิงที่ใชในการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสวนใหญ
มาจากแหลงพลังงานที่ไมหมดสิ้น ผลจากการติดตั้งนี้ยอมทําใหจุดการทํางานของระบบไฟฟากําลัง
เกิดการเปลี่ยนแปลง เชน ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา การกระจายของขนาดแรงดันตลอด
ระยะความยาวของสายปอน หรือกําลังงานสูญเสียทางไฟฟาทั้งระบบ เปนตน 

วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาและการหาคาเหมาะที่ สุด 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการวิเคราะหระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้ง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายซึ่งเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ เนื่องจากการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา ตองผานการวิเคราะหความมั่นคงใน
ระบบอยางรอบครอบเพื่อใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดังกลาว ชวยทําใหความเชื่อถือ
ไดในระบบเพิ่มสูงขึ้น (high reliability) ระดับแรงดันในระบบดีขึ้น (voltage profile improvement) 
และกําลังงานสูญเสียทั้งระบบลดนอยลง (reduction of power loss)  โดยปญหาที่สําคัญสําหรับการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดแก การเลือกตําแหนงติดตั้งและการกําหนดขนาดหรือพิกัด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม (optimal location and sizing) วิทยานิพนธนี้จะนาํเสนอ
การคนหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม โดยพิจารณาสองกรณี กรณีแรก
พิจารณาตําแหนงติดตั้งที่ เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพแรงดัน 
มากที่สุดในรูปของการประเมินบัสออนแอ โดยใชการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว 
(fast voltage stability index: FVSI) (Musirin and Abdul Rahman, 2002) โดยบัสใดก็ตามที่ทําให
คาดัชนีเสถียรภาพแรงดันดังกลาวเทากับหรือใกลเคียงคา 1.00 และมีการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่โหลดต่ําที่สุด หมายถึง การมีโอกาสหรือความเสี่ยงสูงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟา 
ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดไฟดับทั้งระบบ (system blackout) กรณีที่สองพิจารณาตําแหนง
ติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยอาศัยเทคนิคการหาคา
เหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม จากนั้นทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงติดตั้ง 
ที่เหมาะสมที่สุด ระหวางบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําจะถูกติดตั้งโดยตอเขากับบัสที่ไดรับการประเมินวาเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุด สําหรับการคนหาขนาดติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม สามารถหาไดจาก
การใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 
เปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ผลการดําเนินงานดังกลาวจะชวยให
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทํางานอยูในขอบเขตที่ปลอดภัยมีเสถียรภาพและความเชื่อถือไดสูง 
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1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
− เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการ

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว 
− เพื่อศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาและการรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหคงที่หรืออยู

ในชวง ± 5% ของคาพิกัด สําหรับระบบไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใชงาน 
 
1.3  ขอตกลงเบื้องตน  

− พิจารณาระบบไฟฟากําลังในสภาวะคงตัว 
− ทดสอบกับระบบจายกําลังไฟฟาแบบสายปอนสมดุลในสภาวะการจายโหลดสมดุล 
− ศึกษาระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
− ไมคิดผลของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบจายกําลังไฟฟา 
− ไมพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลัง 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

− พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง
และชนิดจายสองดาน 

− วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาสําหรับระบบที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

− ทดสอบกับระบบจายกําลังไฟฟา 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค นครราชสีมา 
และระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

แบบจําลองทางคณิตศาส− ได ตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง 
และชนิดจายสองดาน สําหรับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

แนวทางใหมที่ใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกํา− ได เนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําเขาในระบบไฟฟากําลังที่งายยิ่งขึ้น 

− ไดโปรแกรมจําลองผลโดยใชอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นใหมและมีคุณภาพยิ่งขึ้น 
− ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยในที่ประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ 
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1.6  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 2 ภาคผนวก บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชน 
ที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
สําหรับระบบจายกําลังไฟฟา ระบบจําหนายกําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดในระบบไฟฟากําลัง และเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 บทท่ี 3 กลาวถึงแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา แบบจําลอง
กําลังไฟฟาและแบบจําลองแอดมิตแตนซ  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
รวมกับแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา รวมทั้งผลทดสอบการไหล
ของกําลังไฟฟา 
 บทท่ี 4 กลาวถึงตําแหนงติดตั้งที่เหมะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดโดยอาศัยดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยอาศัยเทคนิค 
การหาคาเหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม รวมทั้งผลทดสอบการหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด 
ผลทดสอบการหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และผลทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
ระหวางบัสที่ออนแอที่สุดกับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดเพื่อหาตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุด
ในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 บทท่ี 5 กลาวถึงขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา การคนหา
ขนาดและตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ เหมาะสมรวมกับเทคนิคการหาคา 
เหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมภายใตกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด รวมทั้งผลทดสอบการหา
ตําแหนงและขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 บทท่ี 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบ ซึ่งเปนระบบจายกําลังไฟฟาสามเฟสสมดุล 
ประกอบดวย ระบบทดสอบ 15 บัส 34 บัส 85 บัส เปนระบบทดสอบ 11 kV ระบบทดสอบ 69 บัส 
เปนระบบทดสอบ 12.66 kV และระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส เปนระบบ
ทดสอบ 22 kV ระบบทดสอบทั้งหมดมีคาฐานกําลังไฟฟา 100 kVA 
 ภาคผนวก ข. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 

การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเปนเครื่องมือที่สําคัญที่สุดสิ่งหนึ่งในการวิเคราะหระบบ
ไฟฟากําลัง เพราะการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาถือไดวา เปนจุดเริ่มตนและเปนเครื่องมือพื้นฐาน
ของการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังเรื่องอื่น ๆ เชน การคํานวณความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 
การพิจารณาแรงดันตก การพิจารณาเรื่องฮารมอนิก รวมถึงการวางแผนการจายโหลดไปยังผูใช
ไฟฟาตามสถานที่ตาง ๆ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟามีจุดมุงหมายเพื่อหาคุณลักษณะการทํางาน
ในสภาวะคงตัวของระบบไฟฟากําลัง ผลที่ไดประกอบดวยขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ 
รวมไปถึงกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟากําลัง 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจัย
ที่เกี ่ยวของ ไดแก การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล และนิวตัน-ราฟสัน 
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในระบบไฟฟา
กําลัง และเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจ 
ในเบื้องตนเกี่ยวกับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาและกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟากําลัง 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรม 
 จากการทบทวนวรรณกรรมสารสนเทศที่ เกี่ยวของ  สามารถสรุปทฤษฎี  หลักการ 
และวิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชวิเคราะหและจําลองการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาในระบบ
สงจายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย โดยยอไดดังนี้ (Haiyan Chen, Jinfu 
Chen, Dongyuan Shi, and Xianzhong Duan, 2006) ไดอธิบายถึง ผลของการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแบบกระจายในระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยสรุปวา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย
ในระบบสงจายกําลังไฟฟา ดวยขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม จะชวยลดตนทุนและคาใชจาย
ของการสงจายกําลังไฟฟาได เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย สามารถติดตั้งให
อยูใกลกับโหลดมากที่สุดได และไมตองการสายสงและระบบสงจายมากนัก โดยขอดีของการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบ มีดังตอไปนี้ ลดกําลังงานสูญเสียในสายสง ระดับแรงดัน
ในระบบดีขึ้น ความเชื่อถือไดในระบบสูงขึ้น และคุณภาพของกําลังไฟฟาดีขึ้น สวนงานวิจัยของ
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(M. Mardaneh and G.B. Gharehpetian, 2004) อธิบายวา ปรากฏการณของแรงดันในระบบ 
ขาดเสถียรภาพ อาจเกิดขึ้นไดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของโหลด การ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา สามารถชวยใหเสถียรภาพ
แรงดันในระบบดีขึ้น ซ่ึงเสถียรภาพของแรงดันเปนเงื่อนไขสําคัญของการวางแผนการสงจาย
กําลังไฟฟา สวนงานวิจัยของ (W. Zhiqun, Z. Shouzhen, and Z. Shuangxi, 2004) ไดศึกษาถึง 
ผลกระทบของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบสงจายกําลังไฟฟา พบวา 
เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบสงจายกําลังไฟฟา สงผลใหกําลังงานสูญเสีย 
ในสายสงลดลง ระดับแรงดันในระบบสูงขึ้น และสงผลใหความเชื่อถือไดในระบบเพิ่มมากขึ้นดวย 
งานวิจัยของ (D. Chattopadhyay, K. Bhattacharya, and J. Parikh, 1995) ไดศึกษาการวิเคราะหและ
การวางแผนการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายกําลังไฟฟา พบวาการแกปญหาการวาง
แผนการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยการติดตั้งตัวเก็บประจุและเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย 
ดวยขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม จะชวยยกระดับแรงดันในระบบใหสูงขึ้น และชวยลด
กําลังงานสูญเสียในสายสงใหนอยลง สงผลใหความเชื่อถือไดในระบบเพิ่มมากขึ้น 
  
2.3  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 

การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟา หรือที่รูจักกันในชื่อ power flow ซ่ึงรูปแบบของปญหา
จะเปนการหาขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละบัส  กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
ในแตละสายสง ตลอดจนการคํานวณคากําลังงานสูญเสียในสายสง ซ่ึงแตละบัสมีคาที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

Slack bus หรือ swing bus เปนบัสที่คา V  และ δ  คงที่ ( V  and δ  are specified) สวน P 
และ Q เปนตัวที่ไมทราบคา 

Load bus หรือ P-Q bus เปนบัสที่คา P และ Q คงที่ (P and Q are specified) สวน V  และ 
δ  เปนตัวที่ไมทราบคา 

Voltage-controlled bus หรือ P-V bus เปนบัสที่คา P และ V คงที่ (P and V are specified) 
สวน δ  และ Q เปนตัวที่ไมทราบคา 
 2.3.1 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 

 กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งสิ้น  n บัส  โดยที่กําหนดใหบัสหนึ่ง
บัสมีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่ และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus) หรือที่รูจักกันในชื่อ บัสสแลก  (slack bus) และไมตองทําการคํานวณหา
แรงดันที่บัสนี้  ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง   1  บัส ดังนั้น  สําหรับระบบ  n บัส จะมีสมการ
แรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส เทานั้น 
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รูปที่ 2.1 บัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกับบัสอืน่ 
 

 พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดุลกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ),1 1 ,2 2 , , ,...k k k k k n k n G k Dy V V y V V y V V I I− + − + + − = − k  (2.1) 
 
โดยที ่ I yV=  จะได 
 
 ( ), ,

1

n

k k i k i G k
i
i k

,D kI y V V I I
=
≠

= − = −∑  (2.2) 

 
เนื่องจากโหลดและกาํลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะอยูในรูปของกําลังไฟฟา จะไดวา 
 

( )
*

, ,
,

1

n
G k D k

k i k i
i k
i k

S S
y V V

V=
≠

−⎛
− = ⎜

⎝ ⎠
∑

⎞
⎟

),k

 (2.3) 

 
จัดรูปสมการใหม จะไดสมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ดังสมการที่ (2.4) 
 
  (2.4) ( ) ( ) ( **

, ,
1

n

k k i k i G k D
i
i k

V y V V S S
=
≠

− = −∑
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โดยที ่  คือ กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส k ,G kS

 ,D kS  คือ กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 
  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k kV

  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i iV

  คือ แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i ,k iy

 * คือ ตัวกระทาํสังยคุเชิงซอน (complex conjugate) 
 
จากสมการการไหลของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให ,   sch sch sch sch G DS P jQ P P P= + = −

และ sch G DQ Q Q= −  จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( )**
, , ,

1
k k i k i G k D k sch

i
i k

V y V V S S S
=
≠

− = − =∑ *     (2.5) 

 
 ( )

( )

*
, ,

, *
1

n
,sch k sch k sch k

k i k i
i k ki k

S P jQ
y V V

V V=
≠

−⎛ ⎞
− = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑      (2.6) 

 
 

( )
,

, , *
1 1

n n
,sch k sch k

k i k k i i
i i ki k i k

P jQ
y V y V

V= =
≠ ≠

−
− =∑ ∑  (2.7) 

 
จากการคํานวณหาบัสแอดมติแตนซเมตริกซ จะไดความสัมพันธ ดังนี ้
 [ ]  :busY   และ , ,

1

n

k k k i
i

Y
=

= ∑ y , ,k i k iY y= −  

จัดรูปสมการที่ (2.7) โดยใชตัวแปรเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จะไดวา 
 
 

( )
,

, , *
1

n
,sch k sch k

k k k k i i
i ki k

P jQ
Y V Y V

V=
≠

−
+ =∑  (2.8) 

 
 

( )
,

, *
1

n
,sch k sch k

k i i
i k

P jQ
Y V

V=

−
=∑  (2.9) 
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จากสมการที่ (2.8) จะไดสมการปรับปรุงแรงดันที่บัส k ใด ๆ ดังสมการที่ (2.10) 
 

 
( )

, ,
,*

1,

1 n
sch k sch k

k
ik k k i k

P jQ
V

Y V =
≠

⎧ ⎫−⎪= −⎨
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ k i iY V ⎪
⎬  (2.10) 

 
ดวยกระบวนการวนรอบเมื่อตองการคํานวณคาเฟสเซอรแรงดันปรับปรุงที่บัส k ใด ๆ ในรอบการ
คํานวณที่ h ใด ๆ จะได 

 
( )

( )( )
( )1, ,

,*1 1,

1 n
h sch k sch k
k

h ik k k i k

P jQ
V

Y V

−

− =
≠

⎧ ⎫
−⎪= −⎨

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ h

k i iY V ⎪
⎬  (2.11) 

 
 สมการที่ (2.11) เปนการปรับปรุงตามระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส สําหรับ
ระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลนั้น จะอาศัยหลักการในรอบการคํานวณใด ๆ จะดําเนินการ
ปรับปรุงแรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) โดยเรียงลําดับการปรับปรุง 
จาก 1 ไปถึง n ดังนั้น ในการคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงแรงดันที่บัส k 
จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว ดังนั้นวิธีนี้จะใชคาแรงดัน 
ที่ไดรับการปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (ใชคาการคํานวณรอบที่ h+1) ในการคํานวณ ในขณะที่
แรงดันบัสของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) นั่นเอง ดังนั้นจะได
สมการการปรับปรุงแรงดันดวยระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลดังสมการที่ (2.12) 

 
( )

( )( )
( ) ( )

1
1 , ,

,*
1 1,

1 k n
h hsch k sch k
k k i i

h i i kk k k

P jQ
V Y V

Y V

−
+

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪= − −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑1

,
h

k i iY V+  (2.12) 

   
 สมการที่ (2.12) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงในการ
คํานวณนี้ จะตองมีการกําหนดบัสสแลก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟสแรงดันในระบบซึ่งที่บัสนี้
มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสดวยและไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่
ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส
เทานั้น 
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 นอกจากนี้ การใชตัวประกอบเรง γ  สามารถนํามาใชไดกับการคํานวณดวยวิธีนี้เพื่อ
เรงอัตราการลูเขาใหมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น สําหรับปญหาการไหลกําลังไฟฟาคาตัวประกอบเรง γ  ที่
เหมาะสมนั้น มีคาประมาณ 1.3-1.7 (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2549) โดยกําหนดให 
 

 ( )
( )( )

( ) ( )
1

1 , ,
, ,*

1 1,

1 k n
h hsch k sch k
k acc k i i k i i

h i i kk k k

P jQ
V Y V

Y V

−
+

= = +

⎧ ⎫
−⎪= − −⎨

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑1

,
hY V+ ⎪
⎬  (2.13) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1

,
h h h
k k k acc kV V V Vγ+ += + − h  (2.14) 

 
 สมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลที่ไดกลาวไปกอนหนานี้ 
แสดงเพียงแบบจําลองโหลดในรูปของกําลังไฟฟาเทานั้น ในระบบไฟฟากําลังนอกจากแบบจําลอง
โหลดในรูปกําลังไฟฟายังมีแบบจําลองโหลดที่นิยมใชอีก 2 ประเภท ไดแก แบบจําลองโหลดในรูป
กระแสไฟฟา  (current load model) และแบบจําลองโหลดในรูปอิมพีแดนซ  (impedance load 
model) สําหรับสมการที่ใชคํานวณการไหลกําลังไฟฟา กรณีแบบจําลองโหลดกระแสไฟฟาคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2.15) และกรณีแบบจําลองโหลดอิมพีแดนซคํานวณไดจากสมการที่ (2.16) ดังนี้ 
 

 ( )
( )( )

( ) ( )
1

1 1, ,
, ,*

1 1,

1 k n
h hsch k sch k
k k i i

h i i kk k k

P jQ
V Y V

Y V

−
+ +

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪= − −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ,

h
k i i D kY V I−  (2.15) 

 

 ( )
( )( )

( ) ( )
1

1 1, ,
,*

1 1
,

,

1
1

k n
h hsch k sch k
k k i

h i i k
k

k k
D k

P jQ
V Y

VY
Z

−
+ +

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪= −⎨ ⎬

⎛ ⎞ ⎪ ⎪+⎜ ⎟ ⎩ ⎭⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ,
h

i k i iV Y V−  (2.16) 

 
โดยที่ ,D kI  คือ โหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 
 ,D kZ  คือ โหลดอิมพีแดนซที่บัส k 
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 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล ดังนี ้
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  3) คํานวณผลตางของกําลังไฟฟาจริง ( )DGP P−  และผลตางกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
( )G DQ Q−  สําหรับบัสโหลด 
  4) คํานวณแรงดันไฟฟาในรอบที่ (h+1) ที่บัสโหลด k ใด ๆ ( )( )1h

kV
+  

  5) คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟา V∆  ถา V∆  มีคามากกวา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  6) ถา V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหแสดงผลที่ทําการ
คํานวณได 
  สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธี 
เกาส-ไซเดล ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีิเกาส-ไซเดล 
 
 2.3.2 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
  จากสมการที่ (2.9)  

( )
, ,

, *
1

n
sch k sch k

k i i
i k

P jQ
Y V

V=

−
=∑  

 
จัดรูปสมการใหม โดยกําหนดให , , ,sch k sch k sch kS P jQ= +  จะไดวา 
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 ( )
( )

*

,
,*

1

n
sch k

k i i
ik

S
Y V

V =

=∑  (2.17) 

 
 ( ) ( )* *

,
1

n

,sch k k k i i
i

S V Y
=

= ∑ V  (2.18) 

 
  สมการที่ (2.18) เปนสมการของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการเริ่มตนใน
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
กําหนดนิยามดังตอไปนี ้
 
 kj

k k k kV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k 
 ij

i i i iV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i 
 ,

, , , ,
k ij

k i k i k i k iY Y Y e θθ= ∠ =  คือ สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ 
 
จากสมการที่ (2.18) เมื่อพิจารณาในรูปพกิดัเชิงขั้ว จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( )(*

, , ,
1

n

)sch k k k k i k i i i
i

S V Y Vδ θ
=

= ∠− ∠ ∠∑ δ  (2.19) 

 
 (, , , ,

1

n

)sch k sch k k i k i k i k i
i

P jQ Y V V θ δ δ
=

− = ∠ − +∑  (2.20) 

 
โดยที ่ , , ,sch k G k D kP P P= −  และ , , ,sch k G k D kQ Q Q= −  จะไดวา 
 
 ( ) ( ) (, , , , , ,

1

n

G k D k G k D k k i k i k i k i
i

P P j Q Q Y V V )θ δ δ
=

− − − = ∠ − +∑  (2.21) 

 
  สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้ จะทําใหสมการสมดุล 
อยางไรก็ตาม ในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัส ซ่ึง
ทําไดหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนแบบราบเรียบ โดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนของทุกบัส 
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มีคา  1.0  p.u. หรือใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบที่
ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบ จะทํา
ใหสมการดังกลาวไม เปนศูนย  เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกํา ลังงานไฟฟาที่บัส
ขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซ่ึงมีทั้งกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 

0∠ °

 
  (2.22) , ,k sch k cal k pP P P f∆ = − = ,k

,k

 
  (2.23) , ,k sch k cal k qQ Q Q f∆ = − =

 
โดยที่ (, , ,

1

cos
n

cal k k i k i k i k i
i

P Y V V )θ δ δ
=

= ∑ − +  (2.24) 

 
 (, , ,

1

sin
n

cal k k i k i k i k i
i

Q Y V V )θ δ δ
=

= − − +∑  (2.25) 

 
  ใชระเบียบวิธีการวนรอบของนิวตัน-ราฟสัน ประมาณผลเฉลยของระบบสมการ 
ในรอบการคํานวณที่ k+1 ใด ๆ จะได 
 
