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 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการศึกษาและพัฒนาการวางแผนระบบจําหนาย
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DYNAMIC VOLTAGE RESTORER/WEAKEST BUS/POWER FLOW 

 
 This thesis presents study and development of electric power distribution 

planning by using Dynamic Voltage Restorer (DVR) for reactive power 

compensation. DVR is a series compensator used in power distribution systems  

in order to regulate load voltage at a critical location, which is examined by weakest 

bus identification. The determination of the weakest bus is based on the maximum 

reactive load allowance of load buses. The most vulnerable bus in the system 

corresponds to the bus having the smallest maximum permissible reactive load.  

In this thesis, a steady-state current injection model of DVR is proposed and used for 

power flow calculation. The Gauss-Seidel and Newton-Raphson methods are 

employed to solve a set of nonlinear power flow equations. The proposed schemes  

of DVR operations are derived from PV curve and loss minimization. The weakest 

bus evaluation by using voltage stability indices is determined to be an appropriate 

location of the DVR installation used in the thesis. When the location of the DVR is 

successfully assigned, its optimal size can be obtained by solving a relevant 

constrained optimization problem using Sequential Quadratic Programming (SQP). 

As a result, installing a DVR in power distribution systems solution enhances 

efficiency, reliability and voltage stability of electric power distribution systems.   

In addition, to modernize a power distribution system where shunt compensators, 



 

 

ค

e.g. capacitor banks , have been already installed, coordination between DVR and 

capacitor banks is illustrated. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ในชวงทศวรรษที่ผานมา โครงสรางของระบบไฟฟากําลังในประเทศตาง ๆ รวมถึง
ประเทศไทยเกิดการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญภายใตการแปรรูปกิจการไฟฟา (privatization of electric 
utilities) สงผลใหเกิดตลาดซื้อขายไฟแบบเสรีหรือแบบกึ่งเสรีขึ้น การทํางานของระบบไฟฟา
จะเปนแบบเปดที่มีการแขงขันโดยเนนไปที่การลดตนทุนการผลิตและการเพิ่มผลกําไรจากการขายไฟ 
เมื่อระบบผลิตและการขายไฟใหกลุมโหลดเกิดการแขงขันกันอยางอิสระภายใตเงื่อนไขทาง
เศรษฐศาสตร ยอมทําใหระบบไฟฟากําลังมีความเสี่ยงสูงตอปญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
เนื่องจากจุดทํางานที่ใหตนทุนการผลิตต่ําสุดหรือผลกําไรจากการขายไฟสูงสุด อาจจะไมสอดคลอง
กับความมีเสถียรภาพในการทํางานของระบบ การปรับปรุงเสถียรภาพการทํางานของระบบไฟฟา
ใหอยูในขอบเขตที่ปลอดภัยขึ้นอยูกับการวางแผนการทํางานที่เหมาะสมของระบบสายสงโดยตรง 
ปจจุบันประทศไทยมีความตองการใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เปนผลมาจากการขยายตัว
ของภาคอุตสาหกรรม และการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรในครัวเรือน ซ่ึงมีอยูทั่วประเทศสงผล
ใหภาครัฐจําเปนตองเพิ่มการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชไฟ ดังนั้นระบบ
ไฟฟากําลังจําเปนตองมีกระบวนการสงจายกําลังไฟฟาจากโรงจักรไฟฟาผานสายสงไฟฟาแรงสูง
ไปสูโหลดในพ้ืนที่ตาง ๆ ระบบสายสงกําลังไฟฟาแบงได 2 ระบบ ไดแก ระบบสงจายกําลังไฟฟา 
(electric power transmission system) รับผิดชอบการเชื่อมตอหมอแปลงตนทางจากลานไกไฟฟา
ของโรงจักรไฟฟาผานระบบสายสงกําลังไฟฟาแรงสูง ในปจจุบันนิยมสงกําลังไฟฟาดวยระดับ
แรงดันสูงพิเศษ (Extra High Voltage: EHV) ที่มีระดับแรงดันสูงกวา 275 kV ในสวนนี้จะอยูภายใต
ความรับผิดชอบของการไฟฟาฝายผลิต ซ่ึงมีระบบสงจายกําลังไฟฟามาตรฐานทั้งสิ้น 5 ระบบ 
ประกอบดวย ระบบเอซี 69 115 230 และ 500 kV และระบบดีซี 500 kV ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
(electric power distribution system) รับผิดชอบการเชื่อมตอระหวางระบบสงจายกําลังไฟฟากับ
ผูใชไฟ โดยท่ัวไปใชระดับแรงดันปานกลาง 11 22 24 และ 33 kV และระดับแรงดันต่ํา 380/220 V 
ในสวนนี้จะอยูภายใตการดูแลของการไฟฟานครหลวง สําหรับเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
พื้นที่อ่ืน ๆ จะอยูภายใตการดูแลของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาในสวนที่เชื่อมตอกับผูใชไฟ
เปนหลัก ซ่ึงอยูภายใตความรับผิดชอบของการไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค ปจจุบัน
ปญหาที่สําคัญของระบบจําหนายกําลังไฟฟา คือ ปญหาแรงดันตก (voltage drop) ที่ปลายทางหรือ
จุดโหลด อันเนื่องมาจากความยาวของสายปอน ทําใหเกิดผลกระทบตอผูใชไฟ นอกจากนี้ 
เมื่อมีการใชโหลดเพิ่มมากขึ้น อาจจะสงผลใหแรงดันในระบบลดต่ําลง ถาขนาดแรงดันลดลงจนถึง
จุดพังทลาย (collapsing point) จะทําใหแรงดันในระบบขาดเสถียรภาพ เกิดไฟดับตามมาไดหรือใน
กรณีที่เลวรายที่สุด จะทําใหระบบไฟฟากําลังเกิดความลมสลายทั้งระบบ ปจจุบันไดมีการแสวงหา
แนวทางเพื่อแกไขปญหาดังกลาว เพื่อรักษาระดับแรงดันครอมโหลดใหอาจจะเปนคงที่หรือเกือบ
คงที่ในทุกสภาวะการจายโหลด โดยการติดตั้งตวัชดเชยเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา อาจจะเปน
ตัวเก็บประจุ (capacitor bank) หมอแปลงชนิดเปลี่ยนคาแท็ปได (tap-changing transformer) 
ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบสถิต (static var compensator) หรือตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
(Dynamic Voltage Restorer: DVR) เปนตน อุปกรณในกระบวนการอุตสาหกรรมโดยทั่วไป
มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงแรงดัน เมื่อเกิดแรงดันตกขึ้นในสายปอน อาจจะทําใหเกิดความเสียหาย
ในกระบวนการผลิต จากมูลคาของความเสียหายที่เพิ่มสูงขึ้นทุกป สงผลใหในชวง 5 ป ที่ผานมา 
คณะวิจัยจากสถาบันตาง ๆ ทั่วโลกไดพัฒนาองคความรูและดําเนินงานวิจัยเพื่อแกปญหานี้ 
โดยเฉพาะการศึกษาการนํา DVR มาใชงานไดถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาดังกลาว 
อาจจะกลาวไดวางานวิจัยทางดานการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
โดยสวนใหญเนนไปที่ DVR (Vilathgamuwa, Perera, and Choi, 2003) DVR เปนตัวชดเชยอนุกรม 
(series compensator) ที่ติดตั้งในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ชวยปองกันโหลดจากแรงดันตก 
และทําหนาที่ฟนฟแูรงดันโหลดใหคงที่ เมื่อเกิดแรงดันตกหรือแรงดันเกินชั่วขณะ (voltage sag and 
voltage swells) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (Jung, Suh, Kim, Kim, Choi, and ong, 2002 and Fitzer, Barnes, 
and Geen, 2004 and Sng, Choi, and Vilathgamuwa, 2004) 
 ถึงแมวา การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันในระบบจําหนายสามารถทําไดหลายวิธี 
วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการใชอุปกรณสําหรับระบบจําหนายตัวใหมที่มีช่ือวา ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต ซ่ึงเปนอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบอนุกรม ปญหาที่สําคัญสําหรับการใชอุปกรณชดเชย
ดังกลาว ไดแก การเลือกตําแหนงติดตั้งและการกําหนดพิกัดของอุปกรณที่เหมาะสม (optimal 
location and sizing) วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการคนหาตําแหนงติดตั้ง DVR ที่เหมาะสมโดยใชการ
ประ เมินดัชนี เสถี ยรภาพแรงดันแบบเร็ ว  (fast voltage stability index: FVSI) (Musirin, and 
Abdul Rahman, 2002) บัสใดก็ตามที ่ใหคาดัชนีดังกลาวเทากับหรือใกลเคียง 1.0 และมีการ
เพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดต่ําที่สุด หมายถึง การมีโอกาสหรือความเสี่ยงสูงตอการ
พังทลายของแรงดันไฟฟา (voltage collapse) ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดไฟดับทั้งระบบ 
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(system blackout) DVR จะถูกติดตั้งโดยตออนุกรมเขากับสายปอนจําหนายเสนที่ไดรับผลประเมิน
วาบัสที่ตอปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุด ผลการดําเนินงานดังกลาว จะชวยใหระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาทํางานอยูในขอบเขตที่ปลอดภัย มีเสถียรภาพและความเชือ่ถือไดสูง 
 

saV

sbV

scV

laV

lbV

lcV

saV

sbV

scV

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางของ DVR เมื่อตอเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

- เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา และชวยลดกําลังงาน
สูญเสียในสายสงใหมีคานอยที่สุด 

- เพื่อรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหคงที่หรืออยูในชวงที่
กําหนดไว ตามมาตรฐานการจายไฟในกรณีที่โหลดมีขนาดมากขึ้น 

- เพื่อรักษาระดับแรงดันที่โหลด เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
- เพื่อหาตําแหนงติดตั้งของ DVR ที่เหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV 

 
1.3  ขอตกลงเบื้องตน 

- ทดสอบกับระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบสายปอนสมดุลทั้งในสภาวะการจายโหลด
สมดุลและไมสมดุล 

- ไมคิดผลของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
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- ไมคิดกําลังงานสูญเสียใน DVR กําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กและการอิ่มตัวทาง
แมเหล็กของโหลดหมอแปลงผูใชไฟ 

- ใชแบบจําลองสายปอนระยะสั้น 
- ความถี่ทํางานของระบบกําหนดใหใช 50 Hz ทุกระบบ 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

- จําลองผลการทํางานของ DVR ในสภาวะคงตัว เพื่อเพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟาใหกับ
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาและชวยลดกําลังงานสูญเสียในระบบ 

- ศึกษาวิเคราะหและจําลองผล โดยเนนไปที่ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ของการไฟฟา
สวนภูมิภาคโดยเฉพาะ 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- สามารถลดกําลังงานสูญเสียในสายสงกําลังไฟฟา ทําใหผูผลิตกําลังไฟฟาไมตองเสียเงิน
ในสวนนี้ และจะชวยเพิ่มรายไดใหกับผูผลิตกําลังไฟฟาอีกดวย 

- สามารถเพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่โหลดใหคงที่
เมื่อโหลดเพิ่มขึ้น และชวยใหโหลดที่ตอไมเสียหายไดงาย จากสภาวะแรงดันตก  

- สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่โหลดที่มีความจําเปนตองรับกําลังไฟฟาตลอดเวลา
ใหคงที่หรืออยูในชวงที่ยอมรับได สําหรับความผิดพรองที่เกิดแบบไมรุนแรงมากนัก (อยูในชวงที่
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถชดเชยได)  

- ชวยทําใหระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV มีเสถียรภาพและความเชื่อถือไดสูงขึ้น 
 
1.6  การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 4 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่
คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
สําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ รวมทั้งโครงสรางและการทํางาน
ของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
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 บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แบบจําลองใน
สภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัส
แอดมิตแตนซ ผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน รวมทั้งผลทดสอบการไหล
กําลังไฟฟา 
 บทที่ 4 กลาวถึงการทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดัน การควบคุมตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตภายใตกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบ
จําหนายกาํลังไฟฟา รวมทั้งผลทดสอบการทํางานของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
 บทที่ 5 กลาวถึงการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต การคนหา
ตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตที่เหมาะสม การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
รวมทั้งผลทดสอบการหาตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และการ
เปรียบเทียบการทํางานระหวางตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตและตัวเก็บประจ ุ
 บทที่ 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบ ซึ่งเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาสามเฟส
ไมสมดุล ประกอบดวย ระบบทดสอบ 10 บัส 118 บัส เปนระบบทดสอบ 8.66 kV 25 บัส เปน
ระบบทดสอบ  4.16 kV 37 บัส เปนระบบทดสอบ  4.8 kV และระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เปนระบบทดสอบ  22 kV ระบบทดสอบทั้งหมดมีคาฐานกําลัง 
ไฟฟา 100 kVA 
 ภาคผนวก ข. รายละเอียดผลทดสอบทั้งหมดที่ไมไดแสดงในรายงาน 

ภาคผนวก ค. โปรแกรมสําหรับจําลองผลของงานวิจัยในวิทยานิพนธ 
  ภาคผนวก ง.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 
 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนประเด็นที่มีความสําคัญ
มาก เนื่องจากปจจุบันความหลากหลายของโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะโหลดประเภท
อิเล็กทรอนิกสกําลัง ระบบควบคุมอัตโนมัติ หรือ อุปกรณคอมพิวเตอร เปนตน ซ่ึงมีความเสี่ยงสูง
และสามารถรับรูไดเร็วถึงระดับการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟา ทําใหการสงจายกําลังไฟฟาไปสูโหลด
ทําไดนอยลง เปนผลมาจากอิมพีแดนซรวมในระบบมีคาเพิ่มขึ้นและแรงดันมีคาลดต่ําลง การชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟจะทําใหการสงจายกําลังไฟฟามีขนาดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากจะทําให
อิมพีแดนซรวมในระบบมีคาลดลงและแรงดนัมีคาเพิ่มมากขึ้น และโหลดสามารถทํางานไดเปนปกติ 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการชดเชยแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟาและ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดแก การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ระบบจําหนายกําลังไฟฟา โครงสราง
และการควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และเสถียรภาพแรงดันไฟฟาใน
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา สวนทฤษฎีที่เกี่ยวของเปนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และ
โครงสรางและการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับ
ทฤษฎีที่เกี่ยวของของการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรม 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการการชดเชยแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟาและตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต ไดแก 

2.2.1 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (reactive power compensation) 
 ในปจจุบัน การใชงานโหลดแบบไมเปนเชิงเสนขนาดเล็กเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว 
เชน คอมพิวเตอร อุปกรณส่ือสารหรืออุปกรณมัลติมีเดีย เปนตน ซ่ึงเปนประเด็นสําคัญของปญหา 
คุณภาพกําลังไฟฟา สืบเนื่องมาจากกฎหมายควบคุมคุณภาพของการจายไฟตองการระดับของ
ฮารมอนิกและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในเกณฑต่ํา จึงมีวิธีการมากมายสําหรับการแกไขปญหา 
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ดวยการติดตั้งตัวกรองแบบแอกทีฟและตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตามเงื่อนไขของระบบไฟฟา
กําลัง (Welsh, Mehta, and Darwish, 2000) การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองกําลังไฟฟาแอกทีฟและ
ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีหลายวิธี โครงสรางของตัวชดเชยสามารถแสดงไดดวยแผนภาพ
ดังรูปที่ 2.1 แผนภาพประกอบดวยแหลงจายไฟและโหลดวิกฤต การชดเชยกําลังไฟฟาดําเนินการ
ผานอุปกรณเชื่อมตอ (interface) และตัวตรวจรูสภาวะของระบบแบบปอนกลับ (system variable 
feedback) ตัวควบคุมดําเนินการเปรียบเทียบคาที่วัดได เชน แรงดันครอมโหลดกับสัญญาณอางอิง 
เพื่อนํามาประกอบการตัดสินใจดําเนินการชดเชยกําลังไฟฟาดวยขนาดการชดเชยที่พอเหมาะผาน
อุปกรณเชื่อมตอ (El-Habrouk, Darwish, and Mehta, 2000) และสามารถแสดงแผนภาพการแบง
ประเภทของเงื่อนไขกําลังไฟฟาแอกทีฟดังรูปที่ 2.2  
 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาขึ้นอยูกับการแบงประเภทของรูปแบบแรงดันไฟฟาที่
ผิดเพี้ยน การทํางานของระบบไฟฟากําลังใหมีคุณภาพและความเชื่อถือไดของการจายไฟใหกับ
ผูบริโภค ทําไดโดยรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่บัสโหลดใหอยูในขอบเขตที่ยอมรับได เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบหรือความตองการกําลังไฟฟา ปจจัยเหลานี้สามารถทําใหแรงดัน
ในระบบไฟฟาสูงข้ึนหรือต่ําลง การวินิจฉัยผลกระทบดังกลาวตองอาศัยการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาเปนเครื่องมือสําคัญ เพื่อคนหาจุดทํางานที่เหมาะที่สุดสําหรับชดเชยกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ และการดัดแปลงโครงสรางการเชื่อมตอสายปอนสําหรับวางแผนการทํางานของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาแบบรายวัน ในปจจุบันมีการพัฒนาระบบจําหนายแบบอัตโนมัติ (Distribution 
Automation System: DAS) สําหรับการควบคุมการจายไฟและแกปญหาคุณภาพไฟฟา (Jerome, 2001) 
นําเสนอการแกปญหาดวยโครงขายประสาทเทียมสําหรับโครงสรางการจายไฟแบบรัศมี 
 นอกจากนี้ยังมีแนวทางใหมที่ใช (Strength Pareto Evolutionary Algorithm: SPEA) 
กับตําแหนงชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบไฟฟาซึ่งคลายกับปญหาคาเหมาะที่สุดแบบหลาย
วัตถุประสงค (multiobjective) เปนการปรับเงื่อนไขแบบดั้งเดิมเปนฟงกชันวัตถุประสงคแบบใหม 
ภาพรวมจะสัมพันธกับการปฎิบัติงานของระบบไฟฟากําลัง เชน ปริมาณของการลงทุนในอุปกรณ
ไฟฟากําลังรีแอกทีฟ กําลังงานสูญเสียในสายสง และความปลอดภัยของแรงดันไฟฟา ในเวลา
เดียวกันขอบเขตเงื่อนไขพารามิเตอรจะตองมีความเชื่อถือได และรูปรางแรงดันไฟฟาไมผิดเพี้ยน 
โดยการกําหนดคําตอบที่เหมาะสมของเซตพาเรโต (pareto set) หาการตัดสินใจที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด 
(Ramos, Vallejos, and Baran, 2004) และการใชเจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงคที่ใช
รหัสจํานวนเต็ม (Integer-coded, multiobjective Genetic Algorithm: IGA) กับปญหาการวางแผน
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Reactive-Power Compensation Planning: RCP) พิจารณาทั้งความไม
เปลี่ยนแปลงและความไมแนนอนของสถานะการทํางาน IGA จะใชแกปญหาทั้งสองนี้ คือ คาที่
เหมาะสมของการติดตั้งอุปกรณใหมและปญหาเกี่ยวกับการทํางานของอุปกรณนั้น คาที่เหมาะสม
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ของแท็ปหมอแปลงและตัวควบคุมคุณลักษณะของอุปกรณชดเชยพลวัต จุดประสงคคือ วางแผน
หาคาที่เหมาะสมที่ไมขัดกับระบบหรือเงื่อนไขการทํางาน และคาที่เหมาะสมในเทอมของความ
ผิดปกติของแรงดันไฟฟาจากอุดมคติ รวมทั้งราคาจากการติดตั้ง ตลอดจนการใชงานของอุปกรณ
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงวัตถุประสงคทั้งหมดใชความเหมาะสมแบบพาเรโต (pareto optimality) 
(Furong, Pilgrim, Dabeedin, Chebbo, and Aggarwal, 2005) เพื่อแกปญหา 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพทั่วไปของเงื่อนไขกําลังไฟฟาแอกทีฟ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพการแบงประเภทของเงื่อนไขกําลังไฟฟาแอกทีฟ 
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2.2.2 ระบบจําหนายกําลงัไฟฟา (power distribution systems) 
 โดยทั่วไประบบจําหนายกําลังไฟฟามีโครงสรางเปนแบบรัศมี ซ่ึงโครงสรางนี้มี
ประโยชน คือ กระแสผิดพรองมีขนาดนอยที่สุด ลดราคาของอุปกรณควบคุม และงายตอการ
ปองกันระบบ การดัดแปลงระบบจําหนายทําไดโดยการเปดปดสวิตช แตโครงสรางของสายปอน
ยังคงเปนแบบรัศมี ในอดีตการดัดแปลงระบบจําหนายมีวัตถุประสงคคือ การสูญเสียในระบบ
ไฟฟามีคานอยที่สุด ยกระดับรูปรางแรงดันไฟฟา และทําใหสายปอนจายโหลดสมดุล โดยใช
วิธีการจําลองการอบออน (simulated annealing) เจนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithms) และการ
คนหาแบบตาบู (tabu search) เปนตน วิธีการดังกลาวจะไมพิจารณาสิ่งที่มีผลกระทบตอการ
ดัดแปลงโครงสรางกับดัชนีความเชื่อถือได ในเนื้อหานี้การดัดแปลงโครงสรางระบบจําหนาย
อาจจะมีผลกระทบกับตัวเลือกสําหรับการจําหนายกําลังไฟฟา การดัดแปลงโครงสรางโดยการเปด-
ปดสวิตชไมมีผลกับราคาในการจําหนายกําลังไฟฟา ดังนั้นจึงมีความสําคัญมากในการพัฒนาวิธีการ
อธิบายสําหรับความสัมพันธเกี่ยวกับการสูญเสียทางไฟฟา รูปรางแรงดันไฟฟา ความสมดุลของโหลด 
และความเชื่อถือไดระหวางดัดแปลงโครงสรางระบบจําหนายกําลังไฟฟา จุดประสงคหลักของ
หลักการนี้คือ การสูญเสียทางไฟฟาที่นอยที่สุด พิจารณาเงื่อนไขเกี่ยวกับโหลดเกิน แรงดันตก และ
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีความเชื่อถือไดโดยใชอัลกอริทึมการจําลองการอบออน (Coelho, 
Rodrigues, and Da Silva, 2004) 

 ในชวง 2-3 ปที่ผานมา พัฒนาการดานอุปกรณและระบบอัตโนมัติในระบบจําหนาย
กําลังไฟฟามีความกาวหนาไปมาก และไดรับความสนใจจากวิศวกรระบบไฟฟา ผูปฏิบัติงานและ
นักวิจัยอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนงานทางดานระบบเฝาระวัง (condition monitoring) การควบคุม
อุปกรณสวิตชของสายปอนจําหนาย (switching control of distribution feeders) หรืองานดาน
ระบบปองกันสถานียอย (Ozay, Guven, Buyuksemerci, and Fettahlioglu, 1999 and Ying, Guven, 
Buyuksemerci, and Fettahlioglu, 2000) หนาที่หลักที่สําคัญของระบบจําหนายแบบอัตโนมัติอาจจะ
แบงไดเปน 1. การควบคุมแรงดันไฟฟา (voltage regulation) 2. การหาตําแหนงเกิดความผิดพรอง
และการแยกโดดความผิดพรอง (fault location and isolation) 3. ควบคุมการจายโหลด (load flow 
control) และ 4. การปรับเปลี่ยนโครงสรางของระบบสายปอน (feeder reconfiguration) เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานทั้งในสภาวะปกติ สภาวะเกิดความผิดพรอง และสภาวะจายโหลดฉุกเฉิน 
ส่ิงตาง ๆ เหลานี้สงผลใหระบบจําหนายกําลังไฟฟามีความซับซอนและขยายขนาดขึ้นเรื่อย ๆ ปญหา
ทางดานการวางแผนปฏิบัติงานของระบบจําหนายจึงไดรับความสําคัญเพิ่มมากขึ้น การติดตั้ง
อุปกรณตรวจวัดเพื่อตรวจสอบสภาวะการทํางานของระบบ ในเวลาจริงหรือการใชเทคนิคการ
ประมาณคาสถานะ (state estimation) เพื่อนําไปประกอบการพิจารณาและวินิจฉัยระบบเพื่อควบคุมให
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ระบบจําหนายปฏิบัติงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ประหยัด อยูในขอบเขตที่ปลอดภัย มีความเชื่อถือ
ได มีความมั่นคง และมีเสถียรภาพ (Ke, 1996 and De Souza, Filho, Meza, and Schilling, 2003) 
 ปญหาของคุณภาพกําลังไฟฟาเกี่ยวของกับการกําหนดปริมาณคุณภาพแรงดันตก
ของสายปอน เนื่องจากเปนไปไมไดที่จะวัดระดับแรงดันตกที่ทุก ๆ โนดของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาได ดังนั้น การประมาณคาจึงเปนเครื่องมือสําคัญในการวัดคาที่โนดที่ไมสามารถวัดได 
แนวคิดของการประเมินคาแรงดันตก และอัลกอริทึม สามารถทําไดโดย (Lang, and Pahwa, 2000)  

 1) ใชการเชื่อมตอแบบรัศมีของสายปอนระบบจําหนาย 
 2) จํานวนขอบเขตของจุดที่วัด 

 3) ใชระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least-square) ทํานายแรงดันตกในสายปอน  
 ผลของการประเมินคาแรงดันตก สามารถใชคํานวณคุณภาพกําลังไฟฟาได เชน 
System Average RMS Frequency Index (SARFIx) เปนตน  ความเชื่อถือไดของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาในการจายไฟใหผูบริโภคไดอยางตอเนื่องมีความสําคัญอยางมากกับการควบคุม
ระบบปฏิบัติการของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับการประเมินความ
เชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง วิธีการนี้ประเมินโครงสรางสายปอนเพื่อวิเคราะหความเสี่ยงของ
ระบบ ในรูปของดัชนีความเสี่ยง (risk indices) สามารถวินิจฉัยหาสายปอนที่มีความเสี่ยงมากที่สุด 
จะชวยทําใหทราบจุดที่เสี่ยงตอการเกิดความผิดพรอง ทําใหสามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว 
(Wang, Wilsun and Zhencun, 2005) 

2.2.3 โครงสรางและการควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (DVR structure and control) 
 คุณภาพกําลังไฟฟามีความสาํคัญมากตอผูใชไฟ ประกอบดวย ฮารมอนิก แรงดันเกิน 
แรงดันตก และการขัดจังหวะตาง ๆ (Praveen, Muni, Venkateshwarlu, and Makthal, 2004) ปจจุบัน
ในกระบวนการอุตสาหกรรมมีระบบอัตโนมัติที่ใชกับตัวควบคุมและคอมพิวเตอรอุตสาหกรรม
อยางแพรหลาย สําหรับระบบการจัดการคุณภาพกําลังไฟฟาที่ต่ํามีผลทําใหเกิดความสูญเสียของ
ขอมูลและเกิดความเสียหายกับอุปกรณตามมา การใช DVR ชวยลดปญหาความสูญเสียที่เกี่ยวของ
กับกระบวนการการหยุดทํางานของเครื่องมือตาง ๆ ความเสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสราคา
แพงและคุณภาพที่ตํ่าของผลิตภัณฑ 
 DVR พัฒนาโดยบริษัท  Westing House การปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาดวย
อุปกรณ  DVR สามารถใชปองกันแรงดันตกได  (Zhan, Wu, Kromlidis, Ramachandaramurthy, 
Barnes, Jenkins, and Ruddell, 2003 and Brumsickle, Schneider, Luckjiff, Divan, and McGranaghan, 
2001) DVR ประกอบ  ดวยอินเวอร เตอรที่ช วยชดเชยแรงดันตก  (Woodley, 2000) ปองกัน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากความไมแนนอนของแรงดัน การเกิด
ไฟฟาขัดของ การฟนฟูคุณภาพของกําลังไฟฟาของโหลดที่รับรูไดไว จะรักษาระดับแรงดันไฟฟา



 

 

11

ใหอยูในชวงที่ยอมรับได เมื่อเจอกับวิกฤตของคุณภาพกําลังไฟฟา สําหรับระบบจําหนายแบบ
ใหม DVR จะจายแรงดันแบบเฟสเดียว 3 ชุดตออนุกรมกับหมอแปลงแรงดัน รูปแบบแรงดัน
เอาตพุตคอนขางเรียบ การจายแรงดันจะควบคุมขนาดและมุมเฟส มีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟา
ระหวาง DVR และระบบจําหนายกําลังไฟฟา เงื่อนไขการอนุกรมของ DVR จะอยูบนพื้นฐาน
ของ PWM inverter แบบแหลงจายแรงดัน (VSI) ซ่ึงจะจายหรือรับกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟแบบอิสระ การจายแรงดันของ DVR จะเปนอิสระในการฟนฟูแรงดันไฟฟาของโหลดที่
รับรูไดไวจากแรงดันตก ที ่มีสาเหตุมาจาก ความไมสมดุล และความผิดพรองทางไฟฟาชนิด
ตาง ๆ (Li, Choi, and Vilathgamuwa, 2001) DVR ชดเชยฮารมอนิกและทําใหสมรรถนะแรงดันใน
สภาวะชั่วครูดีขึ้น  

2.2.4 กําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด (loss minimization) 
 โครงสรางของระบบจําหนายกําลังไฟฟาปกติเปนแบบรัศมี สําหรับการทํางาน
รวมกันอยางมีประสิทธิภาพของการปองกันระบบ โครงขายระบบจําหนายสวนใหญใชสวิตชตัดตอ
ที่ปกติปด จากชวงเวลาหนึ่งไปสูอีกชวงเวลาหนึ่ง การดัดแปลงโครงสรางรัศมีของสายปอนโดยการ
เปลี่ยนแปลงสถานะเปด-ปดบางสวนและการบังคับสวิตชเพื่อถายโอนโหลดจากสายปอนหนึ่งไป
ยังที่อ่ืน ๆ ที่สําคัญตามเงื่อนไขการทํางานของระบบโดยรวม สายปอนในระบบจําหนายกําลังไฟฟา
ปกติจะเปนจุดรวมของระบบอุตสาหกรรม การคา ที่อยูอาศัยและโหลดแสงสวาง จุดยอดของโหลด
ที่หมอแปลงในสถานีและสายปอนเกิดขึ้นที่เวลาตาง ๆ กันของแตละวัน เพราะฉะนั้นระบบ
จําหนายจึงจายโหลดสูงสุดและต่ําสุดที่เวลาแนนอนในแตละวัน การลดกําลังงานสญูเสียสามารถทํา
ไดโดยการถายโอนโหลดจากสายปอนที่มีโหลดหนักไปยังสายปอนที่มีโหลดนอย โดยการ
ดัดแปลงโครงสราง ดังนั้นโครงสรางรัศมีของสายปอนระบบจําหนาย สามารถดัดแปลงจากเวลา
หนึ่งไปสูอีกเวลาหนึ่งไดโดยการถายโอนโหลด วิธีการนี้มีประสิทธิภาพมากสําหรับกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดในระบบ การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทําใหงายตอการปรับปรุง ความตองการ
แรงดันที่สูงที่สุดในสายปอนและเพิ่มความเชื่อถือไดในระบบ (Kashem, Ganapathy, Jasmon, and 
Buhari, 2000) การทํางานและมาตรฐานการออกแบบสําหรับโครงสรางระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
มีการดัดแปลงแตกตางกันไป ควรคํานึงถึงปจจัยหลาย ๆ ดาน (Augugliaro, Dusonchet, Favuzza, 
and Sanseverino, 1998) เชน 
 1) ความสนใจเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน และการหมุนเวียนกลับมาใชใหม 
 2) ราคาของเครื่องมอืวัดและอุปกรณควบคุมตองถูก 
 3) ความตองการคณุภาพสูงที่สุดของการบริการสูผูบริโภค 
 4) ระบบใหมสําหรับแสดงโครงขายระบบและระบบควบคุมใหมท่ีมีความสัมพันธ
ระหวาง การผลิต การจําหนาย และผูใชไฟ 
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 การจําลองผลการไหลกําลังไฟฟา โดยใชการโปรแกรมและการหากําลังไฟฟาที่
ถายโอนในระบบไฟฟากําลัง ระบบไฟฟากําลังสามารถเขียนแทนดวยไดอะแกรมเสนเดียว ซ่ึงมีการ
เชื่อมตอระบบประกอบดวย เครื่องกําเนิดไฟฟา หมอแปลง 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 สามารถคํานวณโดยการจําลองผลการไหล
กําลังไฟฟา คาต่ําสุดของกําลังงานสูญเสียมีความสําคัญมาก เพราะจะเกี่ยวของกับหลักเศรษฐศาสตร
ของระบบไฟฟากําลัง ถาทราบวากําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นที่จุดใด ก็สามารถทําใหมีคาต่ําที่สุดได 
กําลังงานสูญเสียสามารถหาไดหลายวิธี กําลังงานสูญเสียในสายสงสามารถคํานวณไดจาก 2I R  
หรือผลรวมของกําลังงานสูญเสียทั้งระบบหาจากกําลังไฟฟาที่หายไปในสายสงจากตนสายกับ
ปลายสาย (Rider, Paucar, and Garcia, 2004) กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบไฟฟากําลัง 
(Electric Power System: EPS) อาจจะพิจารณาความตองการพื้นฐานของการแขงขันในตลาดไฟฟา 
เกี่ยวของกับหลักเศรษฐศาสตรและคุณภาพกําลังไฟฟา ในการวางแผนระบบไฟฟากําลัง และการ
ปฏิบัติงานอยางปลอดภัยและเชื่อถือได กําหนดโดยการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึง
ประกอบดวยการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (Optimal Power Flow: OPF) วัตถุประสงคของ OPF 
คือใชหาการทํางานที่เหมาะสมที่สุดในสภาวะคงตัวของระบบไฟฟากําลัง ปญหา OPF อาจจะมี
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงวัตถุประสงคคือ เทคนิคการหาคาต่ําที่สุดของกําลังงานสูญเสีย และ
เงื่อนไขทางเศรษฐกิจ สําหรับวิธีการคํานวณกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คํานวณจาก OPF กับ
เงื่อนไขไมเปนเชิงเสนแบบเทากันและแบบไมเทากัน ซ่ึงคํานึงถึงความปลอดภัยในระบบไฟฟากําลัง 
OPF แกไขโดยใชวิธีการคูณของตัวทํานายและตัวปรับแก (Multiple Predictor-Corrector: MPC) 
ของตระกูลอันดับสูงของวิธีการจุดภายใน (interior-point) สําหรับคํานวณความยาวขั้นระหวางการ 
วนซ้ําแบบนิวตัน วิธีการของ MPC จะมีการลูเขาที่เร็วและมีการวนรอบนอย และใชเวลาในการ
คํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ (Lukman, and Blackburn, 2001) 

2.2.5 เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา (voltage stability in power 
distribution systems) 

 ปจจุบันเหตุผลทางสิ่งแวดลอมและเศรษฐศาสตรมีผลกับระบบไฟฟากําลัง ในการ
ทํางานใหอยูในขอบเขตของความปลอดภัย ในอดีตขอบเขตจะเกี่ยวของกับความรอนและขอจํากัด
เสถียรภาพชั่วครู อยางไรก็ตามขอจํากัดเสถียรภาพชั่วครูกลายเปนขอจํากัดที่มีผลนอยลงในปจจุบัน 
เนื่องจากมีการใชรีเลยความไวสูง เพื่อลดเวลาสําหรับกําจัดความผิดพรองและผลตอบสนองอยาง
รวดเร็วที่กระตุนระบบและอุปกรณ จากผลกระทบของความแปรปรวนในระบบไฟฟากําลัง ทําให
ระบบไฟฟาทั่วท้ังโลกมีความเกี่ยวของกับเสถียรภาพแรงดันไฟฟาและปญหาการพังทลายของ
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แรงดันไฟฟามากขึ้น  (Jia, Yu, and Yu, 2004) โดยเฉพาะอยางยิ่งหลังจากเกิดไฟดับ วันที่ 14 
สิงหาคม ในนิวยอรก 29 สิงหาคม ในลอนดอน 23 กันยายน ในเดนมารกและสวีเดน และ 28 
กันยายน ในอิตาลีป 2004 ซ่ึงมีรายงานวาเกี่ยวของกับการพังทลายของแรงดันไฟฟา 
 การปองกันการพังทลายของแรงดันไฟฟา  วิศวกรตองการดัชนี เสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา (voltage stability index) ที่มีความไวและแมนยําในการทํานายเพื่อชวยแสดงเงื่อนไข
ในการทํางานของระบบ  ในอดีตไดมีการพัฒนาแนวคิดสําหรับออกแบบดัชนี เสถียรภาพ
แรงดันไฟฟามากมาย เชน (Abdul Rahman, and Jasmon, 1995) นําเสนอเทคนิคใหมในการหา
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาสถิตของบัสโหลดในระบบไฟฟากําลัง เงื่อนไขในการทํางานจะจําแนกบัส
โหลดที่ เสี่ยงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟาโดยดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟานี้หาไดจากสมการแรงดันไฟฟาที่ไดจากโครงขายระบบไฟฟา 2 บัส และ
คํานวณโดยใชวงจรสมมูลเทวินิน ของระบบไฟฟากําลังที่อางอิงไปที่บัสโหลด ดัชนีจะแสดง
ใหเห็นวาบัสโหลดมีแรงดันไฟฟาที่บัสอยูในขอบเขตที่กําหนดหรือไม วิธีการนี้จะทดสอบกับ
เฉพาะบัสโหลดเทานั้น เพราะฉะนั้นอาจจะเกิดการทํานายที่ผิดพลาดได เนื่องจากอาจจะมีบัสที่ไมมี
โหลดตออยูเกิดการพังทลายของแรงดันไฟฟาได ตอมา (Musirin, and Abdul Rahman, 2002) 
ใชกระบวนการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา โดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาแบบเร็ว 
(Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถหาสายสงเสนที่มีความเสี่ยงอันตรายและรวมถึงบัส
ที่เสี่ยงตออันตรายจากการพังทลายของแรงดันไฟฟาได FVSI มีประสิทธิภาพสูงในการประมาณคา
สายสงและบัส ขณะที่กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีคาต่ํา แสดงวาบัสนั้นมีความเสี่ยงสูงในระบบไฟฟา
กําลัง FVSI จะใชสมการการคํานวณเงื่อนไขของเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบโดยอางอิงที่สายสง 
สูตรคณิตศาสตรที่ใชคอนขางงายและสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็ว FVSI สามารถอางอิงที่บัส
หรือสายสงก็ได สําหรับงานวิจัยที่นําเสนอนี้จะอางอิงที่สายสง โดยทั่วไปจะเริ่มคํานวณจากสมการ
กระแสในลักษณะของสมการกําลังสองของกําลังไฟฟาหรือแรงดันไฟฟา แนวคิดของดัชนีนี้
คล าย  ๆ  กับ  (Moghavemmi, and Omar, 1998) ซ่ึ งจะหาดัชนี เสถี ยรภาพสายส ง  (Line Stability 
Index: mnL ) แนวคิดจะอยูบนพื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟาโดยใชแบบจําลองแบบพายและ 
(Mohamed, Jasmon, and Yusoff, 1989) ซ่ึงจะหาตัวประกอบเสถียรภาพสายสง  (Line Stability 
Factor: LQP) แนวคิดจะอยูบนพื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟา สมการเริ่มตนจากสมการกระแสใน
ระบบไฟฟากําลังระบบบัส 2 บัส จากการทดสอบ FVSI สามารถระบุตําแหนงสายสงและบัสที่เสี่ยง
ตอการพังทลายของแรงดันไฟฟาไดอยางแมนยําและผลการทดสอบคลายกับดัชนี mnL  และ 
LQP ทําให FVSI มีการทํางานที่สามารถเชื่อถือได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะตรวจสอบเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาโดยใช FVSI เนื่องจากสมการที่ใชไมสลับซับซอนและสามารถคํานวณไดอยาง
รวดเร็ว และมีความเชื่อถือได 
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2.3  การคํานวณการไหลกาํลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาในกรณีของระบบสงจาย จะถือวาระบบสงจายมีความ

สมดุลมากจึงสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระบบตอเฟสได ผลที่ไดจากการคํานวณ
จะถือวามีคาเทากันทุกเฟส ซ่ึงแตกตางจากระบบสายปอนที่ความตานทานสายสงจะมีผลของความ
ตานทานระหวางเฟสมาเกี่ยวของดวย เนื่องจากระบบสายปอนบางชวงอาจมกีารเดนิสายไปแคสองเฟส
หรืออาจเพียงเฟสใดเฟสหนึ่งเทานั้น รวมทั้งปริมาณโหลดที่ใชในแตละเฟส อาจจะมีคาไมเทากัน 
สงผลใหกระแสที่ไหลในสายแตละเฟสไมสมดุล แรงดันในแตละเฟสของบัสเดียวกันมีคาไมเทากนั
ทําใหไมสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาไดดวยระบบตอเฟส ดวยเหตุผลดังกลาว ทําใหการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสถูกนํามาใชแทนระบบตอเฟส (นราวุธ พูลสวัสดิ์ และ อุดมศักดิ ์
ทองกระจาย, 2548) 

2.3.1 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งสิ้น n บัส โดยท่ีกําหนดใหบัสหนึ่ง
บัส มีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus) หรือที่รูจักกันในชื่อบัสสแล็ก (slack bus) 
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รูปที่ 2.3 บัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกับบัสอืน่ 
 
 พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดลุกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ),1 1 ,2 2 , , ,

abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc
k k k k k n k n G k D ky V V y V V y V V I I− + − + + − = −…  (2-1) 
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โดยที่ abc abc abc
busI y V=  จะได 

 
 ( ), , , ,

1 1

n n
abc abc abc abc abc abc abc
k G k D k k i k i k i

i i
i k i k

I I I I y V V
= =
≠ ≠

= − = = −∑ ∑  (2-2) 

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

 ( )
*

, ,
,

1

abc abc n
G k D k abc abc abc

k i k iabc
ik
i k

S S
y V V

V =
≠

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (2-3) 

 
จัดรูปสมการไหมจะไดสมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ไดดังสมการที่ (2-4)  
 
 ( ) ( ) ( )* *

, , ,
1

n
abc abc abc abc abc abc
G k D k k k i k i

i
i k

S S V y V V
=
≠

− = −∑  (2-4) 

 
โดยที่ ,

abc
G kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่ผลิตจากเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

 ,
abc
D kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่โหลดที่บัส k ตามลําดับ 

 abc
kV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส k 

 ,
abc
k iy  คือ แอดมิตแตนซเฟส a, b และ c ที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 

 abc
iV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส i 

 * คือ ตัวกระทําสังยคุเชิงซอน (complex conjugate) 
 จากสมการการไหลกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให abc abc abc

sch sch schS P jQ= +  และ 
abc abc abc

sch G DP P P= −  และ abc abc abc
sch G DQ Q Q= −  จะได 

 
( ) ( ) ( ) ( )* * *

, , , ,
1

n
abc abc abc abc abc abc abc
sch k G k D k k k i k i

i
i k

S S S V y V V
=
≠

= − = −∑  

 

( )
( )

*

, , ,
,*

1

abc abc abc n
sch k sch k sch k abc abc abc

k i k iabc abc ik k i k

S P jQ
y V V

V V =
≠

⎛ ⎞ −
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  
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( )
, ,

, ,*
1 1

abc abc n n
sch k sch k abc abc abc abc

k i k k i iabc i ik i k i k

P jQ
y V y V

V = =
≠ ≠

−
= −∑ ∑  (2-5) 

 
จากการคาํนวณหาเมตริกซบัสแอดมิตแตนส (bus admittance matrix) จะไดความสัมพันธ ดังนี้ 
 
 [ ]abc

bus
Y  :  , ,

1

n
abc abc

k k k i
i

Y y
=

=∑   และ , ,
abc abc

k i k iY y= −  

 
จัดรูปสมการที่ (2-5) โดยใชตัวแปรเมตริกซบัสแอดมิตแตนส จะไดวา 
 
 

( )
, ,

, ,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc abc abc

k k k k i iabc ik i k

P jQ
Y V Y V

V =
≠

−
= +∑  (2-6) 

 

( )
, ,

,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc

k i iabc ik

P jQ
Y V

V =

−
=∑  (2-7) 

 

โดยที่ 
, , ,

, , , ,

, , ,

aa ab ac
k i k i k i

abc ba bb bc
k i k i k i k i

ca cb cc
k i k i k i

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ    
a

i
abc b

i i
c

i

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ   
a

k
abc b

k k
c

k

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จากสมการที่ (2-7) จะไดสมการปรับปรุงแรงดันที่บัส k ใด ๆ ดังนี ้
 

 
( )
, ,

,*
1,

1 abc abc n
sch k sch kabc abc abc

k k i iabc abc ik k k i k

P jQ
V Y V

Y V =
≠

⎧ ⎫−⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑  (2-8) 

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

( )( )
( )1 , ,

,*
1,

1h h

h

abc abc n
sch k sch kabc abc abc

k k i iabc
abc ik k

k i k

P jQ
V Y V

Y V

+

=
≠

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑  (2-9) 

 
 สมการที่ (2-9) เปนการปรับปรุงตามวิธีการวนรอบแบบเกาส  สําหรับวิธีการวนรอบ

แบบเกาส-ไซเดล จะดําเนินการปรับปรุงแรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) 
โดยเรียงลําดับการปรับปรุงจาก 1 ไปถึง n ดังนั้นการคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึง
การปรับปรุงแรงดันที่บัส k จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว 
วิธีนี้จะใชคาแรงดันที่ไดรับการปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (คาจากการคํานวณรอบที่ h+1) 
ในการคํานวณ ในขณะที่แรงดันของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) 
นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการการปรับปรุงแรงดันดวยวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลดังนี้ 
 

( )

( )( )
( ) ( )1 11

, ,
, ,*

1 1,

1h h h

h

abc abc k n
sch k sch kabc abc abc abc abc

k k i i k i iabc
abc i i kk k

k

P jQ
V Y V Y V

Y V

+ +
−

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑ ∑  (2-10) 

 
 สมการที่ (2-10) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงในการ
คํานวณนี้ จะตองมีการกําหนดบัสสแล็ก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟสแรงดันในระบบซึ่งที่บัส
นี้มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสดวย โดยปกติแลวกําหนดใหเฟส a มีมุมเฟสเปน 0 องศา เฟส b 
มีมุมเฟสเปน -120 องศา และเฟส c มีมุมเฟสเปน 120 องศา สําหรับบัสสแล็ก และไมตอง
คํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมี
สมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 เทานั้น 

 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ (เฟส a, b และ c) 

เพื่อนําไปใชในการคํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
 2) คํานวณคาเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ abc

busY  ในระบบตอหนวย (per-unit-system) 
 3) คํานวณผลตางของกําลังไฟฟาจริง ( )abc abc

G DP P−  และผลตางกาํลังไฟฟารีแอกทฟี 
( )abc abc

G DQ Q−  สําหรับบัสโหลด  
 4) คํานวณแรงดันไฟฟาในรอบที่ (h+1) ที่บัสโหลด k ใด ๆ ( )( )1habc

kV
+   
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 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า 3 เฟสดวย
วิธีเกาส-ไซเดล ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 

2.3.2 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 

 จากสมการที ่(2-7) 
( )
, ,

,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc

k i iabc ik

P jQ
Y V

V =

−
=∑  

 



 

 

19

จัดรูปสมการใหม โดยกําหนดให abc abc abc
sch sch schS P jQ= +  จะไดวา 

 
( )
( )

*

,
,*

1

abc n
sch k abc abc

k i iabc ik

S
Y V

V =

=∑  

 
นั่นคือ ( ) ( )* *

, ,
1

n
abc abc abc abc
sch k k k i i

i
S V Y V

=

= ∑  (2-11) 

 
 สมการที่ (2-11) เปนสมการของกําลังไฟฟา 3 เฟสที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการ
เร่ิมตนในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา  
กําหนดนิยามดังตอไปนี้ 
 abc

kjabc abc abc abc
k k k kV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส k 

abc
ijabc abc abc abc

i i i iV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส i 
 ,

, , ,

abc
k ijabc abc abc abc

k i k i k k iY Y Y e θθ= ∠ =  คือ สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของเมตริกซบัส 
    แอดมิตแตนซ 3 เฟส 

จากสมการที่ (2-11) เมื่อพิจารณาในรูปพิกัดเชิงขั้ว จะไดวา 
 

( ) ( ) ( )( )*

, , ,
1

n
abc abc abc abc abc abc abc
sch k k k k i k i i i

i
S V Y Vδ θ δ

=

⎡ ⎤= ∠− ∠ ∠⎣ ⎦∑  

 
 ( ) ( )*

, , ,
1

n
abc abc abc abc abc abc abc
sch k k i k i k i k i

i
S V V Y θ δ δ

=

= ∠ − +∑  (2-12) 

 
โดยที่ abc abc abc

sch sch schS P jQ= +  และ abc abc abc
sch G DP P P= −  และ abc abc abc

sch G DQ Q Q= −  จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( ), , , , , ,

1

n
abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc

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

P P j Q Q V V Y θ δ δ
=

− − − = ∠ − +∑  (2-13) 

 
 สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้จะทําใหสมการ
เชิงซอน (2-13) สมดุล อยางไรก็ตามในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของ
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เฟสเซอรแรงดันบัสซึ่งทําไดหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนโดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตน
ทุกบัสมีคาเปน ∠ o1.0 0  p.u. สําหรับเฟส a, ∠ o1.0 -120  สําหรับเฟส b และ ∠ o1.0 120  สําหรับ
เฟส c หรืออาจจะใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบที่ทํางาน 
ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบจะทําให
สมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัสขึ้นมา เรียกวา 
ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซึ่งมีทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ ดังนี้ 
 
 , , ,

abc abc abc abc
k sch k cal k p kP P P f∆ = − =  (2-14) 

 
 , , ,

abc abc abc abc
k sch k cal k q kQ Q Q f∆ = − =  (2-15) 

 
โดยที่ ( ), , ,

1
cos

n
abc abc abc abc abc abc abc

cal k k i k i k i k i
i

P V V Y θ δ δ
=

= − +∑  

 
 ( ), , ,

1
sin

n
abc abc abc abc abc abc abc
cal k k i k i k i k i

i
Q V V Y θ δ δ

=

= − − +∑  

 
หรือในรูปที่นําไปใชประโยชนไดงายกวา ดังนี้ 
 
 ( ), , ,

1

cos
n c

abc p p p p
cal k k i k i k i k i

i a

P V V Yφ φ φ φ

φ

θ δ δ
= =

= − +∑∑  (2-16) 

 
 ( ), , ,

1
sin

n c
abc p p p p
cal k k i k i k i k i

i a
Q V V Yφ φ φ φ

φ

θ δ δ
= =

= − − +∑∑  (2-17) 

 
โดยที่ ( ), ,p a b c∈  และ ( ), ,a b cφ ∈  
 ใชวิธีการวนรอบของนิวตัน-ราฟสันประมาณผลเฉลยของระบบสมการที่รอบการ
คํานวณที่ k+1 ใด ๆ จะได 
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 , 1 1 , 0
Tabc abc abc abc abc

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

 
 ,

Tabc abc abc
k p kP f X⎡ ⎤∆ = − ∇ ⋅∆⎣ ⎦  

 
โดยที่ Tabc abcX Vδ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  จะได 

 
 , ,

abc abc
p k p kabc abc abc

k abc abc

f f
P V

V
δ

δ

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∆ = − ∆ + ∆
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

 
เนื่องจาก ,

abc
sch kP  มีคาคงที่ ดังนั้นจะไดวา , ,

abc abc
p k cal kf P
X X

∂ ∂
= −

∂ ∂
 นั่นคือ 

 
 , ,

abc abc
cal k cal kabc abc abc

k abc abc

P P
P V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (2-18) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 
 
 , ,

abc abc
cal k cal kabc abc abc

k abc abc

Q Q
Q V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (2-19) 

 
 รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซสําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดันไฟฟา 3 เฟสดวยวิธี
นิวตัน-ราฟสัน หรือ Mismatches (power) = Jacobian ×  Corrections (voltage) ไดเปน 
 

1 2
3 4

abc abc
cal cal
abc abc abc abcabc abc abc

abc abcabc abc abcabc abc
cal cal
abc abc

P P
VP J J

V VQ J JQ Q
V

δ δ δ

δ

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥∂ ∂ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ∆⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆ ∆∆ ∂ ∂ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥∂ ∂
⎣ ⎦
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สามารถเขยีนเปนเมตริกซไดดังนี ้
 

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2

1 2 1 2
1

2

1

2

abc abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc abc
n n

abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc
abc n

abc

abc
n
abc

abc

abc
n

P P P P P P
V V V

P P P P P
V VP

P

P
Q
Q

Q

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤∆

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

" "

" "

#

#

2

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2

1 2

1 2

abc

abc
n

abc abc abc abc abc abc
n n n n n n
abc abc abc abc abc abc

n n

abc abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc abc
n n

abc abc ab

abc abc

P
V

J J
P P P P P P

V V V

Q Q Q Q Q Q
V V V

Q Q Q

δ δ δ

δ δ δ
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 (2-20) 
 
 ถาให บัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ (2-20) หลักที่ k = m และแถวที่ k = m 
จะถูกกําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของ
เมตริกซจาโคเบียน ไดดังนี้ 
 

เมตริกซยอย 1 :abcJ  โดยที่ 
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จากสมการที่ (2-16) จะได 
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θ δ δ
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= − +∑∑  ถา i = k,  p ≠ φ  (2-21) 
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  ( ), ,sinp p p p

k i k i k i k iV V Yφ φ φ φθ δ δ= − − +  ถา i = k,  p ≠ φ    (2-22) 
 
เมตริกซยอย 2 :abcJ  จากสมการที ่(2-16) จะได 
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ถา i = k,  p ≠ φ   (2-23) 
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เมตริกซยอย 3 :abcJ  จากสมการที ่(2-17) จะได 
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เมตริกซยอย 4 :abcJ  จากสมการที ่(2-17) จะได 
 

 
( ), ,

1
sin

4

n c
p p p p

k i k i k i k ip
i app k

kk p p
k k

V V Y
QJ
V V

φ φ φ φ

φ

θ δ δ
= =

− − +
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
  ( ) ( ), , , ,

1
2 sin sin

n c
p pp pp p p p

k k k k k i k i k i k i
i a

V Y V Yφ φ φ φ

φ

θ θ δ δ
= =

= − − +∑∑  

ถา i = k,  p ≠ φ  (2-27) 
 

 
( ), ,

1
sin

4

n c
p p p p

k i k i k i k ip
i ap k

ki
i i

V V Y
QJ
V V

φ φ φ φ

φφ
φ φ

θ δ δ
= =

− − +
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
  ( ), ,sinp p p p

k k i k i k iV Y φ φ φθ δ δ= − − +  ถา i = k,  p ≠ φ   (2-28) 
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จากสมการที่ (2-20) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยคํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน จะได 
 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 2

3 4

h h h h habc abc abc abc h abc

abc abc abc abc abc

J J P
J JV V V V Q

δ δ δ δ
+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ⎡ ⎤∆⎡ ⎤
= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
 การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับไดหรือ 
max ( ),max ,max,abc abc

mis mis tolP Q < ε  
 สรุปขั้นตอนการคาํนวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันดังนี้ 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อการทําซ้ํา

คร้ังแรกและครั้งตอไป 
 2) คํานวณเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ abc

busY  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) 
 3) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4) คํานวณเมตริกซจาโคเบียน J1-J4 
 5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน abcδ∆  

และ abcV∆  ทุกบัส 
 6) คํานวณ abcδ  และ abcV  คาใหมโดยรวม abcδ∆  และ abcV∆  กับคาเกา 
 7) ตรวจสอบคา abcP∆  และ abcQ∆  หรือคา abcδ∆  และ abcV∆  ถามีคามากกวา

คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม  
 8) ถา  abcP∆  และ  abcQ∆  หรือคา  abcδ∆  และ  abcV∆  มีคานอยกวาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสดวย
วิธีนิวตัน-ราฟสันไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน 
 

2.4 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
คุณลักษณะของสายสงไฟฟากระแสสลับมีพารามิเตอรกระจายในวงจร ประกอบดวย 

ความตานทานไฟฟาและความเหนี่ยวนําไฟฟาอนุกรม และความจุไฟฟาขนาน ลักษณะการทํางาน
ของสายสงเบื้องตนหาไดจากสวนประกอบวงจรรีแอกทีฟคือ ความเหนี่ยวนําไฟฟาอนุกรม l  และ
ความจุไฟฟาขนาน c แสดงเปนสวนประกอบแบบกอนเดียว (lumped-element) แสดงในรูปที่ 2.6  
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sI rI

sV
rV

 
 

รูปที่ 2.6 สวนประกอบแบบกอนเดยีวของสายสงที่ไมมีการสูญเสีย (lossless line) 
 
 การสงจายกําลังไฟฟาในรูปที่ 2.6 กําหนดโดยสมการ 
 
 

0

sin
sin
s rV VP

Z
δ

θ
=  (2-29) 

 
โดยที่ sV  คือ ขนาดของแรงดันปลายสง (เครื่องกําเนิดไฟฟา) 
 rV  คือ ขนาดของแรงดันปลายรับ (เครื่องกําเนิดไฟฟา) 
 δ  คือ มุมเฟสระหวาง sV  และ rV  (มุมเฟสของการสงจายหรือโหลด) 
 0Z  คือ อิมพีแดนซเสิรจ (surge impedance) มีคาเทากับ 0 = lZ c  
 θ  คือ ความยาวทางไฟฟาของสายสงมีหนวยเปนเรเดียน 

พิจารณาลักษณะสายสงที่ไมมีการสูญเสีย สงจายกําลังไฟฟาแบบอุดมคติ อิมพีแดนซเสิรจ
หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา natural loading จะสงกําลังไฟฟาดังสมการที ่(2-30) 

 
2

0
0

0

VP
Z

=  (2-30) 

 
ที่คา natural loading ขนาดของแรงดันสายสงจะคงที่ และแรงดันกับกระแสมีเฟสตรงกัน 

(ตัวประกอบกําลังเปน 1.0) ที่สภาวะนี้ การแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีความสมดุลมาก 
และสายสงเปนตัวชดเชยแบบขนานดวยตัวเอง ความตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟของรีแอกแตนซ
สายสงอนุกรมไดมาจากการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟของความจุไฟฟาขนานของสายสง  

โหลดสวนใหญในระบบไฟฟากําลังจะเปนสวนประกอบของความเหนี่ยวนําไฟฟา l  
เมื่อโหลดมีขนาดเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ จะทําใหโหลดมีคามากกวาอิมพีแดนซเสิรจของสายสง ทําให
กําลังไฟฟาที่สงจายผานสายสงลดลงตามสมการที่ (2-30) แรงดันที่ตกครอมสายสงนอยลงและ
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แรงดันที่โหลดลดลง ดังนั้นจึงจําเปนจะตองมีการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (ตัวเก็บประจุ c) เพื่อ
ทําใหโหลดมคีาเทากับอิมพีแดนซเสิรจ 

พิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่โหลด P (MW) กับแรงดันท่ีบัสโหลด V (kV) 
เรียกความสัมพันธนี้วา PV curve ที่ตัวประกอบกําลังคาตาง ๆ จากรูปที่ 2.7 เสนที่ลากขวางกราฟ
ทุกเสนเปนจุดพังทลายของแรงดันที่โหลดตาง ๆ จะเห็นวาที่ตัวประกอบกําลัง 0.5 ถึง 1.0 
จุดพังทลายของแรงดันมีคาเพิ่มขึ้น ปกติเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นจะทําใหตัวประกอบกําลังลดลง สงผลทํา
ใหสามารถจายกําลังไฟฟาไดนอยลง และแรงดันที่โหลดลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น
จํา เปนจะตองมีการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  เพื่อทําใหตัวประกอบกําลังเพิ่มขึ้นตาม
สมการ pf = P S  เมื่อ ( )S = P+ jQ  และสามารถจายกาํลังไฟฟาเพิ่มขึ้น และแรงดันไมตก 
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รูปที่ 2.7 เสนโคงกําลัง-แรงดนั 
 

สําหรับการชดเชยในที่นี้จะกลาวถึงตัวชดเชยในตระกูล  Flexible AC Transmission 
Systems หรือเรียกยอ ๆ วา FACTS ซ่ึงจะประกอบดวยตัวชดเชยแบบขนาน ตัวชดเชยแบบอนุกรม 
ตัวเล่ือนเฟส และตัวชดเชยแบบผสม ตัวชดเชยที่กลาวมาจะมีหนาที่และวิธีการชดเชยกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟที่แตกตางกัน การตอตัวชดเชย FACTS ในระบบไฟฟากําลังสามารถแสดงเปนการ
เชื่อมตอระหวางบัส 2 บัส ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ในรูปเปนแบบแผนพื้นฐานการควบคุมไทริสเตอร
ของ FACTS สามารถอธิบายเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 

pf = 0.9 
 
pf = 1.0 pf = 0.8 

 
pf = 0.7 
 
pf = 0.6 
 
pf = 0.5 

pf = -0.9 
 
pf = -0.8 
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1) 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 
(มีทั้ง C และ L) จากรูปที่ 2.8 ตัวชดเชยแบบขนานจะตอเขากับบัสที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ ทําใหแรงดันที่บัสสูงขึ้น และการไหลกําลังไฟฟาในสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้นตามสมการ
ที่ปรากฎ 
 

-Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC)

Static Var Compensator 
(SVC)

-Thyristor-Controlled Phase Shifter

12P 2Q

1 1,V δ
2 2,V δ

Z

( )12 1 2 1 2
12

1
= sinP VV δ δ

X
−

บัส 1 บัส 2
ตัวชดเชยอนุกรม

ตัวชดเชยขนาน

ตัวชดเชยเฟส

 
 

รูปที่ 2.8 แบบแผนพื้นฐานไทริสเตอรของตัวควบคุม FACTS 
 

2) การชดเชยแบบอนุกรม (series compensation)  
 ตัวชดเชยแบบอนุกรมของอุปกรณ FACTS มีหลายชนิด ไดแก Thyristor-Controlled 

Series Capacitor (TCSC), Static Synchronous Series Compensator (SSSC), Dynamic Voltage 
Restorer (DVR) ตัวชดเชยทั้งสามมีโครงสรางที่แตกตางกัน คือ TCSC จะใชไทริสเตอรเปนสวิตช
ทีละตัวแต SSSC และ DVR จะใชการสวิตชแบบ converter ในการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
จากรูปที่ 2.8 ตัวชดเชยแบบอนุกรมจะตอระหวางบัสโหลดที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
โดยอิมพีแดนซของตัวชดเชยจะอนุกรมกับสายสงและจะทําใหอิมพีแดนซรวมของสายสงลดลง ทาํให
การไหลกําลังไฟฟาสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้นตามสมการที่ปรากฎ 
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3) การชดเชยแบบเลื่อนเฟส (phase-shifter) 
 ตัวชดเชยแบบเลื่อนเฟส หรือเรียกวา Thyristor-Controlled Phase Shifter ตัวเล่ือนเฟส

ไมไดมีผลกับการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยตรง แตจะเปนตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาใน
ระบบใหสมดุลมากที่สุด โดยเฟสไดมาจากการทํางานของชุดสวิตชในสวนของหมอแปลง
ปรับแท็ปไดและจายใหกับระบบผานหมอแปลงอนุกรม 

4) การชดเชยแบบผสม (hybrid compensation) 
 ตัวชดเชยแบบผสมเปนตัวชดเชยที่รวมเอาทั้งตัวชดเชยแบบขนานและแบบอนุกรมไว
ในตัวเดียวกัน เรียกวา Unified Power Flow Controller (UPFC) และ Interline Power Flow Controller 
(IPFC) ตัวชดเชยแบบผสมเปนอุปกรณ FACTS ที่สมบูรณมากในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
UPFC สามารถควบคุมพารามิเตอรของการสงจายกําลังไฟฟาไดทั้งหมด (แรงดัน อิมพีแดนซ และ
มุมเฟส) และควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในสายสง สวน IPFC ใชใน
การควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่ยืดหยุนได สําหรับระบบสายสงหลาย ๆ เสน เชน การทํางาน
รวมกันของ SSSC ตอเชื่อมกันระหวางสายสง 2 เสน การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนอิสระ
ตอกัน สามารถถายโอนกําลังไฟฟาจริงระหวางสายสงที่ชดเชยได เปนตน 
 
2.5  โครงสรางและการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

โครงสรางของ DVR เมื่อตอเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟาแสดงในรูปที่ 2.9 ประกอบดวย  
1) วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน (Voltage-Source Converter: VSC) 
 วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน (หรืออินเวอรเตอร) จะแปลงแรงดันกระแสตรง

จากอินพุตซึ่งเปนตัวเก็บประจุกระแสตรง (dc-link) เปนแรงดันกระแสสลับจายใหกับวงจรกรอง
ฮารมอนิกและแรงดันระลอก (LC-filter) วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดันจะเปนแบบเฟสเดียว
สามชุดตอเขากับระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส โดยในแตละชุดประกอบดวย อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลัง (IGBT เปนตน) ที่ทําหนาที่เปนสวิตชตัดตอวงจรชุดละ 4 ตัว การควบคุมและการทํางานของ
วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดันแตละชุดจะเปนอิสระตอกัน 

2) แหลงจายกําลังงาน 
 DVR ตองการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในการฟนฟูแรงดัน ซ่ึงสามารถ

จายโดยพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ หรือแหลงจายชวย หรือจากสายสงที่เชื่อมตอแบบขนาน
กับอินเวอรเตอร ซ่ึงทั้งหมดเปนแหลงจายกระแสตรง จายกําลังไฟฟาใหกับวงจรแปลงผันแบบ
แหลงจายแรงดัน ขอดีของ DVR คือ มีแหลงจายกําลังงานภายนอกที่เก็บหรือสะสมพลังงานเอาไว 
และเตรียมพรอมตลอดเวลาสําหรับการทํางาน ทําให DVR สามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลด
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ปลายทางที่ตออยูไดเมื่อในระบบเกิดความผิดพรองตาง ๆ แลวทําใหเกิดไฟดับ แตโหลดยังสามารถ
ทํางานตอได 
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voltage 
control

PWM
control
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rectifier inverter

LC filter

series transformer

system fault
simulator

load
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powersupply
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รูปที่ 2.9 โครงสรางของ DVR เมื่อตอเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 

3) หมอแปลงอนุกรม 
 สําหรับแบบแผนของหมอแปลงอนุกรม แรงดันที่จายมากที่สุดหาไดจากแรงดัน

เชื่อมโยงกระแสตรง (DC-link voltage) โครงสรางของหมอแปลงอนุกรม จะตอแบบชั้น (cascaded) 
กับสวิตชหรืออินเวอรเตอร การใชงานจะเนนที่ขนาดพอเหมาะและมีกําลังงานสูญเสียนอย 

4) วงจรกรอง (Filter) 
 วงจรกรองที่ใช LC-filter ใชสําหรับกรองฮารมอนิกและแรงดันระลอกท่ีออกจาก 

อินเวอรเตอรแลวผานสูหมอแปลงอนุกรม แบบแผนของวงจรกรองใน DVR สามารถเปนชนิดใน
สายหรือในอินเวอรเตอรของหมอแปลงอนุกรม การสวิตชในอินเวอรเตอรจะทําใหเกิดฮารมอนิก 
ซ่ึงจะตองกรองกอนจายใหกับโหลด 

5) ชุดควบคุม 
 ชุดควบคุมจะประกอบดวยชุดตรวจวัดแรงดันที่ปลายสายเพื่อวินิจฉัยถึงสภาวะแรงดัน

ของโหลดในแตละเฟส และชุดควบคุมการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในอินเวอรเตอร
โดยใชการควบคุมแบบ PWM  

เมื่อพิจารณา DVR ในสภาวะคงตัวสามารถพิจารณาไดเปนแบบจําลองดังรูปที่ 2.10 เมื่อ 
cV  คือ เฟสเซอรแรงดันที่ DVR จายใหกับระบบ cX  คือ รีแอกแตนซของ DVR พารามิเตอรที่
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สําคัญที่สามารถควบคุมไดและมีผลกับการไหลกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาในระบบคือ ขนาด
และมุมเฟสของ DVR รวมทั้งรีแอกแตนซของ DVR  
 

c c cV = V ∠φ

sV sR sjX
cjX

 
 

รูปที ่2.10 ระบบสายปอนอยางงายที่ตดิตัง้ DVR 
 
2.6  สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงทฤษฎีการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน
ซ่ึงเปนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบสามเฟสไมสมดุล การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
และโครงสรางและการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา โดย
การพิจารณาตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัวที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 



บทที่ 3 
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
3.1  บทนํา 
 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดังแสดงในบทที่ 2 เปนการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะคงตัว ระบบประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐานใน
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบ 3 เฟส ไดแก แหลงจายกําลังไฟฟา สายปอน และโหลด โดยไมมี
การติดตั้งตัวชดเชยเขาไปในระบบ  

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง แบบจําลองในสภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เพื่อนําไปใช
ในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะคงตัวในรูปของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ลําดับตอมา
กลาวถึงแบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอนุกรมกับสายปอนทําใหอิมพีแดนตรวมของสายปอนเปลี่ยนแปลง สงผลให
เมตริกซบัสแอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามดวย รวมถึงการหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยวิธีเกาส-ไซเดลและวิธีนิวตัน-ราฟสัน ตองปรับปรุงสมการการคํานวณ 
เพื่อใหไดผลเฉลยแรงดันที่ไดรับการชดเชยจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัต รวมท้ังดําเนินการจําลอง
สถานการณความผิดพรองดวยการลัดวงจรในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทําใหเกิดแรงดันตกที่บัส
ใกลเคียง และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อชดเชยแรงดันใหมีขนาดแรงดันสูงขึ้น เพื่อใหระบบ
สามารถกลับมาทํางานไดตามปกติ 
 
3.2  แบบจําลองในสภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัวสามารถพิจารณาไดดวยแบบจําลองดังรูปที่ 3.1 
เมื่อ cV  คือ เฟสเซอรแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจายใหกับระบบ cX  คือ รีแอกแตนซของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (ทศพล รัตนนิยมชัย และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2548) 

 

c c cV = V ∠φ

sV sR sjX
cjX

 
 

รูปที ่3.1 ระบบสายปอนอยางงายที่ติดตั้ง DVR 
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ใชหลักการ KCL หาผลรวมของกระแสที่บัสใด ๆ จะไดวา 
 

บัส i : s i s j sY V Y V I− =  (3-1) 
 

บัส j : ( )s i s c j c k cY V Y Y V Y V I− + + =  (3-2) 
 

บัส k : ( )c j c k k cY V Y Y V I− − =  (3-3) 
 
สมการ (3-1)-(3-3) สามารถเขียนใหรูปสมการโนดไดดังนี้ 
 
 bus bus busY V I=  (3-4) 
 
ในกรณีการจายโหลดโดยใหตัวประกอบกําลังมคีาคงที่จะได 
 
 

2 2
pf = constantP

P Q
=

+
 (3-5) 

 
นั่นคือ 
 

21 pf
pf
PQ = −  (3-6) 

 
ถากําหนดใหโหลดในขณะที่พิจารณามีคากําลังไฟฟาเชิงซอนเปน loadS  และจากความสัมพันธ  
 

( )*load load loadI S V=  (3-7) 
 
จากรูปที่ 3.1 สามารถเขียนเปนวงจรลูปเดียวไดดังนี้ 
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+

-

+-
+

-

sI

loadV

cVsR sjX cjX

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของรูปที่ 3.1 
 
ใชหลักการ KVL กับรูปที่ 3.2 จะไดวา 
 

( )s load c s s s cV V V I R j X X= − + + +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3-8) 

 
นั่นคือ ( )

*

*
load

load s c s s c
load

SV V V R j X X
V

= + − + +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3-9) 

 
สมการที่ (3-9) เปนสมการเริ่มตนที่ใชในการหาคาแรงดันโหลด ซ่ึงจะแกปญหาโดยใชวิธี

เกาส-ไซเดล การวิเคราะหสมรรถนะในสภาวะคงตัวของระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ทั้งกอน
และหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และการควบคุมการทํางานเพื่อใหกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
ในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันโหลดใหอยูในชวงที่กําหนดไว จะนําเสนอในบทตอไป 
 
3.3  แบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ 
 หัวขอนี้นําเสนอแบบจําลองการฉีดกระแส (current injection model) ในสภาวะคงตัวของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (Ratniyomchai, and Kulworawanichpong, 2006) และการปรับปรุงเมตริกซ
บัสแอดมิตแตนซ ( )busY  ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา แบบจําลองนี้มีผลกระทบโดยตรงกับสมการ
การไหลกําลังไฟฟาและเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ดังนั้นผลของการฉีดกระแสจากตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตในสมการการไหลกําลังไฟฟาจะตองไดรับการปรับปรุง 
 ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรมชนิดหนึ่ง ประกอบดวย ตัวเก็บประจุ
เชื่อมตอกระแสตรง อินเวอรเตอรแบบควบคุมแยกเฟส 3 ชุด ตัวกรอง LC หมอแปลงอนุกรม วงจร
ควบคุมการสวิตช และ แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจากภายนอก เปนตน สําหรับการทํางานใน
สภาวะคงตัวกับโหลดที่มีคาสูง ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะฉีดแรงดันอนุกรมกับแรงดันของสายปอน 
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เพื่อชวยยกระดับแรงดันและรักษาระดับแรงดันที่โหลดใหคงที่หรืออยูในขอบเขตที่ยอมรับได การ
ใชการควบคุมแหลงจายแรงดันอนุกรมกับอิมพีแดนซ (Ghosh, Jindal, and Joshi, 2004) ก็เพียงพอ
สําหรับการนําเสนอแบบจําลองของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแสดงในรูปที่ 3.3 จะเห็นวาตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตสมมติวาตดิตั้งอยูระหวางบัส i และ j  
 

L L LZ = R + jX cjX cV

 
 

รูปที่ 3.3 ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอนุกรมกับสายปอน 
 

 โดยทั่วไปการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีบัสชั่วคราวในการเชื่อมตอดังในรูปที่ 3.3 
บัส i เปนบัสชั่วคราวสงผลใหมิติของเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเพิ่มขึ้น ดังนั้น บัส i จะตองถูกกําจัด
ทิ้งไป ในงานวิจัยนี้ไดดําเนินการจัดเรียงบัสใหม โดยพิจารณาเฉพาะที่ บัส k และ j โดยไมทําใหมิติ
ของเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเกิดการเปล่ียนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ยิ่งไปกวานั้น รูปที่ 3.5 
นําเสนอวงจรสมมูลนอรตัน ซ่ึงจะถูกนําไปใชแกไขสมการการไหลกําลังไฟฟาไดงายขึ้น 
 

( )L L cR + j X + X

cV  
 

รูปที ่3.4 วงจรที่เหลือจากการกําจัดบัส i ทิ้งไป 
 

( )L L cR + j X + X

cI  
 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลนอรตัน 
 

โดยที ่ LZ  คือ อิมพีแดนซของสายปอน 
 cI  คือ กระแสที่ฉีดโดยตวัฟนฟแูรงดันพลวัต 
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 cV  คือ แรงดันอนุกรมของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
 cX  คือ รีแอกแตนซภายในของตวัฟนฟูแรงดนัพลวัต 
 แบบจําลองการฉีดกระแสสามารถแทนไดดวยวงจรสมมูลในรูปที่ 3.6 ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
อยูในรูปที่งายและสามารถรวมเขากับสมการการไหลกําลังไฟฟา  