  (2.26) , 1 1 , 0

T

p k k k p kf P P f X+ + ⎡ ⎤= ∆ = ∆ + ∇ ⋅∆ =⎣ ⎦

 
  (2.27) ,

T

k p kP f⎡ ⎤∆ = − ∇ ⋅∆⎣ ⎦ X

 
โดยที่    

T
X Vδ= ⎡ ⎤⎣ ⎦  จะได 

 
 , ,p k p k

k

f f
P

V
δ

δ
⎛ ∂ ∂

∆ = − ∆ + ∆⎜⎜ ∂ ∂⎝ ⎠
V
⎞
⎟⎟  (2.28) 
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เนื่องจาก ,sch kP  มีคาคงที่  
 
ดังนั้นจะไดวา , ,p k cal kf P

X X

∂ ∂
= −

∂ ∂
 นั่นคือ 

 
, ,cal k cal k

k

P P
P

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

V  (2.29) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 
 

, ,cal k cal k
k

Q Q
Q

V
δ

δ
V

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆

∂ ∂
 (2.30) 

 
  รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซ สําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดัน ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
หรือ Mismatches (power) = Jacobian ×  Corrections (voltage) ไดดังนี้ 
 

 1 2
3 4

cal cal

cal cal

P P
VP J

Q Q Q V J J V
V

δ Jδ δ

δ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂∆ ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥∆ ∂ ∂ ∆ ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

∆ ⎤
⎥  (2.31) 

 
สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี ้
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1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 21

2

1 2 1 2

1 1 1 1 1

1 2 12

1 2

  

n n

n n

n n n n n n

nn

n

n

P P P P P P
V V V

P P P P P P
V V VP

J JP
P P P P P P

V V VP
Q Q Q Q Q Q

VQ

Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎡ ⎤

⎢ ⎥∆⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎢ ⎥ =⎢ ⎥∆ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
∆⎢ ⎥⎣ ⎦

L L

L L

M M M M M M
M L L

L

M

n

1

2

11 1

2 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

3 4

n

n

n n n

n n n n n n

n n

VQ
V V V

Q Q Q Q Q Q
V V V V

J J
Q Q Q Q Q Q

V V V

δ
δ

δ

δ δ δ

δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∆⎡ ⎤⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥∆∂⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∆⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∆⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

M

L

M
L L

M M M M M M

L L

 (2.32) 

 
  ถาใหบัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ (2.32) หลักที่ k = m และแถวที่ k = m  
จะถูกกําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น  และสามารถหาสมาชิก 
ของเมตริกซจาโคเบียนไดดังนี้ 
 
เมตริกซยอย J1: จากสมการที่ (2.24) 
 

(, ,
1

sin
n

k
k i k i k i k i

ik
i k

P Y V V )θ δ δ
δ =

≠

∂
=

∂ ∑ − +  (2.33) 

 
( ), ,sink

k i k i k i k i
i

P Y V V i kθ δ δ
δ
∂

= − − + ≠
∂

 (2.34) 

 
เมตริกซยอย J2: จากสมการที่ (2.24) 
 

( ) (, , , ,
1

2 cos cos
n

k
k k k k k k i i k i k i

ik
i k

P Y V Y V
V

)θ θ δ δ
=
≠

∂
= + −

∂ ∑ +  (2.35) 

 
( ), ,cosk

k i k k i k i
i

P Y V i k
V

θ δ δ∂
= − +

∂
≠  (2.36) 
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เมตริกซยอย J3: จากสมการที่ (2.25) 
 
 (, ,

1

cos
n

k
k i k i k i k i

ik
i k

Q Y V V )θ δ δ
δ =

≠

∂
=

∂ ∑ − +  (2.37) 

 
 ( ), ,cosk

k i k i k i k i
i

Q Y V V i kθ δ δ
δ

∂
= − − + ≠

∂
 (2.38) 

 
เมตริกซยอย J4: จากสมการที่ (2.25) 
 
 ( ) (, , , ,

1

2 sin sin
n

k
k k k k k k i i k i k i

ik
i k

Q Y V Y V
V

)θ θ δ δ
=
≠

∂
= − − − +

∂ ∑  (2.39) 

 
 ( ), ,sink

k i k k i k i
i

Q Y V i k
V

θ δ δ∂
= − − + ≠

∂
 (2.40) 

 
จากสมการที่ (2.32) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยคํานวณเมตริกซผกผันจาโคเบียน จะได 
 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 2
3 4

h h h h h hJ J P
V V V V J J Q
δ δ δ δ+ −∆ ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (2.41) 

 
  การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได หรือ 

( ),max ,maxmax ,mis misP Q  < tolε  
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  สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยระเบยีบวิธีนิวตนั-ราฟสัน ดังนี ้
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  3) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  4) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 
  5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ 
V∆  ทุกบัส 

  6) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  7) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม 
  8) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
  สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธี     
นิวตัน-ราฟสัน ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีินิวตัน-ราฟสัน 
 
2.4  ระบบจายกําลังไฟฟา (power distribution systems) 
 ระบบจายกําลังไฟฟาเปนระบบที่มีระดับแรงดันไฟฟาปานกลาง สําหรับประเทศไทย 
มี 2 ระดับดวยกันคือ 22 kV เปนของการไฟฟาสวนภูมิภาค และ 24 kV เปนของการไฟฟานครหลวง 
ระบบจายกําลังไฟฟามีหลายโครงสราง แตโดยทั่วไประบบจายกําลังไฟฟาจะมีโครงสรางเปนแบบ
รัศมี (radial feed configuration) เปนโครงสรางที่รับไฟจากแหลงเดียวผานสายสงชุดใดชุดหนึ่ง      
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มีประโยชนคือ กระแสผิดพรองมีขนาดนอยที่สุด ลดราคาของอุปกรณควบคุม และงายตอการ
ปองกันระบบ แตมีขอเสียคือ มีความนาเชื่อถือในการจายไฟต่ํา เนื่องจากโครงสรางของระบบที่เปน
แบบรัศมีทําใหการดัดแปลงระบบจําหนายทําไดโดยการเปดปดสวิตชโดยมีวัตถุประสงคคือ        
ลดกําล ังงานสูญเส ียในระบบไฟฟาและระบบสามารถจายโหลดไดอยางสมดุล ดังปรากฏ
ใน Baran and Wu (1989) โดยทั่วไประบบจายกําลังไฟฟาเปนสายสงที่มีระยะสั้นผลจากความจุ
ไฟฟาของสายสงจะมีคานอยมาก ความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการคํานวณเมื่อไมคิดผลของความจุ
ไฟฟาจึงนอยดวยเชนกัน ดังนั้น แบบจําลองสายสงระยะสั้นจึงถูกนํามาใชในการวิเคราะหการไหล
กําลังไฟฟา ดังปรากฏในงานวิจัยของ Salama and Chikhani (1993); Sharaf and Ibrahim (1996); 
Prakash and Sydulu (2007) 

เมื่อคํานวณผลเฉลยแรงดันบัสเสร็จเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปคือ การคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาผานสายสง เพื่อดูการกระจายของการไหลของกําลังไฟฟาวามีทิศทางไปในทางใดและ
เปนปริมาณเทาใด กําลังงานสูญเสียในสายสง ตลอดจนแรงดันตกเปนเทาไหร คุณสมบัติตาง ๆ 
เหลานี้เปนตัวแปรสําคัญสําหรับการวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลัง เพื่อใหระบบทํางาน 
ที่ประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัด (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2549) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบจายกําลังไฟฟา 2 บัส 
 
 พิจารณาระบบไฟฟากําลังดังรูปที่ 2.4 กําลังงานสูญเสียในสายสงของระบบไฟฟาคํานวณ
ไดจากสมการ  โดยกําลังงานสูญเสียประกอบไปดวย 2 สวน คือ 
กําลังงานสูญเสียแอกทีฟ และกําลังงานสูญเสียรีแอกทีฟ ดังนี้ 
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 โดยทั่วไปแลวฟงกชันคาเชื้อเพลิงของโรงไฟฟาจะขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาแอกทีฟ ทั้งนี้
เนื่องจากกําลังไฟฟาแอกทีฟเปนกําลังไฟฟาที่ถูกเปลี่ยนใหเปนกําลังงานในรูปตาง ๆ ที่โหลด กําลัง
งานชนิดนี้ก็คือ กําลังเฉล่ีย (average power) นั่นเอง ซ่ึงตางจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เปล่ียนเปน
พลังงานรูปอื่นชั่วคราวเทานั้นโดยที่กําลังเฉลี่ยในหนึ่งวัฏจักรเทากับศูนย หรืออาจกลาวไดวา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟไมส้ินเปลืองกําลังไฟฟา ถาความตองการกําลังไฟฟาแอกทีฟมีมากขึ้นเทาใด  
คาเชื้อเพลิงก็จะมากตามไปดวย ดังนั้นกําลังไฟฟาแอกทีฟจึงมีความสําคัญในเชิงเศรษฐศาสตร
มากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทําใหการวิเคราะหการไหลกําลังไฟฟาโดยทั่วไปมุงที่การลดกําลังงาน
สูญเสียแอกทีฟมากกวากําลังงานสูญเสียรีแอกทีฟ ดังปรากฏในงานวิจัยของ Haque (1999); AlHajri, 
AlRashidi, and El Hawary (2007) ผลที่ไดจากการลดกําลังงานสูญเสียไฟฟาแอกทีฟก็คือกําลังงาน
สูญเสียไฟฟารีแอกทีฟจะลดลงดวย จากสมการที่ (2.42) พบวาตัวแปรที่สําคัญไดแก แรงดันไฟฟา 
ที่บัสรับและบัสสง ถาสามารถทําใหแรงดันที่บัสมีความแตกตางกันนอยไดเทาไหรกําลังงานสูญเสีย
ในระบบจะลดลงไดมากตามไปดวย ถาหากกําลังงานสูญเสียแอกทีฟมีคาลดลงจะสงผลให
กําลังไฟฟาแอกทีฟที่ตองจายจากแหลงจายมีคาลดลง ทําใหตนทุนคาเชื้อเพลิงลดลงเชนกัน 
โดยแนวทางดังกลาวสามารถทําไดโดยการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.5  การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (reactive power compensation) 
 ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนอุปกรณที่ทําหนาที่จายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูระบบ
เพื่อลดกําลังงานไฟฟารีแอกทีฟที่จายโดยแหลงจาย เนื่องจากการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
สงผลกระทบโดยตรงตอกําลังงานสูญเสียและแรงดันตกในระบบ ดังนั้นการจายกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟเพื่อชดเชยความตองการของโหลดและชดเชยคาความเหนี่ยวนําของระบบจายกําลังไฟฟา
ใหระบบมีกําลังงานสูญเสียต่ําและระดับแรงดันตกมีคาลดลง (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2549) 
นอกจากนี้การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟยังชวยเพิ่มขีดจํากัดการถายโอนกําลังไฟฟาของสายสง 
ใหมีคาสูงขึ้นดวย การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟสามารถทําไดทั้งในรูปแบบอนุกรม รูปแบบขนาน 
และรูปแบบผสม สําหรับตัวชดเชยในที่นี้จะกลาวถึงตัวชดเชยในรูปแบบอนุกรมและรูปแบบขนาน
เทานั้น ตัวชดเชยที่จะกลาวถึงจัดอยูในตระกูล Flexible AC Transmission Systems หรือเรียกยอ ๆ 
วา FACTS และตัวเก็บประจุ ตัวชดเชยที่กลาวมาจะมีหนาที่และวิธีการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่แตกตางกัน ดังนี้ 

1) การชดเชยแบบอนุกรม (series compensation) 
  ตัวชดเชยแบบอนุกรมของอุปกรณ  FACTS มีหลายชนิด  ไดแก  Dynamic Voltage 
Restorer (DVR), Static Synchronous Series Compensator (SSSC), Thyristor-Controlled Series 
Capacitor (TCSC) ตัวชดเชยทั้งสามมีโครงสรางที่แตกตางกัน คือ DVR และ  SSSC จะใชการ
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สวิตชแบบ converter ในการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แต TCSC จะใชไทริสเตอรเปนสวิตช    
ทีละตัว จากรูปที่ 2.5 ตัวชดเชยแบบอนุกรมจะตอระหวางบัสโหลดที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟา      
รีแอกทีฟ เนื่องจากอิมพีแดนซที่ตออนุกรมอยูกับสายสงเปนตนเหตุของแรงดันตกครอมในสายสง 
ดังนั้น เมื่อทําการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม อิมพีแดนซของตัวชดเชยจะอนุกรมกับ
สายสงทําใหอิมพีแดนซรวมของสายสงลดลงและกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 2.5 แบบแผนพื้นฐานไทริสเตอรของตัวควบคุม FACTS 
 

2) การชดเชยแบบขนาน (shunt compensation) 
  ตัวชดเชยแบบขนานของอุปกรณ FACTS มีหลายชนิด ไดแก Static Var Compensator 
(SVC), Static Synchronous Compensator (STATCOM) ตัวชดเชยทั้งสองมีโครงสรางที่แตกตางกัน 
คือ SVC จะใชไทริสเตอรเปนสวิตชทีละตัวแต STATCOM จะใชการสวิตชแบบ converter ใน
การจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทั้งสองตัวสามารถจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดทั้งบวกและลบ 
(มีทั ้ง C และ  L) ขึ้นอยู กับสภาวะของโหลดหรือแรงดัน  ณ  บัสที ่ทําการติดตั ้ง จากรูปที ่ 2.5 
ตัวชดเชยแบบขนานจะตอเขากับบัสที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทําใหแรงดันที่บัส
สูงขึ้น และกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้น 
 3) การชดเชยดวยตัวเก็บประจุ (capacitor compensation) 
  ตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยอีกชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
เพื่อใหกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงมีคามากขึ้นหรือชวยเพิ่มขีดจํากัดของสายสง การชดเชยดวยตัว
เก็บประจุสามารถทําไดทั้งรูปแบบอนุกรมและรูปแบบขนาน การตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับสายสง
มีจุดประสงคเพื่อชดเชยคา XL ที่มีอยูในสายสงเสนนั้น ๆ การตอลักษณะนี้จะทําใหคา XC ไปชดเชย
กับ XL ของสายสง สงผลใหแรงดันที่ตกครอมในสายสงมีคาลดลง ทําใหแรงดันที่บัสรับมีคาสูงขึ้น 
อีกทั้งยังไมมีผลกระทบตอคาตัวประกอบกําลังที่บัสรับอีกดวย แตการตอตัวเก็บประจุอนุกรมเขาไป
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ในสายสงอาจกอใหเกิดปญหาบางประการที่เรียกวา subsynshronous resonance ซ่ึงทําใหกระแส 
มีคาสูงกวาปกติและอาจเกิดผลเสียหายตอระบบได สําหรับการตอตัวเก็บประจุในรูปแบบขนานกับ
สายสงเปนที่นิยมมากในระบบไฟฟายอย การตอในลักษณะนี้ตัวเก็บประจุจะชวยจายกําลังไฟฟา           
รีแอกทีฟใหกับโหลดจําพวก Inductive load ซ่ึงจะคลายกับการทํางานของ Synchronous Generator 
ที่ทําการกระตุนดวย Over-excitation ทําใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จายโดยแหลงจายมีคาลดลง 
แรงดันในระบบโดยรวมมีคามากขึ้น สงผลใหกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากอิมพีแดนซของสายสง
ลดลงไปดวย 
 นอกจากปญหาเรื่องการเลือกชนิดของอุปกรณชดเชยเพื่อใหเหมาะสมกับระบบไฟฟา 
ที่พิจารณาแลว การหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมยังคงเปนปญหาที่ไดรับความสนใจมาก
เชนกัน โดยทั่วไปในระบบสงจายกําลังไฟฟาตําแหนงการติดตั้งมักเลือกที่สถานี เนื่องจากงาย 
ตอการดูแลและบํารุงรักษา แตสําหรับระบบจายกําลังไฟฟา ตําแหนงติดตั้งยังคงเปนปญหาเปด คือ 
สามารถติดตั้งที่ตําแหนงใดก็ไดไมวาจะเปนที่บัสโหลดหรือแมแตระหวางสายสง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคในการชดเชยดังกลาวดวย 
 
2.6  กําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด (loss minimization) 
  การจําลองผลการไหลกําลังไฟฟา โดยใชการโปรแกรมและการหากําลังไฟฟาที่ถายโอน
ในระบบไฟฟากําลัง ระบบไฟฟากําลังสามารถเขียนแทนดวยไดอะแกรมเสนเดียว ซ่ึงมีการเชื่อมตอ
ระบบประกอบดวย เครื่องกําเนิดไฟฟา หมอแปลงไฟฟา สายสงหรือสายจําหนาย และโหลด 
สวนประกอบทั้งหมด เชน สายสงและหมอแปลงจะมีความตานทาน ซ่ึงจะทําใหเกิดกําลังงาน
สูญเสีย ถามีกระแสไหลผาน กําลังงานสูญเสียในระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟไหลในอุปกรณที่เชื่อมตอกับบัส สามารถคํานวณไดโดยการจําลองผลการไหล
กําลังไฟฟา คาต่ําสุดของกําลังงานสูญเสียมีความสําคัญมาก เพราะจะเกี่ยวของกับหลักเศรษฐศาสตร
ของระบบไฟฟากําลัง ถาทราบวากําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นที่จุดใด ก็สามารถทําใหมีคาต่ําที่สุดได 
กําลังงานสูญเสียสามารถหาไดหลายวิธี กําลังงานสูญเสียในสายสงสามารถคํานวณไดจาก  
หรือผลรวมของกําลังงานสูญเสียทั้งระบบ สามารถหาจากกําลังไฟฟาที่หายไปในสายสงจาก 
ตนสายกับปลายสาย (Rider, Paucar, and Garcia, 2004) ในการวางแผนระบบไฟฟากําลัง กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดของระบบไฟฟากําลัง กําหนดโดยการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึง
ประกอบดวยการไหลกําลังไฟฟ  าที่ เหมาะสมที่ สุด  (Optimal Power Flow: OPF) วัตถุประสงค
ของ  OPF คือใชหาการทํ างานที่ เหมาะสมที่ สุดในสภาวะคงตัวของระบบไฟฟ ากํ า ลั ง 
ปญหา OPF อาจจะมีแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงวัตถุประสงคคือ เทคนิคการหาคาต่ําที่สุด 
ของกําลังงานสูญเสีย และเงื่อนไขทางเศรษฐกิจ สําหรับวิธีการคํานวณกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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คํานวณจาก  OPF กับเงื่อนไขไม เปนเชิง เสนแบบเทากันและแบบไม เทากัน  ซ่ึงคํานึงถึง 
ความปลอดภัยในระบบไฟฟากํ า ลัง  OPF แกไขโดยใชวิ ธีการคูณของตัวทํานายและตัว
ปรับแก (Multiple Predictor-Corrector: MPC) ของตระกูลอันดับสูงของวิธีการจุดภายใน (interior-
point) สําหรับคํานวณความยาวขั้นระหวางการวนซ้ําแบบนิวตัน วิธีการของ MPC จะมีการลูเขาที่
เร็ว การวนรอบนอย และใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ (Lukman and Blackburn, 2001) 
 
2.7  เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา  
  (voltage stability in power distribution systems) 
  การปองกันปญหาการพังทลายของแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง วิศวกรตองการดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา (voltage stability index) ที่มีความไวและแมนยําในการทํานาย เพื่อชวย
แสดงเงื่อนไขในการทํางานของระบบใหอยูในขอบเขตของความปลอดภัย ไดมีการพัฒนาแนวคิด
สําหรับออกแบบดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟามากมาย เชน (Abdul Rahman and Jasmon, 1995) ได
นําเสนอเทคนิคในการหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาสถิตของบัสโหลดในระบบไฟฟากําลัง เงื่อนไข 
ในการทํางานไดทําการจําแนกบัสโหลดที่เสี่ยงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟาโดยดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา และดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟานี้หาไดจากสมการแรงดันไฟฟาที่ไดจากโครงขาย
ระบบไฟฟา 2 บัส และคํานวณโดยใชวงจรสมมูลเทวินินของระบบไฟฟากําลังที่อางอิงไปที่บัส
โหลด ดัชนีจะแสดงใหเห็นวาบัสโหลดมีแรงดันไฟฟาที่บัสอยูในขอบเขตที่กําหนดหรือไม วิธีการ
นี้จะทดสอบกับเฉพาะบัสโหลดเทานั้น เพราะฉะนั้นอาจจะเกิดการทํานายที่ผิดพลาดได เนื่องจาก 
บางกรณีอาจจะมีบัสโหลดที่ไมมีโหลดเชื่อมตออยู  เกิดการพังทลายของแรงดันไฟฟาได 
ตอมา (Musirin and Abdul Rahman, 2002) ใชกระบวนการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา โดย
ใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาแบบเร็ว (Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถหาสายสง
เสนที่มีความเสี่ยงอันตรายจากการพังทลายของแรงดันไฟฟา และรวมถึงบัสที่เสี่ยงตออันตรายจาก
การพังทลายของแรงดันไฟฟาได FVSI มีประสิทธิภาพสูงในการประมาณคาสายสงและบัส ขณะที่
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีคาต่ํา แสดงวาบัสนั้นมีความเสี่ยงสูงในระบบไฟฟากําลัง FVSI จะใชสมการ
การคํานวณเงื่อนไขของเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบโดยอางอิงที่สายสง สูตรคณิตศาสตรที่ใช
คอนขางงายและสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็ว FVSI สามารถอางอิงที่บัสหรือสายสงก็ได สําหรับ
งานวิจัยที่นําเสนอนี้จะอางอิงที่บัส โดยทั่วไป FVSI จะเริ่มคํานวณจากสมการกระแสในลักษณะ
ของสมการกําลังสองของกําลังไฟฟาหรือแรงดันไฟฟา (Moghavemmi and Omar, 1998) ไดหาดัชนี
เสถียรภาพสายสง (Line Stability Index: ) ซ่ึงมีแนวคิดจะอยูบนพื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟา
โดยใชแบบจําลองแบบพาย โดยแนวคิดของดัชนีนี้คลายกับ (Liu Baozhu and Li Bolong, 2008) ซ่ึง
หาดัชนีเสถียรภาพแรงดัน (On-Line Voltage Stability Index: ) ซ่ึงมีแนวคิดจะอยูบนพื้นฐาน
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ของสายสงกําลังไฟฟาโดยใชแบบจําลองแบบพายเชนเดียวกัน สวน (T.K. Abdul  Rahman and 
G.B. Jasmon, 1995) ไดหาดัชนีเสถียรภาพแรงดัน ( Voltage Stability Index: L) โดยแนวคิดอยูบน
พื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟา สมการเริ่มตนจากสมการกระแสในระบบไฟฟากําลังระบบบัส 2 บัส 
จากการทดสอบ FVSI สามารถระบุตําแหนงสายสงและบัสที่เสี่ยงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟา
ไดอยางแมนยําและผลการทดสอบคลายกับดัชนี  ดัชนี  และดัชนี L ทําให FVSI มีผลการ
ทดสอบการทํางานที่สามารถเชื่อถือได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะตรวจสอบเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
โดยใช FVSI เนื่องจากสมการที่ใชคํานวณไมสลับซับซอนและสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็ว และ
มีความเชื่อถือได 
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2.8  สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่ เกี่ยวของ โดยกลาวถึง การคํานวณ 
การไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงเปนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบที่ไมไดพิจารณาผลของการเพิ่มโหลดหรือการติดตั้งอุปกรณชดเชยเขาไปในระบบไฟฟา
กําลัง การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในระบบไฟฟากําลัง และ
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจเบื้องตนเกี่ยวกับ
การวิเคราะหการไหลกําลังไฟฟา สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาผลของการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบจําหนายกําลังไฟฟา โดยการพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในสภาวะคงตัวจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 



บทที่ 3 
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 
3.1   บทนํา 
 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดังแสดงในบทที่ 2 เปนการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะคงตัว ระบบประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐาน 
ในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ไดแก แหลงจายกําลังไฟฟา สายปอน และโหลด โดยไมมีการติดตั้ง 
ตัวชดเชยเขาไปในระบบ 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง แบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะคงตัวในรูปของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยเสนอกรณีของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง (self-excited 
induction generator: SEIG) เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน (doubly-fed induction 
generator: DFIG) ซ่ึงไดกลาวถึงแบบจําลองสองแบบ ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟาซึ่งกลาวถึง
สมการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อใชสําหรับ 
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา และแบบจําลองแอดมิตแตนซ ซ่ึงกลาวถึงการปรับปรุงเมตริกซบัส
แอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ สงผลใหเมตริกซบัส
แอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รวมถึงการหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันตองปรับปรุงสมการ 
การคํานวณ เพื่อใหไดผลเฉลยแรงดันที่ไดถูกตอง 
 
3.2   แบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง 
 3.2.1   แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) 

จากการศึกษาทฤษฎีเบื้องตน พบวา แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ชนิดกระตุนตัวเอง สามารถพิจารณาไดจากรูป ดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําชนดิกระตุนตัวเอง 
  
โดยที ่ 1x  คือ รีแอกแตนซของสเตเตอร 
 2x  คือ รีแอกแตนซของโรเตอร 
  คือ ความตานทานของสเตเตอร 1r

  คือ ความตานทานของโรเตอร 2r

 mx  คือ รีแอกแตนซภายในของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 cx  คือ รีแอกแตนซของตัวเก็บประจุ 
  คือ สลิปของเครื่องกําเนิดไฟฟา s

  คือ ขนาดแรงดนัอนุกรมของเครื่องกําเนิดไฟฟา V

 δ  คือ มุมเฟสแรงดันอนุกรมของของเครื่องกําเนดิไฟฟา  
 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณหากระแสที่ไหลในแตละจุด ไดดังนี้ 
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เมื่อ 1   2x x x= +  และไมพิจารณาผลของ  1r

 
จากรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณ 1I  ไดดังนี ้
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จะได 
 
 

2 2
2 2

1 2 2 2
2

 ( cos  sin )   ( cos  sin )  
 

sr V s xV j s xV sr VI
r s x

 δ δ δ −− +
=

+
δ+  (3.5) 

 
จากรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณกระแส 2I  ไดดังนี้ 
 
 2

 (cos  sin )  
 m

V jI
j x
δ δ− +

=  (3.6) 

 
จัดรูปสมการ จะได 
 
 2

 sin  cos  
m

V jVI
x

δ δ+−
=  (3.7) 

 
จากรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณกระแส 3I  ไดดังนี้ 
 
 3

 (cos  sin )  
 c

V jI
j x

δ δ− +
=

−
 (3.8) 

 
จัดรูปสมการ จะได 
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 3
 sin  cos  

c

V jVI
x

δ δ−
=  (3.9) 

  
คํานวณหากระแสทั้งหมด จาก 1 2   I I I= 3I+ +  จะได 
 

 

2
2

2 2 2
2

2
2

2 2 2
2

 

 

( cos  sin ) sin  
 

( cos  sin ) cos
 

 

p

p

sr V s xV VI
r s x

s xV sr V V
r s x

x

j x

δ δ

δ δ

δ

δ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝

⎛
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− += −
+

−
+

+

⎠
⎞

 (3.10) 

 
เมื่อ   c m

p
c m

x xx
x x

=
−

 

คํานวณกําลังไฟฟาปรากฏ 
*      S VI P j= = + Q  

จัดรูปสมการ ไดดังนี ้
 

 

2
2

2 2 2
2

2
2

2 2 2
2

 ( cos  sin ) sin(cos sin )
 

( cos   sin ) cos (cos sin ) ( )
 

( )

p

p

sr V s xV VS V j
r s x

s xV sr V VV j j
r s x x

x
δ δ δδ δ

δ δ δδ δ

⎛ ⎞− +⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞−

+ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.11) 

 
เปรียบเทียบพจน  จะไดวา    S P jQ= +

 
 

2
2

2 2
2

  
  

SEIG sr VP
r s x

= −
+ 2  (3.12) 

 
 

2 2 2

2 2 2
2

  
  

SEIG

p

s xV VQ
r s x x

⎛
= − +⎜⎜ +⎝ ⎠

 
⎞
⎟⎟  (3.13) 
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แทนสมการ (3.12) ลงใน (3.13) จะได 
 
 

2

2

    SEIG

p

Psx VQ
r

= −
x

 (3.14) 

 
จากสมการ (3.12) สามารถจัดรูปสมการ ไดดังนี ้
 
 

2 4 2
2 2

2

  4
  

2
V r V r P x r

s
Px

− + −
=

2 2
2  (3.15) 

 
สมการที่ (3.12) และ (3.13) เปนสมการเริ่มตนที่ใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟสําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงจะแกปญหาโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
การวิเคราะหสมรรถนะในสภาวะคงตัวของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทั้งกอนและหลังติดตั้ง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง และการควบคุมการทํางานเพื่อใหกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุดในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดไว จะนําเสนอในสวนตอไป
 3.2.2   แบบจําลองแอดมิตแตนซ (Admittance model) 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนวงจรใหม ไดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองแอดมิตแตนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําชนดิกระตุนตัวเอง 
 

จากรูปที่ 3.2 สามารถคํานวณอิมพีแดนซรวมของวงจร ไดดังนี้ 
 
 2  // //  (   )g c mZ jx jx r s jx= − +  (3.16) 

 
คํานวณในรูปแอดมิตแตนซรวมของวงจร ไดดังนี้ 
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2

1 1 1      
 g

c m

Y
jx jx r s jx

= + +
− +

 (3.17) 

 
จัดรูปสมการ จะไดวา 
 
 

2 2 2 2
22

2 2 2 2 2 2
2 2

    
     

  (   )
p

g
p

r s x x ssrY j
r s x x r s x

+ +
= −

+ +

x  (3.18) 

  
พิจารณาสมการที่ (3.18) ซ่ึงเปนสมการแอดมิตแตนซรวมของวงจรของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง และสมการที่ (3.15) พบวาคาแอดมิตแตนซรวมของวงจร ขึ้นอยูกับ
ขนาดของแรงดันไฟฟาของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู ดังนั้นในขั้นตอนการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว รวมกับแบบจําลองแอดมิตแตนซ ตองมี
การปรับปรุงคาบัสแอดมิตแตนซเมตริก ( )busY  ดวยคาแอดมิตแตนซรวมของวงจร ในทุก ๆ รอบ
การคํานวณ 

 
3.3   แบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน 
 3.3.1   แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) 

จากการศึกษาทฤษฎีเบื้องตน พบวา แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ชนิดจายสองดาน สามารถพิจารณาไดจากรูป 3.3 ดังนี้ 

 

θδ

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําชนดิจายสองดาน 
 

โดยที ่  คือ ขนาดแรงดนัโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา rV

 θ  คือ มุมเฟสแรงดันโรเตอรของของเครื่องกําเนดิไฟฟา  
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.3 สามารถคํานวณหากระแสที่ไหลในแตละจุด ไดดังนี้ 
 

 
( )

1
2

1 1 2

  (cos  sin ) (cos  sin )
  

  

rV j V j
sI

rr j x x
s

δ δθ θ+ − +
=

⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.19) 

 
จัดรูปสมการ จะไดวา 
 
 

( ) ( )1
1 2 1 2

  (cos  sin ) (cos  sin )  
  

rV j sV jI
r s r j s x x

δ δθ θ+ − +
=

+ + +
 (3.20) 

  
เมื่อ 1   2x x x= +  และ 1 2R r s r= +  จะได 
 
 

( )1
  (cos  sin ) (cos  sin )  

  
rV j sV jI

R j sX
δ δθ θ+ − +

=
+

 (3.21) 

 
สามารถคํานวณ 1I  ไดดังนี ้

 
 

( )
( )
( )1

    (cos  sin ) (cos  sin )    
    

r R j sXV j sV jI
R j sX R j sX

δ δθ θ −+ − +
=

+
×

−
 (3.22) 

 
 (1 2 2

)( cos cos ( sin sin )      
  ( )

r rV sV j V sV )I R j sX
R sX

δ δθ θ− + −
= ×

+
−  (3.23) 

 
จะได 
 

 
1 2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin )  
  ( )

( sin sin ( cos cos ) 
  ( )

r r

r r

R

R

V sV V sV sXI
R sX

V sV V sV sXj
R sX

δ δ

δ δ

θ θ

θ θ−

− + −
=

+

⎛ ⎞− −
+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.24) 
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จากรูปที่ 3.3 สามารถคํานวณกระแส 2I  ไดดังนี ้
 
 2

 (cos  sin )  
 m

V jI
j x
δ δ− +

=  (3.25) 

 
จัดรูปสมการ จะได 
 
 2

 sin  cos  
m

V jVI
x

δ δ+−
=  (3.26) 

 
คํานวณหากระแสทั้งหมด จาก 1  I I= 2I+  จะได 
 

 
2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin ) sin  
  ( )

( sin sin ( cos cos ) cos 
  ( )

r r

m

r r

m

R

R

V sV V sV sX VI
R sX x

V sV V sV sX Vj
R sX x

δ δ δ

δ δ δ

θ θ

θ θ−

− + −
= −

+

⎛ ⎞− −
+ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.27) 

 
คํานวณกําลังไฟฟาปรากฏ 

 
  (3.28) *      S VI P j= = + Q

 
เปรียบเทียบพจน  จะไดวา    S P jQ= +

2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin ) sin  cos
  ( )

( sin sin ( cos cos ) cos sin
  ( )

r r

m

r r

m

R

R

V sV V sV sX VP V
R sX x

V sV V sV sX V V
R sX x

δ δ δ
δ

δ δ δ
δ

θ θ

θ θ−

⎛ ⎞− + −
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− −
+ +⎜ ⎟+⎝ ⎠  
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2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin ) sin  sin
  ( )

( sin sin ( cos cos ) cos cos
  ( )

r r

m

r r

m

R

R

V sV V sV sX VQ V
R sX x

V sV V sV sX V V
R sX x

δ δ δ
δ

δ δ δ
δ

θ θ

θ θ−

⎛ ⎞− + −
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− −
− +⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

จัดรูปสมการ ไดดังนี ้
 
 

2

2 2

cos( ) sin( )  
  ( )

DFIG r rRV V sXV V sRVP
R sX

δ θ δ θ− − − −
=

+
 (3.29) 

 
 

2 2

2 2

sin( ) cos( )  
  ( )

DFIG r r

m

RV V sXV V s XV VQ
2

R sX x
δ θ δ θ− + − −

= −
+

 (3.30) 

 
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เปนสมการเริ่มตนที่ใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน สําหรับการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟา ซ่ึงจะแกปญหาโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน การวิเคราะหสมรรถนะในสภาวะคงตัวของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟา ทั้งกอนและหลังติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน และการ
ควบคุมการทํางานเพื่อใหกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันที่โหลดใหอยู
ในชวงที่กําหนดไว จะนําเสนอในสวนตอไป
 
3.4   การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
  หัวขอนี้นําเสนอวิธีการคํานวณผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน รวมกับ
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง ซ่ึงจะพิจารณา
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 2 แบบจําลองดวยกัน คือ แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ 
model) และแบบจําลองที่สอง คือ แบบจําลองแอดมิตแตนซ (admittance model) ดังนี้ 
 3.4.1   แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) 

สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเริ่มตนจาก 
สมการความคลาดเคลื่อนของผลรวมของกําลังงานไฟฟาที่บัส k ใด ๆ หรือเรียกวา สมการ 
ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches equation) ดังนี้ 
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  (3.31) , , ,
1

m
SEIG

k sch k cal k k i
i

P P P P
=

∆ = − +∑

 
  (3.32) , , ,

1

m
SEIG

k sch k cal k k i
i

Q Q Q Q
=

∆ = − +∑

 
โดยที ่ , , ,sch k G k D kP P P= −  และ , , ,sch k G k D kQ Q Q= −  

 
 (, , ,

1
cos

n

cal k k i k i k i k i
i

P Y V V )θ δ δ
=

= ∑ − +  (3.33) 

 
 (, , ,

1

sin
n

cal k k i k i k i k i
i

Q Y V V )θ δ δ
=

= − − +∑  (3.34) 

 
 

2
2

, 2 2
2

  
  

SEIG k
k i

sr VP
r s x

= −
+ 2  (3.35) 

 
 

2 2 2

, 2 2 2
2

  
  

SEIG k
k i

p

s xV VQ
r s x x

⎛
= − +⎜⎜ +⎝ ⎠

 k
⎞
⎟⎟  (3.36) 

 
สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

ในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา จะพิจารณาเปน 2 กรณี คือ พิจารณาคากําลังไฟฟาจริงของ SEIG 
เปนคาคงที่และพิจารณาคาสลิปของ SEIG เปนคาคงที่ ดังนี้ 

3.4.1.1  พิจารณาคาสลิปของ SEIG เปนคาคงที่ 
  เมื่อกําหนดคาสลิปของ  SEIG เปนคาคงที่  พบวาทั้ งกํา ลังไฟฟาจริง 

และกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนฟงกชันของแรงดัน ดังสมการ (3.35) และ 
(3.36) ดังนั้นการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะตองมีการ
ปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยนคา ( )k

k

P
V

∂
∂

 

ในเมตริกซยอย J2 และปรับเปลี่ยนคา ( k

k

Q
V

∂
∂

)  ในเมตริกซยอย J4 ในจาโคเบียนเมตริกซ โดยการ

ปรับคาในจาโคเบียนเมตริกซ แสดงเฉพาะสวนที่มีการปรับเปลี่ยนคา ไดดังนี้ 
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เมตริกซยอย J2: 
 
 ( ) ( ) ( )new SEIG

k k k

k k

oldP P P
V V V

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

= +
k

 (3.37) 

 
โดยที ่ ( ) (, , , ,

1

( ) 2 cos cos
old n

k
k k k k k k i i k i k i

ik
i k

P Y V Y V
V

)θ θ δ δ
=
≠

∂
= + −

∂ ∑ +  (3.38) 

 
 2

2 2
2

2( )SEIG
k

k

kVP
V 2

sr
r s x

∂
= −

∂ +
 (3.39) 

 
เมตริกซยอย J4: 
 
 ( ) ( ) ( )new SEIG

k k k
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สมการที่ (3.37) และ (3.40) เปนสมการที่แสดงถึงการเปลี่ยนคาของเมตริกซ 

จาโคเบียน โดยการปรับเปลี่ยนเมตริกซยอย J2 และ เมตริกซยอย J4 ตามลําดับ สําหรับการคํานวณ
เมตริกซจาโคเบียนในสวนของเมตริกซยอย J1 และ J3 จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบปกติ
ในบทที่ 2 ทุกประการ 
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สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนของสลิป (s) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งในระบบ 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (PSEIG) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QSEIG) ของ SEIG 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคาสลิปของ SEIG เปนคาคงที่ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการคํานวณการไหล กําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
รวมกับแบบจาํลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปเปนคาคงที่ 
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3.4.1.2  พิจารณาคากําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ 
   เมื่อกําหนดกําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ พบวาขนาดของกําลัง 

ไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขึ้นอยูกับขนาดของแรงดันไฟฟาของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
เชื่อมตออยู ดังนี้ 
 
  (3.43) SEIG
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พิจารณาสมการ (3.14) และ (3.15) จะไดวา 
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   การกําหนดคาเริ่มตนของกําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ ตองอยูใน

ขอบเขตที่ไมทําใหคาสลิปในสมการ (3.15) เปนจํานวนเชิงซอน ซ่ึงคาของกําลังไฟฟาจริงที่กําหนด 
จะตองสอดคลองกับสมการ (3.46) 
 
  (3.46) 4 2 2 2

2 24   V r P x r−

 
   สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

ตองปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยน
เฉพาะคาของ ( k

k

Q
V

∂
∂

)  ในเมตริกซยอย J4 เทานั้น ดังรายละเอียดตามสมการ (3.40)-(3.42) สวนการ

คํานวณเมตริกซจาโคเบียนในสวนของเมตริกซยอย J1-J3 จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบ
ปกติในบทที่ 2 ทุกประการ 

 
 



 40

สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนกําลังไฟฟาจริง (PSEIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งในระบบ 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณคาสลิป (s) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QSEIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 
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เริ่มตน

อานขอมูลจากแฟมขอมูลคาเริ่มตน
ของแรงดันบัสและกําลังไฟฟาจริง

ของ SEIG คํานวณคาบัสแอดมิตแตนซ
และกําหนดคาตัวนับ

คํานวณคาสลิป (s)
คํานวณกําลังไฟฟารีแอกทีฟของ SEIG

คํานวณเมตริกซจาโคเบียน เมตริกซจาโคเบียนผกผัน
และคํานวณความถูกตองของขนาดและมุมของแรงดัน

ปรับปรุงขนาดและมุมของแรงดันใหม

ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟา
< คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด

จบการทํางาน

เพิ่มตัวนับ

ไม

ใช
แสดงผลการคํานวณ

คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
รวมกับแบบจาํลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณากําลังไฟฟาจริงเปนคาคงที่ 
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3.4.2   แบบจําลองแอดมิตแตนซ (Admittance model) 
สมการเริ่มตนในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน เมื่อพิจารณา

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเองในรูปแบบจําลองแอดมิตแตนซ  และการคํานวณ
เมตริกซจาโคเบียน จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบปกติในบทที่ 2 ทุกประการ โดยใน
ขั้นตอนการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ ตองมีการปรับเปลี่ยนคา
บัสแอดมิตแตนซเมตริกซในทุก ๆ รอบการคํานวณ ตัวอยางเชน เมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่บัส k ใด ๆ จะตองมีการปรับเปลี่ยนคาบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ แถวที่ k  หลักที่ k 
ดวยคาแอดมิตแตนซรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังนี้ 
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 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองแอดมติแตนซ ดังนี ้
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนกําลังไฟฟาจริง (PSEIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งในระบบ 
  3) คํานวณคาสลิป (s) และแอดมิตแตนซรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  4) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม ถามีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
  สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรม ไดดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
รวมกับแบบจาํลองแอดมิตแตนซ 
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3.5   การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
  หัวขอนี้นําเสนอวิธีการคํานวณผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน รวมกับ
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน ซ่ึงจะพิจารณา
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) เทานั้น
สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน
ในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเริ่มตนจาก 
สมการความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัส  k ใด  ๆ  หรือเ รียกวา  สมการ 
ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches equation) ดังนี้ 
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สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิด 
จายสองดานในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา พิจารณาเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกพิจารณาคาสลิป 
ของ DFIG และแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สองพิจารณาคาสลิป 
ของ DFIG และกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนี้ 