 
( )L L cR + j X + X

cI cI
 

 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองการฉีดกระแสของตัวฟนฟูแรงดนัพลวัต 

 
จากรูปที่ 3.6 กาํหนดให 
 
 

( )
c

c
L L c

VI
R j X X

=
+ +

 (3-10) 

 
การปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ทําไดดังนี้ 
 
 , , ,

new old
bus kk bus kk cL L kjY Y Y Y= + −  (3-11) 

 
และ 
 
 , , ,

new old
bus kj bus kj cL L kjY Y Y Y= − +  (3-12) 

 
โดยที่ ,

old
bus kkY , ,

new
bus kkY  คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซกอนและหลังปรับปรุงในตําแหนงแนว 

    ทแยงมุมของบัส k และ j ตามลําดับ 
 ,

old
bus kjY , ,

new
bus kjY  คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซกอนและหลังปรับปรุงในตําแหนงนอกแนว 

    ทแยงมุมของบัส k และ j ตามลําดับ 
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 cLY  คือ แอดมิตแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตรวมกับสายปอนระหวางบัส 
   k และ j 

 ,L kjY  คือ แอดมิตแตนซของสายปอนระหวางบัส k และ j 
 
3.4 ผลเฉลยการไหลกาํลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

จากการพัฒนาแบบจําลองการฉีดกระแสและปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ในหัวขอ
นี้นําเสนอเทคนคิการหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัว
ในระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล และวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Ratniyomchai, and 
Kulworawanichpong, 2006) ดังนี้ 

3.4.1 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 

abc

G,kS

abc

G,kI

abc

g,ky

ab
c

ab
c

ab
c

=
D

,k
D

,k
D

,k
S

P
+

jQ

abc

D,kI

abc

sh,ky

abc

kV 1

abc

k,y

2

abc

k,y

abc

k,ny

1

abc
V

2

abc
V

abc

nV

abc

c,kjI

abc

k, jy

abc

c,kjI

1

abc
V

2

abc
V

abc

nV

,1j

abc
y

2

abc

j,y

abc

j,ny

abc

jV

abc

sh, jy

abc

D, jI

ab
c

ab
c

ab
c

=
D

,j
D

,j
D

,j
S

P
+

jQ

abc

g, jy

abc

G, jI

abc

G, jS

 
รูปที่ 3.7 แผนผังระบบไฟฟาบัส k และ บัส j เมื่อติดต้ังตัวฟนฟูแรงดนัพลวัต 

 
 พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด จะไดสมการ
สมดุลกระแสที่บัส k ใด ๆ ดังนี ้ 
 
 ( ) ( ) ( ),1 1 ,2 2 ,

, , ,  

abc abc abc abc abc abc abc abc abc
k k k k k n k n

abc abc abc
c kj G k D k

y V V y V V y V V

I I I

− + − + + −

+ = −

…  (3-13ก) 

 
สําหรับบัส j จะได 
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 ( ) ( ) ( ),1 1 ,2 2 ,

, , ,  

abc abc abc abc abc abc abc abc abc
j j j j j n j n

abc abc abc
c kj G j D j

y V V y V V y V V

I I I

− + − + + −

+ = −

…  (3-13ข) 

 
โดยที่ abc abc abc

busI y V=  จะได 
 
 ( ), , , , ,

1 1

n n
abc abc abc abc abc abc abc abc
k G k D k c kj k i k i k i

i i
i k i k

I I I I I y V V
= =
≠ ≠

= − − = = −∑ ∑  (3-14) 

 
เนื่องจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากแหลงจายกาํลังไฟฟาอยูในรูปของกําลังไฟฟา ดังนั้นจะไดวา 
 
 ( )

*

, ,
, ,

1

abc abc n
G k D k abc abc abc abc

c kj k i k iabc
ik
i k

S S
I y V V

V =
≠

⎛ ⎞−
− = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-15) 

 
จัดรูปสมการใหมจะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาเชงิซอนที่บัส k ใด ๆ เปน 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )* * *

, , , ,
1

n
abc abc abc abc abc abc abc abc
G k D k c kj k k k i k i

i
i k

S S I V V y V V
=
≠

− − = −∑  (3-16) 

 
โดยที่ ,

abc
G kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่ผลิตจากเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

 ,
abc
D kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่โหลดที่บัส k ตามลําดับ 

 abc
kV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส k 

 ,
abc
k iy  คือ แอดมิตแตนซเฟส a, b และ c ที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 

 abc
iV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส i 
,

abc
c kjI  คือ กระแสไฟฟาเฟส a, b และ c ที่ออกจากบัส k ไปบัส j ของ DVR 

 จากสมการการไหลกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให abc abc abc
sch sch schS P jQ= +  และ 

abc abc abc
sch G DP P P= −  และ abc abc abc

sch G DQ Q Q= −  จะได 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * *

, , , , ,
1

n
abc abc abc abc abc abc abc abc abc
sch k G k D k c kj k k k i k i

i
i k

S S S I V V y V V
=
≠

= − − = −∑  (3-17) 
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( )
( )

*

, , ,
, ,*

1

abc abc abc n
sch k sch k sch k abc abc abc abc

c kj k i k iabc abc ik k i k

S P jQ
I y V V

V V =
≠

⎛ ⎞ −
= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

 
 

( )
, ,

, , ,*
1 1

abc abc n n
sch k sch k abc abc abc abc abc

c kj k i k k i iabc i ik i k i k

P jQ
I y V y V

V = =
≠ ≠

−
− = −∑ ∑  

 
จากการคาํนวณหาเมตริกซบสัแอดมิตแตนซ (bus admittance matrix) 
 
 [ ]abc

bus
Y  :  , ,

1

n
abc abc

k k k i
i

Y y
=

=∑   และ , ,
abc abc

k i k iY y= −  

 
จะไดรูปสมการใหมดังนี้ 
 

( )
, ,

, , ,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc abc abc abc

c kj k k k k i iabc ik i k

P jQ
I Y V Y V

V =
≠

−
− = +∑  (3-18) 

 
 

( )
, ,

, ,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc abc

c kj k i iabc ik

P jQ
I Y V

V =

−
− =∑  (3-19) 

 

โดยที่ 
, , ,

, , , ,

, , ,

aa ab ac
k i k i k i

abc ba bb bc
k i k i k i k i

ca cb cc
k i k i k i

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ    
a

i
abc b

i i
c

i

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ    
a

k
abc b

k k
c

k

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จากสมการที่ (3-18) จะไดสมการปรับปรุงแรงดันที่บัส k ใด ๆ ดังนี ้
 

 
( )
, ,

, ,*
1,

1 abc abc n
sch k sch kabc abc abc abc

k k i i c kjabc abc ik k k i k

P jQ
V Y V I

Y V =
≠

⎧ ⎫−⎪ ⎪= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑  (3-20) 
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ดวยกระบวนการวนรอบเมื่อตองการคํานวณคาเฟสเซอรแรงดันปรับปรุงที่บัส k ใด ๆ ในรอบการ
คํานวณที ่h ใด ๆ จะได 
 

 ( )

( )( )
( )1 , ,

, ,*
1,

1h h

h

abc abc n
sch k sch kabc abc abc abc

k k i i c kjabc
abc ik k

k i k

P jQ
V Y V I

Y V

+

=
≠

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑  (3-21) 

 
 สมการที่ (3-21) เปนการปรับปรุงตามวิธีการวนรอบแบบเกาส ดําเนินการปรับปรุง
แรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) โดยเรียงลําดับการปรับปรุงจาก 1 ไปถึง n 
ตามลําดับ ดังนั้นในการคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงแรงดันที่บัส k 
จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว วิธีนี้จะใชคาแรงดันที่ไดรับ
การปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (ใชคาการคํานวณรอบที่ h+1) ในการคํานวณ ในขณะที่แรงดันบัส
ของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการ
การปรับปรุงแรงดันดวยวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลสําหรับบัส k ดังนี้ 
 

 ( )

( )( )
( ) ( )1 11

, ,
, , ,*

1 1,

1h h h

h

abc abc k n
sch k sch kabc abc abc abc abc abc

k k i i k i i c kjabc
abc i i kk k

k

P jQ
V Y V Y V I

Y V

+ +
−

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑ ∑  (3-22ก) 

 
สําหรับบัส j จะได 
 

 ( )

( )( )
( ) ( )1 1

1
, ,

, , ,*
1 1,

1h h h

h

abc abc j n
sch j sch jabc abc abc abc abc abc

j j i i j i i c kjabc
abc i i jj j
j

P jQ
V Y V Y V I

Y V

+ +
−

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑ ∑  (3-22ข) 

 
 สมการที่ (3-22ก) และ (3-22ข) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟา ซ่ึงในการคํานวณนี้ จะตองมีการกําหนดบัสสแล็ก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟส
แรงดันในระบบซึ่งที่บัสนี้มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสดวย โดยปกติแลวกําหนดใหเฟส a มีมุมเฟส
เปน 0 องศา เฟส b มีมุมเฟสเปน -120 องศา และเฟส c มีมุมเฟสเปน 120 องศา สําหรับบัสสแล็ก 
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และไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น 
สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส เทานั้น 

3.4.2  การคํานวณการไหลกําลงัไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
 จากสมการที ่(3-19) ไดแก 

( )
, ,

, ,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc abc

c kj k i iabc ik

P jQ
I Y V

V =

−
− =∑  

 
จัดรูปสมการใหม โดยกําหนดให abc abc abc

sch sch schS P jQ= +  จะไดวา 
 

 ( )
( )

*

,
, ,*

1

abc n
sch k abc abc abc

c kj k i iabc ik

S
I Y V

V =

− =∑  

 
 ( ) ( ) ( )* * *

, , ,
1

n
abc abc abc abc abc abc
sch k c kj k k k i i

i
S I V V Y V

=

− = ∑  (3-23) 

 
 สมการที่ (3-23) เปนสมการของกําลังไฟฟา 3 เฟสที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการ
เร่ิมตนในการในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา  
กําหนดนิยามดังตอไปนี้ 
 abc

kjabc abc abc abc
k k k kV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส k 

abc
ijabc abc abc abc

i i i iV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส i 
,

, , , ,

abc
c kjjabc abc abc abc

c kj c kj c kj c kjI I I e αα= ∠ =  คือ กระแสไฟฟา 3 เฟสของ DVR จากบัส k ไปยังบัส j 
,

, , ,

abc
k ijabc abc abc abc

k i k i k k iY Y Y e θθ= ∠ =  คือ สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของเมตริกซบัส 
   แอดมิตแตนซ 3 เฟส 

จากสมการที่ (3-23) เมื่อพิจารณาในรูปพิกัดเชิงขั้ว จะไดวา 
 

 
( ) ( ) ( )( )

( )( )

*

, , ,
1

, , 

n
abc abc abc abc abc abc abc
sch k k k k i k i i i

i

abc abc abc abc
c kj c kj k k

S V Y V

I V

δ θ δ

α δ
=

⎡ ⎤= ∠− ∠ ∠⎣ ⎦

+ ∠ ∠−

∑  
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( ) ( )

( )

*

, , ,
1

, , 

n
abc abc abc abc abc abc abc
sch k k i k i k i k i

i

abc abc abc abc
c kj k c kj k

S V V Y

I V

θ δ δ

α δ
=

= ∠ − +

+ ∠ −

∑  (3-24) 

 
โดยที่ abc abc abc

sch sch schS P jQ= +  และ abc abc abc
sch G DP P P= −  และ abc abc abc

sch G DQ Q Q= −  จะไดวา  
 

 
( ) ( )

( ) ( )
, , , ,

, , , ,
1

abc abc abc abc
G k D k G k D k

n
abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc

k i k i k i k i c kj k c kj k
i

P P j Q Q

V V Y I Vθ δ δ α δ
=

− − −

= ∠ − + + ∠ −∑
 (3-25) 

 
 สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้จะทําใหสมการสมดุล 
อยางไรก็ตามในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกาํหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัสซึ่งทาํได
หลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนโดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนทุกบัสมีคาเปน ∠ D1.0 0  p.u. 
สําหรับเฟส a , ∠− D1.0 120  สําหรับเฟส b และ ∠ D1.0 120  สําหรับเฟส c หรืออาจจะใชผลเฉลย
แรงดันของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบที่ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา 
ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบจะทําใหสมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัสขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา 
ซ่ึงมีทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 
 
 , , ,

abc abc abc abc
k sch k cal k p kP P P f∆ = − =  

 
, , ,

abc abc abc abc
k sch k cal k q kQ Q Q f∆ = − =  

 

โดยที ่ ( )

( )
, , ,

1

, ,

cos

 cos

n
abc abc abc abc abc abc abc

cal k k i k i k i k i
i

abc abc abc abc
c kj k c kj k

P V V Y

I V

θ δ δ

α δ
=

= − +

+ −

∑  (3-26) 

 

 ( )

( )
, , ,

1

, ,

sin

 sin

n
abc abc abc abc abc abc abc
cal k k i k i k i k i

i

abc abc abc abc
c kj k c kj k

Q V V Y

I V

θ δ δ

α δ
=

= − − +

− −

∑  (3-27) 
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หรือ 
 
บัส k:   ( ) ( ), , , , ,

1
cos cos

n c
abc p p p p p p p p

cal k k i k i k i k i c kj k c kj k
i a

P V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑  (3-28ก) 

 
 ( ) ( ), , , , ,

1
sin sin

n c
abc p p p p p p p p
cal k k i k i k i k i c kj k c kj k

i a
Q V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − − + − −∑∑  (3-28ข) 

 
บัส j:   ( ) ( ), , , , ,

1
cos cos

n c
abc p p p p p p p p

cal j j i j i j i j i c kj j c kj j
i a

P V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑  (3-29ก) 

 
 ( ) ( ), , , , ,

1

sin sin
n c

abc p p p p p p p p
cal j j i j i j i j i c kj j c kj j

i a

Q V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − − + − −∑∑  (3-29ข) 

 
โดยที่ ( ), ,p a b c∈  และ ( ), ,a b cφ ∈  
 ใชวิธีการวนรอบของนิวตัน-ราฟสันประมาณผลเฉลยของระบบสมการที่รอบการ
คํานวณที่ k+1 ใด ๆ จะได 
 
 , 1 1 , 0

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

 
 ,

Tabc abc abc
k p kP f X⎡ ⎤∆ = − ∇ ⋅∆⎣ ⎦  

 
โดยที่ Tabc abcX Vδ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  นั่นคือ 

 
 , ,

abc abc
p k p kabc abc abc

k abc abc

f f
P V

V
δ

δ

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∆ = − ∆ + ∆
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

 
เนื่องจาก ,

abc
sch kP  มีคาคงที่ ดังนั้นจะไดวา , ,

abc abc
p k cal kf P
X X

∂ ∂
= −

∂ ∂
 นั่นคือ 

 
 



 

 

45

 

 , ,
abc abc

cal k cal kabc abc abc
k abc abc

P P
P V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (3-30) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 
 
 , ,

abc abc
cal k cal kabc abc abc

k abc abc

Q Q
Q V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (3-31) 

 
 รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซสําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดันไฟฟา 3 เฟสดวยวิธี
นิวตัน-ราฟสัน หรือ Mismatches (power) = Jacobian ×  Corrections (voltage) ไดเปน 
 

 
1 2
3 4

abc abc
cal cal
abc abc abc abcabc abc abc

abc abcabc abc abcabc abc
cal cal
abc abc

P P
VP J J

V VQ J JQ Q
V

δ δ δ

δ

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

 

 
สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี ้
 

 

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2

1 2 1 2
1

2

1

2

abc abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc abc
n n

abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc
abc n

abc

abc
n
abc

abc

abc
n

P P P P P P
V V V

P P P P P
V VP

P

P
Q
Q

Q

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤∆

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

" "

" "

#

#

2

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2

1 2

1 2

abc

abc
n

abc abc abc abc abc abc
n n n n n n
abc abc abc abc abc abc

n n

abc abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc abc
n n

abc abc ab

abc abc

P
V

J J
P P P P P P

V V V

Q Q Q Q Q Q
V V V

Q Q Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ

∂
∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
∂ ∂

# # # # # #

" "

" "

"

1

2

1

2 2 2

1 2

1 2 1 2

V

3 4

abc

abc

abc
n

ab

c abc abc abc

abc abc abc abc
n n

abc abc abc abc abc abc
n n n n n n
abc abc abc abc abc abc

n n

V

Q Q Q
V V

J J
Q Q Q Q Q Q

V V V

δ
δ

δ

δ

δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∆
⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∆⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥

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

#

"

# # # # # #

" "

2

n

c

abc

abc

V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎣ ⎦

#

 (3-32) 
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 ถาให บัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ 2.25 หลักที่ k = m และแถวที่ k = m จะถูก
กําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1) ×  2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของเมตริกซ
จาโคเบียน ไดดังนี้ 
 

เมตริกซยอย 1 :abcJ  โดยที ่
( )

( )

( )

11 12 1 1

21 22 2 1

1 2 1

1 1 1

1 1 1
1

1 1 1

abc abc abc
n

abc abc abc
nabc

abc abc abc
n n n n

J J J

J J J
J

J J J

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

"

"

# # % #
"

 

 

 

11 11 11 12 12 12 1 1 1

11 11 11 12 12 12 1 1 1

11 11 11 12 12 12 1 1 1

21 21 21 22 22

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1

aa ab ac aa ab ac aa ab ac
n n n

ba bb bc ba bb bc ba bb bc
n n n

ca cb cc ca cb cc ca cb cc
n n n

aa ab ac aa a

abc

J J J J J J J J J
J J J J J J J J J
J J J J J J J J J
J J J J J

J =

"
"
"

22 2 2 2

21 21 21 22 22 22 2 2 2

21 21 21 22 22 22 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

b ac aa ab ac
n n n

ba bb bc ba bb bc ba bb bc
n n n

ca cb cc ca cb cc ca cb cc
n n n

aa ab ac aa ab ac aa ab a
n n n n n n nn nn nn

J J J J
J J J J J J J J J
J J J J J J J J J

J J J J J J J J J

"
"
"

# # # # # # % # # #
"

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

c

ba bb bc ba bb bc ba bb bc
n n n n n n nn nn nn
ca cb cc ca cb cc ca cb cc
n n n n n n nn nn nn

J J J J J J J J J
J J J J J J J J J

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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จากสมการที่ (3-28ก) จะได 
 

( ) ( ), , , ,
1

cos cos
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n c
p p p p p p p p

k i k i k i k i c kj k c kj kp
i app k

kk p p
k k

V V Y I V
PJ

φ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− + + −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
  ( ) ( ), , , ,

1
sin sin

n c
p p p p p p p p

k i k i k i k i c kj k c kj k
i a

V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑  

ถา i = k,  p ≠ φ  (3-33ก) 
 
บัส k: ( ) ( ), ,1 1 sinpp DVR pp p p p p

kk kk c kj k c kj kJ J I V α δ= + −  (3-33ข) 
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บัส j: ( ) ( ), ,1 1 sinpp DVR pp p p p p
jj jj c kj k c kj kJ J I V α δ= − −  (3-33ค) 
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1

cos cos
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n c
p p p p p p p p
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i ap k
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V V Y I V
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φ φ φ φ

φφ
φ φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− + + −
∂

= =
∂ ∂
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 ( ), ,sinp p p p

k i k i k i k iV V Yφ φ φ φθ δ δ= − − +  ถา i = k,  p ≠ φ     (3-34) 
 
เมตริกซยอย 2 :abcJ  จากสมการที ่(3-28ก) จะได 
 

 
( ) ( ), , , ,

1
cos cos

2

n c
p p p p p p p p
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φ φ φ φ
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 ( ) ( )
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, , , ,

1

, ,

2 cos cos

 cos

n c
p pp pp p p p

k k k k k i k i k i k i
i a

p p p
c kj c kj k

V Y V Y

I

φ φ φ φ

φ

θ θ δ δ

α δ
= =

= + − +

+ −

∑∑  

ถา i = k,  p ≠ φ  (3-35ก) 
 
บัส k: ( ) ( ), ,2 2 cospp DVR pp p p p

kk kk c kj c kj kJ J I α δ= + −  (3-35ข) 

 
บัส j: ( ) ( ), ,2 2 cospp DVR pp p p p

jj jj c kj c kj kJ J I α δ= − −  (3-35ค) 
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1
cos cos
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φ φ φ φ
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θ δ δ α δ
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− + + −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ), ,cosp p p p

k k i k i k iV Y φ φ φθ δ δ= − +  ถา i = k,  p ≠ φ    (3-36) 
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เมตริกซยอย 3 :abcJ  จากสมการที ่(3-28ข) จะได 
 

 
( ) ( ), , , ,

1

sin sin
3

n c
p p p p p p p p

k i k i k i k i c kj k c kj kp
i app k

kk p p
k k

V V Y I V
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φ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− − + − −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ) ( ), , , ,

1
cos cos

n c
p p p p p p p p

k i k i k i k i c kj k c kj k
i a

V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑   

ถา i = k,  p ≠ φ  (3-37ก) 
 
บัส k: ( ) ( ), ,3 3 cospp DVR pp p p p p

kk kk c kj k c kj kJ J I V α δ= + −  (3-37ข) 

 
บัส j: ( ) ( ), ,3 3 cospp DVR pp p p p p

jj jj c kj k c kj kJ J I V α δ= − −  (3-37ค) 

 

 
( ) ( ), , , ,

1
sin sin

3

n c
p p p p p p p p

k i k i k i k i c kj k c kj kp
i ap k

ki p
i i

V V Y I V
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φ φ φ φ

φφ
φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− − + − −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ), ,cos

c
p p p p

k i k i k i k i
a

V V Yφ φ φ φ

φ

θ δ δ
=

= − − +∑  ถา i = k,  p ≠ φ     (3-38) 

 
เมตริกซยอย 4 :abcJ  จากสมการที ่(3-28ข) จะได 
 

( ) ( ), , , ,
1

sin sin
4
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ถา i = k,  p ≠ φ  (3-39ก) 
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บัส k: ( ) ( ), ,4 4 sinpp DVR pp p p p
kk kk c kj c kj kJ J I α δ= − −  (3-39ข) 

 
บัส j: ( ) ( ), ,4 4 sinpp DVR pp p p p

jj jj c kj c kj kJ J I α δ= + −  (3-39ค) 

 

 
( ) ( ), , , ,

1

sin sin
4

n c
p p p p p p p p

k i k i k i k i c kj k c kj kp
i ap k

ki
i i

V V Y I V
QJ
V V

φ φ φ φ

φφ
φ φ

θ δ δ α δ
= =

− − + − −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ), ,sinp p p p

k k i k i k iV Y φ φ φθ δ δ= − − +  ถา i = k,  p ≠ φ     (3-40) 
 
 จากสมการที่ (3-32) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยการคํานวณเมตริกซ
จาโคเบียนผกผัน จะได 
 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 2

3 4

h h h h habc abc abc abc h abc

abc abc abc abc abc

J J P
J JV V V V Q

δ δ δ δ
+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ⎡ ⎤∆⎡ ⎤
= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
 การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับไดหรือ 
max ( ),max ,max,abc abc

mis mis tolP Q < ε  
 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันดังนี้ 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อการทําซ้ํา

คร้ังแรกและครั้งตอไป 
 2) คํานวณและปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ abc

busY  ในระบบตอหนวย เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

 3) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4) คํานวณและปรับปรุงเมตริกซจาโคเบียน J1-J4 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต

ในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน abcδ∆  

และ abcV∆  ทุกบัส 
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 6) คํานวณ abcδ  และ abcV  คาใหมโดยรวม abcδ∆  และ abcV∆  กับคาเกา 
 7) ตรวจสอบคา abcP∆  และ abcQ∆  หรือคา abcδ∆ และ abcV∆  ถามีคามากกวา

คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม  
 8) ถา abcP∆  และ  abcQ∆  หรือคา abcδ∆ และ abcV∆  มีคานอยกวาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่กาํหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 
3.5  ผลทดสอบการไหลกําลังไฟฟา 
 ผลทดสอบการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีวิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยแบงการทดสอบเปน 2 สวน 
ไดแก สวนที่ 1 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่เกิดลัดวงจร และสวนที่ 2 เปนการติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร โดยท้ัง 2 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 
10 บัส 25 บัส 37 บัส 118 บัส และระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบ
ทดสอบทั้งหมดเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟสไมสมดุล ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวใน
ภาคผนวก ก. การทดสอบจะแสดงผลของแรงดันไฟฟาของบัสแตละบัส และจําลองความผิดปกติ
ของระบบไฟฟา โดยเกิดลัดวงจร 3 เฟสสมดุลผาน fZ  ลงกราวดที่บัสที่กําหนด เมื่อเกิดลัดวงจรใน
ระบบจะทําใหระบบไฟฟามีแรงดันบัสลดลง และจะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เพื่อยกระดับ
แรงดันที่ตกเนื่องมาจากการลัดวงจร สามารถแสดงผลทดสอบเปรียบเทียบแรงดันที่บัส กระแส
ลัดวงจร และกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบไฟฟาปกติ เกิดความผิดพรองและเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดดังนี้ 
 สวนที่ 1 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสท่ีเกิดลัดวงจร 

1) ระบบทดสอบ 10 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 10 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.1 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบเทากับ 28.956 kW สามารถแสดงขนาดแรงดันเปนแผนภูมิแทงดังในรูปที่ 3.8 จะเห็นวา
แรงดันคายอดมีขนาดใกลเคียงกันมาก แผนภูมิแทงสีเขมแสดงขนาดแรงดันในเฟส a จะมีขนาด 
ต่ํากวาเฟสอื่น ๆ เนื่องมาจากโหลดในเฟส a มีขนาดสูงกวาในเฟส b และ c สามารถดูขอมูลของระบบ
ทดสอบไดในภาคผนวก ก. เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้น 
ที่บัส 4 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.020  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.1 เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 ทําใหแรงดันที่บัส 4 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.93059 เปน 0.58502 
p.u. เฟส b จาก 0.99165 เปน 0.63809 p.u. และเฟส c จาก 0.97844 เปน 0.64239 p.u. กําลังงาน
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สูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2856.200 kW เนื่องจากแรงดันบัสทุกบัสมีขนาดลดลง ทําใหกระแสใน 
สายปอนมีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังงานสูญเสียมีคาสูงขึ้นมาก ขนาดของแรงดันท่ีมีขนาดลดลง 
พิจารณาไดจากรูปที่ 3.9 จะเห็นวาขนาดแรงดันของบัส 4 มีคาต่ําที่สุด และขนาดแรงดันบัสอื่น ๆ 
มีขนาดลดลงจากรูปที่ 3.8 อยางชัดเจน เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส 
โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด มีการทํางานอิสระตอกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.1 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จะพบวาขนาดแรงดัน
บัสทุกบัสรวมทั้งบัสท่ีเกิดลัดวงจรมีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น สําหรับบัส 4 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจร 
ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.58502 เปน 1.04080 p.u. เฟส b จาก 0.63809 เปน 0.92782 p.u. 
และเฟส c จาก 0.64239 เปน 0.90145 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือเพียง 586.860 kW 
กําลังงานสูญเสียลดลงเนื่องจากขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นทําใหกระแสลดลง พิจารณาไดจากรูปที่ 3.10 
รูปที่ 3.11-3.13 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแรงดันบัสในสภาวะการทํางานปกติ สภาวะการลัดวงจร
ที่บัส 4 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส a b และ c ดวยแผนภูมิแทงสีเขม จาง และขาว 
ตามลําดับ พบวาขนาดของแรงดันในเฟส a เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดมากกวา
ระบบปกติเนื่องจากขนาดของแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยในเฟส a มีขนาดมากกวาใน
เฟส b และ c จากผลทดสอบสําหรับระบบทดสอบ 10 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
สามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้นได รูปที่ 3.14 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส ตําแหนงที่
เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 4 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การ
ชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.15 พิจารณา
กระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.3 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 ทั้ง 3 เฟส ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 3 เชื่อมตอระหวางบัส 
2 และบัส 4 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 5.82480 เปน 36.85900 p.u. เฟส b จาก 2.25710 เปน 34.77780 p.u. 
และเฟส c จาก 1.794340 เปน 34.59690 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา
จะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 3 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 3.30090 เปน 
33.72850 p.u. เฟส b จาก 0.91250 เปน 33.09890 p.u. และเฟส c จาก 0.92570 เปน 33.30960 p.u. 
เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 3 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง 
โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 36.85900 เปน 
11.97930 p.u. เฟส b จาก 34.77780 เปน 9.60250 p.u. และเฟส c จาก 34.59690 เปน 5.88510 p.u. 
ทําใหแหลงจายกาํลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 3 ขนาดกระแสลดัวงจรมี
คาลดลงไมมากในเฟส a จาก 33.72850 เปน 21.38310 p.u. เฟส b จาก 33.09890 เปน 18.41690 p.u. 
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และเฟส c จาก 33.30960 เปน 19.79500 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบ
ปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมี
ความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.1 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 4 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.95564 0.76528 1.10880 
b 0.99303 0.79858 1.01010 2 
c 0.98638 0.80188 1.00540 
a 0.93059 0.58502 1.04080 
b 0.99165 0.63809 0.92782 4 
c 0.97844 0.64239 0.90145 
a - - - 
b 0.99063 0.79560 1.00770 5 
c 0.98423 0.79924 1.00330 
a 0.92359 0.57370 1.03460 
b - - - 7 
c 0.97486 0.63679 0.89762 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 2856.200 586.860 
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รูปที่ 3.8 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ 
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รูปที่ 3.9 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 
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รูปที่ 3.10 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
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รูปที่ 3.11 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส a 
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รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 และติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส b 
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รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส c 
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ตารางที่ 3.2 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.30122 292.32000 0.01000 
b 0.25925 35.26900 0.01000 
c 0.23510 266.34000 0.01000 

 
ตารางที่ 3.3 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 และ 
 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับ
ของสาย
ปอน 

เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 เมื่อติดตั้ง DVR 

a 5.82480 36.85900 11.97930 
b 2.25710 34.77780 9.60250 1 
c 1.94340 34.59690 5.88510 
a 1.94550 2.47580 1.66480 
b 0.39810 0.49500 0.39170 2 
c - - - 
a 3.30090 33.72850 21.38310 
b 0.91250 33.09890 18.41690 3 
c 0.92570 33.30960 19.79500 
a - - - 
b 0.39900 0.49680 0.39250 4 
c 0.52360 0.64490 0.51400 
a 1.36020 1.73970 1.16140 
b - - - 5 
c - - - 
a 1.35340 2.17880 1.21010 
b - - - 6 
c 0.57570 0.88630 0.62650 
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รูปที่ 3.14 ระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 และหลังติดตั้ง DVR  
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รูปที่ 3.15 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 4 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
2) ระบบทดสอบ 25 บัส 

 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 25 บัส จะไดผลเฉลยแรงดัน 
ไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.4 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการ
ทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ
เทากับ 37.919 kW สามารถแสดงขนาดแรงดันเปนแผนภูมิแทงดังในรูปที่ 3.16 จะเห็นวาแรงดัน

ลัดวงจรที่บัส 4 แบบ 3 เฟส สมดุล 
หลังติดตั้ง DVR 

4aV = 1.04080  

4bV = 0.92782  

4cV = 0.90145  

ติดตั้ง DVR ระหวาง 
บัส 2 กับ 4 

สภาวะปกต ิ ลัดวงจร หลังลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ หลังลัดวงจร ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

กอนติดตั้ง DVR 

4aV = 0.58502  

4bV = 0.63809  

4cV = 0.64239  
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คายอดมีขนาดใกลเคียงกัน เนื่องจากโหลดในแตละเฟสมีขนาดใกลเคียงกันหรือเทากัน (ดูขอมูล
ของระบบทดสอบไดในภาคผนวก ก.) แผนถูมิแทงสีเขม จาง และขาว แสดงขนาดแรงดันใน
เฟส a b และ c ตามลําดับ เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้น
ที่บัส 15 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.014  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.4 เมื่อ
เกิดลัดวงจรที่บัส 15 ทําใหแรงดันที่บัส 15 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.96404 เปน 
0.60836 p.u. เฟส b จาก 0.97086 เปน 0.61390 p.u. และเฟส c จาก 0.96873 เปน 0.64369 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 5008.800 kW ในขณะที่ขนาดของแรงดันมีคาลดลงดังแสดงใน
รูปที่ 3.17 ขนาดแรงดันที่บัส 15 มีคาต่ําที่สุด และแรงดันบัสอื่น ๆ มีขนาดลดลง อยางชัดเจน ตอมา
เมื่อดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่
ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด ทํางานอิสระตอกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.5 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.4 
เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จะพบวาแรงดันบัสทุกบัสรวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น 
สําหรับบัส 15 ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.60836 เปน 0.98017 p.u. เฟส b จาก 0.61390 
เปน 0.94460 p.u. และเฟส c จาก 0.64369 เปน 0.97259 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาลดลงเปน 
351.280 kW ขนาดแรงดันทีเ่พิ่มขึ้นของสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.18 รูปที่ 3.19-3.21 แสดงการ
เปรียบเทียบขนาดแรงดันบัสในสภาวะการทํางานปกติ เกิดลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตเฟส a b และ c ดวยแผนภูมิแทงสีเขม จาง และขาว ตามลําดับ ขนาดของแรงดัน เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติเนื่องมาจากขนาดของแรงดันที่
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกับระบบไฟฟาในทุก ๆ เฟส จากผลการทดสอบสําหรับระบบ
ทดสอบ 25 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้น
ได รูปที่ 3.22 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 15 
เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาด
แรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.23 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.6 เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 15 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแสลัดวงจรสูง) ทําใหกระแสลัดวงจรที่
สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 สายปอนเสนที่ 13 เชื่อมตอ
ระหวางบัส 2 และบัส 6 สายปอนเสนที่ 15 เชื่อมตอระหวางบัส 6 และบัส 7 สายปอนเสนที่ 17 
เชื่อมตอระหวางบัส 7 และบัส 14 และสายปอนเสนที่ 18 เชื่อมตอระหวางบัส 14 และบัส 15 ซ่ึงเปน
บัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 6.61510 เปน 50.14460 p.u. เฟส b จาก 6.06400 เปน 49.72070 p.u. และเฟส c จาก 
6.32220 เปน 52.02970 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 18 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 1.72880 เปน 44.80690 p.u. เฟส b จาก 
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1.71670 เปน 45.17420 p.u. และเฟส c จาก 1.72050 เปน 47.15500 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตในสายปอนเสนที่ 18 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 50.14460 เปน 7.08730 p.u. เฟส b จาก 
49.72070 เปน 5.78680 p.u. และเฟส c จาก 52.02970 เปน 6.10610 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟา
จายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 18 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากในเฟส a 
จาก 44.80690 เปน 36.66450 p.u. เฟส b จาก 45.17420 เปน 36.96730 p.u. และเฟส c จาก 
47.15500 เปน 38.35020 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทน
แหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลัง
งานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถ
และคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.4 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 15 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 15 เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.96196 0.72299 0.99783 
b 0.97298 0.73694 0.97539 10 
c 0.97709 0.76493 1.00030 
a 0.96614 0.65422 1.01300 
b 0.97291 0.66090 0.97859 14 
c 0.97062 0.68643 1.00210 
a 0.96404 0.60836 0.98017 
b 0.97086 0.61390 0.94460 15 
c 0.96873 0.64369 0.97259 
a 0.96938 0.73289 1.00500 
b 0.97647 0.74154 0.97891 16 
c 0.97653 0.76419 0.99977 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 5008.800 351.280 
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รูปที่ 3.16 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทาํงานปกติ 
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รูปที่ 3.17 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 
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รูปที่ 3.18 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
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รูปที่ 3.19 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด

ลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส a 
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รูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส b 
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รูปที่ 3.21 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส c 
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ตารางที่ 3.5 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.04685 337.61000 0.01000 
b 0.04656 279.81000 0.01000 
c 0.04669 0.29332 0.01000 

 
ตารางที่ 3.6 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 15 และ 
 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 15 เมื่อติดตั้ง DVR 
a 6.61510 50.14460 7.08730 
b 6.06400 49.72070 5.78680 1 
c 6.32220 52.02970 6.10610 
a 2.29340 2.48670 2.29910 
b 2.80850 3.04120 2.81500 2 
c 2.80320 2.99360 2.78230 
a 4.32170 47.81940 4.98550 
b 3.25550 46.91260 3.01640 13 
c 3.51900 49.24390 4.17750 
a 3.80890 47.25950 4.54350 
b 2.74520 46.36490 2.52350 15 
c 3.00900 48.70370 3.94160 
a 1.72880 44.80690 3.00670 
b 1.71670 45.17420 1.56700 17 
c 3.00900 48.70370 3.94160 
a 1.72880 44.80690 36.66450 
b 1.71670 45.17420 36.96730 18 
c 1.72050 47.15500 38.35020 
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รูปที่ 3.22 ระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 15 และหลังตดิตั้ง DVR  
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รูปที่ 3.23 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 15 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 37 บัส จะไดผลเฉลยแรงดัน 
ไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.7 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการ

ลัดวงจรที่บัส 15  
แบบ 3 เฟส สมดุล หลังติดตั้ง DVR 

15aV = 0.98017  

15bV = 0.94460  

15cV = 0.97259  

กอนติดตั้ง DVR 

15aV = 0.60836  

15bV = 0.61390  

15cV = 0.64369  
ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 14 กับ 15 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ลัดวงจร หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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ทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 
135.300 kW สําหรับระบบทดสอบนี้มีจํานวนบัสมากจึงไมสามารถแสดงแผนภูมิแทงได ซ่ึงผลที่ได
จะคลายกับระบบทดสอบ 10 บัส และ 25 บัส เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณ
การลัดวงจรขึ้นที่บัส 20 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.010  ลงกราวด จากผลการทดสอบใน
ตารางที่ 3.7 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 ทําใหแรงดันที่บัส 20 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 
1.01700 เปน 0.63502 p.u. เฟส b จาก 1.03720 เปน 0.67823 p.u. และเฟส c จาก 1.01440 เปน 
0.64364 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 14399.000 kW ตอมาเมื่อดําเนินการติดตั้ง 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตท่ีบัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 
3 ชุด ทํางานอิสระตอกันดังแสดงในตารางที่ 3.8 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.7 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต จะพบวาแรงดันบัสทุกบัสรวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับ บัส 20 
ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.63502 เปน 0.98555 p.u. เฟส b จาก 0.67823 เปน 0.97655 p.u. 
และเฟส c จาก 0.64364 เปน 0.97463 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาลดลงเปน 850.890 kW ขนาดของ
แรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติเนื่องมาจากขนาดของ
แรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกบัระบบไฟฟาในทุกเฟส จากผลการทดสอบสําหรับระบบ
ทดสอบ 37 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้น
ได รูปที่ 3.24 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 20 
เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาด
แรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.25 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.9 เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 20 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแสลัดวงจรสูง) ทําใหกระแสลัดวงจรที่
สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 สายปอนเสนที่ 2 เชื่อมตอระหวาง
บัส 2 และบัส 3 สายปอนเสนที่ 5 เชื่อมตอระหวางบัส 3 และบัส 17 สายปอนเสนที่ 17 เชื ่อมตอ
ระหวางบัส 17 และบัส 18 สายปอนเสนที่ 19 เชื่อมตอระหวางบัส 18 และบัส 19 และสายปอน
เสนที่ 20 เชื่อมตอระหวางบัส 19 และบัส 20 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบ
ปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 8.01230 เปน 73.18790 p.u. 
เฟส b จาก 6.91030 เปน 75.54060 p.u. และเฟส c จาก 11.94530 เปน 78.27830 p.u. จะพบวากระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 20 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 0.46170 เปน 64.16430 p.u. เฟส b จาก 0.45270 เปน 68.44270 p.u. และเฟส c จาก 
0.46290 เปน 65.01710 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 20 ทําใหกระแส
ลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา จายมีคาลดลง
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ในเฟส a จาก 73.18790 เปน 13.67270 p.u. เฟส b จาก 75.54060 เปน 11.97340 p.u. และเฟส c จาก 
78.27830 เปน 14.63020 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอน
เสนที่ 20 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากในเฟส a จาก 64.16430 เปน 54.60240 p.u. 
เฟส b จาก 68.44270 เปน 53.89170 p.u. และเฟส c จาก 65.01710 เปน 53.04930 p.u. กระแส
ลัดวงจรในสวนน้ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.7 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 20 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 เมื่อติดตั้ง DVR 

a 1.01860 0.72598 1.02570 
b 1.03770 0.77159 1.02140 18 
c 1.01480 0.72903 1.01510 
a 1.01740 0.68513 1.02570 
b 1.03760 0.73225 1.01780 19 
c 1.01470 0.69417 1.01390 
a 1.01700 0.63502 0.98555 
b 1.03720 0.67823 0.97655 20 
c 1.01440 0.64364 0.97463 
a 1.01670 0.68408 1.02500 
b 1.03760 0.73240 1.01790 21 
c 1.01480 0.69429 1.01390 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 14399.000 850.890 
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ตารางที่ 3.8 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 37 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.05396 227.28000 0.01000 
b 0.05319 183.52000 0.01000 
c 0.05426 79.134000 0.01000 

 
ตารางที่ 3.9 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 เมื่อติดตั้ง DVR 
a 8.01230 73.18790 13.67270 
b 6.91030 75.54060 11.97340 1 
c 11.94530 78.27830 14.63020 
a 6.50350 71.58850 12.64180 
b 5.40940 73.97050 10.49580 2 
c 8.15300 74.19820 11.49830 
a 5.31830 70.24740 11.89630 
b 1.81210 70.01250 6.98760 5 
c 5.16080 70.79000 9.35340 
a 1.38510 65.41030 10.19870 
b 0.45270 68.44270 5.69290 17 
c 0.92560 65.60940 7.45560 
a 1.38510 65.41030 10.19870 
b 0.45270 68.44270 5.69290 19 
c 0.46290 65.01710 7.37850 
a 0.46170 64.16430 54.60240 
b 0.45270 68.44270 53.89170 20 
c 0.46290 65.01710 53.04930 
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รูปที่ 3.24 ระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 และหลังตดิตั้ง DVR  
 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1

0

1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1

0

1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.1

0

0.1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

time (sec)  
 
รูปที่ 3.25 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 20 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 118 บัส จะไดผลเฉลยแรงดัน 
ไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.10 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการ

กอนติดตั้ง DVR 

20aV = 0.63502  

20bV = 0.67823  

20cV = 0.64364  

หลังติดตั้ง DVR 
20aV = 0.98555  

20bV = 0.97655  

20cV = 0.97463  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 19 กับ 20 

ลัดวงจรที่บัส 20  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

ลัดวงจร หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร 
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ทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทกุบัสมีขนาดใกลเคียงกบัคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 
275.320 kW สําหรับระบบทดสอบนี้มีจํานวนบัสมากจึงไมสามารถแสดงแผนภูมิแทงได ซ่ึงผลที่ได
จะคลายกับระบบทดสอบ 10 บัส และ 25 บัส เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณ
การลัดวงจรข้ึนที่บัส 79 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.010  ลงกราวด จากผลการทดสอบใน
ตารางที่ 3.10 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 ทําใหแรงดันที่บัส 79 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 
0.96001 เปน 0.54887 p.u. เฟส b จาก 1.01060 เปน 0.60072 p.u. และเฟส c จาก 0.97860 เปน 
0.60436 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 14659.000 kW ตอมาดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด 
ทํางานอิสระตอกันดังแสดงในตารางที่ 3.11 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.10 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต จะพบวาแรงดันบัสทุกบัสรวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับบัส 79 
ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส  a จาก  0.54887 เปน  0.96383 p.u. เฟส  b จาก  0.60072 เปน 
0.96699 p.u. และเฟส c จาก 0.60436 เปน 0.97097 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเปน 
373.900 kW ขนาดของแรงดัน เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติ
เนื่องมาจากขนาดของแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกับระบบไฟฟาในทุก ๆ เฟส จากผล
การทดสอบสําหรับระบบทดสอบ 118 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับ
แรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้นได รูปที่ 3.26 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.27 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในตารางที่ 3.12 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแส
ลัดวงจรสูง) ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 
2 และสายปอนเสนอื่นที่แสดงในตารางเชื่อมตอระหวางบัส 2 ไปจนถึงบัส 79 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 
16.58780 เปน 77.70530 p.u. เฟส b จาก 10.31980 เปน 73.88020 p.u. และเฟส c จาก 13.32420 
เปน 77.96500 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอน
เสนที่ 77 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 3.22940 เปน 59.80430 p.u. เฟส b จาก 3.28510 เปน 
64.97270 p.u. และเฟส c จาก 2.24960 เปน 63.62450 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสาย
ปอนเสนที่ 77 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่
แหลงจายกาํลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 77.70530 เปน 17.32310 p.u. เฟส b จาก 73.88020 
เปน 14.04570 p.u. และเฟส c จาก 77.96500 เปน 16.25240 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจาย
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กระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 77 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากในเฟส a จาก 
59.80430 เปน 58.10350 p.u. เฟส b จาก 64.97270 เปน 60.46880 p.u. และเฟส c จาก 63.62450 
เปน 57.80110 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจาย
กําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสีย
ลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอ
การจายกระแสลัดวงจรทีม่ีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.10 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 79 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.96155 0.56157 0.97413 
b 1.01200 0.62041 0.98399 75 
c 0.97900 0.61437 0.97845 
a - - - 
b - - - 78 
c 0.97380 0.60602 0.97325 
a 0.96001 0.54887 0.96383 
b 1.01060 0.60072 0.96699 79 
c 0.97860 0.60436 0.97097 
a 0.95942 0.54777 0.96326 
b 1.00990 0.59965 0.96627 80 
c 0.97787 0.60314 0.97024 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 14659.000 373.900 
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ตารางที่ 3.11 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.04379 149.76000 0.01000 
b 0.04314 162.71000 0.01000 
c 0.04279 216.34000 0.01000 

 
ตารางที่ 3.12 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 เมื่อติดตั้ง DVR 
a 16.58780 77.70530 17.32310 
b 10.31980 73.88020 14.04570 1 
c 13.32420 77.96500 16.25240 
a 7.86960 67.19120 8.73090 
b 6.28400 69.28660 10.07260 57 
c 7.40610 71.14300 10.41150 
a 7.86960 67.19120 8.73090 
b 5.84740 68.71710 9.63710 60 
c 7.40610 71.14300 10.41150 
a 6.73430 65.43880 7.65240 
b 4.61050 66.94190 8.41530 64 
c 5.22580 68.03610 8.31600 
a 3.22940 59.80430 4.38120 
b 3.28510 64.97270 7.10820 71 
c 3.62390 65.66320 6.78400 
a 3.22940 59.80430 58.10350 
b 3.28510 64.97270 60.46880 77 
c 2.24960 63.62450 57.80110 

 
 



 

 

72

 

  
   
 

รูปที่ 3.26 ระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 และหลังตดิตั้ง DVR  
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รูปที่ 3.27 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
 

กอนติดตั้ง DVR 

79aV = 0.54887  

79bV = 0.60072  

79cV = 0.60436  

หลังติดตั้ง DVR 
79aV = 0.96383  

79bV = 0.96699  

79cV = 0.97097  

ลัดวงจรที่บัส 79 แบบ 3 เฟส สมดุล ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 75 กับ 79 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร 

ลัดวงจร 
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5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บสั 
 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

159 บัสจะไดผลเฉลยแรงดันไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.13 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณ
ใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานใน
สภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวาแรงดันบัสทุกบัสมีขนาดใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. ดังนั้น
ในการทดสอบจึงเพ่ิมขนาดของโหลดเปน 5 เทาจากระบบปกติที่ทุกบัส เนื่องจากระบบทดสอบ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาขนาด 22 kV ขนาดพิกัดของ
ระบบไฟฟามีคาสูง แตโหลดในระบบทดสอบมีขนาดนอยมาก ทําใหแรงดันบัสทุกบัสมีคาสูง คาที่
แสดงในตารางที่ 3.13 ในสภาวะการทํางานปกติเปนคาของระบบเมื่อเพิ่มโหลดเปน 5 เทา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 2985.200 kW ระบบทดสอบนี้มีจํานวนบัสมากจึงไมสามารถ
แสดงแผนภูมิแทงได ซ่ึงผลที่ไดจะคลายกับระบบทดสอบ 10 บัส และ 25 บัส เพื่อใหเกิดภาวะ
แรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณการลัดวงจรเกิดขึ้นที่บัส 60 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน 

 fZ = Ω0.002  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.13 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 ทําให
แรงดันที่บัส 60 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.90907 เปน 0.64082 p.u. เฟส b จาก 
0.90584 เปน 0.64124 p.u. และเฟส c จาก 0.90361 เปน 0.63787 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 32709.000 kW ตอมาดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส 
โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด ทํางานอิสระตอกันดังแสดงในตารางที่ 3.14 
จากผลทดสอบในตารางที่ 3.13 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จะพบวาขนาดแรงดันบัสทุกบัส
รวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับบัส 60 ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.64082 
เปน 1.11310 p.u. เฟส b จาก 0.64124 เปน 0.93854 p.u. และเฟส c จาก 0.63787 เปน 1.02630 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเปน 2283.000 kW ขนาดของแรงดัน เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
จะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติเนื่องมาจากขนาดของแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกับ
ระบบไฟฟาในทุก ๆ เฟส จากผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
159 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้นได 
รูปที่ 3.28 แสดงระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.29 พิจารณากระแสลัดวงจรใน
ตารางที่ 3.15 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแสลัดวงจรสูง) 
ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกาํลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอน
เสนอื่นที่แสดงในตารางเชื่อมตอระหวางบัส 2 ไปจนถึงบัส 60 ซึ่งเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่ม
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มากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 250.61780 เปน 
606.81200 p.u. เฟส b จาก 251.53280 เปน 607.54580 p.u. และเฟส c จาก 259.38230 เปน 
614.75600 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอน
เสนที่ 59 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 6.07890 เปน 328.19230 p.u. เฟส b จาก 6.10060 
เปน 328.39890 p.u. และเฟส c จาก 6.11570 เปน 326.75350 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ในสายปอนเสนที่ 59 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่
แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 606.81200 เปน 225.77980 p.u. เฟส b จาก 
607.54580 เปน 177.41700 p.u. และเฟส c จาก 614.75600 เปน 208.50210 p.u. ทําใหแหลงจาย
กําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 59 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมาก
ในเฟส a จาก 328.19230 เปน 297.41120 p.u. เฟส b จาก 328.39890 เปน 211.71030 p.u. และ
เฟส c จาก 326.75350 เปน 263.28850 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่
จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและ
มีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมี
ความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.13 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.90923 0.64651 1.11550 
b 0.90599 0.64685 0.93974 59 
c 0.90376 0.64348 1.03110 
a 0.90907 0.64082 1.11310 
b 0.90584 0.64124 0.93854 60 
c 0.90361 0.63787 1.02630 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 32709.000 2283.000 
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ตารางที่ 3.14 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.01533 149.76000 0.01000 
b 0.01518 262.71000 0.01000 
c 0.01536 216.33000 0.01000 

 
ตารางที่ 3.15 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ 
 ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรทีบ่ัส 60 เมื่อติดตั้ง DVR 
a 250.61780 606.81200 225.77980 
b 251.53280 607.54580 177.41700 1 
c 259.38230 614.75600 208.50210 
a 164.17590 519.72090 149.14330 
b 164.63250 519.99810 90.61090 2 
c 167.56580 522.22880 130.25360 
a 152.13330 506.87780 139.49940 
b 152.57690 507.15050 78.63480 10 
c 154.82800 508.6705 120.94410 
a 114.61610 463.87130 113.62730 
b 114.98630 464.12680 41.62000 24 
c 117.18440 465.53770 99.64640 
a 114.61640 463.87150 113.62710 
b 114.98650 464.12700 41.62030 26 
c 117.18460 465.53790 99.64600 
a 114.61660 463.87160 113.62690 
b 114.98670 464.12710 41.62060 28 
c 117.18480 465.53800 99.64570 
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ตารางที่ 3.15 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ 
 ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (ตอ) 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 เมื่อติดตั้ง DVR 
a 75.74790 417.49140 94.05340 
b 76.02140 417.72610 8.640300 45 
c 77.67250 418.39700 89.30300 
a 60.73610 398.26870 89.65980 
b 60.95240 398.48090 15.50630 46 
c 61.10240 397.18500 90.10250 
a 36.46340 367.24970 86.36260 
b 36.59350 367.44450 38.07330 54 
c 36.68370 366.00110 95.81130 
a 36.46360 367.24980 86.36210 
b 36.59370 367.44450 38.07320 55 
c 36.68400 366.00110 95.81070 
a 24.30800 351.58140 86.67080 
b 24.39470 351.77890 49.93850 56 
c 24.45490 350.25500 100.57000 
a 18.23250 343.78290 87.28850 
b 18.29760 343.98250 55.90230 57 
c 18.34270 342.41850 103.32130 
a 12.15680 335.98750 88.20830 
b 12.20020 336.19010 61.87790 58 
c 12.23030 334.58560 106.29870 
a 6.07890 328.19230 297.41120 
b 6.10060 328.39890 211.71030 59 
c 6.11570 326.75350 263.28850 
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รูปที่ 3.28 ระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และหลัง

ติดตั้ง DVR 
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รูปที่ 3.29 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

60aV = 0.64082  

60bV = 0.64124  

60cV = 0.63787  

หลังติดตั้ง DVR 
60aV = 1.11310  

60bV = 0.93854  

60cV = 1.02630  

ลัดวงจรที่บัส 60  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

ติดตั้ง DVR  
ระหวางบัส 59 กับ 60 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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สวนที่ 2 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร 
1) ระบบทดสอบ 10 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 10 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.16 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบเทากับ 28.956 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 3 แบบ 2 เฟสสมดุล ไดแก 
เฟส a และ b ผาน  fZ = Ω0.020  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.16 ทําใหแรงดันที่บัส 3 
ทั้ง 2 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.94458 เปน 0.55606 p.u. และเฟส b จาก 0.99295 เปน 
0.70414 p.u. แรงดันที่บัส 4 ในเฟส a จาก 0.93059 เปน 0.68717 p.u. และเฟส b จาก 0.99165 เปน 
0.83043 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1992.500 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.17 
กระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอน
เสนที่ 2 เชื่อมตอระหวางบัส 2 และบัส 3 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติ
มาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 5.82480 เปน 35.60620 p.u. และ
เฟส b จาก 2.25710 เปน 37.84820 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟาจะตองจาย
มีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 2 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 1.94550 เปน 30.73270 p.u. และ
เฟส b จาก 0.39810 เปน 35.73990 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 4 ทั้ง 2 เฟส ดังแสดง
ในตารางที่ 3.18 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.16 จะพบวาแรงดันที่บัส 4 รวมทั้งบัสที่เชื่อมตอกับบัส 4 
ไปยังโหลดปลายทาง ไดแก บัส 7 8 และ 10 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 4 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.68717 เปน 
0.86541 p.u. และเฟส b จาก 0.83043 เปน 0.89385 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 
1449.100 kW มีขนาดลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจาก
ระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 3 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมได
เปนกลุมโหลดท่ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.30 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 4 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดนัพลวตัดงัรูปที ่3.31 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส  a จาก  35.60620 เปน  17.79900 p.u. และเฟส  b จาก  37.84820 เปน 
18.85350 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 2 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 30.73270 เปน 34.93880 p.u. และเฟส b จาก 35.73990 เปน 
37.81780 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
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ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนท่ี 
3 ตอกับบัส 4 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 4.49580 เปน 12.03140 p.u. และเฟส b 
จาก 1.09130 เปน 11.28280 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทน
แหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลัง
งานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถ
และคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดท่ี
ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 4 และบัสที่เชื่อมตอกับบัส 4 ไปยังโหลดปลายทาง เนื่องจากกลุม
โหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 3 
 
ตารางที่ 3.16 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 3 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 4 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 4 

a 0.95564 0.72189 0.83327 
b 0.99303 0.83117 0.87921 2 
c 0.98638 1.02400 1.02150 
a 0.94458 0.55606 0.64981 
b 0.99295 0.70414 0.74630 3 
c - - - 
a 0.93059 0.68717 0.86541 
b 0.99165 0.83043 0.89385 4 
c 0.97844 1.01770 1.02060 
a 0.92359 0.67735 0.85780 
b - - - 7 
c 0.97486 1.01440 1.01690 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 1992.500 1449.100 
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ตารางที่ 3.17 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่บัส 4  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 4 
a 5.82480 35.60620 17.79900 
b 2.25710 37.84820 18.85350 1 
c 1.94340 1.87020 1.86650 
a 1.94550 30.73270 34.93880 
b 0.39810 35.73990 37.81780 2 
c - - - 
a 3.30090 4.49580 12.03140 
b 0.91250 1.09130 11.28280 3 
c 0.92570 0.88950  0.87740 
a - - - 
b 0.39900 0.47720  0.45100 4 
c 0.52360 0.50430  0.50550 
a 1.35340 1.84540  1.45720 
b - - - 6 
c 0.57570 0.55310  0.55170 
a 1.35470 1.84780  1.45860 
b 0.56710 0.67880  0.63010 7 
c - - - 

 
ตารางที่ 3.18 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.14994 0.29590 0.01000 
b 0.12464 359.98000 0.01000 
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รูปที่ 3.30 ระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3 และหลังติดตั้ง DVR ระหวางบัส 2 และ 4 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1

0

1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1

0

1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1

0

1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

time (sec)  
 
รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 4 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร  

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 25 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.19 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบเทากับ 37.919 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 9 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน 

 fZ = Ω0.012  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.19 ทําใหแรงดันที่บัส 9 ทั้ง 3 เฟส มี

ลัดวงจรที่บัส 3 แบบ 2 เฟส  กอนติดตั้ง DVR 

4aV = 0.68717  

4bV = 0.83043  
 
หลังติดตั้ง DVR 

4aV = 0.86541  

4bV = 0.89385  
 

ติดตั้ง DVR 

ระหวางบัส 2 กับ 4 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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ขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.96484 เปน 0.61070 p.u. เฟส b จาก 0.97483 เปน 0.61936 p.u. และ
เฟส c จาก 0.97679 เปน 0.65582 p.u. แรงดันที่บัส 15ในเฟส a จาก 0.96404 เปน 0.69264 p.u. 
เฟส b จาก 0.97086 เปน 0.69954 p.u. และเฟส c จาก 0.96873 เปน 0.72365 p.u. กาํลังงานสูญเสีย
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 5246.200 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.20 กระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกาํลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 20 เชื่อมตอระหวางบัส 
7 และบัส 9 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 6.61510 เปน 56.54970 p.u. เฟส b จาก 6.06400 เปน 56.29500 p.u. 
และเฟส c จาก 6.32220 เปน 59.24870 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตอง
จายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 20 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 2.08010 เปน 51.53710 p.u. 
เฟส b จาก 1.02850 เปน 50.85760 p.u. และเฟส c จาก 1.04000 เปน 52.46550 p.u. เมื่อติดตั้งตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15 ทั้ง 3 เฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.21 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.19 จะ
พบวาแรงดันที่บัส 15 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชย
แรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 15 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.69264 เปน 0.93110 p.u. 
เฟส b จาก 0.69954 เปน 0.94600 p.u. และเฟส c จาก 0.72365 เปน 0.91376 p.u. กําลังงานสูญเสียมี
ขนาดลดลงเหลือ 3495.700 kW มีขนาดลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไม
ถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 9 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก 
เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.32 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 15 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร 
หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ดังรูปที่ 3.33 พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่
แหลงจายกาํลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 56.54970 เปน 29.36250 p.u. เฟส b จาก 56.29500 
เปน 29.7080 p.u. และเฟส c จาก 59.24870 เปน 31.18780 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจาย
กระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที ่ 20 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 
51.53710 เปน 61.71520 p.u. เฟส b จาก 50.85760 เปน 61.55320 p.u. และเฟส c จาก 52.46550 
เปน 61.14690 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซึ่งกลุมโหลดนี้จะถูก
อุปกรณปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอน
เสนที่ 18 ตอกับบัส 15 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 2.40620 เปน 18.56240 p.u. 
เฟส b จาก 2.38250 เปน 18.10650 p.u. และเฟส c จาก 2.30320 เปน 18.34320 p.u. กระแสลัดวงจร
ในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวน
อ่ืน ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
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ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 15 เนื่องจากกลุมโหลด
นี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 9 
 
ตารางที่ 3.19 แรงดนับัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 9 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 15 

a 0.97509 0.79530 0.89694 
b 0.97964 0.80069 0.90524 8 
c 0.98032 0.82181 0.90102 
a 0.96484 0.61070 0.74414 
b 0.97483 0.61936 0.75607 9 
c 0.97679 0.65582 0.76434 
a 0.96614 0.69559 0.91254 
b 0.97291 0.70236 0.92651 14 
c 0.97062 0.72616 0.89984 
a 0.96404 0.69264 0.93110 
b 0.97086 0.69954 0.94600 15 
c 0.96873 0.72365 0.91376 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 5246.200 3495.700 
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ตารางที่ 3.20 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่บัส 15  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 15 
a 6.61510 56.54970 29.36250 
b 6.06400 56.29500 29.70800 1 
c 6.32220 59.24870 31.18780 
a 4.32170 54.20690 27.18250 
b 3.25550 53.46590 27.15370 13 
c 3.51900 56.45730 28.42080 
a 3.80890 53.63640 26.68360 
b 2.74520 52.90750 26.68390 15 
c 3.00900 55.91130 27.89970 
a 1.72880 2.40620 35.06670 
b 1.71670 2.38250 34.89730 17 
c 3.00900 4.02610 34.13540 
a 1.72880 2.40620 18.56240 
b 1.71670 2.38250 18.10650 18 
c 1.72050 2.30320 18.34320 
a 2.08010 51.53710 61.71520 
b 1.02850 50.85760 61.55320 20 
c 1.04000 52.46550 61.14690 

 
ตารางที่ 3.21 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.02586 339.58000 0.01000 
b 0.02574 330.58000 0.01000 
c 0.02588 0.07509 0.01000 
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รูปที่ 3.32 ระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9 และหลังติดตัง้ DVR ระหวางบัส 14 และ 15 
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รูปที่ 3.33 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 15 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
3) ระบบทดสอบ 37 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 37 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.22 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวาแรงดัน
บัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ

กอนติดตั้ง DVR 

15aV = 0.69264  

15bV = 0.69954  

15cV = 0.72365  

หลังติดตั้ง DVR 
15aV = 0.93110  

15bV = 0.94600  

15cV = 0.91376  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 14 กับ 15 

ลัดวงจรที่บัส 9 แบบ 3 เฟส สมดุล 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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เท ากับ  135.300 kW จํ าลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส  23 แบบ  3  เฟสสมดุลผ าน 
 fZ = Ω0.006  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.22 ทําใหแรงดันที่บัส 23 ทั้ง 3 เฟสมี

ขนาดลดลงในเฟส a จาก 1.01120 เปน 0.54372 p.u. เฟส b จาก 1.03810 เปน 0.60362 p.u. และ
เฟส c จาก 1.00720 เปน 0.55586 p.u. แรงดันที่บัส 20ในเฟส a จาก 1.01700 เปน 0.70103 p.u. 
เฟส b จาก 1.03720 เปน 0.75372 p.u. และเฟส c จาก 1.01440 เปน 0.69878 p.u. กาํลังงานสูญเสีย
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 11544.000 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.23 กระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 22 เชื่อมตอระหวางบัส 
22 และบัส 23 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 8.01230 เปน 93.50820 p.u. เฟส b จาก 6.91030 เปน 99.18280 p.u. 
และเฟส c จาก 11.94530 เปน 99.79490 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตอง
จายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 22 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 3.93320 เปน 88.47300 p.u. 
เฟส b จาก 1.35940 เปน 92.66090 p.u. และเฟส c จาก 3.30410 เปน 89.01320 p.u. เมื่อติดตั้งตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 20 ทั้ง 3 เฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.24 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.22 จะ
พบวาแรงดันที่บัส 20 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดท่ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน
ใหมีคาสูงขึ้น บัส 20 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.70103 เปน 0.89452 p.u. เฟส b จาก 
0.75372 เปน 0.92887 p.u. และเฟส c จาก 0.69878 เปน 0.93325 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลง
เหลือ 9456.800 kW มีขนาดลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออก
จากระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 23 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะ
ไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.34 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 20 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดัง
รูปที่ 3.35 พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 93.50820 เปน 61.82030 p.u. เฟส b จาก 99.18280 เปน 
65.27530 p.u. และเฟส c จาก 99.79490 เปน 64.65140 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแส
ลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 22 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 88.47300 เปน 
100.95420 p.u. เฟส  b จาก  92.66090 เปน  104.07250 p.u. และเฟส  c จาก  89.01320 เปน 
103.49340 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนท่ี 
20 ตอกับบัส 20 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 0.66980 เปน 23.50250 p.u. เฟส b จาก 
0.62300 เปน 22.95200 p.u. และเฟส c จาก 0.67200 เปน 24.61590 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้
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ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของ
ระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดท่ียังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 20 เนื่องจากกลุมโหลดนี้
ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจร
ที่บัส 23 
 
ตารางที่ 3.22 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 23 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บสั 20 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 20 

a 1.01740 0.70158 0.87833 
b 1.03760 0.75419 0.91182 19 
c 1.01470 0.69934 0.91186 
a 1.01700 0.70103 0.89452 
b 1.03720 0.75372 0.92887 20 
c 1.01440 0.69878 0.93325 
a 1.01350 0.58359 0.67887 
b 1.03810 0.64083 0.72261 22 
c 1.00890 0.59039 0.69999 
a 1.01120 0.54372 0.63428 
b 1.03810 0.60362 0.68132 23 
c 1.00720 0.55586 0.65879 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 11544.000 9456.800 
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ตารางที่ 3.23 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่บัส 20  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 20 
a 8.01230 93.50820 61.82030 
b 6.91030 99.18280 65.27530 1 
c 11.94530 99.79490 64.65140 
a 6.50350 91.83340 60.20120 
b 5.40940 97.53540 63.69700 2 
c 8.15300 95.49730 60.59430 
a 5.31830 90.38510 58.84860 
b 1.81210 93.24600 59.71380 5 
c 5.16080 91.77650 57.23130 
a 3.93320 88.47300 100.95420 
b 1.35940 92.66090 104.07250 18 
c 4.23530 90.49540 104.73920 
a 0.46170 0.66980 23.50250 
b 0.45270 0.62300 22.95200 20 
c 0.46290 0.67200 24.61590 
a 3.93320 88.47300 100.95420 
b 1.35940 92.66090 104.07250 22 
c 3.30410 89.01320 103.49340 

 
ตารางที่ 3.24 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบ  
 ทดสอบ 37 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.02644 7.52000 0.01000 
b 0.02591 117.72000 0.01000 
c 0.02817 161.16000 0.01000 
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รูปที่ 3.34 ระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23 และหลังติดตั้ง DVR ระหวางบัส 19 และ 20 
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รูปที่ 3.35 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 20 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
4) ระบบทดสอบ 118 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 118 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.25 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ

กอนติดตั้ง DVR 

20aV = 0.70103  

20bV = 0.75372  

20cV = 0.69878  

หลังติดตั้ง DVR 
20aV = 0.89452  

20bV = 0.92887  

20cV = 0.93325  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 19 กับ 20 

ลัดวงจรที่บัส 23  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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ทดสอบเทากับ 275.320 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 100 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน 
 fZ = Ω0.011  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.25 ทําใหแรงดันที่บัส 100 ทั้ง 3 เฟสมี

ขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.96206 เปน 0.59630 p.u. เฟส b จาก 1.01350 เปน 0.65372 p.u. และ
เฟส c จาก 0.97988 เปน 0.65363 p.u. แรงดันที่บัส 79ในเฟส a จาก 0.96001 เปน 0.60519 p.u. 
เฟส b จาก 1.01060 เปน 0.67096 p.u. และเฟส c จาก 0.97860 เปน 0.66303 p.u. กาํลังงานสูญเสีย
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 5197.500 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.26 กระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกาํลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 72 เชื่อมตอระหวางบัส 
70 และบัส 100 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 
กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 16.58780 เปน 75.49210 p.u. เฟส b จาก 10.31980 เปน 
71.95280 p.u. และเฟส c จาก 13.32420 เปน 75.51050 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 72 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 2.11110 
เปน  56.76480 p.u. เฟส  b จาก  1.32620 เปน  60.68260 p.u. และเฟส  c จาก  1.60280 เปน 
60.99160 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79 ทั้ง 3 เฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.27 จาก
ผลทดสอบในตารางที่ 3.25 จะพบวาแรงดันที่บัส 79 รวมทั้งบัสที่เช่ือมตอกับบัส 79 ไปยังโหลด
ปลายทาง ไดแก บัส 80 ถึง 99 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ชดเชยแรงดันใหมีค าสูงขึ้น  บัส  79 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น  ในเฟส  a จาก  0.60519 เปน 
1.04970 p.u. เฟส b จาก 0.67096 เปน 1.02310 p.u. และเฟส c จาก 0.66303 เปน 1.02870 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 1508.700 kW สวนที่บัส 23 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาด
แรงดันเพิ่มขึ้น แตกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย รูปที่ 3.36 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงขนาดแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดนัพลวตัดงัรูปที ่3.37 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส a จาก 75.49210 เปน 23.52040 p.u. เฟส b จาก 71.95280 เปน 17.37550 p.u. 
และเฟส c จาก 75.51050 เปน 21.02280 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง 
สวนสายปอนเสนที่ 72 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 56.76480 เปน 90.45700 p.u. 
เฟส b จาก 60.68260 เปน 87.44280 p.u. และเฟส c จาก 60.99160 เปน 89.28750 p.u. จะพบวา
ที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณปองกัน ไดแก ฟวสหรือ
รีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 77 ตอกับบัส 79 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 5.13510 เปน 41.81930 p.u. เฟส b จาก 4.96260 เปน 
40.86820 p.u. และเฟส a จาก 3.33150 เปน 41.54490 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
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ทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบ
ปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมี
ความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟา
เหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 79 เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดัน
จากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 
 
ตารางที่ 3.25 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 100 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 79 

a 0.96314 0.61037 1.00810 
b 1.01400 0.67586 0.98556 70 
c 0.98065 0.66613 0.99617 
a 0.96001 0.60519 1.04970 
b 1.01060 0.67096 1.02310 79 
c 0.97860 0.66303 1.02870 
a 0.95635 0.59933 1.04620 
b 1.00550 0.66338 1.01790 98 
c 0.97938 0.66416 1.02950 
a 0.96206 0.59630 0.98458 
b 1.01350 0.65372 0.95762 100 
c 0.97988 0.65363 0.97607 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 5197.500 1508.700 
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ตารางที่ 3.26 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 
79 

a 16.58780 75.49210 23.52040 
b 10.31980 71.95280 17.37550 1 
c 13.32420 75.51050 21.02280 
a 7.86960 65.11600 16.35120 
b 6.28400 67.42370 13.71040 57 
c 7.40610 68.78770 16.15660 
a 7.86960 65.11600 16.35120 
b 5.84740 66.87050 13.31110 60 
c 7.40610 68.78770 16.15660 
a 6.73430 63.46840 15.62270 
b 4.61050 65.18310 12.22140 64 
c 5.22580 65.87690 14.70910 
a 2.11110 56.76480 90.45700 
b 1.32620 60.68260 87.44280 72 
c 1.60280 60.99160 89.28750 
a 3.22940 5.13510 41.81930 
b 3.28510 4.96260 40.86820 77 
c 2.24960 3.33150 41.84490 

 
ตารางที่ 3.27 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.05396 227.28000 0.01000 
b 0.05319 183.52000 0.01000 
c 0.05426 79.134000 0.01000 
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รูปที่ 3.36 ระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 และหลังติดตั้ง DVR ระหวางบัส 75  
 และ 79 
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รูปที่ 3.37 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
 

กอนติดตั้ ง DVR 

79aV = 0.60519  

79bV = 0.67096  

79cV = 0.66303  

หลังติดตั้ง DVR 
79aV = 1.04970  

79bV = 1.02310  

79cV = 1.02870  

ลัดวงจรที่บัส 100 แบบ 3 เฟส สมดุล ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 75 กับ 79 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส จะไดผลเฉลยแรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.28 สําหรับการทํางาน
ในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวาแรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 
1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 2985.200 kW จําลองสถานการณการลัดวงจร
ขึ้นที่บัส 70 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.002  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.28 
ทําใหแรงดันที่บัส 70 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.91341 เปน 0.67469 p.u. เฟส b จาก 
0.90999 เปน 0.67529 p.u. และเฟส c จาก 0.90766 เปน 0.67135 p.u. แรงดันที่บัส 60 ในเฟส a จาก 
0.90907 เปน 0.68464 p.u. เฟส b จาก 0.90584 เปน 0.68508 p.u. และเฟส c จาก 0.90361 เปน 
0.68134 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 31512.000 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.29 
กระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอน
เสนที่ 69 เชื่อมตอระหวางบัส 69 และบัส 70 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบ
ปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 250.61780 เปน 620.46260 p.u. 
เฟส b จาก 251.53280 เปน 621.12780 p.u. และเฟส c จาก 259.38230 เปน 628.12020 p.u. จะพบวา
กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 69 กระแสลัดวงจร
เพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 13.80290 เปน 354.26480 p.u. เฟส b จาก 13.85580 เปน 354.54930 p.u. และ
เฟส c จาก 15.35390 เปน 354.48100 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 60 ทั้ง 3 เฟส 
ดังแสดงในตารางที่ 3.30 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.28 จะพบวาแรงดันที่บัส 60 มีขนาดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 60 มีขนาดแรงดัน
เพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.68464 เปน 0.97720 p.u. เฟส b จาก 0.68508 เปน 0.89374 p.u. และ
เฟส c จาก 0.68134 เปน 0.82254 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 12095.000 kW สวนที่
บัส 70 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.38 แสดงระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.39 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส a จาก 620.46260 เปน 281.86800 p.u. เฟส b จาก 621.12780 เปน 305.20300 
p.u. และเฟส c จาก 628.12020 เปน 307.88980 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจร
ลดลง สวนสายปอนเสนที่ 69 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 354.26480 เปน 
455.68840 p.u. เฟส b จาก 354.54930 เปน 438.40740 p.u. และเฟส c จาก 354.48100 เปน 
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410.26240 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนท่ี 
59 ตอกับบัส 60 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 8.07170 เปน 204.29860 p.u. 
เฟส b จาก 8.06650 เปน 203.85600 p.u. และเฟส c จาก 8.11080 เปน 203.71950 p.u กระแส
ลัดวงจรในสวนน้ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 60 
เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 
 
ตารางที่ 3.28 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรทีบ่ัส 70 และเมือ่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตั 
 ที่บัส 60 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 60 

a 0.90907 0.68464 0.97720 
b 0.90584 0.68508 0.89374 60 
c 0.90361 0.68134 0.82254 
a 0.91369 0.67977 0.89288 
b 0.91034 0.68033 0.85446 69 
c 0.90804 0.67647 0.79405 
a 0.91341 0.67469 0.88443 
b 0.90999 0.67529 0.85002 70 
c 0.90766 0.67135 0.78857 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 31512.000 12095.000 
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ตารางที่ 3.29 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ 
 ปกติ เมื่อเกดิลัดวงจรที่บัส 70 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 60  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 60 
a 250.61780 620.46260 281.86800 
b 251.53280 621.12780 305.20300 1 
c 259.38230 628.12020 307.88980 
a 75.74790 431.43020 107.37640 
b 76.02140 431.65840 134.13080 45 
c 77.67250 432.08360 136.19560 
a 6.07890 8.07170 204.29860 
b 6.10060 8.06650 203.85600 59 
c 6.11570 8.11080 203.71950 
a 15.01210 355.75150 456.21460 
b 15.06940 356.03470 439.58890 67 
c 16.57040 355.97640 411.53050 
a 13.80280 354.26480 455.08840 
b 13.85570 354.54930 438.40740 68 
c 15.35380 354.48100 410.26240 
a 13.80290 354.26480 455.08840 
b 13.85580 354.54930 438.40740 69 
c 15.35390 354.48100 410.26240 