3.5.1 พิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
เมื่อกําหนดคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ  DFIG เปนคาคงที่  พบวาทั้ง

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนฟงกชันของแรงดัน ดังนี้ 
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ดังนั้นการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะตองมีการ

ปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยนคา
เมตริกซยอยทุกตัวในจาโคเบียนเมตริกซ โดยการปรับคาในจาโคเบียนเมตริกซ แสดงไดดังนี้ 
เมตริกซยอย J1: 
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เมตริกซยอย J2: 
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เมตริกซยอย J3: 
 
 ( ) ( ) ( )new DFIG

k k k

k k

oldQ Q Q
δ δ δ

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

= +
k

 (3.63) 

 
โดยที ่ (, ,

1

( ) cos
old n

k
k i k i k i k i

ik
i k

Q Y V V )θ δ δ
δ =

≠

∂
=

∂ ∑ − +  (3.64) 

 
 2 2

( ) cos( ) sin(
  ( )

DFIG
k r k r k

k

Q RV V sXV V
R sX

)δ θ
δ

∂ − −
=

∂ +
δ θ−  (3.65) 

 
เมตริกซยอย J4: 
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สมการที่ (3.57) (3.60) (3.63) และ (3.66) เปนสมการที่แสดงถึงการเปลี่ยนคาของ

เมตริกซจาโคเบียน โดยปรับเปลี่ยนคาเมตริกซยอยทุกตัวในจาโคเบียนเมตริกซ 
สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 

  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนของสลิป (s) และแรงดันโรเตอรของ DFIG 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (PDFIG) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QDFIG) ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ สามารถแสดงได 
ดังรูปที่ 3.7 
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เริ่มตน

อานขอมูลจากแฟมขอมูลคาเร่ิมตน
ของแรงดันบัส คาสลิปของ DFIG
และแรงดันดานโรเตอรของ DFIG

คํานวณคาบัสแอดมิตแตนซ

คํานวณกําลังไฟฟาจริงของ DFIG
คํานวณกําลังไฟฟารีแอกทีฟของ DFIG

คํานวณเมตริกซจาโคเบียน เมตริกซจาโคเบียนผกผัน
และคํานวณความถูกตองของขนาดและมุมของแรงดัน

ปรับปรุงขนาดและมุมของแรงดันใหม

ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟา
< คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด

จบการทํางาน

เพิ่มตัวนับ

ไม

ใช
แสดงผลการคํานวณ

คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

 เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
3.5.2 พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ 

เมื่อกําหนดคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาขนาดของ
แรงดันดานโรเตอรและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ขึ้นอยูกับขนาดของ
แรงดันไฟฟาของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยู โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน ตอง

ปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยนคา 
ของ ( k

k

Q )
δ

∂
∂

 ในเมตริกซยอย J3 ดังรายละเอียดตามสมการ (3.63) และปรับเปล่ียนคาของ ( )k

k

Q
V

∂
∂

 

ในเมตริกซยอย J4 ดังรายละเอียดตามสมการ (3.66) สวนการคํานวณเมตริกซจาโคเบียนในสวนของ
เมตริกซยอย J1 และ J2 จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบปกติในบทที่ 2 ทุกประการ 

สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนของสลิป (s) และกําลังไฟฟาจริงของ DFIG 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณคาแรงดันโรเตอรและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QDFIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
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  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ แสดงไดดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ 

3.6   ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
ผลการทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน การทดสอบแบงออก 
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เปน 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 เปนการศึกษาผลของการติดตั้ง SEIG กับผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน และสวนที่ 2 เปนการศึกษาผลของการติดตั้ง DFIG กับผลเฉลยการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยในแตละสวนจะเปนการศึกษาผลของการติดตั้งกับผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาและคุณสมบัติการลูเขาของผลเฉลย โดยทั้ง 2 สวน ทดสอบกับระบบทดสอบ 
15 บัส  34 บัส  69 บัส  85 บัส และ 131 บัส โดยระบบทดสอบทั้งหมดเปนระบบทดสอบสายปอน
แบบ 3 เฟสสมดุล คาฐานเทากับ 100 kVA ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. 
 3.6.1  ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ทําการ
ทดสอบโดยการติดตั้ง  SEIG  เพิ่มเติมในระบบไฟฟา โดย  SEIG  ทุกตัวที่ถูกติดตั้งในระบบไฟฟา 
มีคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนดิไฟฟาเหนีย่วนําชนิดกระตุนตัวเอง 
พารามิเตอร x1 x2 r2 xm xc

คา (p.u.) 0.09985 0.10906 0.00373 3.54708 0.1318 
 
จากนั้นหาผลเฉลยการไหลของกําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้ง S E I G และเปรียบเทียบผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาที่ไดโดยพิจารณาแบบจําลองของ SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง แบบจาํลองแรกไดแก 
แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบกําลังไฟฟาจริงคงที่และแบบสลิปคงที่ สวนแบบจําลอง 
ที่สองคือแบบจําลองแอดมิตแตนซ การทดสอบไดกําหนดเงื่อนไขการหยุดไวที่คาความคลาดเคลื่อน
ของการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาสูงสุดที่ยอมรับไดหรือคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสดุ
ที่ยอมรับไดเทากับ 1×10-6 p.u. ซ่ึงใชสําหรับการทดสอบทุกกรณี สําหรับจุดเริ่มตนของการคํานวณ
ไดใชจดุเริ่มตนเดียวกนั โดยกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนมีคา 1.00+j0.00 p.u. สําหรับทุก ๆ บัส 
ผลทดสอบเปนดังนี ้

1) ระบบทดสอบ 15 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 15 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 200 kW (2.00 p.u.) ในระบบที่บัสที่ 13 ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง S E I G  แสดงไดดังรูปที่ 3.9 และคุณสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
แสดงไดดังรูปที่ 3.10 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 200 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 358.45 kVAR และสลิป 3.07% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 15 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3.9 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดหลังการติดตั้ง SEIG เพิ่มเตมิในระบบไฟฟา 
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เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเตมิในระบบไฟฟา 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 61.7944 kW ลดลงเปน 40.1684 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 34.9967% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 13 
ในระบบทดสอบ 15 บัส ในรูปที่ 3.10 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคณุสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.9 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 3.10 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
 

2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 3 4 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 200 kW (2.00 p.u.) ในระบบที่บัส 27 จะไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.11 และคณุสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
แสดงไดดังรูปที่ 3.12 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 200 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 361.93 kVAR และสลิป 2.64% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 34 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3.11 จะเหน็วา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มในระบบไฟฟา 
เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน และเมื่อพจิารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 180.0127 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 18.8121% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 27 
ในระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 3.12 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพจิารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.12 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 27 ในระบบทดสอบ 34 บัส 
 

3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 6 9 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 200 kW (2.00 p.u.) ในระบบที่บัส 65 จะไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.13 และคณุสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
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แสดงไดดังรูปที่ 3.14 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 200 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 372.50 kVAR และสลิป 2.30% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 69 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3 .13 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดนัไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน เมื่อพจิารณาระดับแรงดนัไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง S E I G  เพิ่มเติมในระบบ 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 225.0028 kW ลดลงเปน 160.0222 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 28.8799% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 65 
ในระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 3.14 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.13 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 3.14 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 
 

4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 8 5 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 150 kW (1.50 p.u.) ในระบบที่บัส 54 จะไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.15 และคณุสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
แสดงไดดังรูปที่ 3.16 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 150 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 275.1895 kVAR คาสลิป 3.78% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 85 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3 .15 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดนัไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน และเมื่อพจิารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 241.0716 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 23.6393% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 54 
ในระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 3.16 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.15 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 54 ในระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 3.16 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 54 ในระบบทดสอบ 85 บัส 
 

5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 131 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 150 kW (1.50 p.u . ) ในระบบที่บัส 128 ไดผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.17 และคุณสมบัติการลูเขา
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ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.18 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 150 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 298.7038 kVAR สลิป 4.85% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 
131 บัส ในรูปที่ 3.17 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดนัไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
เมื่อพิจารณาแบบจําลองของ SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทัง้
แบบกําลังไฟฟาจริงคงที่ แบบสลิปคงที่ และแบบจาํลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเตมิในระบบไฟฟา 
จะชวยทําใหระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบ
กอนการติดตั้ง ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้ง 45.6667 kW ลดลงเปน 39.0584 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 14.4707% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 128 
ในระบบทดสอบ 131 บัส ในรูปที่ 3.18 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมื่อ
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.17 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 3.18 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
 
 3.6.2  ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ทําการ
ทดสอบโดยการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบไฟฟา โดย DFIG ทุกตัวที่ถูกติดตั้งในระบบ 
มีคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนดิไฟฟาเหนีย่วนําชนิดจายสองดาน 
พารามิเตอร r1 r2 x1 x2 xm

คา (p.u.) 0.0108 0.0121 0.1025 0.1100 3.3620 
 
จากนั้นหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG และเปรียบเทียบผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาที่ไดโดยพิจารณาแบบจําลองของ DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ กรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ การทดสอบกําหนดเงื่อนไขการหยุดไวที่
คาความคลาดเคลื่อนของการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาสูงสุดที่ยอมรับได หรือคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ยอมรับไดเทากับ 1×10-6 p.u. ซ่ึงใชสําหรับการทดสอบทุกกรณี สําหรับ
จุดเริ่มตนของการคํานวณไดใชจุดเริ่มตนเดียวกัน  โดยกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนมีคา 
1.00 + j0.00 p.u. สําหรับทุกบัส ผลทดสอบเปนดังนี้   
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1) ระบบทดสอบ 15 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 15 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 13 จะไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 3.19 และคุณสมบัติ
การลูเขาของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.20 จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 
300 kW กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 189.98 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0173 p.u. 
พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ  15 บัส ในรูปที่ 3.19 จะเห็นวา ผลเฉลย
แรงดันไฟฟาที่ไดหลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบไฟฟา เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟาทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปน
คาคงที่ และกรณีที่สองพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลย
แรงดันไฟฟาที่ไดมีคาเดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติม
ในระบบ จะชวยทําใหระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา
ของระบบกอนการติดตั้ง และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 61.7944 kW ลดลง
เปน 41.1577 kW หลังการติดตั้ง คิดเปน 33.3957% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง 
DFIG ที่บัสที่ 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส ดังที่แสดงในรูปที่ 3.20 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อน 
ของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมื่อติดตั้ง DFIG โดยการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณา
คาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน 
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาการพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ 
DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.19 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 3.20 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
 

2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 34 บัส 
ทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 27 จะไดผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.21 คุณสมบัติการลูเขา
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ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.22 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 187.04 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0194 p.u. พิจารณาผล
เฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 3.21 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได 
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 179.4431 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 19.0690% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 27 
ในระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 3.22 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง 
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา
การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.21 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ในระบบทดสอบ 34 บัส 
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รูปที่ 3.22 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ในระบบทดสอบ 34 บัส 
 

3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 69 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 65 จะไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.23 คุณสมบัติการลูเขา
ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.24 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 185.2866 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0211 p.u. พิจารณา
ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 3.23 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 225.0028 kW ลดลงเปน 161.7295 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 28.1211% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 65 
ในระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 3.24 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยที่พิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง 
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา



 65

การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.23 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 3.24 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 
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4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
   ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 85 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 54 จะไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.25 คุณสมบัติการลูเขา
ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.26 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 181.5788 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0225 p.u. พิจารณา
ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 3.25 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 232.6877 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 26.2950% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 54 
ในระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 3.26 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง 
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา
การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.25 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 54 ในระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 3.26 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 54 ในระบบทดสอบ 85 บัส 
 

5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
   ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 131 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 128 ไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.27 คุณสมบัติการลูเขา
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ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.28 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 192.4079 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0170 p.u. พิจารณา
ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 131 บัส ในรูปที่ 3.27 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 45.6667 kW ลดลงเปน 37.0902 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 18.7806% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 128 
ในระบบทดสอบ 131 บัส ในรูปที่ 3.28 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา
การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.27 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 3.28 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
 
3.7   สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อนําไปใช
ในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยเสนอกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ชนิดกระตุนตัวเอง (self-excited induction generator: SEIG) และเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิด
จายสองดาน (doubly-fed induction generator: DFIG) ซ่ึงไดกลาวถึงแบบจําลองสองแบบ ไดแก 
แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงกลาวถึงสมการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใชสําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา และแบบจําลองแอดมิตแตนซ 
ซ่ึงกลาวถึงการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
เขากับระบบ สงผลใหเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รวมถึงการหาผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดวยวิธี 
นิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งสองชนิด และ
ทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่นําเสนอโดยทดสอบกับระบบทดสอบ 5 ระบบ โดยการ
กําหนดตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบ จากนั้นหาผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาที่ได ลําดับตอมาศึกษาผลของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับคุณสมบัติ 
การลูเขาของผลเฉลยสําหรับแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในแตละชนิด เพื่อใหเห็น
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ขอดีของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบจายกําลังไฟฟาชัดเจนมากยิ่งขึ้นจึงได
นําเสนอการหาตําแหนงติดตั้งและขนาดติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ เหมาะสมในระบบ 
จายกําลังไฟฟาที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 4 และบทที่ 5 ตอไป 
 



บทที่ 4 
ตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

  
4.1   บทนํา 
 การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนการดําเนินการ 
โดยยึดหลักของประสิทธิภาพโดยรวมและประหยัด ดังนั้น การกําหนดตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม 
และขนาดที่พอเหมาะจะชวยใหโหลดสวนใหญของระบบไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพ 
การทํางานของระบบในภาพรวม ปญหาการกําหนดขนาดที่เหมาะสมเปนปญหาคาเหมาะที่สุด
รูปแบบหนึ่ง การแกปญหามีกระบวนการที่แนนอนและอัลกอริทึมที่ชัดเจน เชน การโปรแกรม
ลําดับควอดราติก  (SQP) ในสวนของการหาตําแหนงติดตั้งเปนประเด็นที่ละเอียดออนและ 
ตองพิจารณาอยางระมัดระวัง สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของเครือ่ง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําโดยพิจารณาเปนสองกรณี กรณีแรกพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม 
จากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในรูปของการประเมิน 
บัสออนแอ (weak bus evaluation) ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม กรณีที่สอง
พิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด  การคนหา
ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชัน
วัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตขนาด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  
4.2   การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอโดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 การเพิ่มโหลดรีแอกทีฟอยางชา ๆ ที่จุดโหลดใด ๆ จะทําใหแรงดันไฟฟาที่บัสนั้นลดต่ําลง 
เมื่อการเพิ่มขึ้นของโหลดรีแอกทีฟเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง แรงดันบัสจะลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน 
อยางไรก็ตามการลดลงของแรงดันมีคาจํากัด เมื่อเกินคาแรงดันพังทลายจะสงผลใหผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาไมลูเขา ขอบเขตสามารถวัดไดจากผลเฉลยคาฐานมากที่สุดของจุดที่ลูเขาหาคําตอบ 
ในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเพื่อหาคาโหลดมากที่สุดของแตละบัสในระบบไฟฟากําลัง ผลเฉลย
ที่เปนไปไดของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสามารถคํานวณไดกอนที่ระบบไฟฟากําลังจะถึงจุด
การพังทลายของแรงดัน (voltage collapse) สามารถหาคาโหลดมากที่สุดไดจากลักษณะพื้นฐาน 
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2 ขอ คือ เงื่อนไขบังคับสมการและอสมการ งานวิจัยสวนใหญยอมรับวาคาการจายโหลดสูงสุด
ขึ้นอยูกับการลูเขาของผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา โดยการตรวจสอบความเปนเมตริกซเอกฐาน 
(singular matrix) ของเมตริกซจาโคเบียน ทําใหประเมินคาการจายโหลดสูงสุดที่ทําใหระบบ 
มีเสถียรภาพได การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันสามารถทําไดโดยพิจารณาจากพฤติกรรมของดัชนี
เสถียรภาพของสายจําหนาย เพื่อระบุสายจําหนายที่มีความเครียดสูงที่สุดในระบบไฟฟากําลัง ดชันนีี้
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันบัสตอการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสนั้น ๆ 
อัตราสวนดังกลาวนําเสนอความไวของแรงดันบัสตอการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงสัมพันธกับ
เสถียรภาพและการพังทลายของแรงดันในระบบ บัสที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอยูใน
เกณฑสูง จะเรียกวา บัสที่ออนแอ (weak bus) งานวิจัยนี้จะนําเสนอดัชนีที่ใชระบุตําแหนงบัส 
ที่ออนแอในระบบจําหนายกําลังไฟฟา คือ ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว FVSI ดังนี้ 
 4.2.1   ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว FVSI 
 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว (Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการกระแสที่ไหลผานสายสงระหวางบัส 2 บัส ดังรูปที่ 4.1 (Musirin and Abdul Rahman, 2002) 
 

1 0V∠
2V δ∠

I
R + jX

1 1 1, ,P Q S 2 2 2, ,P Q S

 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองระบบไฟฟา 2 บัส 
 
จากรูปที่ 4.1 กาํหนดให 
  คือ แรงดันที่บัสสงและบัสรับ 1 2, V V

  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบ่ัสสง 1, P Q1

2  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบ่ัสรับ 2 , P Q

  คือ กําลังไฟฟาปรากฎของบัสสงและบัสรับ 1 2, S S

  คือ  ความแตกตางของมุมแรงดนัระหวางบัสสงและบัสรับ δ 2δ δ1 −

 โดยกําหนดใหบัสสงเปนบัสอางอิง ( 1 0δ =  และ 2δ δ= ) แลวจะไดสมการกระแส
ทั่วไปสามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 1 2V 0 -V δI =

R+ jX
∠ ∠  (4.1) 
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  เมื่อ R  เปนความตานทานของสายสง และ X  เปนรีแอกแตนซของสายสง กําลังไฟฟา 
ปรากฎที่บัสรับมีคาเทากับ 
 
  (4.2) *

22 =S V I

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 2 2

2 2

= =
*

S P jI
V V δ

−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ∠⎝ ⎠

2Q  (4.3) 

 
สมการที่ (4.1) และ (4.3) เทากันดังนี้ 
 
 1 2 2

2

V 0 V δ P jQ=
R+ jX V δ
− −

−
∠ ∠

∠
2  (4.4) 

 
 ( ) ( ) ( )( )2

1 2 2 2 2VV δ V 0 = R+ jX P jQ− − −∠ ∠  (4.5) 
 
แยกสวนจริงกับสวนจินตภาพของสมการที่ (4.5) ไดดังนี้ 
 
  (4.6) 2

1 2 2 2 2cosVV δ V = RP + XQ−

 
  (4.7) 1 2 2 2sinVV δ= XP RQ− −

 
จัดรูปสมการที่ (4.7) เพื่อหาคา  จะได 2P

 
 2 1 2

2
sinRQ VV δP =

X X
−  (4.8) 
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แทนสมการที่ (4.8) ในสมการที่ (4.6) จะได 
 
 2 2 1 2

1 2 2 2
sincos RQ VV δVV δ V = R + XQ

X X
− −⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

 (4.9) 

 
 

2
2

2 1 2sin cosR RV δ+ δ VV + + X Q =0
X X

−
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
2  (4.10) 

 
คําตอบของสมการที่ (4.10) คือ 
 

 

2 2

1 1

2

sin cos sin cos 4

2

R Rδ+ δ V ± δ+ δ V X +
X X

V =

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
2

R Q
X

2

 (4.11) 

 
 จากสมการที่ (4.11) คําตอบของ V  จะเปนคาจริงก็ตอเมื่อ พจนในรากที่สองจะตอง 
มีคามากกวาหรือเทากับศูนย ดังนั้นจะได 
 
 

2 2

1sin cos 4 0R δ+ δ V X + Q
X

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞
2

R
X

− ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 (4.12) 

 
 

( ) ( )

2
2

2
1

4 1
sin cos
Z Q X

V R δ+ X δ 2 ≤  (4.13) 

 
กําหนดให  มีคานอยมากจะได δ 0δ ≈  
ดังนั้น  และ  sin 0R δ ≈ cosX δ X≈

กําหนดให 1 เปนบัสสงกําลังไฟฟาและ 2 เปนบัสรับกําลังไฟฟา ดังนั้นจะได FVSI ดังนี้ 
 
 

2

2

4FVSI 2
12

1

Z Q=
V X

 (4.14) 
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โดยที่ Z  คือ อิมพีแดนซของสายสง 
 X  คือ รีแอกแตนซของสายสง 
  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสรับ 2Q

  คือ แรงดันที่บัสสง 1V

 คาของดัชนี FVSI จะมีขอบเขตที่ 1.00 ซ่ึงเปนคาที่บงบอกความไมมีเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาของระบบ ถา FVSI มีคาเปน 1.00 แรงดันที่บัสรับปลายสายสงจะลดลงอยางรวดเร็ว 
สงผลตอความเสียหายใหกับระบบไฟฟากําลังตามมา 
 
4.3  การคนหาตําแหนงบัสที่มกีําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 
 การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนง
ติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ดังนี้ 
 4.3.1   การหาตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 

ขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําหาไดจาก
การใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุด โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
สามารถเขียนเปนสมการปญหาคาเหมาะสมที่สุดไดดังสมการที่ (4.15) 
 

  (4.15) 

Minimize      

subject  to          kW

      kVar

   

loss
min max
g,i g,i g,i

min max
g,i g,i g,i

min max
g,i g,i g,i

P

P P P

Q Q Q

slip slip slip

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 
โดยที่  คือ กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบ lossP

 min
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 min
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 min
g,islip  คือ คาสลิปต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,islip  คือ คาสลิปสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  
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  4.3.2 จีนเนติกอัลกอริทึมเบื้องตน 
   จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms: GA) เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมี
พื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ (natural selection) และกระบวนการคัดเลือก 
ทางพันธุศาสตร  (natural genetic selection) ซ่ึงคิดคนโดย  John Holland เมื่อป  ค .ศ . 1975 โดย 
การสรางกลุมประชากรโครโมโซมแทนผลเฉลย จากนั้น ประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความ
อยูรอด โดยโครโมโซมที่ดีกวาจะมีโอกาสอยูรอดไดมากกวาและจะไดรับการถายทอดพันธุกรรม 
ไปยั ง รุน ลูกหลานไดมากกว า เชนกัน  สํ าหรับการสร างลูกหลานจะใชการดํ า เนินการ 
ทางสายพันธุ (genetic operation) ซ่ึงประกอบไปดวย 3 กระบวนการหลัก ๆ ดังนี้ 

 1) การรีโปรดักชัน (reproduction) 
  เนื่องจากโครโมโซมแตละชุดมีโอกาสในการอยูรอดไดไม เทากัน  ดังนั้น 

กระบวนการรีโปรดักชันจึงเปนกระบวนการคัดเลือกโครโมโซมจากกลุมประชากรที่มี 
ความเหมาะสมสูงเพื่อนํามาเปนชุดคําตอบเริ่มตนใหกับกลุมประชากรรุนตอไปโดยอาศัยทฤษฎี 
การอยูรอดของสิ่งมีชีวิตที่เรียกวา คาความฟต (fitness value) ซ่ึงโดยทั่วไปประเมินไดจากฟงกชัน
วัตถุประสงคหรือปริมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 

 2) การครอสโอเวอร (crossover) 
  เปนขั้นตอนที่ทําภายหลังการรีโปรดักชัน โดยการแลกเปลี่ยนของโครโมโซมรุน

พอแม (parent) ตามอัตราความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (probability of crossover) เพื่อสราง
ชุดโครโมโซมรุนใหมหรือโครโมโซมรุนลูก (offspring) อัตราการครอสโอเวอร เปนพารามิเตอร 
ที่สําคัญสําหรับการหาคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงก็คืออัตราสวนของจํานวนโครโมโซมลูก 
ที่ถูกสรางขึ้นในแตละรุนตอขนาดของประชากร (population size) โดยปกติ จีนเนติกอัลกอริทึม 
จะใชการครอสโอเวอรในสัดสวนที่สูง ประมาณ 60-70% ของจํานวนประชากรทั้งหมด 

 3) การผาเหลา (mutation) 
  เปนขั้นตอนที่อาจชวยใหโครโมโซมมีคาความเหมาะสมดีขึ้นหลังจากการ 

ครอสโอเวอร โดยการปรับเปลี่ยนขอมูลบางสวนของโครโมโซมเปนคาใหมในตําแหนงที่สุมได 
ตามอัตราสวนความนาจะเปนในการมิวเตชัน (probability of mutation) ที่กําหนด อัตราการมิวเตชัน
หมายถึง เปอรเซนตของจํานวนยีนตทั้งหมดในประชากรที่จะเกิดการมิวเตชันขึ้น โดยปกติแลว      
จีนเนติกอัลกอริทึมจะยอมใหการผาเหลาเกิดขึ้นไดนอยมากเพียง 1-2% เทานั้น 
  จีนเนติกอัลกอริทึมไดถูกนํามาใชแกปญหาตาง ๆ มากมาย เชน ปญหาฟงกชัน 
ทางคณิตศาสตร ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด การทํานายคุณลักษณะของเครื่องจักรกลไฟฟา 
รวมไปถึงการหาตัวแปรที่เหมาะสมของเครื่องจักรกลไฟฟา สําหรับงานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการ
คนหาคําตอบโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
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เหนี่ยวนําที่ เหมาะสมในระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากการคนหาคําตอบดวยวิธีนี้ เปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพและใหคา global optimum เมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาดวยวิธีอ่ืน ๆ (Zhang and 
Tolbert, 2005) 
 

 
 

รูปที่ 4.2 วัฏจักรของจีนเนตกิอัลกอริทึม 
 

4.4  ผลทดสอบ 
 ผลการทดสอบในบทนี้แบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอ
ที่สุดโดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สวนที่ 2 เปนการคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม และสวนที่ 3 เปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหา
ตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุด ระหวางตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดกับตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด โดยทั้ง 3 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 15 บัส 34 บัส 69 บัส 85 บัส และระบบทดสอบ
สายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. ผลการ
ทดสอบเปนดังนี้ 
 สวนที่ 1 การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดโดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส แสดงในตารางที่ 4.1 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดจากการเพิ่มขึ้น
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุดกําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มี
คา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย 
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จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาบัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 13 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุด เทากับ 
28.5600 p.u. และคาดัชนี FVSI เทากับ 0.9990 เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบ
ทดสอบ 15 บัส ในรูปที่ 4.3 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้น
ตามไปดวย บัสที่ 13 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดัน
ที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.6050 p.u. พิจารณาการลดลงของ
คาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 15 บัส ในรูปที่ 4.4 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคา
เพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัส 13 จะมีขนาด 
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 13 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
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รูปที่ 4.3 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 4.4 แรงดันไฟฟาของบสัที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัส 
 

ตารางที่ 4.1 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัส 
ลําดับ บัส Qlimit FVSI แรงดันบัส 

1 13 28.5600 0.9990 0.6050 
2 12 32.4400 0.9994 0.6903 
3 14 36.7900 0.9999 0.6975 
4 8 39.0300 0.9999 0.7592 
5 7 39.2600 0.9999 0.7643 
6 6 41.3000            0.9999 0.8097 
7 5 45.3400            0.9999 0.6378 
8 11 46.3400            0.9997 0.7113 
9 10 47.8400            0.9998 0.7048 
10 15 49.4300            0.9997 0.5943 

 
2) ระบบทดสอบ 34 บัส 

        ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส แสดงในตารางที่ 4.2 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความ
เสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสนั้น คาดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอย
ที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 4.2 
บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 27 ตอกับสายปอนเสนที่ 26 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 
104.5700 p.u. และดัชนี FVSI มีคาเทากับ 0.9999 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบ
ทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 4.5 สายปอนเสนที่ 26 25 24 23 และ 33 อางอิงถึงบัสที่ 27 26 25 24 และ 34 
ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย บัสที่ 
27 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคา
ลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.8077 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัส
โหลดของระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 4.6 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดัน
ที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัสที่  27 จะมีขนาดของ 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 27 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 4.2 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 34 บัส 

ลําดับ บัส Qlimit FVSI แรงดันบัส 
1 27 104.5700 0.9999 0.8077 
2 26 105.5400 0.9999 0.8136 
3 25 106.7900 0.9999 0.8211 
4 24 108.8600 0.9999 0.8333 
5 34 120.8400 0.9999 0.8557 
6 33 121.6800           0.9999 0.8615 
7 32 122.9300           0.9999 0.8701 
8 12 123.9600           0.9999 0.8768 
9 31 124.6000           0.9999 0.8809 
10 11 124.7900           0.9999 0.8820 
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รูปที่ 4.5 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 34 บัส 
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รูปที่ 4.6 แรงดันไฟฟาของบสัที่ออนแอของระบบทดสอบ 34 บัส 
 

3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
              ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส แสดงในตารางที่ 4.3 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความ
เสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสนั้น คาดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มี
คา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย 
จากตารางที่ 4.3 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 65 ตอกับสายปอนเสนที่ 64 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
สูงสุดเทากับ 44.1500 p.u. คาดัชนี FVSI เทากับ 0.9998 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของ
ระบบทดสอบ 69 บัส แสดงในรูปที่ 4.7 สายปอนเสนที่ 64  63  62  61 และ 60 อางอิงถึงบัส 65  64 
63  62 และ 61 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI ก็มีคาเพิ่มขึ้น
ตามไปดวย บัสที่ 65 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดัน
ที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.7185 p.u. พิจารณาการลดลงของ
คาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 4.8 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคา
เพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัสที่ 65 จะมีขนาด
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัสที่ 65 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 4.3 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัส 

ลําดับ บัส Qlimit FVSI แรงดันบัส 
1 65 44.1500 0.9998 0.7185 
2 64 46.1000 0.9998 0.7549 
3 63 47.4600 0.9998 0.7802 
4 62 47.7400 0.9999 0.7852 
5 61 47.9200 0.9999 0.7885 
6 60 49.1700            0.9999 0.8140 
7 59 49.8300            0.9999 0.8288 
8 58 50.3700            0.9999 0.8407 
9 57 51.7200            0.9999 0.8699 
10 27 56.0200            0.9992 0.6250 
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รูปที่ 4.7 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 4.8 แรงดันไฟฟาของบสัที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัส 
 

4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
             ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส แสดงในตารางที่ 4.4 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความ
เสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสนั้น คาดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มี
คา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย 
จากตารางที่ 4.4 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 54 ตอกับสายปอนเสนที่ 53 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
สูงสุดเทากับ 24.7000 p.u. คาดัชนี FVSI เทากับ 0.9973 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของ
ระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 4.9 สายปอนเสนที่ 53  54  52  46  51 และ 45 อางอิงถึงบัสที่ 54  55 
53  47  52 และ 46 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้น 
ตามไปดวย บัสที่ 54 จะมีค ากําล ังไฟฟา รีแอกทีฟนอยที่ สุดที่ดัชนี FVSI มากที่ สุด  สําหรับ 
คาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.5368 p.u. พิจารณาการ
ลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 4.10 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัสที่ 
54 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัสที่ 54 เปนบัส
ที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 4.4 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัส 

ลําดับ บัส Qlimit FVSI แรงดันบัส 
1 54 24.7000 0.9973 0.5368 
2 55 25.6200 0.9982 0.5532 
3 53 25.7700 0.9972 0.5561 
4 47 25.9300 0.7322 0.5330 
5 52 26.6900 0.9979 0.5718 
6 46 27.1700 0.7857 0.5314 
7 51 28.1600            0.6884 0.5337 
8 56 28.9800            0.7139 0.5345 
9 50 29.4300            0.7277 0.5347 
10 45 29.5900            0.8825 0.5331 

 
 
 
 
 
 
 



 84

 

0 5 10 15 20 25 30
0  

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

reactive load step (p.u.)

FV
SI

FVSI of the test system 85 bus

 

 

bus 54
bus 55
bus 53
bus 47
bus 52

 
 

รูปที่ 4.9 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 4.10 แรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัส 
 

5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
  ดั ช นี เ ส ถี ย ร ภ า พ แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า  FVSI สํ า ห รั บ ร ะ บ บ ท ด ส อ บ ส า ย ป อ น
นครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส แสดงในตารางที่ 4.5 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 
อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิง 
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ไปยังบัสนั้น ดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนี
ตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุด
สงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 4.5 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 128 ตอ
กับสายปอนเสนที่ 127 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 271.2300 p.u. คากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
คอนขางสูง เนื่องจากระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส เปนระบบที่มีพิกัด
แรงดันไฟฟาสูงถึง 22 kV และโหลดมีขนาดไมสูงมากนัก สามารถดูขอมูลระบบทดสอบไดที่
ภาคผนวก ก. คาดัชนี FVSI เทากับ 0.9998 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ
สายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ในรูปที่ 4.11 สายปอนเสนที่ 127  126  130  129  128 
41 และ 125 อางอิงถึงบัส 128  127  131  130  129  42 และ 126 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย บัสที่ 128 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอย
ที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันเทากับ 0.5498 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบสายปอน
นครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ในรูปที่ 4.12 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น 
แรงดันที ่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ ่มขึ ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัส 128 จะมีขนาด 
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 128 เปนบัสที่ออนแอ
ที่สุด 
 
ตารางที่ 4.5 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัส 

ลําดับ บัส Qlimit FVSI แรงดันบัส 
1 128 260.1300 0.9997 0.5385 
2 127 261.1500 0.9995 0.5407 

3 131 345.7200 0.7268 0.5154 
4 130 350.4500 0.7356 0.5164 
5 129 351.1000 0.7370 0.5165 
6 42 353.9300         0.7253 0.5221 
7 126 357.1400 0.7498 0.5168 
8 125 359.1000      0.7553 0.5161 
9 81 360.6700           0.7642 0.5140 
10 80 364.0000          0.7720 0.5138 
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รูปที่ 4.11 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 4.12  แรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัส 
 

สวนที่ 2 การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 
การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนง

ติดตั้งที่ เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม 
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โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับ
เงื่อนไขขอบเขตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 15 บัส แสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 15 บัส ในตารางที่ 4.6 และ 
ตารางที่ 4.7 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 4 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสีย 
ของระบบ 33.1516 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.2564 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.5945 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 29.4694 kW เมื่อติดตั้ง DFIG ขนาด
กําลังไฟฟาจริง 3.5107 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.3662 p.u. ในระบบไฟฟา 

 
ตารางที่ 4.6 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 15 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 4 33.1516 2.2564 4.5945 
2 15 33.4018 2.2734 4.6365 
3 11 33.4211 2.2696 4.6097 
4 12 35.3668 2.3072 4.6961 
5 5 35.4153 2.2875 4.6616 

 
ตารางที่ 4.7 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 15 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 4 29.4694 3.5107 4.3662 
2 15 30.3123 3.5960 4.3255 
3 11 30.3811 3.5794 4.3322 
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4 3 31.9378 3.4815 4.3997 
5 5 32.6081 3.6459 4.3071 

 2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 34 บัส แสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.9 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 34 บัส ในตารางที่ 4.8 และ 
ตารางที่ 4.9 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 26 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสียของ
ระบบ 174.8010 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.1599 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.4167 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 163.2144 kW เมื่อติดตั้ง DFIG 
ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.7622 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6819 p.u. ในระบบไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.8 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 34 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 26 174.8010 2.1599 4.4167 
2 27 174.9034 2.1605 4.4181 
3 25 174.9201 2.1605 4.4241 
4 24 175.6070 2.1636 4.4268 
5 23 177.2664 2.1713 4.4445 

 
ตารางที่ 4.9 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 34 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 26 163.2144 3.7622 3.6819 
2 27 163.3102 3.7669 3.6775 
3 25 163.4373 3.7581 3.6888 
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4 24 164.3329 3.7563 3.6993 
5 23 166.5223 3.7533 3.7221 

 3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 69 บัส แสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 69 บัส ในตารางที่ 4.10 และ 
ตารางที่ 4.11 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 64 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสียของ
ระบบ 154.6622 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.0603 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.2017 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 138.7996 kW เมื่อติดตั้ง DFIG 
ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.5781 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6707 p.u. ในระบบไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.10 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 69 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 64 154.6622 2.0603 4.2017 
2 63 155.0904 2.0597 4.2033 
3 62 155.1728 2.0595 4.2043 
4 61 155.2683 2.0595 4.2028 
5 65 155.8102 2.0709 4.2196 

 
ตารางที่ 4.11 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 69 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 64 138.7996 3.5781 3.6707 
2 63 139.4341 3.5643 3.6811 
3 62 139.5707 3.5613 3.6829 
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4 61 139.6831 3.5597 3.6849 
5 65 140.0672 3.6124 3.6648 

 4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 85 บัส แสดงในตารางที่ 4.12 และ 4.13 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 85 บัส ในตารางที่ 4.12 และ 
ตารางที่ 4.13 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 48 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสียของ
ระบบ 217.9083 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 1.9682 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
3.9951 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 201.2978 kW เมื่อติดตั้ง DFIG 
ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.2341 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8914 p.u. ในระบบไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.12 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 85 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 48 217.8283 1.9682 3.9951 
2 52 217.8610 1.9769 4.0100 
3 49 217.9038 1.9699 4.0000 
4 50 218.1746 1.9733 4.0057 
5 53 218.2033 1.9812 4.0186 

 
ตารางที่ 4.13 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 85 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 48 201.2978 3.2341 3.8914 
2 52 201.4567 3.2731 3.8972 
3 49 201.4838 3.2391 3.8931 
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4 50 201.7792 3.2510 3.8958 
5 53 201.9119 3.2846 3.9009 

 5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 131 บัส แสดงในตารางที่ 4.14 และ 
4.15 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 
เปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีคากําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 131 บัส ใน
ตารางที่ 4.14 และ 4.15 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 127 ซ่ึงมีคากําลังงาน
สูญเสียของระบบ 35.9447 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.3231 p.u. และกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 4.7546 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 33.5228 kW เมื่อติดตั้ง 
DFIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.9771 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8168 p.u. ในระบบ 
 
ตารางที่ 4.14 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 131 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 127 35.9447 2.3231 4.7546 
2 128 35.9542 2.3232 4.7555 
3 78 36.4148 2.3230 4.7546 
4 77 36.4151 2.3230 4.7564 
5 75 36.4182 2.3228 4.7551 

 
ตารางที่ 4.15 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 131 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 127 33.5228 3.9771 3.8168 
2 128 33.5292 3.9822 3.8105 
3 78 34.1891 3.9456 3.8839 
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4 77 34.2030 3.9445 3.8741 
5 75 34.2313 3.9454 3.8819 
สวนที่ 3 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงติดตั้งที่ เหมาะสมที่สุดระหวางตําแหนงบัส 

ที่ออนแอที่สุดกับตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดหรือตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดวยขนาด
ติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด (รายละเอียดการหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสม นําเสนอในบทที่ 6) จากนั้น 
ทําการหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด โดยการเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ดัชนี FVSI มีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัสใด ระหวางบัสที่ออนแอที่สุดกับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดแลวทําใหระบบ
สามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไดมากที่สุด แสดงวาบัสนั้นเปนบัสที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผลการทดลองเปนดังนี้ 

1) ระบบทดสอบ 15 บัส 
 สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 13 สวนตําแหนงบัส 

ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 4 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม 
ที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 13 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.3485 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.7678 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 39.2816 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG ไปที่
บัสที่ 4 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.2564 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.5945 p.u. ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 33.1516 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
ครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.16 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 13 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.9841 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.0232 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 37.1420 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 4 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.5107 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.3662 p.u.  ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 29.4694 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.17 พิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.16 
พบวาการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 28.5600 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 34.1900 p.u. คิดเปน 19.1729% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัสจาก28.5600 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 29.7100 p.u. คิดเปน 4.0266%  และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 4.17 พบวา
การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
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จาก 28.5600 p.u. เพิ่มเปน 33.9800 p.u. คิดเปน 18.9776% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 28.5600 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 29.8600 p.u. คิดเปน 4.5518% ซ่ึงการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอ
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มี 
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.16 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 13) 

ติดตั้ง SEIG  
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 4) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 13 34.1900 13 29.7100 
2 12 37.8700 12 33.7300 
3 14 38.2800 14 38.8500 
4 8 39.8300 8 39.8100 
5 7 40.0600 7 40.0500 

 
ตารางที่ 4.17 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 13) 

ติดตั้ง DFIG  
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 4) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 13 33.9800 13 29.8600 
2 12 37.6100 12 33.9000 
3 14 38.4200 14 39.0900 
4 8 39.9100 8 39.9200 
5 7 40.1500 7 40.1600 