 
ตารางที่ 3.30 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.01091 228.50000 0.00100 
b 0.01094 211.17000 0.00100 
c 0.01098 157.45000 0.00100 
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รูปที่ 3.38 ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 และหลัง 
 ติดตั้ง DVR ที่บัส 60 
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time (sec)  
 
รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

60aV = 0.68464  

60bV = 0.68508  

60cV = 0.68134  

หลังติดตั้ง DVR 
60aV = 0.97720  

60bV = 0.89374  

60cV = 0.82254  

ลัดวงจรที่บัส 70  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

ติดตั้ง DVR  
ระหวางบัส 59 กับ 60 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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3.6  สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองในสภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต การพัฒนา
แบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ และผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยวิธีเกาส-ไซเดลและวิธีนิวตัน-ราฟสัน ทดสอบกับ
ระบบทดสอบทั้ง 5 ระบบ กําหนดใหเกิดลัดวงจรที่บัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและบัสอื่นที่มี
ผลทําใหบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเกดิสภาวะแรงดันตก จําลองสถานการณการลัดวงจรที่บัส
แบบ 3 เฟสสมดุลผาน fZ ลงกราวด ทําใหเกิดแรงดันตกในระบบไฟฟากําลัง และกระแสลัดวงจร
มีคาเพิ่มขึ้นมากโดยเฉพาะสายปอนที่ตอกับแหลงจายกําลังไฟฟา และสายปอนที่ตอกับบัสที่เกิด
ลัดวงจร และกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบไฟฟาเพิ่มขึ้น ตอมาดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้น กระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงใกลเคียงกับระบบปกติแตกระแสลัดวงจรในสายปอน
ของบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดลดลงไมมากนัก สงผลใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายกระแส
ลัดวงจรแทนแหลงจายกําลังไฟฟา เนื่องจากกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตจะตองสามารถจายกระแสลัดวงจรนี้ไดและสามารถทนตอกระแสลัดวงจรที่มีคาสูงนี้ไดใน
กรณีการเกิดลัดวงจรที่บัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สวนกรณีเกิดลัดวงจรที่บัสอ่ืนนั้นบัสที่เกิด
ลัดวงจรจะถูกอุปกรณปองกันตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนกลุมโหลดที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตจะสามารถทํางานไดตามปกติ เนื่องจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหกลับมาสู
สภาวะปกตินอกจากนี้กําลังงานสูญเสียท้ังหมดในระบบลดลง หลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
แลวทําใหระบบสามารถทํางานตอไปได ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการทํางานของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของการ
ควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดันและกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด และปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่จะไดกลาวถึงใน 
บทที่ 4 ตอไป 



บทที่ 4 
การทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสญูเสียนอยที่สุด 

 
4.1  บทนํา 
 ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนระบบไฟฟาที่มีความสําคัญ เนื่องจากเปนตัวกลางที่จายไฟ
ใหกับผูบริโภค โหลดในระบบไฟฟาในปจจุบันตอบสนองไดอยางรวดเร็วตอความผิดปกติของ
ระบบ เชน แรงดันตก แรงดันเกิน ความไมสมดุลของระบบ หรือฮารมอนิก เปนตน สําหรับปญหา
แรงดันตกและแรงดันเกิน อาจเกิดจากขนาดของโหลดที่เพิ่มขึ้นและลดลงของกลุมโหลดหรือตาม
สภาวะการใชงาน ทําใหแรงดันที่ปลายทางหรือจุดโหลดแตกตางจากคาที่กําหนด ปญหาที่เกิด
ตามมา คือ ความเสียหายของอปุกรณหรือผลิตภณัฑอุตสาหกรรม 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาใหมีกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด โดยการควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดัน 
ซ่ึงมีความสัมพันธกับเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบไฟฟากําลังโดยตรง ลําดับตอมากลาวถึง 
การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
กับระบบไฟฟาทําใหขนาดของแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น กําลังงานสูญเสียจะมีคาลดลง เนื่องจาก
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชวยยกระดับแรงดันบัสใหสูงขึ้นได แมในขณะเกิดลัดวงจร ยอมใหระบบ
ทํางานตอไปได เรียกการทํางานนี้วา การจายโหลดในสภาวะฉุกเฉิน โดยทั่วไปการจายโหลดภายใต
เงื่อนไขนี้มีกําลังงานสูญเสียมากกวาการจายโหลดในสภาวะปกติหลายเทาดวยเทคโนโลยีของ 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต การจายโหลดในสภาวะฉุกเฉินสามารถทําไดดวยกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด แต
ตองอยูภายใตการควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม ดังนั้นในสวนทายของ
บทที่ไดนําเสนอปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา รวมทั้ง
ดําเนินการจําลองสถานการณและการควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด 
 
4.2  การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดัน 

สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีการเพิ่มขึ้นของโหลดอยางไมมีจํากัด ทําใหระบบมีความเสี่ยง
ตอการสูญเสียเสถียรภาพ เงื่อนไขดังกลาวอยูที่ตําแหนงปลายสุดของเสนโคงกําลัง-แรงดัน 
(PV curve) จุดนี้มีประโยชนอยางมากและเปนตัวบงชี้เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังรูปแบบหนึ่ง
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ขอมูลจากเสนโคงนี้ จะเปนตัวบงชี้การพังทลายของแรงดันไฟฟาในระบบ ซ่ึงไดมาจากปญหาเฉพาะ
ของผลเฉลยการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา จุดปลายของเสนโคงกําลัง-แรงดัน มีความสัมพันธกับ
ขนาดแรงดันทํางานในสภาวะคงตัวที่คาโหลดมากที่สุดกอนท่ีแรงดันของระบบจะพังทลาย 
 เสนโคงกําลัง-แรงดัน เปนเครื่องมือที่ใชหาขอบเขตเสถียรภาพแรงดันในสภาวะคงตัวของ
ระบบไฟฟากําลัง พิจารณาระบบไฟฟากําลัง ดังรูปที่ 4.1 
 

SV LV

S SR + jX

L LR + jX
LI

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบ 2 บัส อยางงาย 
 

ใชหลักการ KVL คํานวณกระแส LI  ไดดังนี ้
 

( ) ( )
S

L
S L S L

VI =
R + R + j X + X

 (4-1) 

 
จากหลักการแบงแรงดันจะไดแรงดันที่บัสโหลด ดังสมการที่ (4-2) 
 
 

( ) ( )
L L

L S
S L S L

R + jXV = V
R + R + j X + X

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (4-2) 

 
คํานวณกําลังไฟฟาปรากฎทีบ่ัสโหลด ไดดงันี้ 
 
 

( ) ( )
2

2 2
* L L

L L L L L S
S L S L

R + jXS =V I = P + jQ = V
R + R + X + X

 (4-3) 

 
ในกรณีการจายโหลดที่คาตัวประกอบกําลังคงที่จะได 
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2 2

constantL

L L

R pf
R X

= =
+

 (4-4) 

 
นั่นคือ 

2
2

2
L

L L
RX R
pf

= −  (4-5) 

 
 จากสมการกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่บัสโหลดในสมการที่ (4-2) และ (4-3) สามารถ
แสดงความสัมพันธดวยเสนโคงกําลัง-แรงดัน ดังรูปที่ 4.2 เมื่อตัวประกอบกําลังของโหลดมีคา
เทากับ 0.8-0.9 แบบนําหนา 0.5-0.9 แบบลาหลัง และ 1.0 
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รูปที่ 4.2 เสนโคงกําลัง-แรงดนั  
 
4.3  การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด 

หัวขอนี้นําเสนอเทคนิคอยางงายเพื่อควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะ
ทําหนาที่รักษาระดับแรงดันโหลดใหมีคาคงที่ หรืออยูในชวงที่ยอมรับไดตลอดยานการทํางานของ
โหลดที่เกิดการเปล่ียนแปลง และชวยทําใหเสถียรภาพแรงดันของระบบจําหนายกําลังไฟฟา มีคา
เพิ่มขึ้น เทคนิคการควบคุมนี้จะชวยลดกําลังงานสูญเสียในระบบใหมีคานอยที่สุด ซ่ึงจะวิเคราะห
สมรรถนะในสภาวะคงตัวโดยเนนที่ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ทั้งกอนและหลังติดตั้ง 

pf = 0.9 
 
pf = 1.0 

pf = 0.8 
 
pf = 0.7 
 
pf = 0.6 
 
pf = 0.5 

pf = -0.9 
 
pf = -0.8 
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ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยความสัมพันธของกําลังไฟฟาและขนาดแรงดันโหลด ผลจากการทดสอบ
ระบบตัวอยางทําใหไดสมการสําหรับควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อใหมีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันโหลดใหอยูในชวงที่กําหนดได 

จากสมการที่ (3-9) การรักษาระดับแรงดันโหลดใหคงที่ทําไดโดยการควบคุมเฟสเซอร cV

ทั้งขนาดและมุมเฟส โดยการแกสมการเพื่อคนหาผลเฉลยแรงดัน ซ่ึงในที่นี้ใชวิธีวนรอบเกาส-ไซเดล 
สามารถแสดงการจําลองผลไดตามแผนผังรูปที่ 4.3 ภายใตเงื่อนไขของการทํางาน ดังสมการที่ (4-6) 
 

( )

2

 

Minimize Power loss: 

Subject to:  

 0.95 1.05 p.u.

loss L s

*
load

load s c *
load

load

 P = I R

SV =V +V - R + j X +Xs s cV

V

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

≤ ≤

 (4-6) 

 

0.95 Vload 1.05< <

 
 

รูปที่ 4.3 แผนผังขั้นตอนการจําลองผล 
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4.4  ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 การวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลังนั้น ผูออกแบบระบบตองการใหมีการจาย
กําลังไฟฟาไปยังผูใชไฟอยางตอเนื่อง มีความนาเชื่อถือ ความมั่นคง เสถียรภาพในการทํางานสูงสุด 
ตลอดจนตนทุนการผลิตที่ต่ําที่สุดดวย การเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมจึงมีความจําเปนเพื่อใหได
ตรงตามวัตถุประสงคดังกลาว (ธนัดชัย  กุลวรวานิชพงษ, 2542) 
 การไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (optimal power flow) เปนการนําเอาวิธีการจายโหลดอยาง
ประหยัดและการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาดวยกัน เพื่อใหตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียในระบบมคีาต่ําที่สุด 
 ปญหาการหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดมีลักษณะความไมเปนเชิงเสนสูง ดังนั้น จึงมี
การนําเอาเทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear programming) มาใช แตเนื่องจาก
ปญหานี้เปนปญหาที่มีขนาดใหญและซับซอน ในอดีตจึงนิยมแบงปญหาออกเปน 2 ปญหายอย 
คือ การจัดสรรกําลังจริง (P-problem) และการจัดสรรกําลังรีแอกทีฟ (Q-problem) โดยจะทําการ
แกปญหาทั้งสองปญหาสลับกันไป ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
 1) การจัดสรรกําลังไฟฟาจริง (P-problem) 
 เปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชตนทุนการผลิตเปนฟงกชันวัตถุประสงค และใช
กําลังไฟฟาจริงท่ีผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนตัวแปรควบคุม (controlled variables) แรงดันที่บัส
ควบคุมและบัสอางอิง คาแท็ปหมอแปลงเปนตัวแปรคงที่ (fixed variables) เพื่อใหไดตนทุน
การผลิตต่ําที่สุด 
 พิจารณาระบบไฟฟากําลัง n บัส และมีจํานวนโรงจักรไฟฟาในระบบ GN  เครื่อง 

 1. ระบบไฟฟามีจํานวนบัสควบคุมแรงดันจํานวน PVN  บัส 
 2. ระบบไฟฟาม ีULTC จํานวน TN  
 3. ระบบไฟฟามีบัสอางอิง 1 บัส 
กําหนดให u เปนตัวแปรควบคุม และ p เปนตัวแปรคงที่ 
 
 [ ]Giu = P  และ T

j ref kp = V   V   T⎡ ⎤⎣ ⎦  (4-17) 

 
โดยที ่ GiP ∼ min max

Gi GiP ,P⎡ ⎤⎣ ⎦   ; = 1,2,..., 1Gi N −  
 jV  ∼  min max

j jV ,V   ⎡ ⎤⎣ ⎦  ; = 1,2,..., PVi N  
 kT  ∼ min max

k kT ,T   ⎡ ⎤⎣ ⎦  ; = 1,2,..., Ti N  
 min max

ref ref refV V ,V     ⎡ ⎤⎣ ⎦∼  
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โดยที ่ min max
Gi GiP ,P  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 min max
j jV ,V  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดของแรงดันท่ีบัสควบคุม 

 min max
k kT ,T  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดของแท็ปหมอแปลง 

 min max
ref refV ,V  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดของแรงดันท่ีบัสอางอิง 

โดยมีรูปแบบของปญหาดังนี้ 
 

 ( )
1

Minimize           

subject to           power flow equations

GN

i Gi
i=

F P∑  (4-18) 

 ขอบเขตของตัวแปรควบคุม ตัวแปรคงที่ และตัวแปรสถานะ 
 

2) การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q-problem) 
 เปนการหาคาเหมาะทีสุ่ดโดยใชการสูญเสียของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงค แรงดัน
ที่บัสควบคุมและบัสอางอิง คาแท็ปหมอแปลง เปนตัวควบคุม กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเปนตวัแปรคงที่ เพื่อใหระบบมีกําลังงานสูญเสียต่ําสุดดังนี้ 
 
 T

j ref ku = V   V   T⎡ ⎤⎣ ⎦  และ [ ]Gip = P  (4-19) 
 
โดยมีรูปแบบปญหาเปนดังนี้ 
 

 
2

1
Minimize           

subject to           power flow equations

LN

l l
i=

I R∑  (4-20) 

 ขอบเขตของตัวแปรควบคุม ตัวแปรคงที่ และตัวแปรสถานะ 
 

3) การไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยวิธีรวมการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟเขาดวยกัน 

 ปจจุบันความสามารถในการแกปญหาทางคณิตศาสตรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ทําใหการนํา
กระบวนการคนหาจุดคําตอบที่เหมาะสมโดยใชระเบียบวิธีชาญฉลาด (intelligent methods) เชน 
การโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการ กลยุทธวิวัฒนาการและเจนเนติกอัลกอริทึมหรือการคนหาแบบตาบู 
เปนตน นอกจากนี้การแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชระเบียบวิธีชาญฉลาดนี้ ไมตองการสมมติฐาน
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ทางคณิตศาสตรของปญหามากนัก ตองการเพียงคาของฟงกชันวัตถุประสงคเทานั้น การแกปญหา
ดังกลาวสามารถทําไดดังนี้ 

 ตัวแปรที่ใชในการหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชวิธีการรวมการแกปญหา P 
และ Q เขาดวยกัน มีดังนี้ 
 

Gi

j

k

ref

P
V

p =
T

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4-21) 

 
รูปแบบของการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดสามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 

 

( )
1

Minimize           

subject to           

GN

i Gi
i=

calc sch

calc sch
min max

Gi Gi Gi
min max
Gi Gi Gi

F P

P P = 0
 Q Q = 0

 P P P

 Q Q Q

 

−
−

≤ ≤

≤ ≤

∑

 

min max
j j j

min max
k k k
min max

ref ref ref

 V V V

 T T T

 V V V

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (4-22) 

 

 งานวิจัยชิ้นนี้ใชการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาที่เหมาะสมโดยใชระเบียบวิธีลําดับ 
ควอดราติก (SQP) ซ่ึงแสดงไวในบทที่ 5 
 
4.5  ผลทดสอบ 
 กําหนดระบบทดสอบในรูปที่ 4.4 เปนระบบสายปอน 3 เฟส 22 kV มีพารามิเตอรดังนี้ 

= , =  Ω, =  Ω, =  Ωs s s cV R X X22 kV 3.75 6.75 0.1  ขนาดและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
เปน =  p.u., =cV φ− −D D0 0.4 0 360  จากการจําลองผล จะไดเสนโคงกําลัง-แรงดัน (PV curve) 
ของระบบกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ดังรูปที่ 4.4 เปนความสัมพันธระหวาง
กําลังไฟฟาโหลด ( )loadP  กับขนาดแรงดันโหลด loadV⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ของระบบกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
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แรงดันพลวัต การจําลองผลแปรคากําลังไฟฟาโหลดใหมีขนาดมากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งแรงดัน
โหลดมีขนาดลดลงถึงจุดพังทลายแรงดัน จากรูปที่ 4.4 เสนกราฟของระบบกอนติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตมีขนาดแรงดันโหลดลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อกําลังไฟฟาโหลดมีขนาดมากขึ้นจนถึงจุด
พังทลายที่กําลังไฟฟาเทากับ 4.35 MW หลังจากนั้นระบบจะขาดเสถียรภาพทันที จะสังเกตเห็นวา 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะรักษาระดับแรงดันโหลดใหมีขนาดอยูในแถบ ±5%  ของ ขนาดแรงดัน
พิกัด ตลอดยานกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดพังทลายที่กําลังไฟฟาเทากับ 10 MW หลังจากนั้น
ระบบจะขาดเสถียรภาพทันทีเชนกัน จะสังเกตเห็นวาจุดพังทลายของระบบที่ติดตั ้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต มีคาสูงกวาระบบที่ไมติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตประมาณ 130 % และการรักษา
ระดับแรงดันโหลดใหคงที่ดีกวา รูปที่ 4.5-4.6 แสดงเสนโคงกําลัง-แรงดันของระบบทดสอบ โดย
ทําการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เปรียบเทียบกัน จะเห็นวา
ระบบกอนชดเชยจะมีคาจุดพังทลายที่นอยกวาระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เชน รูปที่ 4.5 ที่
คามุมเฟส −D D0 90 เสนกราฟจะมีจุดพังทลายมากกวาระบบกอนชดเชย เปนตน แสดงใหเห็นวาเมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเขาไปในระบบจะทําใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพสูงขึ้น จากรูปที่ 4.5–4.6 
สามารถสรุปผลของการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อคาขนาดและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต เปลี่ยนแปลงไปไดดังตารางที่ 4.1 จากตารางจะเห็นไดวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะชวยใหจุด
พังทลายของระบบสูงขึ้นทําใหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสูงขึ้นดวย เมื่อเลือกคาขนาดและมุมเฟส
ของตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่เหมาะสม 
 

 

 
  

±5%

 
 

รูปที่ 4.4 PV curve ของระบบกอนและหลงัติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตั 
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รูปที่ 4.5 PV curve โดยใหขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตคงที่ที่ 0.2 p.u. และเปลี่ยนคามุม
เฟสจาก 0 ถึง 180 องศา 
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รูปที่ 4.6 PV curve โดยใหมุมเฟสของแรงดันคงที่ที่ 30 องศา และเปลี่ยนคาขนาดแรงดันจาก 0 

ถึง 0.4 p.u. 

0φ = D

30φ = D

φ = 45D

60φ = D

90φ = D

120φ = D

150φ = D

180φ = D

= 0.2cV

ระบบกอน 
ชดเชย 
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ระบบกอนชดเชย 
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กําลังงานสูญเสียใน
สายปอนทั้งหมด

แถบขอบเขตของ
แรงดันพิกัด

phase angle (degree)voltage magnitude (p.u.)

 
 

รูปที่ 4.7 กําลังงานสูญเสียในสายปอนในทกุชวงของแรงดันโหลด 
 

 

 
  

 
 

รูปที่ 4.8 กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในชวงแรงดันโหลด ±5%  ของขนาดแรงดันพิกดั 
 
ตารางที่ 4.1 จุดพังทลายแรงดันไฟฟาเมื่อเลือกคาขนาดและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 ที่เหมาะสม 

cV (p.u.) φ  (องศา) 
0.2 0 30 45 60 90 120 150 180 

ระบบกอนชดเชย 

จุดพังทลาย (MW) 10.1 9.7 9.1 8.6 7.3 5.8 4.9 4.4 7.0 
φ  (องศา) cV (p.u.) 

30 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
ระบบกอนชดเชย 

จุดพังทลาย (MW) 7.0 8.0 9.7 11.2 12.9 7.0 
 
จากรูปที่ 4.7–4.8 เปนความสัมพันธของกําลังงานสูญเสียในสายปอนกับขนาดแรงดันและ

มุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตเห็นวา กําลังงานสูญเสียมีคาขึ้นอยูกับ
ขนาดแรงดันและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ซ่ึงคาที่แสดงเปนกําลังงานสูญเสียที่ยังไม
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พิจารณาขนาดแรงดันโหลดใหอยูในชวง ± %5  ของขนาดแรงดันพิกัด และถาพิจารณากําลังงาน
สูญเสียที่เกดิขึ้นในชวง ±5%  ของขนาดแรงดันพิกัด จะไดแถบของกําลังงานสูญเสียที่อยูในขอบเขต
แรงดันพิกัดในรูปที่ 4.7 และ 4.8 สําหรับรูปที่ 4.8 แถบแรเงาจะเปนกําลังงานสูญเสียในสายสง ซ่ึงจะ
อยูในขอบเขตของ ±5%  ของขนาดแรงดันพิกัด ขอบดานในของแถบแรเงา เปนผลลัพธของคา
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากเสนโคงของผลลัพธสามารถหาสมการความสัมพันธของมุมเฟสและ
ขนาดแรงดันตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไดตามสมการที่ (4-23) 
 

4 3 2= 0.0520 0.6351 + 2.9719 6.2300 + 5.0159cV φ φ φ φ− −    (4-23) 
 
จากความสัมพันธของเสนโคงจะเปนเงื่อนไขในการควบคุมชุด PWM Control เพื่อควบคุม

การจายแรงดันชดเชยของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เขาสูระบบไฟฟาสามารถแสดงแผนภาพไดดังรูปที่ 4.9 
 

compV
cV
cφ

c,injectV

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพของชุดควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

โดยที ่ c,injectV  คือ  แรงดันไฟฟาที่ตัวฟนฟแูรงดันพลวัตชดเชยใหกับระบบไฟฟากําลัง 
 
4.6  สรุป 
 การวิเคราะหเสถียรภาพระบบจําหนายไฟฟาของระบบ กอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต พบวาตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถชดเชยแรงดันตก เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของโหลดไดมี
ประสิทธิภาพสูงกวาระบบที่ไมติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมาก และตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําให
ระบบจําหนายกําลังไฟฟามีเสถียรภาพแรงดันสูงขึ้น ชวยขยายยานการจายโหลด ทําใหระบบ
จําหนายกําลังไฟฟามีความเชื่อถือไดสูงขึ้น เพราะสามารถจายกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสมสามารถลด
กําลังงานสูญเสียในสายปอนไดอีกดวย ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการวางแผนระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต โดยการคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม และ
การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ ที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 5 ตอไป 



บบที่ 5 
การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 

 
5.1  บทนํา 
 การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเหมือนกับปญหาการ
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟดวยอุปกรณตัวอ่ืน เชน ตัวเก็บประจุ SVC หรือ รีแอกเตอร เปนตน การ
ดําเนินวางแผนชดเชยระบบโดยการไฟฟายึดหลักของประสิทธิภาพโดยรวมและประหยัด ดังนั้น 
การกําหนดตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมและขนาดที่พอเหมาะ ชวยใหโหลดสวนใหญของระบบ
ไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม ปญหาการกําหนดขนาดที่
เหมาะสมเปนปญหาคาเหมาะที่สุดรูปแบบหนึ่ง การแกปญหามีกระบวนการที่แนนอนและ
อัลกอริทึมที่ชัดเจน เชน การโปรแกรมลําดับควอดราติก (SQP) ในสวนของการหาตําแหนงติดตั้ง
เปนประเด็นที่ละเอียดออนและตองพิจารณาอยางระมัดระวัง งานวิจัยนี้จะพิจารณาตําแหนงติดตั้ง
จากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในรูปของการประเมินบัส
ออนแอ (weak bus evaluation) ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม สามารถระบุ
ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดได (weakest bus) ตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่เหมาะที่สุดในการ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต พิจารณาไดดังนี้ 
 
5.2  การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟ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าหาคําตอบใน
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเพื่อหาคาโหลดมากที่สุดของแตละบัสในระบบไฟฟากําลัง ผลเฉลยที่
เปนไปไดของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสามารถคํานวณไดกอนที่ระบบไฟฟากําลังจะถึงจุด
การพังทลายของแรงดัน (voltage collapse) สามารถหาคาโหลดมากที่สุดไดจากลักษณะพื้นฐาน 
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 
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มีเสถียรภาพไดการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันสามารถทําไดโดยพิจารณาจากพฤติกรรมของดัชนี
เสถียรภาพของสายจําหนาย เพื่อระบุสายจําหนายที่มีความเครียดสูงที่สุดในระบบไฟฟากําลัง ดัชนี
เหลานี้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันบัสตอการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส
นั้น ๆ อัตราสวนดังกลาวนําเสนอความไวของแรงดันบัสตอการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึง
สัมพันธกับเสถียรภาพและการพังทลายของแรงดันในระบบ บัสที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวอยูในเกณฑสูง จะเรียกวา บัสที่ออนแอ (weak bus) งานวิจัยนี้จะนําเสนอดัชนีที่ใชระบุ
ตําแหนงบัสท่ีออนแอในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 ตัว คือ ดัชนีเสถียรภาพสายสง FVSI mnL  
และ LQP ดังนี้ 
 5.2.1  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว FVSI 
 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว (Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการกระแสที่ไหลผานสายสงระหวางบัส 2 บัส ดังรูปที่ 5.1 (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 5.1 แบบจําลองระบบไฟฟา 2 บัส 
 
จากรูปที่ 5.1 กาํหนดให 
 1 2, V V  คือ แรงดันที่บัสสงและบัสรับ 
 1 1, P Q  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบั่สสง 
 2 2, P Q  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบั่สรับ 
 1 2, S S  คือ กําลังไฟฟาปรากฎของบัสสงและบัสรับ 
 δ  คือ 2δ δ1 −  ความแตกตางของมุมแรงดนัระหวางบัสสงและบัสรับ 
 โดยกําหนดใหบัสสงเปนบัสอางอิง ( 1 0δ =  และ 2δ δ= ) แลวจะไดสมการกระแส
ทั่วไปสามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 1 2V 0 -V δI =

R+ jX
∠ ∠  (5-1) 
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 เมื่อ R  เปนความตานทานของสายสง และ X  เปนรีแอกแตนซของสายสง กําลังไฟฟา
ปรากฎที่บัสรับมีคาเทากับ 
 
 *

22 =S V I  (5-2) 
 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 2 2 2

2 2

= =
*

S P jQI
V V δ

−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ∠⎝ ⎠

 (5-3) 

 
สมการที่ (5-1) และ (5-3) เทากันดังนี ้
 
 1 2 2 2

2

V 0 V δ P jQ=
R+ jX V δ
− −

−
∠ ∠

∠
 

 
 ( ) ( ) ( )( )2

1 2 2 2 2VV δ V 0 = R+ jX P jQ− − −∠ ∠  (5-4) 
 
แยกสวนจริงกับสวนจินตภาพของสมการที่ (5-4) ไดดังนี้ 
 
 2

1 2 2 2 2cosVV δ V = RP + XQ−  (5-5) 
 
และ 
 
 1 2 2 2sinVV δ= XP RQ− −  (5-6) 
 
จัดรูปสมการที่ (5-6) เพื่อหาคา 2P  จะได 
 
 2 1 2

2
sinRQ VV δP =

X X
−  (5-7) 
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แทนสมการที่ (5-7) ในสมการที ่(5-5) จะได 
 
 2 2 1 2

1 2 2 2
sincos RQ VV δVV δ V = R + XQ

X X
− −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 
 

2
2

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

−
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (5-8) 

 
คําตอบของสมการที่ (5-8) คือ 
 

 

2 2

1 2

2

sin cos sin cos 4

2

R R Rδ+ δ V ± δ+ δ V - X + Q
X X X

V =

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠  (5-9) 

 
 จากสมการที่ (5-9) คําตอบของ 2V  จะเปนคาจริงก็ตอเมื่อพจนในรากที่สองจะตองมี
คามากกวาหรือเทากับศูนย ดังนั้นจะได 
 
 

2 2

1 2sin cos 4 0R Rδ+ δ V - X + Q
X X

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 

 
 

( ) ( )

2
2

2 2
1

4 1
sin cos
Z Q X

V R δ+ X δ
≤  (5-10) 

 
กําหนดให δ  มีคานอยมากจะได 
 0, sin 0δ  R δ≈ ≈  และ sinX δ X≈  
กําหนดให i เปนบัสสงกําลังไฟฟาและ j เปนบัสรับกําลังไฟฟา ดังนั้นจะได FVSI ดังนี้ 
 
 

2

2

4
FVSI j

ij
i

Z Q
=

V X
 (5-11) 
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โดยที่ Z  คือ อิมพีแดนซของสายสง 
 X  คือ รีแอกแตนซของสายสง 
 jQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสรับ 
 iV  คือ แรงดันที่บัสสง 
 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 
 5.2.2 ดัชนีเสถียรภาพสายสง mnL  
 เกณฑการพิจารณาเสถียรภาพแรงดันอยูบนพื้นฐานของแนวคิดของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาแบบเสนเดียว การตอเชื่อมระบบจะถูกลดเปนแบบเสนเดียวเพื่อใชประเมินเสถียรภาพ
ทั้งหมดของระบบ พิจารณาระบบไฟฟาแบบเสนเดียวในรูปที่ 5.2 (Moghavemmi, and Omar, 1998) 
 

s s s s sV δ ,   S = P + jQ∠
r r r r rV δ ,  S = P + jQ∠

r + jx
sI

rI

 
 

รูปที ่5.2 แผนภาพของระบบสงจายแบบเสนเดียว 
 
 จากแนวความคิดของการไหลกําลังไฟฟาในสายสงและการวิเคราะหสายสงแบบ
พาย การไหลกําลังไฟฟาที่ปลายสงและปลายรับคํานวณไดดังนี้ 
 
 ( )

2
s r r

r s r

V V V
S = θ δ +δ θ

Z Z
− −∠ ∠  (5-12) 

 
 ( )

2
s s r

s s r

V V V
S = θ θ+δ δ

Z Z
− −∠ ∠  (5-13) 

 
จากสมการกําลังไฟฟาปรากฎ สามารถแยกเปนกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดดังนี้ 
 
 ( )cos cos

2
s r r

r s r

V V V
P = θ δ +δ θ

Z Z
− −  (5-14) 
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 ( )sin sin
2

s r r
r s r

V V V
Q = θ δ +δ θ

Z Z
− −  (5-15) 

 
แทนคา s rδ δ δ− =  ในสมการที ่(5-15) และแกสมการหา rV  จะได 
 

 ( ) ( ) 2
sin sin 4 sin

2sin
s s r

r

V θ δ ± V θ δ ZQ θ
V =

θ

− − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (5-16) 

 
จาก Zsinθ = x  จะได 
 

 ( ) ( ) 2
sin sin 4

2sin
s s r

r

V θ δ ± V θ - δ xQ
V =

θ

− −⎡ ⎤⎣ ⎦  (5-17) 

 
 จากสมการที ่(5-17) จะไดคาจริงของ rV  ในรูปของ rQ  ก็ตอเมื่อผลเฉลยของสมการ
ในรากที่สองมีคาเปนจํานวนจริง จากเงื่อนไขนี้สามารถนํามาใชกําหนดเกณฑเสถียรภาพแรงดัน
ของระบบได ดังนี้ 
 
 ( ) 2

sin 4 0s rV θ δ xQ− − ≥⎡ ⎤⎣ ⎦  
 
หรือ 
 
 

( )
mn2

4 L 1.00
sin

r

s

xQ =
V θ - δ

≤
⎡ ⎤⎣ ⎦

 (5-18) 

 
 mnL  เปนดัชนีเสถียรภาพของสายสง การพังทลายของแรงดันสามารถทํานายได
อยางแมนยําบนพื้นฐานของดัชนีสายสง mnL  ที่มีคานอยกวา 1.00 ระบบไฟฟาจะมีเสถียรภาพ 
แตเมื่อ mnL  มีคามากกวา 1.00 ระบบไฟฟาจะขาดเสถียรภาพ และการพังทลายของแรงดันจะเกิดขึ้น 
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 5.2.3 ดัชนีเสถียรภาพสายสง LQP 
 ดัชนี LQP ถูกพัฒนาโดย (Mohamed, Jasmon, and Yusoff, 1989) ซ่ึงใชแนวคิดแบบ
เดียวกันกับดัชนี FVSI และ mnL  สูตรการคํานวณเริ่มตนจากสมการกําลังไฟฟาในระบบไฟฟา 
ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 

iV jV

I
Z = R + jX

i i iP ,Q , S j j jP ,Q , S

 
 

รูปที ่5.3 การสงจายกาํลังไฟฟาแบบเสนเดียว 
 
LQP สามารถหาไดจาก 
 
 2

2 24 i j
i i

X XLQP = P +Q
V V
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5-19) 

 
โดยที ่ X  คือ รีแอกแตนซของสายสง 
 jQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลไปสูบัสรับ 
 iP  คือ กําลังไฟฟาจรงิที่ไหลจากบสัสง 
 iV  คือ แรงดันที่บัสสง 
LQP จะตองมีคานอยกวา 1.00 เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
 
5.3 การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม 
 การคนหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม สามารถทําไดโดยการติดตั้งที่บัส
ที่ออนแอที่สุดจากการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันในหัวขอที่ผานมา สวนการหาขนาดที่
เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถทําไดโดยใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด ดังนี้ 
 5.3.1 การหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟของโหลดอยางตอเนื่อง ทําใหแรงดันที่บัส
โหลดลดต่ําเชนเดียวกันและดัชนีเสถียรภาพแรงดันมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเชนกัน เมื่อดัชนี
เสถียรภาพแรงดันตัวใดตัวหนึ่งมีคามากกวา 1.00 แสดงวาการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟถึง
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ขอบเขตเสถียรภาพแรงดัน คาสุดทายของกําลังไฟฟารีแอกทีฟกอนที่มีดัชนีเสถียรภาพแรงดันจะ
มากกวา 1.00 จะเปนคาที่มากที่สุดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟของบัสโหลดนั้น ๆ บัสโหลดใดที่มีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จุดพังทลายของแรงดันไฟฟานอยที่สุด บัสนั้นจะเปนบัสโหลดที่ออนแอที่สุด
เรียงลําดับจากนอยไปหามาก  

5.3.2 การกําหนดขนาดที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต  
 การหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดําเนินการโดยกําหนดฟงกชัน
วัตถุประสงคเปน กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสายปอนรวมกับเงื่อนไขขอบเขตของตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต ไดแก ขนาดแรงดัน มุมเฟส และ คารีแอกแตนซสามารถเขียนเปนสมการปญหาคา
เหมาะที่สุดไดดังสมการที่ (5-20) 
 

 
min max

min max

min max

Minimize      

subject  to          p.u.

 degree

 

loss

c c c

c c c

c c c

P

V V V

X X X

φ φ φ

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ Ω

 (5-20) 

 
เมื่อ lossP  คือ  ฟงกชันกําลังงานสูญเสยีทั้งหมดในระบบสายปอน 
 เมื่อกําลังงานสูญเสียในสายปอนคํานวณไดจากคาแรงดันบัสท่ีไดจากการคํานวณ
การไหลกําลังไฟฟา สามารถนํามาหากําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง และคํานวณกําลังงานสูญเสียใน
สายสง พิจารณาการเชื่อมตอระหวางบัส i และ j ในรูปที่ 5.4 ใชวิธีวิเคราะหแบบโนดจะได
กระแสไฟฟาจากบัส i j→  และจาก j i→  ดังสมการที่ (5-21) และ (5-22) ตามลําดับ 
 
 ( )0 0ij l i ij i j i iI = I + I = y V -V + y V  (5-21) 

 
 ( )0 0ji l j ij j i j jI = I + I = y V -V + y V−  (5-22) 
 
กําลังไฟฟาเชิงซอนจากบัส i ไป j ( )ijS  และจากบัส j และ i ( )jiS  เปนดังสมการ 
 
 *

ij i ijS =V I  (5-23) 
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 *
ji j jiS =V I  (5-24) 

 
ijI jiIiV jV

lI ijy

0iI 0jI

0iy 0jy

 
 

รูปที่ 5.4 แบบจําลองของระบบสงจายสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 
 
 กําลังงานสูญเสียในสายสงจากบัส i ไป j หาไดจากผลรวมของกําลังไฟฟาที่ไหลใน
สายสงดังสมการที่ (5-25) 
 
 Lij ij jiS = S + S   (5-25) 
 
 กําลังงานสูญเสียในสายปอนคือสวนจริงของกําลังงานสูญเสียในสายสงในสมการที่ (5-25) 
สามารถแสดงแผนภาพการทํางานของการหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวตัไดดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพการทํางานของการหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
 

 5.3.3 การโปรแกรมลําดับควอดราติก (sequential quadratic programming) 
 ระเบียบวิธีการโปรแกรมลําดับควอดราติก (Sequential Quadratic Programming: SQP) 

(ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2548) เปนวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาเปนลําดับหลังสุด แตอาจจะเรียกไดวาเปนระเบียบวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเทาที่
นักคณิตศาสตรสามารถคิดคนขึ้นมาไดจนถึงปจจุบัน ถึงแมจะมีเทคนิคอื่น ๆ เชน ระเบียบวิธีการ
ปรับโทษ (penalty method) ที่ทําใหแกปญหางายกวา แตผลเสียก็คือการเลือกพารามิเตอรการปรับโทษ
ที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหการลูเขาชา และในบางกรณีไมลูเขาเลย เนื่องจากการสรางกําแพงกั้น
ระหวางเซตที่เปนไปไดกับเซตที่เปนไปไมไดของคําตอบนั้น ทําใหการคํานวณคาเกรเดียนต บริเวณ
ขอบเขตของเซตดังกลาวมีปญหานั่นเอง การพัฒนาระเบียบวิธี SQP นี้มีหลายรูปแบบ เพื่อใหงายใน
การพิจารณา จะนําเสนอรูปแบบที่งายที่สุด ถึงแมจะไมมีประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ SQP บางวิธีที่
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ถูกพัฒนาขึ้นก็ตาม แตระเบียบวิธีที่จะนําเสนอเหมาะสําหรับการศึกษาขั้นตน อัลกอริทึมไมมีความ
ซับซอนมากนัก สามารถนําไปเขียนเปนชุดคําสั่งสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรไดไมยากนัก 
อยางไรก็ตาม นอกจากชื่อดังกลาวแลว SQP อาจจะเรียกไดอีกหลายชื่อ เชน Successive Quadratic 
Programming (SQP), Iterative Quadratic Programming (IQP), Constrained Variable Metric และ 
Projected Lagrangian method เปนตนพิจารณาปญหาตอไปนี้ 
 
 ( )

( )
Minimize        

subject to        0

f x

g x =
 (5-26) 

 
จากฟงกชันลากรองจ 
 
 ( ) ( ) ( )TL x,λ = f x λ g x−  (5-27) 
 
 โดยใชการแกปญหาดวยระเบียบวิธีนิวตัน ถาเริ่มตนที่จุดคําตอบ [ ]Tk kx ,λ  ใด ๆ 
สามารถปรับปรุงจุดคําตอบไดดังนี้ 
 
 1

1

k+ k k

k+ k k

x x p
= +

λ λ v
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5-28) 

 
ทิศทางการคนหาคําตอบไดจากการแกสมการเมตริกซตอไปนี้ 
 
 ( ) ( )

( )
( )

( )0

T2
k x k kxx k k k k

k k kk k

p L x ,λL x ,λ g x ,λ =
v g x ,λg x ,λ

−−
−

⎡ ⎤ ∇⎡ ⎤⎡ ⎤∇ ∇
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∇ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (5-29) 

 
 กระบวนการวนรอบจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวา max k p < ε  ซ่ึงปญหาใน
รูปแบบดังกลาว สอดคลองกับการประมาณคาฟงกชันวัตถุประสงคดวยฟงกชันควอดราติก และ
การประมาณคาเงื่อนไขบังคับในรูปสมการเชิงเสน ดังตอไปนี้ 
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( )
( )

Minimize     

subject to     = 0

f x

g x
⇒

( ) ( )

( )

Minimize     

subject to     = 0

T T 2
x k k k k xx k k

T
k k k

1L x ,λ p + p L x ,λ
2

g x ,λ p

⎡ ⎤∇ ∇⎣ ⎦

∇

 (5-30) 

 
 อยางไรก็ตาม ปญหาการปรับปรุงจุดคําตอบดวยเมตริกซเฮสเซียนของลากรองจ
ฟงกชันทําใหไมสามารถรับประกันการลูเขาของคําตอบได ดังนั้น ตองแทนเมตริกซเฮสเซียนดวย
สูตรการคํานวณเมตริกซ B  ดวยสมการควอไซนิวตัน เชน สมการ BFGS ดังนี้ 
 
 ( )( )

1

T T
k k k k k k

k+ k T T
k k k k k

B s B s y yB = B +
s B s y s

−  (5-31) 

 
โดยที่ 1k k+ ks = x x−  
 ( ) ( )1 1k x k+ k+ x x ky = L x ,λ L x ,λ∇ −∇  
 
จะไดสมการคํานวณเปนดังนี้ 
 
 ( )

( )
( )

( )0

T
k x k kk k k

k k kk k

p L x ,λB g x ,λ =
v g x ,λg x ,λ

⎡ ⎤ −∇⎡ ⎤⎡ ⎤−∇
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−∇ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (5-32) 

 
 การแกปญหาดวยระเบียบวิธีจุดเปนไปได ไมวาจะเปนการใชระเบียบวิธีเกรเดียนต
ลดทอน ระเบียบวิธีเกรเดียนตโปรเจกชันหรือระเบียบวิธีการโปรแกรมลําดับควอดราติก อาศัย
หลักการสรางจุดคําตอบภายใตเงื่อนไขของความสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ในหลาย ๆ กรณี การ
หาจุดที่เปนไปไดในเวลาเดียวกันกับการทําใหคาฟงกชันมีคาต่ําที่สุดในทิศทางการคนหาที่กําหนด
เปนไปไดยากหรืออาจจะเปนไปไมไดเลย กระบวนการวนรอบเพื่อหาชวงกาวที่เหมาะสมอาจจะ
เสี่ยงตอการไมลูเขา หรือใชเวลาการคํานวณชวงกาวที่เหมาะสมนานเกินไป ทําใหขอดอยของ
ระเบียบวิธีที่ใชหลักการดังกลาวไมคงทน (lack of robustness) เพื่อใหการแกปญหาคาเหมาะที่สุด
แบบมีเงื่อนไขบังคับสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความคงทนเพื่อรับประกันวา 
กระบวนการคนหาตองรับประกันคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอยางนอยที่สุด 1 คําตอบ 
 การแกปญหาโดยไมใชการหาคําตอบที่สอดคลองกับเงื่อนไขบงัคับจะทําใหลดความ
ยุงยากและการแกปญหามีความคงทนขึ้น แตอยางไรก็ตาม เมื่อกระบวนการคนหาที่ใชสรางจุด



 

 

122

คําตอบที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ถึงแมจุดคําตอบนั้นจะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนที่นา
พอใจ ก็ตองไมนําจุดคําตอบดังกลาวมาใชงาน การจะทําเชนนี้ไดนั้น จะตองมีการกําหนดคาฟงกชัน
วัตถุประสงคเพิ่มเติมในกรณีที่คําตอบไมสอดคลองกับสมการ อาจจะอยูในรูปของการบวกคาปรับโทษ 
(penalty term) ที่กําหนดขึ้นมาเปนการเฉพาะกิจ ทําใหเมื่อจุดคําตอบที่ไดไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บังคับจะทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงคสูง และจุดนี้จะโดนกําจัดออกไปในกระบวนการคนหา
ชวงกาวที่เหมาะสม ดังนั้น ปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับจะถูกลดรูปไปเปนปญหา
คาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ ทําใหวิธีการแกปญหาอาจจะใช ระเบียบวิธีชันที่สุดหรือ
ระเบียบวิธีควอไซนิวตัน 
 พิจารณาปญหาคาเหมาะที่สุดจากสมการที่ (5-26) ปญหานี้จะแบงจุดคําตอบ
ออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ และกลุมที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ 
โดยกําหนดพจนการปรับโทษ (penalty term) ( )Ω x  ดังนี้ 
 
 ( )

0
Ω =x ⎧

⎨+∞⎩
 ; S

; S
x
x
∈
∉

 (5-33) 

 
ทําใหไดปญหาในรูปฟงกชันการปรับโทษ (penalty function) ( )P x  ดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( )Minimize        +ΩP x = f x x  (5-34) 
 
 อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติแลว เมื่อคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมที่ไดมีคาเปนอนันต
ในกรณีที่คําตอบไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ จะทําใหการคํานวณคาเกรเดียนตหรือขอมูลอ่ืน ๆ 
ทําไดยาก เนื่องจากไมมีนิยามการคํานวณคา ∞  ในการคํานวณเชิงตัวเลข นอกจากนี้ฟงกชันที่ไดยัง
ไมมีความตอเนื่องอีกดวย ดังนั้น การใชฟงกชันตอเนื่องที่ใหคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อคําตอบ
เคลื่อนตัวเขาหาจุดขอบ (boundary) ของเซตคําตอบที่เปนไปได โดยจะใชพจนการปรับโทษที่เขียน
ในรูปของฟงกชันของเงือ่นไขบังคับดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ){ }Ω x,ρ = ρ× γ g x ,h x  (5-35) 
 
พจนการปรับโทษอาจจะใชฟงกชันดังตอไปนี้ 
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ฟงกชันพาราโบลาหรือควอดราติก 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

Ω ,     Ωx,ρ = ρ× g x x,ρ = ρ× h x⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5-36) 
 
ฟงกชันล็อกการิทึม 
 
 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }Ω ln ,     Ω lnx,ρ = ρ× g x x,ρ = ρ× h x− −  (5-37) 
 
ฟงกชันสวนกลับ 
 

( ) ( ) ( ) ( )
Ω      Ω1 1x,ρ = ρ× , x,ρ = ρ×

g x h x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5-38) 

 
 ปญหาสําคัญที่ทําใหเงื่อนไขบังคับอสมการมีความยุงยากก็คือ ถา ( ) < 0h x  คาของ
พจนการปรับโทษตองมีคาสูง คลายการสรางกําแพงขึ้นกันไมใหจุดคําตอบขามไปในฝงของเซต
คําตอบที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ดังนั้น การกําหนดคาพจนการปรับโทษในกรณีนี้ตอง
พิจารณาสถานการณดังกลาวดวยนั่นเอง ซ่ึงอาจจะทําไดดังนี้ 
 
 ( ) ( ){ }Ω min 0

2
x,ρ = ρ× h x ,⎡ ⎤⎣ ⎦  (5-39) 

 
5.4  การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจ ุ
 ระบบจําหนายกําลังไฟฟาในปจจุบันมีขนาดใหญและซับซอน การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
เปนปญหาที่สําคัญสําหรับการไฟฟาทุกแหง โดยเฉพาะการไฟฟาสวนภูมิภาค การแกปญหาแรงดนัตก
ปลายสายสวนใหญใชการติดตั้งตัวเก็บประจุที่โนดตาง ๆ กระจายในสายปอน ดังนั้น การวางแผน
การทํางานตลอดจนการหาตําแหนงติดตั้งและขนาดที่เหมาะสมตองคํานึงถึงผลจากอุปกรณชดเชย
ดังกลาวดวย งานวิจัยนี้จะพิจารณาสถานการณที่ระบบจําหนายมีการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบคาคงที่
กระจายกันตามตําแหนงตาง ๆ การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัว
เก็บประจุเปนการทํางานรวมกันของอุปกรณทั้งสอง จุดประสงคของการติดตั้งตัวเก็บประจุ คือ ลด
ขนาดโหลดที่ตองการมากที่สุดตามเงื่อนไขของพระราชบัญญัติของการไฟฟา ลดกําลังงานสูญเสีย 
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และลดฮารมอนิก เปนตน ตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบขนานโดยจะติดตั้งที่
บัสหรือจุดโหลด การเลือกขนาดของตัวเก็บประจุขึ้นอยูกับตัวประกอบตาง ๆ เชน ความตองการ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (kvar) ระดับของแรงดัน ชนิดของโหลด ธรรมชาติของโหลด ระดับฮารมอนิก 
ภูมิอากาศ ความปลอดภัยของระบบ และราคาของตัวเก็บประจุ เปนตน  
 ตัวเก็บประจุจะชวยทําใหระบบไฟฟากําลังมีความปลอดภัยจากความผิดปกติที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟา การพิจารณาตัวเก็บประจุ สามารถจําลองได 2 แบบ ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ (reactive power model) และแบบจําลองซัสเซปแตนซ (susceptance model) มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 5.4.1 แบบจําลองกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 พิจารณาจากรูปที่ 5.6 ตัวเก็บประจุที่ถูกติดตั้งสามารถนํามาคํานวณโดยการดัดแปลง
สมการกําลังไฟฟาไมสอดคลอง ในสวนของกําลังไฟฟาที่ถูกกําหนดที่บัส (scheduled power) ดังนี้ 
 

gen,kS

kV

cap,kS
load,kS  

 
รูปที่ 5.6 ติดตั้งตัวเก็บประจทุี่บัส k ใด ๆ 

 
 sch,k gen,k load,k cap,kS = S S + S−  (5-40) 
 
โดยที ่ sch,kS  คือ กําลังไฟฟาที่ถูกกําหนดที่บัส k 
 gen,kS  คือ กําลังไฟฟาที่จายโดยแหลงจายกําลังไฟฟาท่ีบัส k 
 load,kS  คือ กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 
 cap,kS  คือ กําลังไฟฟาที่จายโดยตัวเก็บประจุ 
 5.4.2 แบบจําลองซัสเซปแตนซ 
 จากรูปที่ 5.7 ตัวเก็บประจุจะถูกกําหนดใหเปนตัวชดเชยคาซัสเซปแตนซคงที่ cB

สงผลใหเมตริกซบัสแอดมิตแตนซตองถูกดัดแปลง ในตําแหนงตามแนวทแยงมุมของโนดที่มี
ตัวเก็บประจุตออยู ดังนี้ 
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รูปที่ 5.7 ตัวเกบ็ประจุจะถูกกําหนดใหเปนตัวชดเชยคาซัสเซปแตนซคงที่ cB  
 
5.5  ผลทดสอบ 
 การทดสอบในบทนี้แบงเปน 4 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและ
ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว ไดแก FVSI, mnL  และ LQP สวนที่ 2 เปนการคนหาขนาด
และตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม สวนที่ 3 เปนการประสานสัมพันธระหวาง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ และสวนสุดทายเปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุดซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร โดยทั้ง 3 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส 37 
บัส 118 บัส และระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบทดสอบทั้งหมดเปน
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟสจายโหลดไมสมดุล ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. 
เมื่อคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอได จะจําลองความผิดพรองของระบบไฟฟาชนิดลัดวงจร ณ บัสที่
ออนแอที่สุดเพื่อใหมีขนาดแรงดันที่ลดลง ขั้นตอนตอมาในสวนที่สองจะคนหาขนาดที่เหมาะสม
ของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตเงื่อนไขกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ในสวนสุดทาย นําเสนอการ
ทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุซ่ึงเปนตัวชดเชยแบบขนาน ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 

สวนที่ 1 การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 1) ระบบทดสอบ 10 บัส 

 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
10 บัส แสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหา
ไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาด
มากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด 
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กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัส
ปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.1 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 10 เฟส b ตอกับสาย
ปอนเสนที่ 9 เฟส b มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 3.1950 p.u. FVSI เทากับ 0.7759 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.8 สายปอนเสนที่ 9, 5, 8 
และ 3 อางอิงถึงบัส 10, 6, 9 และ 4 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น 
ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 9 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่
ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.9978 พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี mnL  ของ
ระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.9 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคา
เพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 9 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด 
และดัชนี LQP เทากับ 0.3857 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะ
ถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.10 จะเห็นวา เมื่อ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 9 จะมีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอน
ระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.6742 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของ
ระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.11 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัส
โหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัส 10 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
นอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 10 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
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รูปที่ 5.8 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
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รูปที่ 5.9 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
 

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

reactive load step (p.u.)

LQ
P

LQP vs reactive load variations of the test system 10 bus

line 9 phase b
line 5 phase a
line 8 phase c
line 3 phase a

 
 

รูปที่ 5.10 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
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รูปที่ 5.11 แรงดันไฟฟาของบัสทีอ่อนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
 
ตารางที่ 5.1 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 

ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 
1 10 b 3.1950 0.7759 0.9978 0.3857 0.6742 
2 6 a 3.2500 0.8447 0.9971 0.4414 0.6066 
3 9 c 3.4350 0.8123 0.9979 0.4117 0.6828 
4 4 a 3.5300 0.7240 0.7651 0.5917 0.4891 
5 8 a 4.5100 0.7121 0.7516 0.5808 0.4785 
6 7 a 4.5200 0.7031 0.7414 0.5742 0.4893 
7 3 a 5.0800 0.8763 0.9425 0.6317 0.4467 
8 2 a 6.5700 0.8409 0.9004 0.6667 0.4658 
9 7 c 9.2750 0.7889 0.9990 0.5402 0.5086 
10 8 b 10.5050 0.8015 0.9957 0.5689 0.5429 

 
2) ระบบทดสอบ 25 บัส 

  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
25 บัส แสดงในตารางที่ 5.2 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 7 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน
คํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหาไดจาก
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การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 
1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปน
คา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปน
บัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.2 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 12 เฟส a ตอกับสายปอนเสนที่ 23 
เฟส a มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 19.2000 p.u. FVSI เทากับ 0.6427 พิจารณาการเพิ่มขึ้น
ของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 25 บัส ในรูปที่ 5.12 สายปอนเสนที่ 23, 24, 12 และ 7 อางอิง
ถึงบัส 12, 13, 22 และ 25 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคา
เพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 23 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด 
สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.7892 พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบ 25 บัส 
ในรูปที่ 5.13 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
สายปอนเสนที่  23 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่ สุดที่ดัชนี mnL  มากที่ สุด  และดัชนี 
LQP เทากับ 0.2913 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูกหาร
ดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง พิจารณาการ
เพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบ 25 บัส ในรูปที่ 5.14 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
มีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 23 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอย
ที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันเทากับ 0.5335 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 12 บัส 
ในรูปที่ 5.15 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 12 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาด
เสถียรภาพ ทําใหบัส 12 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 5.2 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

1 12 a 19.2000 0.6427 0.7892 0.2913 0.5335 
2 13 b 19.8800 0.6838 0.8386 0.2739 0.5350 
3 22 c 20.3500 0.7502 0.9997 0.264 0.6987 
4 25 b 20.6900 0.7510 0.9992 0.2643 0.7034 
5 11 a 21.2800 0.7489 0.9505 0.3200 0.5310 
6 8 b 21.3000 0.7625 0.9999 0.2997 0.7925 
7 19 b 21.3100 0.7502 0.9999 0.2640 0.7152 
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รูปที่ 5.12 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
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รูปที่ 5.13 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
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รูปที่ 5.14 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
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รูปที่ 5.15 แรงดันไฟฟาของบัสทีอ่อนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
 

3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
37 บัส แสดงในตารางที่ 5.3 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 8 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน
คํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหาไดจาก
การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 
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1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปน
คา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปน
บัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.3 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 30 เฟส b ตอกับสายปอนเสนที ่
30 เฟส b มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 7.8100 p.u. FVSI เทากับ 0.6804 พิจารณาการ
เพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 37 บัส ในรูปที่ 5.16 สายปอนเสนที่ 30, 14, 13 
เฟส b และ 13 เฟส c อางอิงถึงบัส 30, 13, 12 เฟส b และ 12 เฟส c ตามลําดับ จะเห็นวา เมื ่อ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 30 จะมีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.9960 พิจารณา
การเพิ่มขึ้นของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบ 37 บัส ในรูปที่ 5.17 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 30 จะมีคากําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด และดัชนี LQP เทากับ 0.0623 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสอง
ตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรก
ถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบ 37 บัส 
ในรูปที่ 5.18 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย  
สายปอนเสนที่ 30 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัส
โหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.9545 p.u. พิจารณาการลดลงของคา
แรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 30 บัส ในรูปที่ 5.19 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคา
เพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 30 จะมีขนาดของ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 30 เปนบัสที่ออนแอที่สุด จะ
สังเกตเห็นวาการลดลงของแรงดันไฟฟาและการเพิ่มขึ้นของดัชนีคอนขางจะเปนเสนตรงเนื่องจาก
โหลดในระบบทดสอบ 37 บัส มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยกวากําลังไฟฟาจริงมาก ทําใหคาตัว
ประกอบกําลังของโหลดมีคาสูงกวาระบบทดสอบอื่น ๆ 
 
ตารางที่ 5.3 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

1 30 b 7.8100 0.6804 0.9960 0.0623 0.9545 
2 13 b 9.9100 0.6856 0.9888 0.0628 0.9202 
3 12 b 10.6000 0.6858 0.9938 0.0628 0.9393 
4 12 c 11.0000 0.6842 0.9855 0.0700 0.9304 
5 31 c 15.4000 0.6839 0.9937 0.0910 0.8207 
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ตารางที่ 5.3 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส (ตอ) 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

6 36 c 17.3100 0.5608 0.7371 0.1380 0.6139 
7 35 c 17.9000 0.5854 0.7803 0.1440 0.6081 
8 7 a 19.2000 0.6827 0.9984 0.0878 0.9244 
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รูปที่ 5.16 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
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รูปที่ 5.17 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
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รูปที่ 5.18 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
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รูปที่ 5.19 แรงดันไฟฟาของบัสทีอ่อนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
 

4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
118 บัส แสดงในตารางที่ 5.4 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหา
ไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาด
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มากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด 
กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัส
ปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.4 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 118 เฟส a ตอกับ
สายปอนเสนที่ 117 เฟส a มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 8.1000 p.u. FVSI เทากับ 0.3192 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.20 สายปอนเสนที ่
117, 114, 116, 89, 115, 87 และ 97 อางอิงถึงบัส 118, 115, 117, 88, 116, 87 และ 97 ตามลําดับ 
จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 117 
จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.3449 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.21 จะเห็นวา เมื่อ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 117 จะมีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด และดัชนี LQP เทากับ 0.1619 ซ่ึงจะมีคานอย
กวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนี
สองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบ
ทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.22 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้น
ตามไปดวย สายปอนเสนที่ 117 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด 
จะสังเกตเห็นวาดัชนีทั้งสามตัวมีคานอยมาก เนื่องจากคากําลังไฟฟารีแอกทีฟในลําดับตอไปทําให
ระบบขาดเสถียรภาพแบบทันทีทันใด ดัชนีจะมีคาสูงอยางรวดเร็ว คากอนที่จะขาดเสถียรภาพจึงมี
คานอย สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 
0.6481 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.23 
จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 118 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาด
เสถียรภาพ ทําใหบัส 118 เปนบัสที่ออนแอที่สุด จะสังเกตเห็นวาการลดลงของแรงดันไฟฟาและ
การเพิ่มขึ้นของดัชนีคอนขางจะเปนเสนโคงคอนขางมากเนื่องจากโหลดในระบบทดสอบ 118 บัส 
มีคาตัวประกอบกาํลังของโหลดนอย 
 
ตารางที่ 5.4 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

1 118 a 8.1000 0.3192 0.3449 0.1619 0.6481 
2 115 a 9.1000 0.4136 0.4625 0.2097 0.6260 
3 117 a 9.2000 0.4166 0.4641 0.2113 0.5999 
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ตารางที่ 5.4 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

3 88 c 9.2000 0.4216 0.4681 0.2140 0.6584 
4 116 a 10.1000 0.3641 0.3952 0.1850 0.6169 
4 87 c 10.1000 0.4802 0.5456 0.2436 0.6586 
5 97 a 10.2000 0.2627 0.2808 0.1747 0.5885 
6 99 b 11.1000 0.2073 0.2160 0.1685 0.5980 
6 98 b 11.1000 0.1848 0.1875 0.1502 0.6552 
7 107 c 11.2000 0.5844 0.6890 0.2965 0.6250 
7 113 a 11.2000 0.3974 0.4374 0.2017 0.6308 
8 86 c 12.1000 0.2209 0.2224 0.1760 0.5798 
9 91 a 12.2000 0.2950 0.3030 0.2459 0.5346 
9 78 c 12.2000 0.3713 0.4095 0.1883 0.6420 
10 73 a 13.1000 0.3601 0.3954 0.2224 0.6131 
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รูปที่ 5.20 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
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รูปที่ 5.21 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
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รูปที่ 5.22 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
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รูปที่ 5.23 แรงดันไฟฟาของบัสทีอ่อนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
 

5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI, mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส แสดงในตารางที่ 5.5 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 8 
อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไป
ยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่
ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.5 บัสที่ออนแอที่สุดคือ 
บัส  158 เฟส  c ตอกับสายปอนเสนที่  157 เฟส  c มีคากํ า ลังไฟฟา รีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 
61.1900 p.u. คากําลังไฟฟารีแอกทีฟคอนขางสูง เนื่องจากระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 159 บัส เปนระบบที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาสูงถึง 22 kV และโหลดมีขนาดไมสูงมากนัก 
สามารถดูขอมูลระบบทดสอบไดที่ภาคผนวก ก. FVSI เทากับ 0.4525 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคา
ดัชนี FVSI ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ในรูปที่ 5.24 สายปอนเสนที ่
157, 156c, 155, 156a, 156b, 154 และ 153 อางอิงถึงบัส 158, 157c, 156, 157a, 157b, 155 และ 154 
ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอน
เสนที่ 157 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 
0.4754 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัส ในรูปที่ 5.25 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคาเพิ่มขึ้นตาม
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ไปดวย สายปอนเสนที่ 157 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด และ
ดัชนี LQP เทากับ 0.4379 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูก
หารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง 
พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
ในรูปที่ 5.26 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
สายปอนเสนที่ 157 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดัน
ที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถยีรภาพแรงดันเทากับ 0.3818 p.u. พิจารณาการลดลงของ
คาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ในรูปที่ 5.27 
จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 158 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาด
เสถียรภาพ ทําใหบัส 158 เปนบัสที่ออนแอที่สุด จะสังเกตเห็นวาการลดลงของแรงดันไฟฟาและ
การเพิ่มขึ้นของดัชนีคอนขางจะเปนเสนตรง และมีอัตราการเพิ่มขั้นและการลดลงไมมากนัก 
เนื่องจากโหลดในระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
นอยกวากําลังไฟฟาจริงมาก และมีขนาดนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของระบบไฟฟา ทําให
คาตัวประกอบกําลังของโหลดมีคาสูง 
 
ตารางที่ 5.5 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย 
 เทคโนโลยีสุรนาร ี159 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

1 158 c 61.1900 0.4525 0.4754 0.4379 0.3818 
2 157 c 63.5400 0.4772 0.5001 0.4600 0.3631 
3 156 c 65.1900 0.4671 0.4896 0.4500 0.3891 
4 157 a 65.5400 0.4607 0.4830 0.4427 0.3819 
4 157 b 65.5400 0.4591 0.4811 0.4413 0.3839 
5 155 c 69.1900 0.4896 0.5115 0.4692 0.3884 
6 154 c 70.5400 0.4873 0.5096 0.4679 0.3921 
7 60 c 72.4100 0.2260 0.2395 0.2215 0.5768 
7 54 b 72.4100 0.2241 0.2374 0.2195 0.5798 
7 54 c 72.4100 0.2260 0.2395 0.2215 0.5767 
8 154 a 73.5400 0.5035 0.5251 0.4799 0.3844 
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รูปที่ 5.24 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
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รูปที่ 5.25 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
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รูปที่ 5.26 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
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รูปที่ 5.27 แรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 

สวนที่ 2 การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม 
1)  ระบบทดสอบ 10 บัส 
 ระบบทดสอบ 10 บัส เปนระบบทดสอบ 8.66 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้ง

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
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ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย = 0.067 fZ Ω  ลงกราวด 
เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 10 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 10 
เฟส b เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.64565 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 287.320 kW  
ดังแสดงในตารางที่ 5.6 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส b ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย 
เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส b เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.7 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 2.20830 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดง
ไดดังรูปที่ 5.28 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกล
จะเจอคําตอบ 79.350 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แลวทําการติดตั้งเขาไป
ที่ บัส 10 เฟส b ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.6 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่ บัส 10 เฟส b มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.93813 p.u. และกําลังงานสูญเสีย  79.350 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น  ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว รูปที่ 5.29 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 10 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.30 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.8 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10 เฟส b ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 9 เชื่อมตอระหวางบัส 8 และบัส 10 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 
2.25710 เปน 11.38660 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 9 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 0.28480 เปน 9.26540 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 9 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส b จาก 11.38660 เปน 2.21770 p.u. ทําให
แหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 9 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคา
ลดลงไมมากนักในเฟส b จาก 9.26540 เปน 5.81370 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนน้ีตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสู
ระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
จะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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รูปที่ 5.28 การลูเขาหาคาํตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 10 บัส 
 
ตารางที่ 5.6 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 10 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10b เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.92359 0.90170 0.94100 
b - - - 7 
c 0.97486 1.00630 0.96029 
a 0.92268 0.89564 0.94420 
b 0.98995 0.85620 1.03710 8 
c - - - 
a - - - 
b 0.98154 0.64565 0.93813 10 
c - - - 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 287.320 79.350 
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ตารางที่ 5.7 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
b 0.25500 308.10260 1.00000 

 
ตารางที่ 5.8 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10  
 เฟส b และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10b เมื่อติดตั้ง DVR  
a 5.82480 5.95400 5.75750 
b 2.25710 11.38660 2.21770 1 
c 1.94340 1.89230 1.95390 
a 1.94550 1.97110 1.93170 
b 0.39810 0.42380 0.39700 2 
c - - - 
a 3.30090 3.39600 3.25130 
b 0.91250 9.94300 2.59280 3 
c 0.92570 0.89240 0.93310 
a - - - 
b 0.39900 0.42480 0.39790 4 
c 0.52360 0.51410 0.52570 
a 1.35340 1.38880 1.33480 
b - - - 6 
c 0.57570 0.55490 0.58040 
a 1.35470 1.39890 1.33180 
b 0.56710 9.59200 2.67360 7 
c - - - 
a - - - 
b 0.28480 9.26540 5.81370 9 
c - - - 
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รูปที่ 5.29 ระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10 เฟส b และหลังติดตั้ง DVR 
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รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 10 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 ระบบทดสอบ 25 บัส เปนระบบทดสอบ 4.16 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้งตวั

ฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.020  ลงกราวด 
เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 25 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 12 
เฟส a เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.60071 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 1130.200 kW 
ดังแสดงในตารางที่ 5.9 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส a ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย 

ลัดวงจรที่บัส 
10 เฟส b 
เปนบัสที่
ออนแอที่สุด  

หลังติดตั้ง DVR 
10bV = 0.93813  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 8 กับ 10 

กอนติดตั้ง DVR 

10bV = 0.64565  

สภาวะปกต ิ ชดเชยดวย DVR 

สภาวะปกต ิ

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส a เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.10 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 1.66400 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดง
ไดดังรูปที่ 5.31 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกล
จะเจอคําตอบ 84.425 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไป
ที่บัส 12 เฟส a ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.9 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่ บัส 12 เฟส a มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.89353 p.u. และกําลังงานสูญเสีย  85.425 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น  ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว แรงดันที่บัสเกิดลัดวงจรมีขนาดหลังการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวมีขนาดไมถึง 
0.9 p.u. เนื่องมาจากพิกัดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกําหนดใหมีคาไดมากที่สุดเทากับ 0.4 p.u. 
เทานั้น รูปที่ 5.32 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 12 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.33 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.11 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12 เฟส a ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 23 เชื่อมตอระหวางบัส 11 และบัส 12 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 
6.61510 เปน 37.44770 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 23 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.78200 เปน 31.04320 p.u. เมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 23 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง 
โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 37.44770 เปน 
3.71520 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 23 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส a จาก 31.04320 เปน 21.48710 p.u. กระแสลัดวงจรใน
สวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ 
ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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convergence of the 25 bus system

 
 

รูปที่ 5.31 การลูเขาหาคาํตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 25 บัส 
 
ตารางที่ 5.9 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 12 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12a เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.96027 0.64131 0.99505 
b 0.97248 1.02720 0.96684 11 
c - - - 
a 0.95904 0.60071 0.89353 
b - - - 12 
c - - - 
a 0.96614 0.78834 0.98482 
b 0.97291 1.00670 0.96943 14 
c 0.97062 0.95743 0.97209 
a 0.96404 0.78571 0.98276 
b 0.97086 1.00470 0.96737 15 
c 0.96873 0.95552 0.97020 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 1130.200 85.425 
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ตารางที่ 5.10 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.40000 305.81310 0.91030 

 
ตารางที่ 5.11 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12  
 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12a เมื่อติดตั้ง DVR  
a 6.61510 37.44770 3.71520 
b 6.06400 5.89540 6.08210 1 
c 6.32220 6.38610 6.31520 
a 4.32170 35.11870 1.65100 
b 3.25550 3.13210 3.26890 13 
c 3.51900 3.56560 3.51390 
a 3.80890 34.56960 1.29600 
b 2.74520 2.63430 2.75710 15 
c 3.00900 3.05050 3.00440 
a 2.08010 32.61630 1.38550 
b 1.02850 0.97550 1.03430 20 
c - - - 
a 1.30270 31.70000 1.97240 
b 1.02850 0.97550 1.03430 21 
c - - - 
a 1.30270 31.70000 1.97240 
b 0.51460 0.48710 0.51760 22 
c - - - 
a 0.78200 31.04320 21.48710 
b - - - 23 
c - - - 
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รูปที่ 5.32 ระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12 เฟส a และหลังติดตั้ง DVR  
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 12 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
 ระบบทดสอบ 37 บัส เปนระบบทดสอบ 4.80 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้ง

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.020  ลงกราวด 
เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 37 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 30 

กอนติดตั้ง DVR 

12aV = 0.60071  

หลังติดตั้ง DVR 
12aV = 0.89353  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 11 กับ 12 

ลัดวงจรที่บัส  
12 เฟส a เปนบัส 
ที่ออนแอที่สุด 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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เฟส b เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.64117 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 839.970 kW 
ดังแสดงในตารางที่ 5.12 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส b ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย 
เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส b เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.13 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 0.5826 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดงได
ดังรูปที่ 5.34 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกลจะ
เจอคําตอบ 221.610 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไปที ่
บัส 30 เฟส b ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.12 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่บัส 30 เฟส b มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.99658 p.u. และกําลังงานสูญเสีย 221.610 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว รูปที่ 5.35 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 30 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.36 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.14 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30 เฟส b ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 30 เชื่อมตอระหวางบัส 29 และบัส 30 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 
6.91030 เปน 33.01720 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 30 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 0.45280 เปน 26.18410 p.u. เมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 30 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง 
โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส b จาก 33.01720 เปน 
14.26160 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 30 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส b จาก 26.18410 เปน 25.76700 p.u. กระแสลัดวงจรใน
สวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ 
ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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รูปที่ 5.34 การลูเขาหาคาํตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 37 บัส 
 
ตารางที่ 5.12 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 30 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30b เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.99867 1.04060 0.97738 
b 1.04010 0.77550 1.08760 29 
c 0.99536 1.04590 1.00620 
a 0.99907 1.05150 0.97315 
b 1.03700 0.64117 0.99658 30 
c 0.99579 1.07500 1.03320 
a 0.99882 1.04070 0.97753 
b 1.04030 0.77561 1.08770 31 
c 0.99432 1.04500 1.00520 
a 0.99166 1.02990 0.97363 
b 1.04280 0.83230 1.08210 32 
c 0.99604 1.03490 1.00600 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 839.970 221.610 
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ตารางที่ 5.13 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 37 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
b 0.12138 344.94000 0.10000 

 
ตารางที่ 5.14 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30  
 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30b เมื่อติดตั้ง DVR  
a 8.01230 7.73320 7.96910 
b 6.91030 33.01720 14.26160 1 
c 11.94530 11.78010 11.85200 
a 6.50350 6.23900 6.46390 
b 5.40940 31.49250 12.83050 2 
c 8.15300 7.98160 8.06130 
a 3.93320 3.73070 3.90740 
b 1.35940 27.24140 9.07130 18 
c 4.23530 4.06580 4.15280 
a 3.93320 3.73070 3.90740 
b 1.35940 27.24140 9.07130 22 
c 3.30410 3.14890 3.23030 
a 3.93320 3.73070 3.90740 
b 0.45280 26.18410 8.25910 24 
c 3.30410 3.14890 3.23030 
a 3.93320 3.73070 3.90740 
b 0.45280 26.18410 8.25910 26 
c 2.83630 2.69330 2.76900 
a - - - 
b 0.45280 26.18410 25.76700 30 
c - - - 
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รูปที่ 5.35 ระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30 เฟส b และหลังติดตั้ง DVR  
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รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 30 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
 ระบบทดสอบ 118 บัส เปนระบบทดสอบ 4.16 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้ง

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.033  ลงกราวด 

กอนติดตั้ง DVR 
30bV = 0.64117  

 
หลังติดตั้ง DVR 

30bV = 0.99658  ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 29 กับ 30 

ลัดวงจรที่บัส 30  
เฟส b เปนบัสที่
ออนแอที่สุด 

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 



 

 

154

เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 118 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 118 
เฟส a เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.56304 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 768.140 kW 
ดังแสดงในตารางที่ 5.15 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส a ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย
เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส a เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.16 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 1.6640 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดงได
ดังรูปที่ 5.37 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงท่ีใกลจะ
เจอคําตอบ 124.900 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดัน พลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไปที ่
บัส 118 เฟส a ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.15 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่บัส 118 เฟส a มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.92164 p.u. และกําลังงานสูญเสีย 124.900 kW สวนแรงดันที่บัสอื่น ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว รูปที่ 5.38 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร 
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 118 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวย
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.39 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในตารางที่ 5.17 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 
เชื่อมตอหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 117 เชื่อมตอระหวางบัส 117 และ
บัส 118 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 16.58760 เปน 36.38060 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 117 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.23580 
เปน 17.24790 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 117 ทําใหกระแสลัดวงจรใน
สายปอนมีขนาดลดลง  โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงใน
เฟส a จาก 36.38060 เปน 12.53740 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง 
สวนสายปอนเสนที่ 117 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส a จาก 17.24790 เปน 
11.60170 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจาย
กําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสีย
ลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอ
การจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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รูปที่ 5.37 การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 118 บัส 
 
ตารางที่ 5.15 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118a เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.95099 0.64353 0.99374 
b - - - 115 
c - - - 
a 0.95109 0.63339 0.99640 
b - - - 116 
c - - - 
a 0.94890 0.58830 1.00520 
b - - - 117 
c - - - 
a 0.94845 0.56306 0.92164 
b - - - 118 
c - - - 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 768.140 124.900 