 
 2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 27 สวนตําแหนงบัส 
ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 26 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุด ดังนี ้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 27 ดวยขนาดตดิตั้งที่เหมาะสม
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ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.1605 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.4181 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 174.9034 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ไปที่บัสที่ 26 ดวยขนาดตดิตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.1599 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
4.4167 p.u. ทําใหระบบมกีําลังงานสูญเสีย 174.8010 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.18 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 27 
ดวยขนาดตดิตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.7669 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 3.6775 p.u. 
ทําใหระบบมกีําลังงานสูญเสีย 163.3102 kW และคนหาตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด จากนัน้เปลีย่น
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 26 ดวยขนาดติดตั้งทีเ่หมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.7622 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6819 p.u.  ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 163.2144 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.19 พิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.18 
พบวาการตดิตัง้ SEIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบสั 
จากเดิม 104.5700 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 110.0300 p.u. คิดเปน 5.2214% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัสจากเดิม 104.5700 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 109.9500 p.u. คิดเปน 5.1449% และเมื่อพจิารณาผลการทดสอบในตาราง 4.19 พบวา
การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีโ่หลดบัส จาก
เดิม 104.5700 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 110.0600 p.u. คิดเปน 5.2501% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัสจากเดิม 104.5700 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 110.0000 p.u. คิดเปน 5.1927% การติดตัง้เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนาํที่บัสที่ออนแอ 
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตัง้เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนาํที่บัสที่มีกําลัง 
งานสูญเสียนอยที่สุดดังนัน้บสัที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.18 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 34 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 27) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 26) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 27 110.0300 27 109.9500 
2 26 111.0000 26 111.0000 
3 25 112.2600 25 112.2600 
4 24 114.3300 24 114.3200 
5 34 121.5300 34 121.5300 
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ตารางที่ 4.19 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 34 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 27) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 26) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 27 110.0600 27 110.0000 
2 26 111.0300 26 111.0300 
3 25 112.2900 25 112.2900 
4 24 114.3600 24 114.3600 
5 34 121.7500 34 121.7500 

 
 3) ระบบทดสอบ 69 บัส 

 สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 65 สวนตําแหนงบัส 
ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 64 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 65 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.0709 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.2196 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 155.8102 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ที่บัส 64 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.0603 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.2017 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 154.6622 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.20 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 65 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.6124 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6648 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 140.0672 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 64 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.5781 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6707 p.u.  ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 138.7996 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.21 พิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 4.20 
พบวา การติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอสุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 44.1500 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 48.9600 p.u. คิดเปน 10.8946% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 44.1500 
p.u. เพิ่มขึ้นเปน 48.5600 p.u. คิดเปน 9.9887% และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.21 
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พบวา การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 44.1500 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 48.8100 p.u. คิดเปน 10.5549% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 44.1500 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 48.4900 p.u. คิดเปน 9.8301% การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอ
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.20 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 65) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 64) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 65 48.9600 65 48.5600 
2 64 50.8300 64 50.8300 
3 63 52.1700 63 52.1600 
4 62 52.4300 62 52.4300 
5 61 52.6100 61 52.6100 

 
ตารางที่ 4.21 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 65) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 64) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 65 48.8100 65 48.4900 
2 64 50.6500 64 50.6600 
3 63 51.9600 63 51.9800 
4 62 52.2300 62 52.2400 
5 61 52.4100 61 52.4200 

 
 4) ระบบทดสอบ 85 บัส 

 สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 54 สวนตําแหนงบัส 
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ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 48 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 54 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 1.9875 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.0290 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 218.8560 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ที่บัส 48 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 1.9682 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
3.9951 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 217.8283 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.22 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 54 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.3057 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.9052 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 202.7238 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 48 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.2341 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8914 p.u.  ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 201.2978 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.23 พิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 4.22 
พบวา การติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอสุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 24.7000 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 29.9800 p.u. คิดเปน 21.3765% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 24.7000 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 28.2300 p.u. คิดเปน 14.2915% และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.23 พบวา 
การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จาก 
24.7000 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 29.6100 p.u. คิดเปน 19.8785% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 24.7000 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 28.8800 p.u. คิดเปน 16.9231% การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอ
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.22 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัสหลังจากติด SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 54) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 48) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 47 29.0100 54 28.2300 
2 54 29.9800 47 29.0000 
3 46 30.4900 55 29.2500 
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4 55 30.5200 53 29.4200 
5 53 31.0100 52 30.4400 

 
ตารางที่ 4.23 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 54) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 48) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 47 29.6100 54 28.8800 
2 54 30.6300 47 29.6000 
3 46 31.1200 55 29.9000 
4 55 31.1800 53 30.0700 
5 53 31.6500 52 31.1000 

 
 5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 

สําหรับระบบทดสอบ 131 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด คือบัส 128 สวนตําแหนงบัส 
ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 127 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัส 
ที่เหมาะสมที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 128 ดวยขนาดติดตั้ง
ที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3232 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.7555 p.u. ทําใหระบบมี
กําลังงานสูญเสีย 35.9542 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอ จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ไปที่บัสที่ 127 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3231 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.7546 p.u. ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 35.9447 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.24 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 128 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.9822 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8105 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 33.5292 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้งของ DFIG ไปที่บัสที่ 127 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 
3.9771 p.u. ขนาดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8168 p.u.  ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 33.5228 kW 
และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.25 พิจารณาผลของการ
ทดสอบในตารางที่ 4.24 พบวา การติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอสุด ระบบสามารถรับกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.6300 p.u. คิดเปน 2.1143% สวนการ
ติดตั้ง SEIG บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลด
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บัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.5900 p.u. คิดเปน 2.0989% และเมื่อพิจารณาผลการ
ทดสอบที่แสดงในตาราง 4.25 พบวา การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.2100 p.u. คิดเปน 1.9529% 
สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีคาของกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.1900 p.u. คิดเปน 1.9452% การติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปน
ตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.24 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 128) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 127) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 128 265.6300 128 265.5900 
2 127 266.6500 127 266.6400 
3 131 350.8600 131 350.8600 
4 130 355.7200 130 355.7200 
5 129 356.3900 129 356.3900 

 
ตารางที่ 4.25 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 128) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 127) ลําดับ 

บัส Qlimit บัส Qlimit 
1 128 265.2100 128 265.1900 
2 127 266.2300 127 266.2300 
3 131 350.5000 131 350.5000 
4 130 355.3400 130 355.3500 
5 129 356.0000 129 356.0100 

 
4.5   สรุป 
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การกําหนดตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสมจะชวยให
โหลดสวนใหญของระบบไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม 
สําหรับการเลือกตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดพิจารณาเปนสองกรณี คือกรณีแรก
พิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
มากที่สุด ในรูปของการประเมินบัสออนแอ ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม โดย
พิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด บัสที่มีคาการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องของกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟไดนอยที่สุดเปนบัสที่ออนแอที่สุด บัสที่ออนแอที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟามากที่สุด กรณีที่สองพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของ
บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ซ่ึงทั้งตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด เปน
ตําแหนงที่เหมาะในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการเลือกตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําระหวางบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสยี
นอยที่สุด ทําไดโดยการทดลองติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
จากนั้นทําการเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสไหนแลวทําใหระบบสามารถรับ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไดมากที่สุด แสดงวาบัสนั้นเปนบัสที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการวางแผนระบบจายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
เพื่อใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเกิดผลดีตอระบบมากที่สุด จะนําเสนอในลําดับตอไป 



บทที่ 5 
ขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 
5.1   บทนํา 
 การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เปนการดําเนินการ
วางแผนชดเชยระบบโดยยึดหลักของประสิทธิภาพโดยรวมและประหยัด ดังนั้น การกําหนด
ตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมและขนาดที่พอเหมาะ จะชวยใหโหลดสวนใหญของระบบไดรับการ
ปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม ปญหาการกําหนดขนาดที่เหมาะสม
เปนปญหาคาเหมาะที่สุดรูปแบบหนึ่ง การแกปญหามีกระบวนการที่แนนอนและอัลกอริทึมที่ชัดเจน 
เชน การโปรแกรมลําดับควอดราติก (SQP) และเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใชจีนเนติก
อัลกอริทึม ในสวนของการหาตําแหนงติดตั้งเปนประเด็นที่ละเอียดออนและตองพิจารณาอยาง
ระมัดระวัง พิจารณาไดดังนี้ 
 
5.2   การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม 
 การคนหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม สามารถพิจารณาจาก
ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดจากการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดัน และตําแหนงบัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยสุดจากการคํานวณกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา ดังรายละเอียดใน
บทที่ผานมา สวนการหาขนาดที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถทําไดโดยใช
เทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม ดังนี้ 
 5.2.1   การหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 การพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา พิจารณา
เปนสองกรณี กรณีแรกพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยง
ตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในรูปของการประเมินบัสออนแอ (weak bus evaluation) ดวยการ
คํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม กรณีที่สองพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจาก
ตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากนั้นทําการทดสอบเพื่อหาตําแหนงติดตั้งที่
เหมาะสมที่สุด ระหวางบัสที่ความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด เพื่อเปรียบเทียบขอดีระหวางบัสดังกลาว ผลการทดสอบพบวาการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวา การติดตั้งเครื่องกําเนิด
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ไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงบัส 
ที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

5.2.2   การหาขนาดที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  
 การหาคาเหมาะที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 
ดําเนินการโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดแก ขนาดกําลังไฟฟาจริง ขนาด
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ และคาสลิปของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถเขียนเปนสมการปญหา
คาเหมาะที่สุดไดดังสมการที่ (5.1) 

 

 

Minimize      

subject  to          p.u.

      p.u.

   

loss
min max

g,i g,i g,i

min max
g,i g,i g,i

min max
g,i g,i g,i

P

P P P

Q Q Q

slip slip slip

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (5.1) 

 
โดยที่  คือ ฟงกชันกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบ lossP

 min
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 min
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  

 min
g,islip  คือ คาสลิปต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,islip  คือ คาสลิปสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  

 เมื่อกําลังงานสูญเสียในสายปอนคํานวณไดจากคาแรงดันบัสที่ไดจากการคํานวณการ
ไหลกําลังไฟฟา สามารถนํามาคํานวณหากําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง และคํานวณกําลังงานสูญเสีย
ในสายสง พิจารณาการเชื่อมตอระหวางบัส i และ j ในรูปที่ 5.1 ใชวิธีวิเคราะหแบบโนดจะได
กระแสไฟฟาจากบัส  และจาก  ดังสมการที่ (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ i → j ij →

 
 ( )0ij l i ij i j i i0I = I + I = y V -V + y V  (5.2) 

 
 ( )0 0ji l j ij j i j jI = I + I = y V -V + y V−  (5.3) 
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กําลังไฟฟาเชิงซอนจากบัส i ไปบัส j หรือ ( )ijS  เปนดังสมการ (5.4)  
 
  (5.4) *

ij i ijS =V I

 
กําลังไฟฟาเชิงซอนจากบัส j ไปบัส i หรือ ( )jiS  เปนดังสมการ (5.5) 
 
  (5.5) *

ji j jiS =V I

 
ijI jiIiV jV

lI ijy

0iI 0jI

0iy 0jy

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองของระบบสงจายสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 
 
 กําลังงานสูญเสียในสายปอนคือสวนจริงของกําลังงานสูญเสียในสายสงจากบัส i ไป
บัส j ซ่ึงหาไดจากผลรวมของกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงดังสมการที่ (5.6) 
 
 Lij ij jiS = S + S   (5.6) 
 
5.3   ผลการทดสอบ 
 การทดสอบในบทนี้แบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง (SEIG) เมื่อติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ออนแอ
ที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และสวนที่ 2 เปนการคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน (DFIG) เมื่อติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ออนแอ
ที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยทั้ง 2 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 15 บัส 
34 บัส 69 บัส 85 บัส และระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ขอมูลระบบ
ทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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  การคนหาขนาดติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม ภายใตเงื่อนไขกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด สามารถทําไดโดยการหาคาเหมาะที่สุด ในวิทยานิพนธนี้ เลือกใชจีนเนติก
อัลกอริทึมในโปรแกรม MATLAB รวมกับแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยใชฟงกชันคาเหมาะที่สุด คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ซ่ึงตัวแปรที่สําคัญและคาของ
ตัวแปรที่เลือกใชแสดงในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในโปรแกรม MATLAB 
ตัวแปรของจนีเนติกอัลกอรทิึมใน MATLAB คาของตัวแปรจีนเนตกิอัลกอริทึมที่เลือกใช 

PopulationType double Vector 
PopulationSize 100 

CrossoverFraction 0.8 
Generations 100 

StallGenLimit 100 
StallTimeLimit inf 
CrossoverFcn crossoverscattered 
MutationFcn mutationgaussian 

 
สวนที่ 1 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ SEIG 
การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ SEIG ทําไดโดยการติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัส 

ที่ออนแอที่สุดในแตละระบบทดสอบ จากนั้นหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงไดแก ขนาดกําลังไฟฟาจริงของ SEIG (PSEIG) มีขนาดตั้งแต 0-3.00 p.u. คาสลิปของ SEIG มีคา 
ไมเกิน 5.00% ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
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เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.2 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.3 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.2 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.3 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 39.2861 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3485 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
4.7678 p.u. และคาสลิป 1.83% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอน
การติดตั้ง SEIG จาก 61.7944 kW ลดลงเปน 39.2861 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 13 คิดเปน 
36.4245% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 15 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.2 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 
ของระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 5.3 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
ของระบบทดสอบ 15 บัส 

 
2) ระบบทดสอบ 34 บัส 

 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 27 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากทีสุ่ด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจยันี้เลือกใชจนีเนตกิอลักอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสยีทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.4 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.5 เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 
5.4 จะเห็นวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดบัแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงในรูป 5.5 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยทีสุ่ดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 174.9056 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.1605 p.u. กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 4.4181 p.u. และคาสลิป 1.80% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกาํลังงานสูญเสียใน
ระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 174.9056 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 27 
คิดเปน 21.1154% ซ่ึงเปนจดุทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 34 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.4 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 27 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 
ของระบบทดสอบ 34 บัส 

 

0 20 40 60 80 100

175

180

185

190

195

200

205

210

Generation

Fi
tn

es
s v

al
ue

 (k
W

)

convergence of the test system 34 bus

 

 

 
 

รูปที่ 5.5 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
ของระบบทดสอบ 34 บัส 

 
3) ระบบทดสอบ 69 บัส 

              การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส หาได
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 65 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ 
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แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขต
ของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและ
หลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.6 และการลูเขาของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงได
ดังรูปที่ 5.7 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 5.6 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลัง
การติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟา
ของระบบหลังการติดตั้ง สวนใหญมีคาอยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด ซ่ึงมีเพียงบัสที่ 58-65 เทานั้นที่
ระดับแรงดันมีคานอยกวา 0.95 p.u. ทั้งนี้เนื่องจากแรงดันของระบบทดสอบ 69 บัสกอนการติดตั้งมี
คาต่ํา ทําใหการติดตั้ง SEIG ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพียงอยางเดียวไมสามารถยกระดับ
แรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได อยางไรก็ตามการติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอ่ืนเพิ่ม 
เชน ตัวเก็บประจุ จะชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบ
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.7 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด
ของระบบหลังการติดตั้ง คือ 155.8102 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.0709 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.2196 p.u. และคาสลิป 
1.81% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 225.0028 
kW ลดลงเปน 155.8102 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 คิดเปน 30.7519% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทํา
ใหระบบทดสอบ 69 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.6 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 

ของระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 5.7 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
ของระบบทดสอบ 69 บัส 

 
4) ระบบทดสอบ 85 บัส 

             การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 54 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากทีสุ่ด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจยันี้เลือกใชจนีเนตกิอลักอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสยีทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.8 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.9 เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 
5.8 จะเห็นวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดบัแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง เนื่องจากแรงดันของระบบทดสอบ 85 บัสกอนการติดตั้งมคีาต่ํามาก ทําใหการ
ติดตั้ง SEIG ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพยีงอยางเดยีว ไมสามารถยกระดบัแรงดันใหอยู
ในชวงทีก่ําหนดได อยางไรก็ตามการติดตั้งตัวชดเชยกาํลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอ่ืนเพิม่ เชน ตัวเก็บ
ประจุ หรือตวัชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบสถิต จะสามารถชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวง
ที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอรทิึม ในรูปที่ 5.9 พบวาคา
ความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 218.8560 kW จุดทํางานของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 1.9875 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
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4.0290 p.u. และคาสลิป 1.83% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกาํลังงานสูญเสียในระบบกอน 
การติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 218.8560 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัส 54 คิดเปน 
30.6762% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 85 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยทีสุ่ด 
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รูปที่ 5.8 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 54 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 
ของระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 5.9 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
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ของระบบทดสอบ 85 บัส 
5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 

  การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 131 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 128 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากทีสุ่ด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจยันี้เลือกใชจนีเนตกิอลักอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกาํลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.10 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.11 เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 
5.10 จะเห็นวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม ในรูปที่ 5.1 1 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยทีสุ่ดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 35.9542 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3232 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
4.7555 p.u. และคาสลิป 1.80% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกาํลังงานสูญเสียในระบบกอน
การติดตั้ง SEIG จาก 45.6667 kW ลดลงเปน 35.9542 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 คิดเปน 
 21.2682% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 131 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.10 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมทีสุ่ด 
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ของระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 5.11 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนติกอัลกอริทมึ 
 ของระบบทดสอบ 131 บัส 

 
สวนที่ 2 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ DFIG 
การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ DFIG ทําไดโดยการติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัส 

ที่ออนแอที่สุดในแตละระบบทดสอบ จากนั้นหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงไดแก ขนาดของกําลังไฟฟาจริง คาสลิปของ DFIG และแรงดันดานโรเตอร มีรายละเอียดดังนี้ 
ขนาดกําลังไฟฟาจริงของ DFIG (PDFIG) มีขนาดตั้งแต 0-5.00 p.u. คาสลิปของ DFIG มีคาไมเกิน 
10.00% และขนาดของแรงดันดานโรเตอรมีคาไมเกิน 0.05 p.u. ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.12 และการลูเขา



 113

ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.13 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.12 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบกอนติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.13 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 37.1420 kW จุดทํางานที่เหมาะสม 
ของ DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.9841 p.u. กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 4.0232 p.u. คาสลิป 5.07% และแรงดันดานโรเตอร 0.0358 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ 
DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 61.7944 kW ลดลงเปน 37.1420 kW 
หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 13 คิดเปน 39.8942% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 15 บัส 
มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด  
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รูปที่ 5.12 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 
 ของระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 5.13 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 15 บัส 

 
3) ระบบทดสอบ 34 บัส 

 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.14 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.15 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.14 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบกอนติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.15 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 163.3102 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.7669 p.u. กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 3.6775 p.u. คาสลิป 4.97% และแรงดันดานโรเตอร 0.0359 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ 
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DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 163.3102 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 26.3451% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบ 34 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.14 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 
 ของระบบทดสอบ 34 บัส 
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รูปที่ 5.15 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 34 บัส 
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4) ระบบทดสอบ 69 บัส 
              การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 65 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.16 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.17 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.16 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบกอนติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง สวนใหญอยูในชวง ± 5% 
ของคาพิกัด ซ่ึงมีเพียงบัสที่ 58-65 เทานั้นที่ระดับแรงดันมีคานอยกวา 0.95 p.u. ทั้งนี้เนื่องมาจาก
แรงดันของระบบทดสอบ 69 บัสกอนการติดตั้ง DFIG มีคาที่ต่ํามาก ทําใหการติดตั้ง DFIG ซ่ึงเปน
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพียงอยางเดียวไมสามารถยกระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได 
อยางไรก็ตามการติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอื่นเพิ่ม เชน ตัวเก็บประจุ หมอแปลงชนิด
เปลี่ยนคาแท็ปได ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต หรือตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบสถิต จะสามารถ
ชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวย 
จีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.17 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลัง
การติดตั้ง คือ 140.0067 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.6124 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6648 p.u. คาสลิป 5.16% และ
แรงดันดานโรเตอร 0.0360 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอน
การติดตั้งจาก 225.0028 kW ลดลงเปน 140.0067 kW หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 65 คิดเปน 
37.7756% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 69 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.16 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 65 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 

 ของระบบทดสอบ 69 บัส 
 

0 20 40 60 80 100
0   

200 

600 

1000

1400

1800

2200

Generation

Fi
tn

es
s v

al
ue

 (k
W

)

convergence of the test system 69 bus

 

 

 
 

รูปที่ 5.17 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 69 บัส 
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4) ระบบทดสอบ 85 บัส 

             การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ DFIG ที่บัสที่ 54 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ 
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกาํหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขต
ของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและ
หลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.18 และการลูเขาของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงได
ดังรูปที่ 5.19 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 5.18 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบ
หลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง เนื่องจากแรงดันของ
ระบบทดสอบ 85 บัสกอนการติดตั้งมีคาต่ํามาก ทําใหการติดตั้ง DFIG ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กเพียงอยางเดียว ไมสามารถยกระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได อยางไรก็ตามการ
ติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอ่ืนเพิ่ม เชน ตัวเก็บประจุ หรือตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
แบบสถิต จะสามารถชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบ
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.19 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 202.7238 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ที่ทําใหระบบมี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.3057 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.9052 p.u. คาสลิป 
6.01% และแรงดันดานโรเตอร 0.0359 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสีย 
ในระบบกอนการติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 202.7238 kW หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 54 
คิดเปน 35.7862% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 85 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.18 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 54 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 
 ของระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 5.19 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 85 บัส 

 
5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
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  การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 131 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกาํหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบสงจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไข
ขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้ง
กอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.20 และการลูเขาของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
แสดงไดดังรูปที่ 5.21 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 5.20 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง และระดับ
แรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของ
การคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.21 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด
ของระบบหลังการติดตั้ง คือ 33.5292 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.9823 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8105 p.u. คาสลิป 
4.78% และแรงดันดานโรเตอร 0.0360 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสีย 
ในระบบกอนการติดตั้งจาก 45.6667 kW ลดลงเปน 33.5292 kW หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 128 
คิดเปน 26.5784% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 131 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.20 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมทีสุ่ด 
ของระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 5.21 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 131 บัส 

 
 
5.4   สรุป 

การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ทําไดโดยการ
หาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อชวยใหโหลดสวนใหญ
ของระบบไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม โดยการระบุ
ตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุดสําหรับติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา พิจารณาจากบัสที่ออนแอ
ที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด พบวาบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุด
ในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงบัสที่ออนแอที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการ 
ขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นหา
ขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึงงานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติก
อัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบจายกําลังไฟฟา 
รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อใหเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่ติดตั้งในระบบเกิดผลดีตอระบบมากที่สุด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม ทําใหบัส
ปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้นและกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง และเมื่อติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด ทําใหแรงดันบัสทุกบัสหลังการติดตั้ง
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มีขนาดมากกวาแรงดันบัสกอนการติดตั้ง และกําลังงานสูญเสียในระบบสายปอนทั้งหมดมีคาต่ํา
ที่สุด 

 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาและการหาคาเหมาะที่สุดของ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะคงตัว ในรูปของการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
โดยนําเสนอกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ชนิดกระตุนตัวเอง และเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน ซ่ึงไดกลาวถึงแบบจําลอง
สองแบบ  ไดแกแบบจําลองกําลังไฟฟาและแบบจําลองแอดมิตแตนซ การคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาเปนเครื่องมือพื้นฐานในการวิเคราะหระบบไฟฟาเรื่องอื่น ๆ เชน การคํานวณกําลังงาน
สูญเสีย การพิจารณาแรงดันตก รวมถึงการวางแผนการจายโหลดไปยังผูใชไฟตามสถานีตาง ๆ 
วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง
การไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ไดทําการจําลองผลในกรณีตาง ๆ ภายใตสภาวะการจายโหลดอยางสมดุล สําหรับการหาตําแหนง
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม พิจารณาจากบัสที่ออนแอที่สุดดวยการคํานวณดัชนี
เสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม และบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด สวนขนาดติดตั้งของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา คนหาโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมรวมกับแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟา 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB จากการดําเนินงาน สามารถ
สรุปไดดังนี้ 
 1) พัฒนาแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
โดยเสนอกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิด
กระตุนตัวเอง และเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน ซ่ึงกลาวถึงแบบจําลองสองแบบ 
ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงกลาวถึงสมการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใชสําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา และแบบจําลองแอดมิตแตนซ 
ซ่ึงกลาวถึงการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
เขากับระบบ สงผลใหเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รวมถึงการหาผล
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เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดวย
วิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งสองชนิด 
และทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่นําเสนอโดยทดสอบกับระบบทดสอบ 5 ระบบ ไดแก 
ระบบทดสอบ 15 บัส 34 บัส 69 บัส 85 บัส และระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 
131 บัส ซ่ึงระบบทดสอบทั้งหมดเปนระบบทดสอบแบบสมดุล โดยการกําหนดตําแหนงติดตั้งของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบ จากนั้นหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาที่ได ลําดับตอมาศึกษาผล
ของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับคุณสมบัติการลูเขาของระบบสําหรับแบบจําลอง 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในแตละชนิด จากผลการทดสอบพบวา การติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบ ทําใหระดับแรงดันไฟฟาของระบบมีคาสูงขึ้น เสถียรภาพแรงดัน 
ของระบบก็มีคาสูงขึ้นตามไปดวย และกําลังงานสูญเสียของระบบมีคาลดลง 
 2) นําเสนอการหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม โดยพิจารณา
เปนสองกรณี กรณีแรกพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยง
ตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุดในรูปของการประเมินบัสออนแอ ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพ
แรงดัน FVSI ที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด บัสที่มีคาการเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องของกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดนอยที่สุดเปนบัสที่ออนแอที่สุด บัสที่ออนแอที่สุดเปนบัส
ที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟามากที่สุด กรณีที่สองพิจารณาตําแหนงติดตั้ง 
ที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด  สําหรับการคนหาตําแหนงบัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ซ่ึงทั้งตําแหนงบัสที่ออนแอที่ สุดและตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่ สุด 
เปนตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 3) นําเสนอการเปรียบเทียบตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําระหวางบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยการทดลองติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ตําแหนงบัสดังกลาวดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นทําการ
คนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด โดยการเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดอยางตอเนื่องจนกระทั่ง
ระบบขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสไหนทําใหระบบ
สามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไดมากที่สุด แสดงวาบัสนั้นเปนบัสที่เหมาะสมที่สุดในการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงผลการทดสอบชี้ใหเห็นวา บัสที่ออนแอที่สุดเปนบัส 
ที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
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 4) นําเสนอการหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด สวนการหาขนาดติดตั้งเหมาะที่สุดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม ดําเนินการโดยกําหนดฟงกชันวตัถุประสงค
เปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสงจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดแก ขนาดกําลังไฟฟาจริง ขนาดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และคาสลิปของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม ทําใหบัสปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้น
และกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง และเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด ทําใหแรงดันบัสทุกบัสหลังการติดตั้งมีขนาดมากกวาแรงดันบัส
กอนการติดตั้ง และกําลังงานสูญเสียในระบบสายปอนทั้งหมดมีคาต่ําที่สุด 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
  1) การหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI 
กับระบบทดสอบที่มีขนาดใหญ เชน ระบบทดสอบ 69 บัส 85 บัสและระบบทดสอบสายปอน
นครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ตองใชเวลาในการคํานวณมาก เพราะระบบทดสอบสามารถจาย
โหลดไดมากสําหรับโหลดที่ตนทาง ดังนั้นเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟอยางตอเนื่องดวยคาลําดับขั้น
นอยประมาณ 0.1-0.2 p.u. ตองใชการวนรอบหลายครั้ง ซ่ึงควรใชคาลําดับขั้นที่มากกวานี้ สวน
โหลดปลายทางคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่รับไดมีขนาดไมสูงมากนัก อาจจะใชคาลําดับขั้นที่นอยได 
  2) วิทยานิพนธนี้นําเสนอการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบหนึ่งตําแหนง
เทานั้น โดยติดตั้งที่บัสที่ออนแอที่สุด สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในระบบมากกวา
หนึ่งตําแหนง การพิจารณาตําแหนงติดตั้งอาจแตกตางกันได เชนการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในระบบสองตําแหนง อาจติดตั้งที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอันดับหนึ่งและอันดับสอง 
หรืออาจติดตั้งที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด หรืออาจติดตั้ง 
ที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอันดับหนึ่งและบัสออนแอที่สุดหลังการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําตําแหนงแรก ซ่ึงจะตองพิจารณาโดยละเอียด เพื่อใหเกิดผลดีตอระบบมากที่สุด 

3)   การหาคาเหมาะที่สุดของตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมรวมกับแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ตองใชเวลาในการคํานวณมากเมื่อระบบทดสอบมีขนาดใหญ ทําใหการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชจีน
เนติกอัลกอริทึมไมเหมาะกับระบบที่ตองการความเร็วในการคนหา ทั้งนี้อาจเลือกวิธีการคนหาอื่น 
ที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันแตใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาประยุกตใช เชน การโปรแกรม
วิวัฒนาการหรือการหาคาเหมาะสมที่สุดของฝูงอนุภาค เปนตน 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทดสอบในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 5 ระบบ คือ ระบบ

ทดสอบ 15 บัส 34 บัส 69 บัส และ 85 บัส และ ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 
131 บัส ระบบทดสอบทุกระบบมีคาฐานเทากับ 100 kVA รายละเอียดของระบบทดสอบแสดงได
ดังนี้ 
 
ก.1 ระบบทดสอบ 15 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ 15 บัส 
 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 15 บัส 

Generation Load Bus 
code 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) kW kVar kW kVar 

Bus type 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.00 0.0 0.0 0.0 44.1 44.991 PQ bus 
3 1.00 0.0 0.0 0.0 70 71.414 PQ bus 
4 1.00 0.0 0.0 0.0 140 142.829 PQ bus 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 15 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

5 1.00 0.0 0.0 0.0 44.1 44.991 PQ bus 
6 1.00 0.0 0.0 0.0 140 142.829 PQ bus 
7 1.00 0.0 0.0 0.0 140 142.829 PQ bus 
8 1.00 0.0 0.0 0.0 70 71.414 PQ bus 
9 1.00 0.0 0.0 0.0 70 71.414 PQ bus 
10 1.00 0.0 0.0 0.0 44.1 44.991 PQ bus 
11 1.00 0.0 0.0 0.0 140 142.829 PQ bus 
12 1.00 0.0 0.0 0.0 70 71.414 PQ bus 
13 1.00 0.0 0.0 0.0 44.1 44.991 PQ bus 
14 1.00 0.0 0.0 0.0 70 71.414 PQ bus 
15 1.00 0.0 0.0 0.0 140 142.829 PQ bus 

 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 15 บัส 

Line 
number 

From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

1 1 2 1.35309 1.32349 0.0 1 
2 2 3 1.17024 1.14464 0.0 1 
3 3 4 0.84111 0.82271 0.0 1 
4 4 5 1.52348 1.02760 0.0 1 
5 2 9 2.01317 1.35790 0.0 1 
6 9 10 1.68671 1.13770 0.0 1 
7 2 6 2.55727 1.72490 0.0 1 
8 6 7 1.08820 0.73400 0.0 1 
9 6 8 1.25143 0.84410 0.0 1 
10 3 11 1.79553 1.21110 0.0 1 
11 11 12 2.44845 1.65150 0.0 1 
12 12 13 2.01317 1.35790 0.0 1 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 15 บัส (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
13 4 14 2.23081 1.50470 0.0 1 
14 4 15 1.19702 0.80740 0.0 1 

 
ก.2 ระบบทดสอบ 34 บัส 
 

1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30

31 32 33 34

 
 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบ 34 บัส 
 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 34 บัส 

Generation Load Bus 
code 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) kW kVar kW kVar 

Bus type 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
3 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
5 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
6 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 34 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

9 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
10 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
11 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
12 1.00 0.0 0.0 0.0 137 84 PQ bus 
13 1.00 0.0 0.0 0.0 72 45 PQ bus 
14 1.00 0.0 0.0 0.0 72 45 PQ bus 
15 1.00 0.0 0.0 0.0 72 45 PQ bus 
16 1.00 0.0 0.0 0.0 13.5 7.5 PQ bus 
17 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
18 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
19 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
20 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
21 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
22 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
23 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
24 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
25 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
26 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
27 1.00 0.0 0.0 0.0 137 85 PQ bus 
28 1.00 0.0 0.0 0.0 75 48 PQ bus 
29 1.00 0.0 0.0 0.0 75 48 PQ bus 
30 1.00 0.0 0.0 0.0 75 48 PQ bus 
31 1.00 0.0 0.0 0.0 57 34.5 PQ bus 
32 1.00 0.0 0.0 0.0 57 34.5 PQ bus 
33 1.00 0.0 0.0 0.0 57 34.5 PQ bus 
34 1.00 0.0 0.0 0.0 57 34.5 PQ bus 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 34 บัส 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
1 1 2 0.11700 0.04800 0.0 1 
2 2 3 0.10725 0.04400 0.0 1 
3 3 4 0.16445 0.04565 0.0 1 
4 4 5 0.14950 0.04150 0.0 1 
5 5 6 0.14950 0.04150 0.0 1 
6 6 7 0.31440 0.05400 0.0 1 
7 7 8 0.20960 0.03600 0.0 1 
8 8 9 0.31440 0.05400 0.0 1 
9 9 10 0.20960 0.03600 0.0 1 
10 10 11 0.13100 0.02250 0.0 1 
11 11 12 0.10480 0.01800 0.0 1 
12 3 13 0.15720 0.02700 0.0 1 
13 13 14 0.20960 0.03600 0.0 1 
14 14 15 0.10480 0.01800 0.0 1 
15 15 16 0.05240 0.00900 0.0 1 
16 6 17 0.17940 0.04980 0.0 1 
17 17 18 0.16445 0.04565 0.0 1 
18 18 19 0.20790 0.04730 0.0 1 
19 19 20 0.18900 0.04300 0.0 1 
20 20 21 0.18900 0.04300 0.0 1 
21 21 22 0.26200 0.04500 0.0 1 
22 22 23 0.26200 0.04500 0.0 1 
23 23 24 0.31440 0.05400 0.0 1 
24 24 25 0.20960 0.03600 0.0 1 
25 25 26 0.13100 0.02250 0.0 1 
26 26 27 0.10480 0.01800 0.0 1 
27 7 28 0.15720 0.02700 0.0 1 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 34 บัส (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
28 28 29 0.15720 0.02700 0.0 1 
29 29 30 0.15720 0.02700 0.0 1 
30 10 31 0.15720 0.02700 0.0 1 
31 31 32 0.20960 0.03600 0.0 1 
32 32 33 0.15720 0.02700 0.0 1 
33 33 34 0.10480 0.01800 0.0 1 

 
ก.3 ระบบทดสอบ 69 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก บบทด บัส 
 
 
 

.3 ระ สอบ 69 
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ตารางที่ ก.5 ขอ ัส 
neratio Load 

มูลบัสของระบบทดสอบ 69 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kkW Var kW kVar 
Bus type 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0 Slack  .0 0.0 bus
2 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
5 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.00 0.0 0.0 0.0 2.6 2.2 PQ bus 
7 1.00 0.0 0.0 0.0 40.4 30 PQ bus 
8 1.00 0.0 0.0 0.0 75 54 PQ bus 
9 1.00 0.0 0.0 0.0 30 22 PQ bus 
10 1.00 0.0 0.0 0.0 28 19 PQ bus 
11 1.00 0.0 0.0 0.0 145 104 PQ bus 
12 1.00 0.0 0.0 0.0 145 104 PQ bus 
13 1.00 0.0 0.0 0.0 8 5.5 PQ bus 
14 1.00 0.0 0.0 0.0 8 5.5 PQ bus 
15 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
16 1.00 0.0 0.0 0.0 45.5 30 PQ bus 
17 1.00 0.0 0. 0 60 35 0 0. PQ bus 
18 1.00 0.0 0.0 0.0 60 35 PQ bus 
19 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
20 1.00 0.0 0.0 0.0 1 0.6 PQ bus 
21 1.00 0.0 0.0 0.0 114 81 PQ bus 
22 1.00 0.0 0.0 0.0 5.3 3.5 PQ bus 
23 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
24 1.00 0.0 0.0 0.0 28 20 PQ bus 
25 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
26 1.00 0.0 0.0 0.0 14 10 PQ bus 
27 1.00 0.0 0.0 0.0 14 10 PQ bus 
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ตารางที่ ก.5 ขอ ัส (ตอ) 
neratio Load 

มูลบัสของระบบทดสอบ 69 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) k k  kW Var kW Var
Bus type 

28 1.00 0.0 0.0 0.0 26 18.6 PQ bus 
29 1.00 0.0 0.0 0.0 26 1  8.6 PQ bus 
30 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
31 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
32 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
33 1.00 0.0 0.0 0.0 14 10 PQ bus 
34 1.00 0.0 0.0 0.0 19.5 14 PQ bus 
35 1.00 0.0 0.0 0.0 6 4 PQ bus 
36 1.00 0.0 0.0 0.0 26 18.55 PQ bus 
37 1.00 0.0 0.0 0.0 26 18.55 PQ bus 
38 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
39 1.00 0.0 0.0 0.0 24 17 PQ bus 
40 1.00 0.0 0.0 0.0 24 17 PQ bus 
41 1.00 0.0 0.0 0.0 1.2 1 PQ bus 
42 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
43 1.00 0.0 0.0 0.0 6 4.3 PQ bus 
44 1.00 0.0 0. 0 0.0 0.0 0 0. PQ bus 
45 1.00 0.0 0.0 0.0 39.22 26.3 PQ bus 
46 1.00 0.0 0.0 0.0 3  9.22 26.3 PQ bus 
47 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
48 1.00 0.0 0.0 0.0 79 56.4 PQ bus 
49 1.00 0.0 0.0 0.0 3  2  84.7 74.5 PQ bus 
50 1.00 0.0 0.0 0.0 3 2  84.7 74.5 PQ bus 
51 1.00 0.0 0.0 0.0 40.5 28.3 PQ bus 
52 1.00 0.0 0.0 0.0 3.6 2.7 PQ bus 
53 1.00 0.0 0.0 0.0 4.35 3.5 PQ bus 
54 1.00 0.0 0.0 0.0 26.4 19 PQ bus 
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ตารางที่ ก.5 ขอ ัส (ตอ) 
neratio Load 

มูลบัสของระบบทดสอบ 69 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) k k  kW Var kW Var
Bus type 

55 1.00 0.0 0.0 0.0 24 17.2 PQ bus 
56 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
57 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
58 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
59 1.00 0.0 0.0 0.0 100 72 PQ bus 
60 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
61 1.00 0.0 0.0 0.0 4  1,24 888 PQ bus
62 1.00 0.0 0.0 0.0 2  PQ us 3 23 b
63 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ us b
64 1.00 0.0 0.0 0.0 7 2 PQ us 22 16 b
65 1.00 0.0 0.0 0.0 9  PQ us 5 42 b
66 1.00 0.0 0.0 0.0 8  PQ us 1 13 b
67 1.00 0.0 0.0 0.0 8  PQ us 1 13 b
68 1.00 0.0 0.0 0.0 8  PQ us 2 20 b
69 1.00 0.0 0.0 0.0 8  PQ us 2 20 b

 
ตาร .6 ข ขอ ดสอ

number From bus To bus R  jX  charging 
Tab setting 

value 

างที่ ก
Line 

อมูลสายสง งระบบท บ 69 บัส 

 (ohms)  (ohms) Half-line 

1 1 2 0.0005 0.0012 0.0 1 
2 2 3 0.0005 0.0012 0.0 1 
3 3 4 0.0015 0.0036 0.0 1 
4 4 5 0.0251 0.0294 0.0 1 
5 5 6 0.3660 0.1864 0.0 1 
6 6 7 0.3811 0.1941 0.0 1 
7 7 8 0.0922 0.0470 0.0 1 
8 8 9 0.0493 0.0251 0.0 1 
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ตารา .6 ขอมูลสายสงของ บทดสอ  (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R  jX  Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ บ 69 บัส

 (ohms)  (ohms)

9 9 10 0.8190 0.2707 0.0 1 
10 10 11 0.1872 0.0619 0.0 1 
11 11 12 0.7114 0.2351 0.0 1 
12 12 13 1.0300 0.3400 0.0 1 
13 13 14 1.0440 0.3450 0.0 1 
14 14 15 1.0580 0.3496 0.0 1 
15 15 16 0.1966 0.0650 0.0 1 
16 16 17 0.3744 0.1238 0.0 1 
17 17 18 0.0047 0.0016 0.0 1 
18 18 19 0.3276 0.1083 0.0 1 
19 19 20 0.2106 0.0696 0.0 1 
20 20 21 0.3416 0.1129 0.0 1 
21 21 22 0.0140 0.0046 0.0 1 
22 22 23 0.1591 0.0526 0.0 1 
23 23 24 0.3463 0.1145 0.0 1 
24 24 25 0.7488 0.2475 0.0 1 
25 25 26 0.3089 0.1021 0.0 1 
26 26 27 0.1732 0.0572 0.0 1 
27 3 28 0.0044 0.0108 0.0 1 
28 28 29 0.0640 0.1565 0.0 1 
29 29 30 0.3978 0.1315 0.0 1 
30 30 31 0.0702 0.0232 0.0 1 
31 31 32 0.3510 0.1160 0.0 1 
32 32 33 0.8390 0.2816 0.0 1 
33 33 34 1.7080 0.5646 0.0 1 
34 34 35 1.4740 0.4873 0.0 1 
35 3 36 0.0044 0.0108 0.0 1 
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ตารา .6 ขอมูลสายสงของ บทดสอ  (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R  jX  Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ บ 69 บัส

 (ohms)  (ohms)