 

 

156

ตารางที่ 5.16 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.40000 359.99000 1.32600 

 
ตารางที่ 5.17 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118  
 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118a เมื่อติดตั้ง DVR  
a 16.58780 36.38060 12.53740 
b 10.31980 9.63800 10.54380 1 
c 13.32420 13.31550 13.15230 
a 7.86960 26.93810 4.75360 
b 5.84740 5.33670 6.01840 60 
c 7.40610 7.40670 7.26560 
a 6.73430 25.55890 4.00740 
b 4.61050 4.19730 4.74920 64 
c 5.22580 5.22780 5.12170 
a 2.11110 19.83550 3.89870 
b 1.32620 1.19760 1.37010 72 
c 1.60280 1.60480 1.56790 
a 1.64610 19.25200 4.18970 
b - - - 109 
c - - - 
a 0.23580 17.24790 11.60170 
b - - - 117 
c - - - 
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รูปที่ 5.38 ระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a และหลังติดตั้ง DVR 
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รูปที่ 5.39 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 118 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
 
 

กอนติดตั้ง DVR 

118aV = 0.56306
หลังติดตั้ง DVR 

118aV = 0.92164  
 

ลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a เปนบัสที่ออนแอที่สุด 

ติดตั้ง DVR  
ระหวาง 
บัส 117 กับ 118 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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5) ระบบทดสอบมหาวยิาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 ระบบทดสอบมหาวิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  159 บัส เปนระบบทดสอบ  22 kV 

100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือก
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่
ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.005  ลงกราวด เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ
มหาวิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 158 เฟส c เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมี
ขนาดเทากับ 0.65726 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 6033.000 kW ดังแสดงในตารางที่ 5.18 จะ
สังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส c ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส c เฟส
เดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุด
ภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และ
รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.19 แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 
0.04185 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดงไดดังรูปที่ 5.40 จะสังเกตเห็นวา
การลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกลจะเจอคําตอบ 3185.000 kW เมื่อ
ไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไปที่บัส 158 เฟส c ไดผลทดสอบ
ดังในตารางที่ 5.18 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่บัส 158 เฟส c มีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 0.98511 p.u. และ
กําลังงานสูญเสีย 3185.000 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น ๆ ที่ลดลงเนื่องมาจากผลกระทบของการ
ลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลว รูปที่ 5.41 แสดง
ระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร 
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวย
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.42 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในตารางที่ 5.20 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 
เชื่อมตอหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 157 เชื่อมตอระหวางบัส 157 และ
บัส 158 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส c จาก 259.38230 เปน 413.70970 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 157 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส  c จาก 
0.47810 เปน  132.05700 p.u. เมื ่อติดตั ้งตัวฟ นฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที ่ 157 ทําให
กระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคา
ลดลงในเฟส c จาก 413.70970 เปน 269.02150 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจร
ลดลง สวนสายปอนเสนที่ 157 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส c จาก 132.05700 
เปน 155.03330 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจาย
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กําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสีย
ลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอ
การจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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convergence of the 159 bus system

 
 

รูปที่ 5.40 การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 159 บัส 

 
ตารางที่ 5.18 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 

บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนั
พลวัต 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158c เมื่อติดตั้ง DVR 

a 0.93762 1.16280 0.96194 
b 0.93076 0.88577 0.86898 158 
c 0.92459 0.65726 0.98511 
a 0.93762 1.16280 0.96194 
b 0.93076 0.88577 0.86898 159 
c 0.92459 0.65726 0.98511 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 6033.000 3185.000 
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ตารางที่ 5.19 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
c 0.001902 256.580000 0.010000 

 
ตารางที่ 5.20 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ

ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ

สายปอน เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158c เมื่อติดตั้ง DVR  

a 250.6178 238.2172 249.1341 
b 251.5328 253.5499 255.6403 1 
c 259.3823 413.7097 269.0215 
a 7.5431 6.1403 7.3699 
b 7.5978 7.9571 8.1007 152 
c 9.0821 143.0821 42.0646 
a 3.7716 3.0438 3.6806 
b 3.7994 3.9912 4.0643 154 
c 5.2589 138.1536 40.7302 
a 3.7717 3.0440 3.6808 
b 3.7995 3.9913 4.0644 155 
c 4.7811 137.5399 40.5843 
a 3.7719 3.0442 3.6809 
b 3.7997 3.9914 4.0646 156 
c 4.3032 136.9273 40.4445 
a 0.0002 0.0003 0.0002 
b 0.0002 0.0002 0.0002 157 
c 0.4781 132.0570 155.0333 
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รูปที่ 5.41 ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรทีบ่ัส 158 เฟส c 

และหลังติดตั้ง DVR 
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รูปที่ 5.42 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

158cV = 0.65726  

หลังติดตั้ง DVR 
158cV = 0.98511  

ลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c  
เปนบัสที่ออนแอที่สุด 

ติดตั้ง DVR 
ระหวางบัส  
157 กับ 158 

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ



 

 

162

สวนที่ 3 การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
1)  ระบบทดสอบ 10 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

10 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส b ซึ่งเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 10 และ 8 และที่บัส 8 เฟส a การหาขนาดของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต ไดคาเทากับ 0.25540 p.u. มุมเฟส 76.00000  รีแอกแตนซ 1.00000 Ω  แปลงแรงดันเปนคา
จริงไดเทากับ 2.21180 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมากกวาระบบที่ไมไดติดตั้ง
ตัวเก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุไมไดชวย
ใหขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง แตกําลังงานสูญเสียลดลงจาก 79.350 kW เปน 
77.089 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.21 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปน
ตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางานรวมกันจะเปนอิสระ
ตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้งตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไม
ตางกันมากคือ 0.93813 p.u. และ 0.93554 p.u. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.21 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10 

เฟส b และเมื่อประสานสมัพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวตัและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10b เมื่อติดตั้ง DVR เมื่อติดตั้ง DVR และ C 
a 0.89564 0.94420 0.95549 
b 0.85620 1.03710 1.03450 8 
c - - - 
a - - - 
b 0.64565 0.93813 0.93554 10 
c - - - 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
287.320 79.350 77.089 
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2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

25 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส a ซึ่งเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 7, 9, 10, 11, 12, 14, 15 และ 16 การหาขนาดของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต ไดคาเทากับ 0.40000 p.u. มุมเฟส 359.99000  รีแอกแตนซ 0.94602 Ω  แปลงแรงดันเปนคา
จริงไดเทากับ 1.66400 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเทากับระบบที่ไมไดติดตั้งตัว
เก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุไมไดชวยให
ขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง  แตกํา ลังงานสูญเสียลดลงจาก  85.425 kW เปน 
84.794 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.22 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปน
ตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางานรวมกันจะเปนอิสระ
ตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้งตัวเก็บประจุดวยมีขนาด
ไมตางกันมากนักคือ 0.89353 p.u. และ 0.87585 p.u. ตามลําดับ แรงดันที่บัสเกิดลัดวงจรมีขนาด
หลังการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวมีขนาดไมถึง 0.9 p.u. เนื่องมาจากพิกัดของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตกําหนดใหมีคาไดมากที่สุดเทากับ 0.4 p.u. เทานั้น 
 
ตารางที่ 5.22 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12 

เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12a เมื่อติดตั้ง DVR เมื่อติดตั้ง DVR และ C 
a 0.64131 0.99505 0.99635 11 
b 1.02720 0.96684 0.96670 
a 0.60071 0.89353 0.87585 
b - - - 12 
c - - - 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
1130.200 85.425 84.794 
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3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

37 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส b ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 28 ถึง 36 การหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จาก
การหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดคาเทากับ 
0.12210 p.u. มุมเฟส 26.15800  รีแอกแตนซ 0.10000 Ω  แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 
0.58610 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยระบบที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุ แต
กําลังงานสูญเสียเพ่ิมขึ้นจาก 221.610 kW เปน 227.810 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.23 
ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชย
แบบขนาน ซ่ึงการทํางานรวมกันจะเปนอิสระตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
อยางเดียวกับติดตั้งตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไมตางกันมากคือ 0.99658 p.u. และ 0.94530 p.u. 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.23 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30 

เฟส b และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30b เมื่อติดตั้ง DVR เมื่อติดตั้ง DVR และ C 
a 1.04060 0.97738 0.99683 
b 0.77550 1.08760 1.07370 29 
c 1.04590 1.00620 0.98614 
a 1.05150 0.97315 0.99722 
b 0.64117 0.99658 0.97530 30 
c 1.07500 1.03320 1.00980 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
839.970 221.610 227.810 
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4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

118 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส a ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 104, 108, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117 และ 
118 การหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใต
เงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซ
ของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดคาเทากับ 0.40000 p.u. มุมเฟส 359.99000  รีแอกแตนซ 1.38980 Ω  
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 1.66400 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเทากับ
ระบบที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและ
ตัวเก็บประจุไมไดชวยใหขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง แตกําลังงานสูญเสียลดลงจาก 
124.900 kW เปน 116.270 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.24 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางาน
รวมกันจะเปนอิสระตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้ง
ตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไมตางกันมากคือ 0.92164 p.u. และ 0.92550 p.u. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.24 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118 

เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118a เมื่อติดตั้ง DVR เมื่อติดตั้ง DVR และ C 
a 0.58830 1.00520 1.03260 
b - - - 117 
c - - - 
a 0.56306 0.92164 0.92550 
b - - - 118 
c - - - 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
768.140 124.900 116.270 
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5)  ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 
1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้งตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดัน
ลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ ติดตั้งที่ เฟส c ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 150 ถึง 159 การหา
ขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข 
คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดคาเทากับ 0.00263 p.u. มุมเฟส 292.01000  รีแอกแตนซ 0.01000 Ω  
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 0.05790 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเทากับ
ระบบที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและ
ตัวเก็บประจุไมไดชวยใหขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง แตกําลังงานสูญเสียลดลงจาก 
3185.000 kW เปน 2911.900 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.25 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางาน
รวมกันจะเปนอิสระตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้ง
ตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไมตางกันมากคือ 0.98511 p.u. และ 0.93016 p.u. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.25 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 

บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตและตัวเก็บประจุ 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158c เมื่อติดตั้ง DVR เมื่อติดตั้ง DVR และ C 

a 1.14220 0.95877 0.87441 
b 0.89179 0.87636 1.00970 153 
c 0.67078 0.97950 0.93147 
a 1.14210 0.95859 0.87419 
b 0.89166 0.87617 1.00950 154 
c 0.67044 0.97932 0.93134 
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ตารางที่ 5.25 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 
บัสเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตและตัวเก็บประจุ (ตอ) 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158c เมื่อติดตั้ง DVR เมื่อติดตั้ง DVR และ C 

a 1.14840 0.95943 0.87264 
b 0.88993 0.87436 1.01230 155 
c 0.66643 0.98130 0.93119 
a 1.15490 0.96010 0.87078 
b 0.88803 0.87229 1.01500 156 
c 0.66213 0.98322 0.93092 
a 1.16170 0.96079 0.86882 
b 0.88606 0.87010 1.01790 157 
c 0.65786 0.98529 0.93065 
a 1.16280 0.96194 0.86945 
b 0.88577 0.86898 1.01730 158 
c 0.65726 0.98511 0.93016 
a 1.16280 0.96194 0.86944 
b 0.88577 0.86898 1.01730 159 
c 0.65726 0.98511 0.93018 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
6033.000 3185.000 2911.900 

 
สวนที่ 4 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่ออนแอที่สุดซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร 
1) ระบบทดสอบ 10 บัส 

 จากทดผลสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 10 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.26 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 28.956 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 4 เฟส b ผาน 

 fZ = Ω0.025  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.26 ทําใหแรงดันที่บัส 4 เฟส b มีขนาด
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ลดลงจาก 0.99165 เปน 0.66754 p.u. แรงดันที่บัส 10 เฟส b จาก 0.98154 เปน 0.65164 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 687.720 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.27 กระแส
ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 3 
เชื่อมตอระหวางบัส 2 และบัส 3 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอน
เสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 2.25710 เปน 29.50550 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจร
ที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 3 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 
0.91250 เปน 27.84510 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10 เฟส b ดังแสดงในตารางที่ 5.28 
จากผลทดสอบในตารางที่ 5.26 จะพบวาแรงดันที่บัส 10 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 10 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส b จาก 
0.65164 เปน 0.95341 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 503.490 kW มีขนาดลดลงไมมาก
นัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 4 เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 5.43 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส ตําแหนงบัสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ออนแอ
ที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถ
แสดงลักษณะแรงดันที่บัส 10 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวย
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.44 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลง
ในเฟส b จาก 29.50550 เปน 21.62620 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง 
สวนสายปอนเสนที่  3  ขนาดกระแสลัดวงจรมีค าลดลงในเฟส  b จาก  27 .84510  เปน 
20.09360 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 9 
ตอกับบัส 10 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส b จาก 0.42890เปน 5.63740 p.u. กระแสลัดวงจร
ในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวน
อ่ืน ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้
ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 10 เฟส b เนื่องจาก
กลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อ
เกิดลัดวงจรที่บัส 4 เฟส b 
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ตารางที่ 5.26 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 4b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4b เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 10b 

a 0.95564 0.92608 0.93077 
b 0.99303 0.80915 0.87191 2 
c 0.98638 1.04090 1.02490 
a 0.94458 0.91468 0.91943 
b 0.99295 0.80866 0.87161 3 
c - - - 
a 0.93059 0.87251 0.88117 
b 0.99165 0.66754 0.77253 4 
c 0.97844 1.08680 1.05510 
a - - - 
b 0.99063 0.80625 0.86920 5 
c 0.98423 1.03900 1.02300 
a 0.92268 0.86436 0.88134 
b 0.98995 0.66431 0.81573 8 
c - - - 
a - - - 
b 0.98154 0.65164 0.95341 10 
c - - - 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 687.720 503.490 
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ตารางที่ 5.27 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4b  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4b เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 10b 
a 5.82480 6.13510 6.07140 
b 2.25710 29.50550 21.62620 1 
c 1.94340 1.79810 1.83860 
a 3.30090 3.52350 3.47450 
b 0.91250 27.84510 20.09360 3 
c 0.92570 0.83270 0.85790 
a - - - 
b 0.39900 0.49030 0.45480 4 
c 0.52360 0.49610 0.50380 
a 1.35470 1.44620 1.41830 
b 0.56710 0.84970 11.23630 7 
c - - - 
a - - - 
b 0.28480 0.42890 5.63740 9 
c - - - 

 
ตารางที่ 5.28 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
b 0.17732 293.84000 0.01000 
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รูปที่ 5.43 ระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 เฟส b และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 10 เฟส b  
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รูปที่ 5.44 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 4 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 25 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.29 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 37.919 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 14 เฟส a ผาน 

fZ = Ω0.011  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.29 ทําใหแรงดันที่บัส 14 เฟส a มีขนาด
ลดลงจาก 0.96614 เปน 0.57390 p.u. แรงดันที่บัส 12ในเฟส a จาก 0.95904 เปน 0.65158 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1963.700 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.30 กระแส

ลัดวงจรที่บัส 4 เฟส b 

หลังติดตั้ง DVR 
10bV = 0.95341  

ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 8 กบั 
10 ซ่ึงเปนบัสทีอ่อนแอที่สุด 

กอนติดตั้ง DVR 

10bV = 0.65164  

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 17 
เชื่อมตอระหวางบัส 7 และบัส 14 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอน
เสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 6.61510 เปน 59.74860 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจร
ที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 17 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 1.72880 เปน 54.01740 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12 เฟส a ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.31 จากผลทดสอบในตารางที่ 5.29 จะพบวาแรงดันที่บัส 12 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปน
กลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 12 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ใน
เฟส a จาก 0.65158 เปน 0.95751 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 1590.700 kW มีขนาด
ลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่
บัส 14 เฟส a เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดท่ี
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 5.45 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส ตําแหนงบัสที่เกิด
ลัดวงจร บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 12 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที ่5.46 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส a จาก 59.7486 เปน 43.00430 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแส
ลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 17 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 54.01740 เปน 
61.43790 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 23 
ตอกับบัส 12 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 1.15100 เปน 11.04040 p.u. กระแส
ลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 12 
เฟส a เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14 เฟส a 
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ตารางที่ 5.29 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 14a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14a เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 12a 

a 0.96196 0.65588 0.83908 
b 0.97298 1.03110 0.99966 10 
c 0.97709 0.95657 0.96734 
a 0.96027 0.65339 0.86273 
b 0.97248 1.03070 0.99627 11 
c - - - 
a 0.95904 0.65158 0.95751 
b - - - 12 
c - - - 
a - - - 
b 0.97167 1.02990 0.99548 13 
c - - - 
a 0.96614 0.57390 0.65987 
b 0.97291 1.04530 1.02910 14 
c 0.97062 0.94441 0.94730 
a 0.96404 0.57019 0.65668 
b 0.97086 1.04350 1.02730 15 
c 0.96873 0.94253 0.94540 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 1963.700 1590.700 

 
 
 
 
 



 

 

174

ตารางที่ 5.30 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14a  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 
14a 

เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 
12a 

a 6.61510 59.74860 43.00430 
b 6.06400 5.78860 5.87590 1 
c 6.32220 6.44070 6.42320 
a 4.32170 57.31520 40.67750 
b 3.25550 3.05670 3.12050 13 
c 3.51900 3.61050 3.59930 
a 3.80890 56.71430 40.12520 
b 2.74520 2.56760 2.62480 15 
c 3.00900 3.09260 3.08320 
a 1.72880 54.01740 61.43790 
b 1.71670 1.59720 1.62240 17 
c 3.00900 3.09260 3.08320 
a 0.78200 1.15100 11.04040 
b - - - 23 
c - - - 
a - - - 
b 0.51460 0.48550 0.50230 24 
c - - - 

 
ตารางที่ 5.31 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.30578 353.19000 1.43830 
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รูปที่ 5.45 ระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14 เฟส a และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 12 เฟส a 
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รูปที่ 5.46 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 12 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
3) ระบบทดสอบ 37 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 37 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.32 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 135.300 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 18 เฟส b 
ผาน  fZ = Ω0.010  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.32 ทําใหแรงดันที่บัส 18 เฟส b มีขนาด

กอนติดตั้ง DVR 

12aV = 0.65158  

หลังติดตั้ง DVR 
12aV = 0.95751  

ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 11 กับ 
12 ซ่ึงเปนบัสทีอ่อนแอที่สุด 

ลัดวงจรที่บัส 14 เฟส a

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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ลดลงจาก 1.03770 เปน 0.67740  p.u. แรงดันที่บัส 30ในเฟส b จาก 1.03700 เปน 0.75882 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2505.500 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.33 กระแส
ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 17 
เชื่อมตอระหวางบัส 17 และบัส 18 ซึ่งเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก 
สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 6.91030 เปน 75.76900 p.u. จะพบวากระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 17 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส b จาก 0.45270 เปน 68.36190 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30 เฟส b ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.34 จากผลทดสอบในตารางที่ 5.32 จะพบวาแรงดันที่บัส 30 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปน
กลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 30 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ใน 
เฟส b จาก 0.75882 เปน 0.93028 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 2287.300 kW มีขนาด
ลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่
บัส 18 เฟส b เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดท่ี
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 5.47 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส ตําแหนงบัสที่เกิด
ลัดวงจร บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 30 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที ่5.48 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส b จาก 75.76900 เปน 66.38190 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแส
ลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 17 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส b จาก 68.36190 เปน 
71.10460 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 30 
ตอกับบัส 30 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส b จาก 0.61880 เปน 6.34700 p.u. กระแส
ลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 30 
เฟส b เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18 เฟส b 
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ตารางที่ 5.32 แรงดันบัสและกําลังงานสญูเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 18b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18b เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 30b 

a 1.02020 1.09650 1.08770 
b 1.03790 0.76293 0.79404 17 
c 1.01570 1.02310 1.01740 
a 1.01860 1.10150 1.09180 
b 1.03770 0.67740 0.70508 18 
c 1.01480 1.04090 1.03640 
a 0.99867 1.07680 1.07470 
b 1.04010 0.76315 0.89476 29 
c 0.99536 1.00190 0.95240 
a 0.99907 1.07760 1.07840 
b 1.03700 0.75882 0.93028 30 
c 0.99579 1.00240 0.94080 
a 0.99882 1.07690 1.07490 
b 1.04030 0.76326 0.89490 31 
c 0.99432 1.00090 0.95132 
a 0.99166 1.07010 1.06580 
b 1.04280 0.76659 0.86629 32 
c 0.99604 1.00220 0.96263 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 2505.500 2287.300 
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ตารางที่ 5.33 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18b  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18b เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 30b 
a 8.01230 7.53460 7.57110 
b 6.91030 75.76900 66.38190 1 
c 11.94530 11.90620 12.07460 
a 6.50350 6.06020 6.09190 
b 5.40940 74.18720 64.79530 2 
c 8.15300 8.09960 8.26480 
a 5.31830 4.92620 4.95230 
b 1.81210 70.07290 60.69750 5 
c 5.16080 5.10980 5.26630 
a 1.38510 1.28050 1.29190 
b 0.45270 68.36190 71.10460 17 
c 0.92560 0.90250 0.90640 
a - - - 
b 0.45280 0.61880 6.34700 30 
c - - - 

 
ตารางที่ 5.34 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 37 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
b 0.04743 359.97000 0.01000 
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รูปที่ 5.47 ระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18 เฟส b และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 30 เฟส b 
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รูปที่ 5.48 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 30 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
4) ระบบทดสอบ 118 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 118 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.35 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 275.320 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 79 เฟส a ผาน 

กอนติดตั้ง DVR 
30bV = 0.64117  

 
หลังติดตั้ง DVR 

30bV = 0.99658  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 29 กับ 30 ซ่ึงเปน
บัสที่ออนแอที่สุด 

ลัดวงจรที่บัส 18  
 เฟส b  

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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 fZ = Ω0.020  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.35 ทําใหแรงดันที่บัส 79 เฟส a มีขนาด
ลดลงจาก 0.98200 เปน 0.62042 p.u. แรงดันที่บัส 118ในเฟส a จาก 0.96800 เปน 0.62417 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1080.400 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.36 กระแส
ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 77 
เชื่อมตอระหวางบัส 75 และบัส 79 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สาย
ปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 16.58780 เปน 51.60500 p.u. จะพบวากระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 77 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 3.22940 เปน 34.73770 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118 เฟส a  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.37 จากผลทดสอบในตารางที่ 5.35 จะพบวาแรงดันที่บัส 118 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
เปนกลุมโหลดท่ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 118 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น 
ในเฟส a จาก 0.62417 เปน 0.93784 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 837.810 kW สวนที่
บัส 79 เฟส a เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น แตกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย รูปที่ 5.49 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส ตําแหนงบัสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 118 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตวัฟนฟแูรงดนั
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.50 พิจารณากระแสลัดวงจรในสาย
ปอนมีคาลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 
51.60500 เปน 40.15810 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอน
เสนที่ 77 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 34.73770 เปน 39.99870 p.u. จะพบวาที่บัส
เกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลย
ปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 117 ตอกับบัส 118 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 0.3654 เปน 7.20960 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบ
กลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดท่ียังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 118 เฟส a เนื่องจากกลุมโหลดนี้
ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเม่ือเกิดลัดวงจร
ที่บัส 79 เฟส a 
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ตารางที่ 5.35 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 79a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79a เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 118a 

a 0.97687 0.63869 0.76128 
b - - - 74 
c - - - 
a 0.98238 0.63126 0.75015 
b 1.02960 1.21420 1.16640 75 
c 0.99829 1.00980 0.98536 
a 0.98200 0.62042 0.73768 
b 1.02930 1.22250 1.17620 79 
c 0.99884 1.01070 0.98410 
a 0.97049 0.62802 0.83830 
b - - - 115 
c - - - 
a 0.97059 0.62817 0.84774 
b - - - 116 
c - - - 
a 0.96845 0.62485 0.88499 
b - - - 117 
c - - - 
a 0.96800 0.62417 0.93784 
b - - - 118 
c - - - 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 1080.400 837.810 
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ตารางที่ 5.36 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79a  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79a เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 118a 
a 16.58780 51.60500 40.15810 
b 10.31980 9.16810 9.46000 1 
c 13.32420 13.19700 13.42700 
a 7.86960 41.49580 30.65070 
b 6.28400 5.37680 5.60020 57 
c 7.40610 7.32100 7.50270 
a 7.86960 41.49580 30.65070 
b 5.84740 4.98650 5.19740 60 
c 7.40610 7.32100 7.50270 
a 3.22940 34.73770 39.99870 
b 3.28510 2.77320 2.88020 71 
c 3.62390 3.58160 3.68350 
a 3.22940 34.73770 39.99870 
b 3.28510 2.77320 2.88020 77 
c 2.24960 2.22220 2.28760 
a 0.23580 0.36540 7.20960 
b - - - 117 
c - - - 

 
ตารางที่ 5.37 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.14004 359.99000 0.99850 
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รูปที่ 5.49 ระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 เฟส a และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 118 เฟส a 
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รูปที่ 5.50 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 118 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
 
 

กอนติดตั้ง DVR 

118aV = 0.62417  
หลังติดตั้ง DVR 

118aV = 0.93784  
 

ติดตั้ง DVR ระหวาง 
บัส 117 กับ 118 ซ่ึง
เปนบัสที่ออนแอที่สุด 

ลัดวงจรที่บัส 79 เฟส a 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ
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5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 159 บัส จะไดผลเฉลยแรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.38 สําหรับการทํางานในสภาวะ
ปกติของระบบไฟฟา กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 2985.200 kW จําลองสถานการณ
การลัดวงจรข้ึนที่บัส 126 เฟส c ผาน  fZ = Ω0.005  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.38 
ทําใหแรงดันที่บัส 126 เฟส c มีขนาดลดลงจาก 0.92205 เปน 0.71018 p.u. แรงดันที่บัส 158 ใน
เฟส c จาก 0.92459 เปน 0.72265 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 5458.100 kW พิจารณา
กระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.39 กระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 125 เชื่อมตอระหวางบัส 125 และบัส 126 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส c จาก 
259.38230 เปน 396.71940 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูง
มาก สายปอนเสนที่ 125 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส c จาก 45.85130 เปน 176.29780 p.u. เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 158 เฟส c ดังแสดงในตารางที่ 5.40 จากผลทดสอบในตารางที่ 
5.38 จะพบวาแรงดันที่บัส 158 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 158 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส c จาก 0.72265 เปน 0.96305 p.u.
กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 3673.600 kW สวนที่บัส 126 เฟส c เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน 
ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 
5.51 แสดงระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตําแหนงบัสที่เกิดลัดวงจร บัสที่
ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การ
ชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.52 พิจารณา
กระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคา
ลดลงในเฟส c จาก 396.71940 เปน 226.20320 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจร
ลดลง สวนสายปอนเสนที่ 125 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส c จาก 176.29780 เปน 
203.65710 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 
157 ตอกับบัส 158 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส c จาก 0.61170 เปน 132.55190 p.u. 
กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําให
แรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถ
ทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแส
ลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก 
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บัส 158 เฟส c เนื่องจากกลุมโหลดน้ีไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสู
สภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126 เฟส c 
 
ตารางที่ 5.38 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 

บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่
บัส 158c 

ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 158c 

a 0.93570 1.11870 0.93806 
b 0.92914 0.87753 0.92810 125 
c 0.92314 0.71425 0.92000 
a 0.93464 1.12180 0.94243 
b 0.92807 0.87529 0.92248 126 
c 0.92205 0.71018 0.91564 
a 0.93389 1.12130 0.94169 
b 0.92730 0.87478 0.92172 127 
c 0.92128 0.70880 0.91485 
a 0.93761 1.11080 0.88360 
b 0.93076 0.88238 0.97812 157 
c 0.92460 0.72265 0.96237 
a 0.93762 1.11080 0.88263 
b 0.93076 0.88238 0.97906 158 
c 0.92459 0.72265 0.96305 
a 0.93762 1.11080 0.88263 
b 0.93076 0.88238 0.97906 159 
c 0.92459 0.72265 0.96305 

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 5458.100 3673.600 



 

 

186

ตารางที่ 5.39 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ
ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 158c 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 158c 
a 250.61780 238.94320 253.47610 
b 251.53280 254.95480 250.22980 1 
c 259.38230 396.71940 226.20320 
a 60.32320 50.377200 62.72560 
b 60.75280 64.33260 59.67850 122 
c 63.30320 197.94320 30.86970 
a 49.00970 40.82680 50.54390 
b 49.35800 52.31170 48.80700 123 
c 50.39950 181.93480 207.76330 
a 45.23110 37.66320 46.62440 
b 45.55280 48.28410 45.06370 124 
c 46.56960 177.18740 204.30490 
a 45.23110 37.66330 46.62450 
b 45.55280 48.28410 45.06380 125 
c 45.85130 176.2978 203.65710 
a 0.00020 0.00020 0.00020 
b 0.00020 0.00020 0.00020 157 
c 0.47810 0.61170 132.55190 

 
ตารางที่ 5.40 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  

c 0.002080 219.08000 0.01000 
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รูปที่ 5.51 ระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126 เฟส c 

และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 158 เฟส c 
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รูปที่ 5.52 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

158cV = 0.72265  

หลังติดตั้ง DVR 
158cV = 0.96305  

ลัดวงจร 
ที่บัส 126  
เฟส c 

ติดตั้ง DVR 
ระหวางบัส  
157 กับ 158 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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5.6  สรุป 
การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อชดเชยกําลังไฟฟา

รีแอกทีฟ ดัชนีเสถียรภาพแรงดันสามารถระบุตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดสําหรับติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันวัต พิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดมีคาการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องไดนอยที่สุด บัสที่
ออนแอที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา เมื่อติดตั้งตัวฟนแรงดัน
พลวัตที่บัสที่ออนแอที่สุดหลังจากเกิดลัดวงจรแบบเฟสเดียวผาน fZ  ลงกราวดที่บัสที่ออนแอที่สุด
และบัสใกลเคียงที่มีผลทําใหบัสที่ออนแอที่สุดเกิดแรงดันตก ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทําใหบัสปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้น
และกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจาย
ใหกับระบบไฟฟา เมื่อเกิดลัดวงจรมีคาลดลง ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาสามารถทํางานตอไปได 
สวนบัสที่เกิดลัดวงจรในกรณีเกิดลัดวงจรบริเวณใกลกับบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตไมสามารถชวยชดเชยแรงดันใหมีขนาดกลับมาสูสภาวะปกติได เนื่องจากไมไดเปน
กลุมโหลดในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทํางาน โหลดที่เกิดลัดวงจรนี้จะถูกอุปกรณปองกัน
ตัดออกจากระบบจําหนายกําลังไฟฟาในเวลาตอมา สวนโหลดที่อยูในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตทํางานจะสามารถทํางานไดตามปกติ แตกระแสลัดวงจรที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมีคาสูงขึ้น
กวาระบบการทํางานปกติ ทําใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีขนาดและพิกัดในการทนกระแสมาก
พอที่จะทํางานได สวนตอมาเปนการประสานสัมพันธระหวางตัวเก็บประจุและตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต จากผลทดสอบแสดงใหเห็นวา การติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ทํางานอยูไมมีผลกระทบเกี่ยวของกัน กลาวคือ เมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุแลวขนาดของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตไมลดลงจากระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียว แตกําลังงานสูญเสียในสายปอน
ทั้งหมดมีคาลดลงไมมากนัก ดังนั้นตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟทั้ง 2 ตัว สามารถทํางานรวมกันได 
โดยที่มีผลกระทบตอกันไมมากนัก 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษา และพัฒนาการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟา
โดยใชตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหกับระบบไฟฟา เมื่อเกิดสภาวะ
แรงดันตกที่มีสาเหตุมาจากความผิดพรองทางไฟฟา โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปนตัวชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม การติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะติดตั้งอนุกรมกับสายปอน
เพื่อยกระดับแรงดันโหลดปลายทางใหมีขนาดสูงขึ้น หนาที่หลักของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต คือ ชวย
ปองกันกลุมโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟาหรือบัสที่มีความออนแอที่สุด 
ในทางระบบไฟฟากําลังบัสที่ออนแอที่สุด คือ บัสที่มีการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลด
อยางตอเนื่องมีคานอยที่สุด กอนที่ระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟาหรือกอนที่คาดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI mnL  หรือ LQP เกิน 1.00 การวิเคราะหระบบไฟฟากําลังภายใต
สภาวะการทํางานในสภาวะคงตัว สามารถทําไดโดยการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา โดยงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ วิเคราะหระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบ 3 เฟส โหลดไมสมดุล พัฒนาอัลกอริทึม
ขึ้นใหม ไดแก การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟส เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคง
ตัวดวยแบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงบัสแอดมิตแตนซ ดวยวิธีการเกาส-ไซเดล
และนิวตัน-ราฟสัน การควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคง
กําลัง-แรงดันและกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด นอกจากนี้ ประยุกตใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
เพื่อใชหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ซึ่งเปนบัสที่ออนแอที่สุด การหาขนาดเหมาะ
ที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยการโปรแกรมลําดับควอดราติก และการประสานสัมพันธ
ระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ ซ่ึงทั้งสองเปนตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตาง
ชนิดกัน ดังตอไปนี้ 

1) พัฒนาแบบจําลองการไหลกําลังของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัว แบบจําลอง
การฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน รวมทั้งพัฒนาโปรแกรม MATLAB 
ขึ้นสําหรับจําลองสถานการณการลัดวงจรที่บัสแบบ 3 เฟส ผาน fZ  ลงกราวด โดยทดสอบกับ
ระบบทดสอบ 5 ระบบทดสอบ ไดแก ระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส 37 บัส 118 บัส และระบบ
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ทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบทดสอบทั้งหมดเปนระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาแบบ 3เฟสไมสมดุล เมื่อเกิดลัดวงจรแลวดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส
ที่เกิดลัดวงจร จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้น 
กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงใกลเคียงกับระบบปกติแตกระแสลัดวงจรใน
สายปอนของบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดลดลงไมมากนัก สงผลใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จาย
กระแสลัดวงจรแทนแหลงจายกําลังไฟฟา เนื่องจากกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ ดังนั้น ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตจะตองสามารถจายกระแสลัดวงจรนี้ไดและสามารถทนตอกระแสลัดวงจรที่มีคาสูงนี้
ได สวนกรณีเกิดลัดวงจรที่บัสใกลกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต โดยบัสที่เกิดลัดวงจรจะถูก
อุปกรณปองกันตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนกลุมโหลดที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะ
สามารถทํางานไดตามปกติ เนื่องจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหกลับมาสูสภาวะปกติ
นอกจากนี้กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบลดลง หลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําให
ระบบสามารถทํางานตอไปได  

2) นําเสนอการทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยทํา
การควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัวภายใตเสนโคงกําลัง-แรงดันและ
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
ซ่ึงจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําใหระบบจําหนายกําลังไฟฟามี
เสถียรภาพแรงดันสูงขึ้น ชวยขยายยานการจายโหลด ทําใหระบบจําหนายกําลังไฟฟามีความเชื่อถือ
ไดสูงขึ้น เพราะสามารถจายกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การควบคุม
การทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสมสามารถลดกําลังงานสูญเสียในสายปอนไดอีกดวย 

3) นําเสนอการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต โดยใชดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเพื่อกําหนดตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดสําหรับติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
พิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดมีคาการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องไดนอยที่สุด บัสที่ออนแอ
ที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา เมื่อติดตั้งตัวฟนแรงดันพลวัตที่
บัสที่ออนแอท่ีสุดหลังจากเกิดลัดวงจรแบบเฟสเดียวผาน fZ  ลงกราวด ที่บัสที่ออนแอที่สุดและบัส
ใกลเคียงที่มีผลทําใหบัสที่ออนแอที่สุดเกิดแรงดันตก ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทําใหบัสปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้นและ
กําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายใหกับ
ระบบไฟฟา เมื่อเกิดลัดวงจรมีคาลดลง ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาสามารถทํางานตอไปได สวนบัส
ที่เกิดลัดวงจรในกรณีเกิดลัดวงจรบริเวณใกลกับบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตไมสามารถชวยชดเชยแรงดันใหมีขนาดกลับมาสูสภาวะปกติได เนื่องจากไมไดเปนกลุม
โหลดในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทํางาน โหลดที่เกิดลัดวงจรนี้จะถูกอุปกรณปองกันตัดออก
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จากระบบจําหนายกําลังไฟฟาในเวลาตอมา สวนโหลดที่อยูในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวตัทาํงาน
จะสามารถทํางานไดตามปกติ แตกระแสลัดวงจรที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมีคาสูงขึ้นกวาระบบการ
ทํางานปกติ ทําใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีขนาดและพิกัดในการทนกระแสมากพอที่จะทํางานได  