36 36 37 0.0640 0.1565 0.0 1 
37 37 38 0.1053 0.1230 0.0 1 
38 38 39 0.0304 0.0355 0.0 1 
39 39 40 0.0018 0.0021 0.0 1 
40 40 41 0.7283 0.8509 0.0 1 
41 41 42 0.3100 0.3623 0.0 1 
42 42 43 0.0410 0.0478 0.0 1 
43 43 44 0.0092 0.0116 0.0 1 
44 44 45 0.1089 0.1373 0.0 1 
45 45 46 0.0009 0.0012 0.0 1 
46 4 47 0.0034 0.0084 0.0 1 
47 47 48 0.0851 0.2083 0.0 1 
48 48 49 0.2898 0.7091 0.0 1 
49 49 50 0.0822 0.2011 0.0 1 
50 8 51 0.0928 0.0473 0.0 1 
51 51 52 0.3319 0.1114 0.0 1 
52 9 53 0.1740 0.0886 0.0 1 
53 53 54 0.2030 0.1034 0.0 1 
54 54 55 0.2842 0.1447 0.0 1 
55 55 56 0.2813 0.1433 0.0 1 
56 56 57 1.5900 0.5337 0.0 1 
57 57 58 0.7837 0.2630 0.0 1 
58 58 59 0.3042 0.1006 0.0 1 
59 59 60 0.3861 0.1172 0.0 1 
60 60 61 0.5075 0.2585 0.0 1 
61 61 62 0.0974 0.0496 0.0 1 
62 62 63 0.1450 0.0738 0.0 1 
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 69 บัส (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
63 63 64 0.7105 0.3619 0.0 1 
64 64 65 1.0410 0.5302 0.0 1 
65 11 66 0.2012 0.0611 0.0 1 
66 66 67 0.0047 0.0014 0.0 1 
67 12 68 0.7394 0.2444 0.0 1 
68 68 69 0.0047 0.0016 0.0 1 

 
ก.4 ระบบทดสอบ 85 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก บบทด บัส.4 ระ สอบ 85  
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ตารางที่ ก.7 ขอ ัส 
neratio Load 

มูลบัสของระบบทดสอบ 85 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kkW Var kW kVar 
Bus type 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Slack  bus
2 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
5 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
7 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
9 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
10 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
11 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
12 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
13 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
14 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
15 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
16 1.00 0.0 0.0 0.0 3  3  5.28 5.99 PQ bus 
17 1.00 0.0 0.0 0.0 112 114.26 PQ bus 
18 1.00 0.0 0. 0 56 7.13 0 0. 5 PQ bus 
19 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
20 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
21 1.00 0.0 0.0 0.0 3  3  5.28 5.99 PQ bus 
22 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
23 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.17 PQ bus 
24 1.00 0.0 0.0 0.0 3  3  5.28 5.99 PQ bus 
25 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
26 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
27 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.7 ขอ ัส (ตอ) 
neratio Load

มูลบัสของระบบทดสอบ 85 บ
Ge n  Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kkW Var kW kVar 
Bus type 

28 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
29 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
30 1.00 0.0 0.0 0.0 35  3  .28 5.99 PQ bus 
31 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
32 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
33 1.00 0.0 0.0 0.0 14 14.28 PQ bus 
34 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
35 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
36 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
37 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
38 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
39 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
40 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
41 1.00 0.0 0.0 0.0 0 0.0 PQ bus 
42 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
43 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
44 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
45 1.00 0.0 0. 0 35.28 5.99 0 0. 3 PQ bus 
46 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
47 1.00 0.0 0.0 0.0 14 14.28 PQ bus 
48 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
49 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
50 1.00 0.0 0.0 0.0 3  3  5.28 5.99 PQ bus 
51 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
52 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
53 1.00 0.0 0.0 0.0 3  5.28 35.99 PQ bus 
54 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
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ตารางที่ ก.7 ขอ ัส (ตอ) 
neratio Load 

มูลบัสของระบบทดสอบ 85 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) k  kW Var kW kVar
Bus type 

55 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
56 1.00 0.0 0.0 0.0 14 1  4.28 PQ bus 
57 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
58 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
59 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
60 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
61 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
62 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
63 1.00 0.0 0.0 0.0 14 14.28 PQ bus 
64 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
65 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
66 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
67 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
68 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
69 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
70 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
71 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
72 1.00 0.0 0. 0 56 7.13 0 0. 5 PQ bus 
73 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
74 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
75 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
76 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
77 1.00 0.0 0.0 0.0 14 14.28 PQ bus 
78 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
79 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
80 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
81 1.00 0.0 0.0 0.0   0.0 0.0 PQ bus
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ตาราง ก.7 ขอมูล  85 อ) 
tion Load

ที่ บัสของระบบทดสอบ  บัส (ต
Genera  Bu

cod
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type s 

e 
82 1.00 0.0 0.0 0.0 6 3 PQ us 5 57.1 b
83 1.00 0.0 0.0 0.0 .28 9 PQ us 35 35.9 b
84 1.00 0.0 0.0 0.0 4 8 PQ us 1 14.2 b
85 1.00 0.0 0.0 0.0 .28 9 PQ us 35 35.9 b

 
ตาราง ก.8 ขอมูลสายสงของ บทดสอบ  

Line 
number From bus To bus R ) jX ) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

ที่ ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

1 1 2 0.108 0.075 0.0 1 
2 2 3 0.163 0.112 0.0 1 
3 3 4 0.217 0.149 0.0 1 
4 4 5 0.108 0.074 0.0 1 
5 5 6 0.435 0.298 0.0 1 
6 6 7 0.272 0.186 0.0 1 
7 7 8 1.197 0.820 0.0 1 
8 8 9 0.108 0.074 0.0 1 
9 9 10 0.598 0.410 0.0 1 
10 10 11 0.544 0.373 0.0 1 
11 11 12 0.544 0.373 0.0 1 
12 12 13 0.598 0.410 0.0 1 
13 13 14 0.272 0.186 0.0 1 
14 14 15 0.326 0.223 0.0 1 
15 2 16 0.728 0.302 0.0 1 
16 3 17 0.455 0.189 0.0 1 
17 5 18 0.82 0.340 0.0 1 
18 18 19 0.637 0.264 0.0 1 
19 19 20 0.455 0.189 0.0 1 
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ตารา .8 ขอมูลสายสงของ บทดสอบ  (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R ) jX ) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

20 20 21 0.819 0.340 0.0 1 
21 21 22 1.548 0.642 0.0 1 
22 19 23 0.182 0.075 0.0 1 
23 7 24 0.910 0.378 0.0 1 
24 8 25 0.455 0.189 0.0 1 
25 25 26 0.364 0.151 0.0 1 
26 26 27 0.546 0.226 0.0 1 
27 27 28 0.273 0.113 0.0 1 
28 28 29 0.546 0.226 0.0 1 
29 29 30 0.546 0.226 0.0 1 
30 30 31 0.273 0.113 0.0 1 
31 31 32 0.182 0.075 0.0 1 
32 32 33 0.182 0.075 0.0 1 
33 33 34 0.819 0.340 0.0 1 
34 34 35 0.637 0.264 0.0 1 
35 35 36 0.182 0.075 0.0 1 
36 26 37 0.364 0.151 0.0 1 
37 27 38 1.002 0.416 0.0 1 
38 29 39 0.546 0.226 0.0 1 
39 32 40 0.455 0.189 0.0 1 
40 40 41 1.002 0.416 0.0 1 
41 41 42 0.273 0.113 0.0 1 
42 41 43 0.455 0.189 0.0 1 
43 34 44 1.002 0.416 0.0 1 
44 44 45 0.911 0.378 0.0 1 
45 45 46 0.911 0.378 0.0 1 
46 46 47 0.546 0.226 0.0 1 
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ตารา .8 ขอมูลสายสงของ บทดสอบ  (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R ) jX ) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

47 35 48 0.637 0.264 0.0 1 
48 48 49 0.182 0.075 0.0 1 
49 49 50 0.364 0.151 0.0 1 
50 50 51 0.455 0.189 0.0 1 
51 48 52 1.366 0.567 0.0 1 
52 52 53 0.455 0.189 0.0 1 
53 53 54 0.546 0.226 0.0 1 
54 52 55 0.546 0.226 0.0 1 
55 49 56 0.546 0.226 0.0 1 
56 9 57 0.273 0.113 0.0 1 
57 57 58 0.819 0.340 0.0 1 
58 58 59 0.182 0.075 0.0 1 
59 58 60 0.546 0.226 0.0 1 
60 60 61 0.728 0.302 0.0 1 
61 61 62 1.002 0.415 0.0 1 
62 60 63 0.182 0.075 0.0 1 
63 63 64 0.728 0.302 0.0 1 
64 64 65 0.182 0.075 0.0 1 
65 65 66 0.182 0.075 0.0 1 
66 64 67 0.455 0.189 0.0 1 
67 67 68 0.910 0.378 0.0 1 
68 68 69 1.092 0.453 0.0 1 
69 69 70 0.455 0.189 0.0 1 
70 70 71 0.546 0.226 0.0 1 
71 67 72 0.182 0.075 0.0 1 
72 68 73 1.184 0.491 0.0 1 
73 73 74 0.273 0.113 0.0 1 
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ตารา .8 ขอมูลสายสงของ บทดสอบ  (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R ) jX ) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

74 73 75 1.002 0.416 0.0 1 
75 70 76 0.546 0.226 0.0 1 
76 65 77 0.091 0.037 0.0 1 
77 10 78 0.637 0.264 0.0 1 
78 67 79 0.546 0.226 0.0 1 
79 12 80 0.728 0.302 0.0 1 
80 80 81 0.364 0.151 0.0 1 
81 81 82 0.091 0.037 0.0 1 
82 81 83 1.092 0.453 0.0 1 
83 83 84 1.002 0.416 0.0 1 
84 13 85 0.819 0.340 0.0 1 
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ก.5 ระบบทดสอบ 131 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.5 ระบบทดสอบ 131 บัส 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 131 บัส 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
5 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
8 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
9 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
10 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
11 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
12 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
13 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
14 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
15 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
16 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
17 1.00 0.0 0.0 0.0 14.583 8.070 PQ bus 
18 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
19 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
20 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
21 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
22 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
23 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
24 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
25 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
26 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
27 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

28 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
29 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
30 1.00 0.0 0.0 0.0 26.250 14.523 PQ bus 
31 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
32 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
33 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
34 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
35 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
36 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
37 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
38 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
39 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
40 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
41 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
42 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
43 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
44 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
45 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
46 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
47 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
48 1.00 0.0 0.0 0.0 14.583 8.070 PQ bus 
49 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
50 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
51 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
52 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
53 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
54 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

55 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
56 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
57 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
58 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
59 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
60 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
61 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
62 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
63 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
64 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
65 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
66 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
67 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
68 1.00 0.0 0.0 0.0 192.501 106.506 PQ bus 
69 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
70 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
71 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
72 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
73 1.00 0.0 0.0 0.0 14.583 8.070 PQ bus 
74 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
75 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
76 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
77 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
78 1.00 0.0 0.0 0.0 145.833 80.688 PQ bus 
79 1.00 0.0 0.0 0.0 145.833 80.688 PQ bus 
80 1.00 0.0 0.0 0.0 26.250 14.523 PQ bus 
81 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

82 1.00 0.0 0.0 0.0 14.583 8.070 PQ bus 
83 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
84 1.00 0.0 0.0 0.0 43.749 24.207 PQ bus 
85 1.00 0.0 0.0 0.0 26.250 14.523 PQ bus 
86 1.00 0.0 0.0 0.0 8.751 4.842 PQ bus 
87 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
88 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
89 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
90 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
91 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
92 1.00 0.0 0.0 0.0 43.749 24.207 PQ bus 
93 1.00 0.0 0.0 0.0 43.749 24.207 PQ bus 
94 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
95 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
96 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
97 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
98 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
99 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
100 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
101 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
102 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
103 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
104 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
105 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
106 1.00 0.0 0.0 0.0 14.583 8.070 PQ bus 
107 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
108 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

109 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
110 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
111 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
112 1.00 0.0 0.0 0.0 145.833 80.688 PQ bus 
113 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
114 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
115 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
116 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
117 1.00 0.0 0.0 0.0 145.833 80.688 PQ bus 
118 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
119 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
120 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
121 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
122 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
123 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
124 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
125 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
126 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
127 1.00 0.0 0.0 0.0 583.332 322.749 PQ bus 
128 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
129 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
130 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
131 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 131 บัส 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
1 1 2 0.03097 0.05894 0.0 1 
2 2 3 0.60684 1.15503 0.0 1 
3 3 4 0.04146 0.07890 0.0 1 
4 3 5 0.58915 0.61654 0.0 1 
5 5 6 0.08040 0.15303 0.0 1 
6 6 7 0.01753 0.01029 0.0 1 
7 6 8 0.01022 0.01945 0.0 1 
8 8 9 0.01703 0.01000 0.0 1 
9 8 10 0.02032 0.03868 0.0 1 
10 10 11 0.08639 0.05071 0.0 1 
11 11 12 0.00639 0.00375 0.0 1 
12 11 13 0.11930 0.07003 0.0 1 
13 13 14 0.07210 0.04232 0.0 1 
14 14 15 0.01603 0.00941 0.0 1 
15 10 16 0.01246 0.02371 0.0 1 
16 16 17 0.02748 0.01613 0.0 1 
17 16 18 0.08174 0.15558 0.0 1 
18 18 19 0.00954 0.01816 0.0 1 
19 19 20 0.02083 0.03964 0.0 1 
20 20 21 0.01025 0.01951 0.0 1 
21 21 22 0.01003 0.00589 0.0 1 
22 21 23 0.02113 0.04021 0.0 1 
23 23 24 0.11369 0.11897 0.0 1 
24 24 25 0.01362 0.01848 0.0 1 
25 24 26 0.01503 0.01573 0.0 1 
26 23 27 0.00477 0.00908 0.0 1 
27 27 28 0.02882 0.05486 0.0 1 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
28 28 29 0.02539 0.01491 0.0 1 
29 28 30 0.03433 0.06534 0.0 1 
30 30 31 0.01315 0.02503 0.0 1 
31 31 32 0.02485 0.04731 0.0 1 
32 32 33 0.01693 0.03222 0.0 1 
33 33 34 0.01639 0.00962 0.0 1 
34 33 35 0.06123 0.11655 0.0 1 
35 31 36 0.21557 0.12791 0.0 1 
36 36 37 0.11330 0.06723 0.0 1 
37 37 38 0.04437 0.06019 0.0 1 
38 38 39 0.00536 0.00728 0.0 1 
39 37 40 0.09429 0.05595 0.0 1 
40 40 41 0.09594 0.05693 0.0 1 
41 41 42 0.12282 0.07288 0.0 1 
42 41 43 0.00895 0.00525 0.0 1 
43 5 44 0.00396 0.00753 0.0 1 
44 44 45 0.00378 0.00719 0.0 1 
45 45 46 0.03436 0.06540 0.0 1 
46 46 47 0.04019 0.07650 0.0 1 
47 47 48 0.03305 0.01940 0.0 1 
48 47 49 0.05057 0.09626 0.0 1 
49 49 50 0.01075 0.00631 0.0 1 
50 49 51 0.02810 0.05348 0.0 1 
51 51 52 0.04261 0.08111 0.0 1 
52 52 53 0.03867 0.02270 0.0 1 
53 52 54 0.01630 0.03103 0.0 1 
54 54 55 0.01754 0.01030 0.0 1 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
55 55 56 0.02692 0.01580 0.0 1 
56 55 57 0.02558 0.01502 0.0 1 
57 57 58 0.00109 0.00064 0.0 1 
58 54 59 0.01235 0.02350 0.0 1 
59 59 60 0.31401 0.18433 0.0 1 
60 60 61 0.00609 0.00357 0.0 1 
61 59 62 0.26815 0.15740 0.0 1 
62 62 63 0.01559 0.00915 0.0 1 
63 59 64 0.03605 0.06861 0.0 1 
64 64 65 0.08319 0.15834 0.0 1 
65 65 66 0.06636 0.12630 0.0 1 
66 66 67 0.01656 0.03152 0.0 1 
67 67 68 0.20486 0.12025 0.0 1 
68 68 69 0.01613 0.00947 0.0 1 
69 67 70 0.00068 0.00130 0.0 1 
70 70 71 0.00632 0.01203 0.0 1 
71 70 72 0.02498 0.04754 0.0 1 
72 72 73 0.01372 0.02612 0.0 1 
73 73 74 0.00499 0.00949 0.0 1 
74 74 75 0.01940 0.03692 0.0 1 
75 75 76 0.01982 0.03772 0.0 1 
76 76 77 0.01737 0.03306 0.0 1 
77 77 78 0.03463 0.01400 0.0 1 
78 78 79 0.00921 0.00372 0.0 1 
79 77 80 0.02621 0.04989 0.0 1 
80 80 81 0.01464 0.02787 0.0 1 
81 51 82 0.02868 0.01684 0.0 1 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
82 51 83 0.01556 0.02961 0.0 1 
83 83 84 0.08083 0.04745 0.0 1 
84 83 85 0.03324 0.06326 0.0 1 
85 85 86 0.00875 0.01665 0.0 1 
86 86 87 0.00605 0.01151 0.0 1 
87 87 88 0.01497 0.00879 0.0 1 
88 87 89 0.00404 0.00769 0.0 1 
89 89 90 0.07925 0.04652 0.0 1 
90 90 91 0.26576 0.15600 0.0 1 
91 90 92 0.06945 0.04077 0.0 1 
92 92 93 0.01014 0.00595 0.0 1 
93 93 94 0.00603 0.00354 0.0 1 
94 89 95 0.08265 0.04852 0.0 1 
95 95 96 0.07668 0.03099 0.0 1 
96 96 97 0.06829 0.04009 0.0 1 
97 95 98 0.12256 0.07194 0.0 1 
98 98 99 0.08744 0.05133 0.0 1 
99 99 100 0.01179 0.00692 0.0 1 
100 98 101 0.11100 0.06515 0.0 1 
101 101 102 0.10943 0.06423 0.0 1 
102 101 103 0.01587 0.00931 0.0 1 
103 103 104 0.04512 0.02649 0.0 1 
104 104 105 0.11649 0.06838 0.0 1 
105 105 106 0.10344 0.06072 0.0 1 
106 103 107 0.05929 0.03481 0.0 1 
107 107 108 0.01954 0.01147 0.0 1 
108 108 109 0.13609 0.07988 0.0 1 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
109 44 110 0.06509 0.12389 0.0 1 
110 110 111 0.07247 0.04254 0.0 1 
111 111 112 0.02381 0.03230 0.0 1 
112 112 113 0.00541 0.00734 0.0 1 
113 111 114 0.07774 0.04563 0.0 1 
114 114 115 0.01887 0.01107 0.0 1 
115 110 116 0.01363 0.02594 0.0 1 
116 116 117 0.08037 0.04718 0.0 1 
117 117 118 0.00980 0.00575 0.0 1 
118 116 119 0.06563 0.12491 0.0 1 
119 119 120 0.00539 0.00316 0.0 1 
120 119 121 0.17210 0.32757 0.0 1 
121 121 122 0.00796 0.00467 0.0 1 
122 121 123 0.06027 0.11471 0.0 1 
123 123 124 0.22834 0.28640 0.0 1 
124 124 125 0.04319 0.08221 0.0 1 
125 125 126 0.01448 0.01467 0.0 1 
126 126 127 0.96090 0.97327 0.0 1 
127 127 128 0.01589 0.01610 0.0 1 
128 125 129 0.03664 0.06973 0.0 1 
129 129 130 0.00755 0.00443 0.0 1 
130 129 131 0.02565 0.04883 0.0 1 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 1.  ประมวล แสงสารวัตร และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ (2550). แบบจําลองการไหลของ 
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง . การประชุมเชิงวิชาการ 
เครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 3 (ENETT2550). 
 2.   Kulworawanichpong, T. and Sangsarawut, P. (2007). Power Flow Modelling of a 
Self-Excited Induction Generator. In Proceedings of the World Congress on Engineering 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายประมวล  แสงสารวัตร เกิดเมื่อวันที่ 22 เมษายน พ.ศ. 2523 ที่ อําเภอประทาย 
จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนประทาย อําเภอ
ประทาย  จังหวัดนครราชสีมา  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมไฟฟา) เกียรตินิยมอันดับ 1 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
เมื่อป  พ.ศ. 2546  และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  เมื่อป  พ.ศ. 2548 
โดยในระหว า งที่ กํ า ลั งศึ กษาได เปน ผู สอนปฏิบัติ ก ารของสาขาวิช าวิ ศวกรรมไฟฟ า 
สํานักวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา ไดแก   (1) ปฏิบัติการ
เครื่ องจักรกลไฟฟา  1  (2) ปฏิบัติการ เครื่ องจักรกลไฟฟา  2  (3) ปฏิบัติการระบบไฟฟ า
กําลัง 1  (4) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 2  (5) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 2 และ (6) ปฏิบัติการ
พื้นฐานวิศวกรรมไฟฟา ทั้งนี้มีความสนใจในดานการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง การคํานวณ 
การไหลของกําลังไฟฟา และการประยุกตใชระบบควบคุมและอิเล็กทรอนิกสกําลังในงานระบบ
ไฟฟากําลัง 