4) ศึกษาการประสานสัมพันธระหวางตัวเก็บประจุและตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ซึ่งเปน
ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบขนานและอนุกรมตามลําดับ จากผลทดสอบแสดงใหเห็นวา 
การติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทํางานอยูไมมีผลกระทบเกี่ยวของกัน 
กลาวคือ เมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุแลวขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไมลดลงจากระบบที่ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวและกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลงไมมากนัก 
ดังนั้นตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟทั้ง 2 ตัว สามารถทํางานรวมกันได โดยที่มีผลกระทบตอกันไมมาก 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 1) การหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดดวยดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI mnL  หรือ 
LQP กับระบบทดสอบที่มีขนาดใหญ เชน ระบบทดสอบ 118 บัสและระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตองใชเวลาในการคํานวณมาก เพราะระบบทดสอบสามารถจายโหลด 
ไดมาก สําหรับโหลดที่ตนทาง ดังน้ัน เมื่อเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟอยางตอเนื่องดวยคาลําดับขั้นนอย
ประมาณ 0.1-0.2 p.u. ตองใชการวนรอบหลายครั้ง ซ่ึงควรใชคาลําดับขั้นที่มากกวานี้ สวนโหลด
ปลายทางคากาํลังไฟฟารีแอกทีที่รับไดมีขนาดไมสูงมากนัก อาจจะใชคาลําดับขั้นที่คานอยได 
 2) การหาคาที่ เหมาะที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยลําดับควอดราติก จะตอง
กําหนดคาเริ่มตนและขอบเขตที่เหมาะสมในการคนหาคําตอบ คาเริ่มตนที่กําหนดไดจากการสุมคา
ระหวางขอบเขตที่กําหนด สําหรับระบบทดสอบขนาดเล็ก สามารถทดสอบไดงายเนื่องจากใชเวลา
ในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาไมมากนัก สวนระบบทดสอบขนาดใหญ ตองใชเวลาในการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟามาก ถาคาเริ่มตนไมอยูในชวงคาที่เหมาะสม การคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาจะไมลูเขาหาคําตอบ ดังนั้น ควรกําหนดขอบเขตของคําตอบใหมีขนาดเล็กมากพอและ
ครอบคลุมคําตอบ เพื่อใหการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาและการหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตใชเวลาไมมาก 
 3) การเกิดลัดวงจรที่บัสผาน fZ  ลงกราวด คา fZ  ที่กําหนดจะตองทําใหขนาดแรงดัน
ของบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตลดลงไมมากนัก ไมควรต่ํากวา 0.5 p.u. เพราะถามีขนาดต่ํากวา
นี้ ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะไมสามารถชดเชยแรงดันใหมีขนาดกลับสูสภาวะการทํางานปกติไดและ
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาจะไมลูเขาหาคําตอบ ในความเปนจริงตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมี
ตัวตรวจวัดระดับแรงดันของกลุมโหลดที่ออนแอที่สุด และใชเวลาในการชดเชยแรงดันไมถึง 1 วินาท ี
ระบบจะกลับคืนสูสภาวะการทํางานปกติ 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทดสอบในโครงงานนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 5 ระบบ คือ 

ระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส ดัดแปลงระบบทดสอบ IEEE 37 บัส และ 118 บัส และ ระบบทดสอบ
สายปอนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบทดสอบทุกระบบมีคาฐานเทากับ 100 kVA 
รายละเอียดของระบบทดสอบแสดงไดดังนี้ 
 
ก.1 ระบบทดสอบ 10 บัส 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ 10 บัส 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 10 บัส 
Magnitude 

voltage Angle (Degree) Generation Bus 
code 

A B C A B C MW MVar 
Bus type 

1 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.0 1.0 - 0 -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
5 - 1.0 1.0 - -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.0 - 1.0 0 - 120 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.0 1.0 - 0 -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
9 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
10 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 10 บัส 
Phase A Phase B Phase C Bus 

code P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 50 25 50 25 50 12.5 
3 50 25 37.5 12.5 0 0 
4 50 25 25 25 25 25 
5 0 0 37.5 12.5 50 12.5 
6 100 75 0 0 0 0 
7 100 75 0 0 25 12.5 
8 100 75 25 12.5 0 0 
9 0 0 0 0 25 12.5 
10 0 0 25 12.5 0 0 

 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 10 บัส 

Impedance (Ω) Line 
number 

From 
bus To bus 

Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 
1 1 2 1+2j 0.5j 0.5j 1+2j 0.5j 1+2j 
2 2 3 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
3 2 4 1+2j 0.5j 0.5j 1+2j 0.5j 1+2j 
4 2 5 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
5 3 6 4+2.5j 0 0 4+2.5j 0 4+2.5j 
6 4 7 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
7 4 8 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
8 7 9 5+5j 0 0 5+5j 0 5+5j 
9 8 10 6+4.5j 0 0 6+4.5j 0 6+4.5j 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบ 10 บัส 
Line charging (1/Ω) Line 

number 
From 
bus 

To bus 
Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

1 1 2 0 0 0 0 0 0 
2 2 3 0 0 0 0 0 0 
3 2 4 0 0 0 0 0 0 
4 2 5 0 0 0 0 0 0 
5 3 6 0 0 0 0 0 0 
6 4 7 0 0 0 0 0 0 
7 4 8 0 0 0 0 0 0 
8 7 9 0 0 0 0 0 0 
9 8 10 0 0 0 0 0 0 

 
ก.2 ระบบทดสอบ 25 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบ 25 บัส 
 
 
 

 



 200

ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 25 บัส 
Magnitude voltage Angle (Degree) Generation Bus 

code A B C A B C MW MVar 
Bus type 

1 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
5 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
9 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
10 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
11 1.0 1.0 - 0 -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
12 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
13 - 1.0 - - -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
14 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
15 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
16 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
17 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
18 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
19 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
20 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
21 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
22 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
23 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
24 - 1.0 1.0 - -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
25 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 25 บัส 
Phase A Phase B Phase C Bus 

code P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 40 30 40 30 40 30 
6 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 
8 40 30 40 30 40 30 
9 60 45 0 0 0 0 
10 0 0 40 30 0 0 
11 40 30 0 0 0 0 
12 60 45 0 0 0 0 
13 0 0 40 30 0 0 
14 0 0 0 0 60 45 
15 133.3 100 133.3 100 133.3 100 
16 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 40 30 
18 40 30 40 30 40 30 
19 0 0 60 45 0 0 
20 40 30 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 40 30 
22 0 0 0 0 60 45 
23 60 45 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 40 30 
25 0 0 80 60 0 0 
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 Self impedance Ω /mile  Mutual impedance Ω /mile 
  _______________________________________________________ 

AA1=0.368673+0.685228j   AB1=0.016979+0.151451j 
BB1=0.375688+0.671464j   BC1=0.018826+0.207232j 
CC1=0.372266+0.678178j   CA1=0.015451+0.109794j 

 
AA2=0.977480+0.871668j   AB2=0.016740+0.169685j 
BB2=0.984397+0.865438j   BC2=0.018561+0.227450j 
CC2=0.981023+0.864779j   CA2=0.015233+0.126388j 

_______________________________________________________ 
 

Z11=0.977480+0.871668j   Z12=0.015233+0.126388j 
  Z22=0.981023+0.868477j 
 
  Zss=1.9280+1.41939j 
 

ตารางที่ ก.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 25 บัส 
Impedance (Ω/mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

1 1 2 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 1000 
2 2 3 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 500 
3 3 4 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 500 
4 4 5 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
5 4 23 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 400 
6 23 24 0 0 0 Z11 Z12 Z22 400 
7 24 25 0 0 0 Zss 0 0 400 
8 3 18 AB2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
9 18 20 AB2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
10 20 19 0 0 0 Zss 0 0 400 
11 18 21 0 0 0 0 0 Zss 400 
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 25 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω/mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

12 21 22 0 0 0 0 0 Zss 400 
13 2 6 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
14 6 8 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 1000 
15 6 7 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
16 7 16 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
17 7 14 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
18 14 15 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 300 
19 14 17 0 0 0 0 Zss 0 300 
20 7 9 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
21 9 10 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 500 
22 10 11 Z11 Z12 0 Z22 0 0 300 
23 11 12 Zss 0 0 0 0 0 200 
24 11 13 0 0 0 Zss 0 0 200 

 
ตารางที่ ก.8 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบ 25 บัส 

Line charging (µS /mile) Line 
number 

From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length (ft) 

1 1 2 0 0 0 0 0 0 1000 
2 2 3 0 0 0 0 0 0 500 
3 3 4 0 0 0 0 0 0 500 
4 4 5 0 0 0 0 0 0 500 
5 4 23 0 0 0 0 0 0 400 
6 23 24 0 0 0 0 0 0 400 
7 24 25 0 0 0 0 0 0 400 
8 3 18 0 0 0 0 0 0 500 
9 18 20 0 0 0 0 0 0 500 
10 20 19 0 0 0 0 0 0 400 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบ 25 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length (ft) 

11 18 21 0 0 0 0 0 0 400 
12 21 22 0 0 0 0 0 0 400 
13 2 6 0 0 0 0 0 0 500 
14 6 8 0 0 0 0 0 0 1000 
15 6 7 0 0 0 0 0 0 500 
16 7 16 0 0 0 0 0 0 500 
17 7 14 0 0 0 0 0 0 500 
18 14 15 0 0 0 0 0 0 300 
19 14 17 0 0 0 0 0 0 300 
20 7 9 0 0 0 0 0 0 500 
21 9 10 0 0 0 0 0 0 500 
22 10 11 0 0 0 0 0 0 300 
23 11 12 0 0 0 0 0 0 200 
24 11 13 0 0 0 0 0 0 200 

 
ก.3 ระบบทดสอบ IEEE 37 บัส 

 

 
 

รูปที่ ก.3 ระบบทดสอบ 37 บัส 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 37 บัส 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

1 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
5 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
9 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
10 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
11 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
12 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
13 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
14 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
15 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
16 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
17 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
18 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
19 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
20 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
21 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
22 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
23 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
24 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
25 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
26 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 37 บัส (ตอ) 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

27 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
28 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
29 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
30 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
31 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
32 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
33 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
34 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
35 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
36 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
37 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 

 
ตารางที่ ก.10 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 37 บัส 

Phase A Phase B Phase C Bus 
code P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 

1 0 0 0 0 0 0 
2 140 70 140 70 350 175 
3 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 85 40 
5 0 0 0 0 0 0 
6 17 8 21 10 0 0 
7 85 40 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 85 40 
9 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 42 21 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 37 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus 

code P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
12 0 0 140 70 21 10 
13 0 0 42 21 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 85 40 
16 8 4 85 40 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 42 21 
19 42 21 0 0 0 0 
20 42 21 42 21 42 21 
21 42 21 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 85 40 
23 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 85 40 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 42 21 
27 85 40 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 42 21 
29 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 42 21 0 0 
31 0 0 0 0 85 40 
32 140 70 0 0 0 0 
33 126 62 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 85 40 
36 0 0 0 0 42 21 
37 0 0 0 0 0 0 
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 Self impedance Ω /mile  Mutual impedance Ω /mile 
  _____________________________________________________ 

  AA1=0.2926+0.1973j   AB1=0.0673-0.0368j 
BB1=0.2646+0.1900j   BC1=0.0673-0.0368j 
CC1=0.2926+0.1973j   CA1=0.0337-0.0417j 

 
AA2=0.4751+0.2973j   AB2=0.1629-0.0326j 
BB2=0.4488+0.2678j   BC2=0.1629-0.0326j 
CC2=0.4751+0.2973j   CA2=0.1234-0.0607j 

 
AA3=1.2936+0.6713j   AB3=0.4871+0.2111j 
BB3=1.3022+0.6326j    BC3=0.4871+0.2111j 
CC3=1.2936+0.6713j    CA3=0.4585+0.1521j 

 
AA4=2.0952+0.7758j   AB4=0.5204+0.2738j 
BB4=2.1068+0.7398j   BC4=0.5204+0.2738j 
CC4=2.0952+0.7758j   CA4=0.4926+0.2123j 

 
ตารางที่ ก.11 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 37 บัส 

Impedance (Ω /mile) Line 
number 

From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

1 1 2 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 1850 
2 2 3 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 960 
3 3 4 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 360 
4 3 14 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 400 
5 3 17 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 1320 
6 4 5 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 520 
7 5 6 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 80 
8 5 8 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 800 
9 6 7 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 520 
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ตารางที่ ก.11 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 37 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

10 8 9 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 600 
11 8 11 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 920 
12 9 10 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 280 
13 11 12 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 120 
14 11 13 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 760 
15 14 15 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 240 
16 14 16 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 320 
17 17 18 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 240 
18 17 22 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 600 
19 18 19 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 280 
20 19 20 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 200 
21 19 21 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 280 
22 22 23 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 200 
23 23 24 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 600 
24 23 25 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 320 
25 25 26 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 320 
26 25 27 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 320 
27 27 28 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 560 
28 28 29 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 520 
29 28 32 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 640 
30 29 30 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 1280 
31 29 31 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 200 
32 32 33 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 400 
33 33 34 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 400 
34 34 35 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 200 
35 34 36 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 400 
36 23 37 Zss 0 0 Zss 0 Zss 1 
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ตารางที่ ก.12 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบ 37 บัส 
Line charging (µS /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length 
(ft) 

1 1 2 159.7919 0 0 159.7919 0 159.7919 1850 
2 2 3 127.8306 0 0 127.8306 0 127.8306 960 
3 3 4 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 360 
4 3 14 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 400 
5 3 17 127.8306 0 0 127.8306 0 127.8306 1320 
6 4 5 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 520 
7 5 6 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 80 
8 5 8 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 800 
9 6 7 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 520 
10 8 9 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 600 
11 8 11 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 920 
12 9 10 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 280 
13 11 12 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 120 
14 11 13 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 760 
15 14 15 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 240 
16 14 16 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 320 
17 17 18 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 240 
18 17 22 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 600 
19 18 19 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 280 
20 19 20 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 200 
21 19 21 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 280 
22 22 23 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 200 
23 23 24 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 600 
24 23 25 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 320 
25 25 26 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 320 
26 25 27 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 320 
27 27 28 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 560 
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ตารางที่ ก.12 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบ 37 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length 
(ft) 

28 28 29 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 520 
29 28 32 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 640 
30 29 30 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 1280 
31 29 31 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 200 
32 32 33 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 400 
33 33 34 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 400 
34 34 35 60.2483 0 0 60.2483 0 60.2483 200 
35 34 36 74.8405 0 0 74.8405 0 74.8405 400 
36 23 37 0 0 0 0 0 0 1 

 
ก.4 ระบบทดสอบ IEEE 118 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.4 ระบบทดสอบ 118 บัส 
 
 

 
 



 212

ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

1 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
3 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
4 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
5 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
6 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
7 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
9 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
10 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
11 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
12 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
13 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
14 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
15 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
16 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
17 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
18 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
19 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
20 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
21 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
22 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
23 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
24 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
25 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
26 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

27 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
28 1.0 - 1.0 0 - 120 0.0 0.0 PQ bus 
29 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
30 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
31 1.0 - 1.0 0 - 120 0.0 0.0 PQ bus 
32 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
33 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
34 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
35 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
36 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
37 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
38 1.0 1.0 - 0 -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
39 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
40 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
41 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
42 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
43 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
44 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
45 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
46 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
47 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
48 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
49 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
50 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
51 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
52 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

53 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
54 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
55 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
56 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
57 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
58 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
59 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
60 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
61 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
62 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
63 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
64 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
65 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
66 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
67 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
68 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
69 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
70 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
71 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
72 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
73 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
74 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
75 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
76 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
77 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
78 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

79 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
80 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
81 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
82 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
83 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
84 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
85 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
86 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
87 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
88 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
89 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
90 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
91 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
92 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
93 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
94 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
95 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
96 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
97 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
98 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
99 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
100 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
101 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
102 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
103 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
104 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

105 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
106 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
107 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
108 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
119 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
110 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
111 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
112 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
113 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
114 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
115 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
116 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
117 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
118 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 

 
ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส 

Phase A Phase B Phase C Bus code 
P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 

1 0 0 0 0 0 0 
2 40 20 0 0 0 0 
3 0 0 20 10 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 40 20 
6 0 0 0 0 20 10 
7 0 0 0 0 40 20 
8 20 10 0 0 0 0 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
9 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 20 10 0 0 
11 40 20 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 
13 20 10 0 0 0 0 
14 40 20 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 40 20 
17 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 20 10 
19 0 0 0 0 40 20 
20 0 0 0 0 0 0 
21 40 20 0 0 0 0 
22 40 20 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 40 20 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 40 20 
27 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 20 10 
30 0 0 0 0 20 10 
31 0 0 0 0 0 0 
32 40 20 0 0 0 0 
33 40 20 0 0 0 0 
34 40 20 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 40 20 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
36 0 0 0 0 0 0 
37 40 20 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 
39 40 20 0 0 0 0 
40 0 0 20 10 0 0 
41 0 0 20 10 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 20 10 
44 20 10 0 0 0 0 
45 0 0 40 20 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 
47 20 10 0 0 0 0 
48 20 10 0 0 0 0 
49 35 25 35 25 35 25 
50 70 50 70 50 70 50 
51 35 25 70 50 35 25 
52 0 0 0 0 40 20 
53 20 10 0 0 0 0 
54 40 20 0 0 0 0 
55 40 20 0 0 0 0 
56 0 0 0 0 0 0 
57 20 10 0 0 0 0 
58 0 0 20 10 0 0 
59 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 20 10 0 0 
61 0 0 20 10 0 0 
62 20 10 0 0 0 0 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
63 0 0 0 0 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 
65 0 0 0 0 40 20 
66 40 20 0 0 0 0 
67 0 0 75 35 0 0 
68 35 25 35 25 70 50 
69 0 0 0 0 75 35 
70 0 0 0 0 0 0 
71 20 10 0 0 0 0 
72 40 20 0 0 0 0 
73 20 10 0 0 0 0 
74 40 20 0 0 0 0 
75 0 0 0 0 0 0 
76 0 0 0 0 40 20 
77 0 0 0 0 40 20 
78 0 0 0 0 40 20 
79 105 80 70 50 70 50 
80 0 0 40 20 0 0 
81 0 0 0 0 0 0 
82 40 20 0 0 0 0 
83 0 0 40 20 0 0 
84 0 0 0 0 0 0 
85 40 20 0 0 0 0 
86 0 0 0 0 20 10 
87 0 0 0 0 20 10 
88 0 0 0 0 40 20 
89 0 0 20 10 0 0 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
90 0 0 40 20 0 0 
91 40 20 0 0 0 0 
92 0 0 0 0 0 0 
93 0 0 40 20 0 0 
94 0 0 0 0 0 0 
95 0 0 0 0 40 20 
96 0 0 0 0 0 0 
97 40 20 0 0 0 0 
98 0 0 20 10 0 0 
99 0 0 20 10 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 
101 40 20 0 0 0 0 
102 0 0 40 20 0 0 
103 0 0 0 0 40 20 
104 0 0 0 0 0 0 
105 0 0 0 0 20 10 
106 0 0 0 0 40 20 
107 0 0 0 0 40 20 
108 0 0 0 0 0 0 
109 0 0 40 20 0 0 
110 0 0 40 20 0 0 
111 0 0 0 0 0 0 
112 0 0 0 0 0 0 
113 40 20 0 0 0 0 
114 0 0 0 0 0 0 
115 20 10 0 0 0 0 
116 20 10 0 0 0 0 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
117 40 20 0 0 0 0 
118 20 10 0 0 0 0 

 
ตารางทื่ ก.15 ขอมูลการติดตัง้ตัวเก็บประจ ุ

Capacitor (kVar) Bus code 
Phase A Phase B Phase C 

86 200 200 200 
91 50 0 0 
93 0 50 0 
95 0 0 50 

 
Self impedance Ω /mile  Mutual impedance Ω /mile   Line Charging (B) 

  __________________________________________________________________ 
 
  AA1=0.4576+1.0780j   AB1=0.1560+0.5017j   aa1=5.6765 
  ab1= -1.8319   
  BB1=0.4666+1.0482j   BC1=0.1580+0.4236j   bb1=5.9809 
  bc1= -1.1645  
  CC1=0.4615+1.0651j   CA1=0.1535+0.3849j     cc1=5.3971    
  ca1= -0.6982   

 
  AA2=0.4666+1.0482j   AB2=0.1580+0.4236j   aa2=5.9809 
  ab2= -1.1645 
  BB2=0.4615+1.0651j   BC2=0.1535+0.3845j   bb2=5.3971  
  bc2= -0.6982 
  CC2=0.4576+1.0780j   CA2=0.1560+0.5017j   cc2=5.6765   
  ca2= -1.8319 
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  AA3=0.4615+1.0651j   AB3=0.1535+0.3849j   aa3=5.3971 
  ab3= -0.6982  
  BB3=0.4576+1.0780j   BC3=0.1560+0.5017j   bb3=5.6765 
  bc3= -1.8319  
  CC3=0.4666+1.0482j   CA3=0.1580+0.4236j   cc3=5.9809 
  ca3= -1.1645   
 
  AA4=0.4615+1.0651j   AB4=0.1535+0.3849j   aa4=5.3971 
  ab4= -1.1645 
  BB4=0.4666+1.0482j   BC4=0.1560+0.5017j   bb4=5.9809 
  bc4= -1.8319 
  CC4=0.4576+1.0780j   CA4=0.1580+0.4236j   cc4=5.6765 
  ca4= -0.6982 

 
  AA5=0.4666+1.0482j   AB5=0.1560+0.5017j   aa5=5.9809 
  ab5= -1.8319  
  BB5=0.4576+1.0780j   BC5=0.1535+0.3849j   bb5=5.6765 
  bc5= -0.6982   
  CC5=0.4615+1.0651j    CA5=0.1580+0.4236j   cc5=5.3971 
  ca5= -1.1645   

 
AA6=0.4576+1.0780j   AB6=0.1535+0.3849j   aa6=5.6765 

  ab6=-0.6982 
BB6=0.4615+1.0651j   BC6=0.1580+0.4236j   bb6=5.3971 
bc6=-1.1645 
CC6=0.4666+1.0482j   CA6=0.1560+0.5017j   cc6=5.9809   
ca6=-1.8319 

 
AA7=0.4576+1.0780j   AB7=0.0000+0.0000j   aa7=5.1154 
ab7=0.0000    
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BB7=0.0000+0.0000j   BC7=0.0000+0.0000j   bb7=0.0000 
bc7=0.0000   
CC7=0.4615+1.0651j   CA7=0.1535+0.3849j   cc7=5.1704 
ca7= -1.0549  

 
AA8=0.4576+1.0780j   AB8=0.1535+0.3849j   aa8=5.1154 
ab8= -1.0549 
BB8=0.4615+1.0651j   BC8=0.0000+0.0000j   bb8=5.1704 
bc8=0.0000 
CC8=0.0000+0.0000j   CA8=0.0000+0.0000j   cc8=0.0000    
ca8=0.0000  

 
AA9=1.3292+1.3475j   AB9=0.0000+0.0000j   aa9=4.5193 
ab9=0.0000    
BB9=0.0000+0.0000j   BC9=0.0000+0.0000j   bb9=0.0000 
bc9=0.0000    
CC9=0.0000+0.0000j   CA9=0.0000+0.0000j   cc9=0.0000 
ca9=0.0000   

 
AA10=0.0000+0.0000j   AB10=0.0000+0.0000j            aa10=0.0000 
ab10=0.0000 
BB10=1.3292+1.3475j   BC10=0.0000+0.0000j  bb10=4.5193 
bc10=0.0000 
CC10=0.0000+0.0000j   CA10=0.0000+0.0000j   cc10=0.0000 
ca10=0.0000 

 
AA11=0.0000+0.0000j   AB11=0.0000+0.0000j    a11=0.0000 
ab11=0.0000  
BB11=0.0000+0.0000j   BC11=0.0000+0.0000j   bb11=0.0000 
bc11=0.0000  
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CC11=1.3292+1.3475j   CA11=0.0000+0.0000j   cc11=4.5193 
ca11=0.0000  
 
AA12=1.5209+0.7521j    AB12=0.5198+0.2775j    aa12=67.2242 
ab12=0.0000 
BB12=1.5329+0.7162j   BC12=0.5198+0.2775j             bb12=67.2242 
bc12=0.0000 
CC12=1.5209+0.7521j   CA12=0.4924+0.2157j   cc12=67.2242 
ca12=0.0000 
 
tr1=4.3956224+9.414246j 

 
ตารางที่ ก.16 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส 

Impedance (Ω /mile) Line 
number 

From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

1 1 2 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 400 
2 2 3 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 175 
3 2 4 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 250 
4 2 8 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 300 
5 4 5 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 200 
6 4 6 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 325 
7 6 7 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 250 
8 8 9 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 200 
9 9 10 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 255 
10 9 11 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 255 
11 9 15 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 300 
12 11 12 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 425 
13 12 13 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 250 
14 12 14 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 250 
15 15 16 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 150 
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ตารางที่ ก.16 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

16 15 20 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 825 
17 15 54 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 400 
18 16 17 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 100 
19 17 18 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 350 
20 17 19 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 375 
21 20 21 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 250 
22 20 23 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 300 
23 20 37 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 375 
24 21 22 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 325 
25 23 24 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 525 
26 23 25 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 250 
27 25 26 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 550 
28 25 27 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 275 
29 27 28 AA7 AB7 CA7 BB7 BC7 CC7 350 
30 27 33 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 200 
31 28 29 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 225 
32 28 31 AA7 AB7 CA7 BB7 BC7 CC7 275 
33 29 30 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 300 
34 31 32 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 500 
35 33 34 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 300 
36 34 35 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 350 
37 35 36 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 200 
38 37 38 AA8 AB8 CA8 BB8 BC8 CC8 650 
39 37 42 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 250 
40 38 39 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 300 
41 38 40 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 250 
42 40 41 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 325 
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ตารางที่ ก.16 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

43 42 43 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 325 
44 42 44 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 250 
45 44 45 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 500 
46 44 46 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 200 
47 46 47 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 200 
48 46 49 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 250 
49 47 48 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 300 
50 49 50 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 150 
51 49 51 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 250 
52 51 52 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 250 
53 52 53 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 250 
54 54 55 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 200 
55 55 56 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 125 
56 56 57 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 275 
57 56 59 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 350 
58 57 58 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 275 
59 59 60 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 250 
60 59 62 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 750 
61 60 61 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 250 
62 62 63 AA5 AB5 CA5 BB5 BC5 CC5 550 
63 62 65 AA12 AB12 CA12 BB12 BC12 CC12 250 
64 62 70 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 350 
65 63 64 tr1 0 0 tr1 0 tr1 1 
66 65 66 AA12 AB12 CA12 BB12 BC12 CC12 175 
67 66 67 AA12 AB12 CA12 BB12 BC12 CC12 350 
68 67 68 AA12 AB12 CA12 BB12 BC12 CC12 425 
69 68 69 AA12 AB12 CA12 BB12 BC12 CC12 325 
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ตารางที่ ก.16 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

70 70 71 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 200 
71 70 75 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 275 
72 70 100 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 250 
73 71 72 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 275 
74 72 73 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 325 
75 73 74 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 275 
76 75 76 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 275 
77 75 79 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 200 
78 76 77 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 350 
79 77 78 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 400 
80 79 80 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 400 
81 79 89 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 700 
82 80 81 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 100 
83 81 82 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 225 
84 81 83 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 475 
85 83 84 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 475 
86 84 85 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 250 
87 84 87 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 675 
88 85 86 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 250 
89 87 88 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 475 
90 89 90 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 450 
91 90 91 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 175 
92 90 92 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 275 
93 92 93 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 225 
94 92 94 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 225 
95 94 95 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 300 
96 94 96 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 225 
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ตารางที่ ก.16 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

97 96 97 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 275 
98 96 98 AA6 AB6 CA6 BB6 BC6 CC6 300 
99 98 99 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 200 
100 100 101 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 275 
101 100 104 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 250 
102 101 102 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 550 
103 102 103 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 300 
104 104 105 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 225 
105 104 108 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 275 
106 105 106 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 325 
107 106 107 AA11 AB11 CA11 BB11 BC11 CC11 700 
108 108 109 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 225 
109 108 111 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 325 
110 109 110 AA10 AB10 CA10 BB10 BC10 CC10 575 
111 111 112 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 1000 
112 111 113 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 450 
113 113 114 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 300 
114 114 115 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 575 
115 114 116 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 125 
116 116 117 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 525 
117 117 118 AA9 AB9 CA9 BB9 BC9 CC9 325 
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ก.5 ระบบทดสอบสายปอนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส  
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รูปที่ ก.5 ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 

ตารางที่ ก.17 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
Magnitude voltage Angle (Degree) Generation Bus code 

A B C A B C MW MVar 
Bus type 

1 1.000 1.000 1.000 - -120 120 - - Slack bus 
2-all bus 1.000 1.000 1.000 - -120 120 - - PQ bus 
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ตารางที่ ก.18 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
9 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
12 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
13 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
15 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
16 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
18 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
20 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
22 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
23 41.778 20.234 41.778 20.234 41.778 20.234 
24 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
30 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
32 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
36 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
38 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
40 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
41 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
42 - - - - 7.958 3.854 
44 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
45 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
49 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
51 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
52 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
54 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
58 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
59 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
60 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
61 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
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ตารางที่ ก.18 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
64 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
66 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
69 6.631 3.212 6.631 3.212 6.631 3.212 
70 - - - - 11.937 5.781 
74 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
75 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
78 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
79 - - - - 11.937 5.781 
83 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
86 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
87 - - - - 7.958 3.854 
90 - - 7.958 3.854 - - 
96 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
101 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
105 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
108 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
109 - - - - 7.958 3.854 
117 - - - - 7.958 3.854 
119 - - - - 7.958 3.854 
120 - - - - 7.958 3.854 
121 - - - - 7.958 3.854 
122 7.958 3.854 - - - - 
123 - - - - - - 
124 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
125 - - - - 11.937 5.781 
134 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
137 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
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ตารางที่ ก.18 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
140 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
143 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
144 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
147 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
150 33.157 16.059 33.157 16.059 33.157 16.059 
152 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
154 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
155 - - - - 7.958 3.854 
156 - - - - 7.958 3.854 
157 21.221 10.278 21.221 10.278 21.221 10.278 
158 - - - - 7.958 3.854 

 
 Self impedance Ω /km           Mutual impedance Ω /km      Line Charging Sµ /km  

 __________________________________________________________________________ 
AA1=0.225043+0.743377j      AB1=0.049333+0.408937j          aa1=2.806333 
ab1=-0.578667   
BB1=0.225038+0.743367j      BC1=0.049338+0.408946j          bb1=2.806234 
bc1=-0.578567  
CC1=0.225038+0.743367j      CA1=0.049333+0.408937j          cc1=2.806234 
ca1=-0.578667   
AA2=0.765347+1.171133j      AB2=0.098667+0.779793j          aa2=2.517033 
ab2=-0.664867 
BB2=0.765327+1.171122j      BC2=0.098686+0.779805j    bb2=2.516940 
bc2=-0.664773 
CC2=0.765327+1.171122j      CA2=0.098667+0.779793j          cc2=2.516940 
ca2=-0.664867 
AA3=0.689483+0.788790j      AB3=0.049333+0.408940j          aa3=0          
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ab3=0  
BB3=0.689465+0.788779j      BC3=0.049352+0.408951j          bb3=0         
bc3=0  
CC3=0.689465+0.788779j      CA3=0.049333+0.408940j          cc3=0         
ca3=0   
AA4=0.327577+0.753580j      AB4=0.061147+0.392110j          aa4=2.806333 
ab4=-0.578667   
BB4=0.327569+0.753569j      BC4=0.061154+0.392121j          bb4=2.806234 
bc4=-0.578567  
CC4=0.327569+0.753569j      CA4=0.061147+0.392110j         cc4=2.806234 
ca4=-0.578667 

 
ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

Impedance (Ω /mile) From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

1 2 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1000 
2 3 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3500 
3 4 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0435 
4 5 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0810 
3 6 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1223 
6 7 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3235 
7 8 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0998 
7 9 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4002 
9 10 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1757 
10 11 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3112 
11 12 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.5143 
12 13 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1605 
13 14 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0626 
14 15 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.2433 
15 16 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.2638 
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) From 

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

14 17 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1460 
17 18 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.1240 
18 19 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.0119 
19 20 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.1860 
20 21 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.0012 
19 22 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.4113 
17 23 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0552 
23 24 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.7672 
11 25 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1681 
25 26 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1896 
25 27 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0902 
27 28 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1810 
27 29 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0289 
29 30 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0365 
29 31 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1272 
31 32 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0541 
32 33 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1334 
31 34 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0705 
34 35 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0232 
35 36 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1077 
35 37 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0459 
37 38 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0551 
37 39 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1394 
39 40 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0625 
39 41 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1419 
34 42 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4292 
42 43 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0855 
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) From 

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

43 44 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1018 
43 45 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4807 
45 46 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4116 
46 47 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0270 
47 48 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1737 
48 49 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.0483 
48 50 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.1456 
50 51 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.0531 
50 52 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0725 
52 53 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.0479 
52 54 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.2214 
47 55 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0526 
55 56 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.5069 
56 57 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0631 
57 58 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.0840 
58 59 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.1064 
59 60 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.1017 
57 61 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3292 
61 62 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0021 
56 63 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.2451 
63 64 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0800 
63 65 AA4 AB4 CA4 BB4 BC4 CC4 0.1288 
65 66 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0427 
66 67 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0010 
46 68 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1902 
68 69 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0888 
69 70 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1245 
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) From 

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

70 71 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0483 
71 72 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC3 0.0170 
72 73 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC3 0.0563 
73 74 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0708 
73 75 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC2 0.0951 
71 76 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3789 
76 77 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0198 
77 78 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0945 
76 79 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1027 
79 80 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.5026 
2 81 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3622 
81 82 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0083 
82 83 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.1132 
81 84 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0645 
84 85 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0145 
85 86 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.1115 
84 87 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0431 
87 88 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0822 
88 89 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1297 
89 90 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3542 
90 91 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0596 
91 92 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3402 
92 93 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0608 
92 94 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0299 
94 95 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3353 
95 96 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0497 
96 97 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1720 
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) From 

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

94 98 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0277 
98 99 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.2576 
98 100 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1952 
100 101 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.9244 
101 102 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1445 
102 103 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3990 
102 104 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0103 
104 105 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1530 
105 106 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0030 
100 107 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1204 
91 108 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.9245 
108 109 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.3587 
109 110 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4395 
110 111 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0301 
111 112 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4066 
110 113 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0292 
113 114 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1608 
114 115 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0405 
115 116 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.2201 
115 117 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0871 
117 118 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1004 
114 119 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0433 
119 120 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4306 
120 121 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.8999 
121 122 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.4003 
122 123 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1184 
123 124 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.2714 
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) From 

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

124 125 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0318 
125 126 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1247 
126 127 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1359 
127 128 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0285 
128 129 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0337 
129 130 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0084 
130 131 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0619 
128 132 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0678 
132 133 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0118 
133 134 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0587 
132 135 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0834 
135 136 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0134 
136 137 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0758 
135 138 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0535 
138 139 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0126 
138 141 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.2102 
141 142 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0112 
142 143 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.1197 
126 144 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0395 
144 145 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0337 
145 146 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0124 
146 147 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0814 
145 148 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0132 
148 149 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0150 
149 150 AA3 AB3 CA3 BB3 BC3 CC3 0.0882 
123 151 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1892 
151 152 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC3 0.1016 
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ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Impedance (Ω /mile) From 

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

151 153 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1788 
153 154 AA2 AB2 CA2 BB2 BC2 CC3 0.1009 
153 155 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1854 
155 156 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1935 
156 157 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.2050 
157 158 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.0325 
158 159 AA1 AB1 CA1 BB1 BC1 CC1 0.1027 

 
ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

Line charging (µS /mile) From 
bus To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

1 2 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1000 
2 3 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3500 
3 4 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0435 
4 5 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0810 
3 6 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1223 
6 7 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3235 
7 8 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0998 
7 9 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4002 
9 10 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1757 
10 11 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3112 
11 12 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.5143 
12 13 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1605 
13 14 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0626 
14 15 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.2433 
15 16 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.2638 
14 17 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1460 
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ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) From 

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

17 18 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.1240 
18 19 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.0119 
19 20 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.1860 
20 21 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.0012 
19 22 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.4113 
17 23 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0552 
23 24 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.7672 
11 25 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1681 
25 26 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1896 
25 27 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0902 
27 28 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1810 
27 29 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0289 
29 30 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0365 
29 31 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1272 
31 32 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0541 
32 33 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1334 
31 34 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0705 
34 35 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0232 
35 36 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1077 
35 37 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0459 
37 38 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0551 
37 39 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1394 
39 40 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0625 
39 41 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1419 
34 42 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4292 
42 43 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0855 
43 44 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1018 
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ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) From 

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

43 45 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4807 
45 46 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4116 
46 47 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1  0.0270 
47 48 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1737 
48 49 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.0483 
48 50 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1456 
50 51 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.0531 
50 52 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0725 
52 53 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.0479 
52 54 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.2214 
47 55 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0526 
55 56 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.5069 
56 57 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0631 
57 58 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.0840 
58 59 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.1064   
59 60 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.1017 
57 61 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3292 
61 62 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0021 
56 63 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.2451 
63 64 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0800 
63 65 aa4 ab4 ca4 bb4 bc4 cc4 0.1288 
65 66 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0427 
66 67 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0010 
46 68 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1  0.1902 
68 69 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0888 
69 70 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1245 
70 71 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0483 
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ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) From 

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

71 72 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0170 
72 73 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0563 
73 74 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0708 
73 75 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0951 
71 76 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3789 
76 77 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0198 
77 78 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0945 
76 79 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1027 
79 80 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.5026 
2 81 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3622 
81 82 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0083 
82 83 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.1132 
81 84 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0645 
84 85 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0145 
85 86 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.1115 
84 87 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0431 
87 88 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0822 
88 89 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1297 
89 90 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3542 
90 91 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0596 
91 92 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3402 
92 93 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0608 
92 94 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0299 
94 95 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3353 
95 96 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0497 
96 97 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1720 
94 98 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0277 



 243

ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) From 

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

98 99 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.2576 
98 100 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1952 
100 101 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.9244 
101 102 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1445 
102 103 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3990 
102 104 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0103 
104 105 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1530 
105 106 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0030 
100 107 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1204 
91 108 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.9245 
108 109 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3587 
109 110 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4395 
110 111 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0301 
111 112 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4066 
110 113 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0292 
113 114 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1608 
114 115 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0405 
115 116 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.2201 
115 117 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0871 
117 118 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1004 
114 119 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0433 
119 120 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4306 
120 121 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.8999 
121 122 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.4003 
122 123 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1184 
123 124 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.2714 
124 125 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0318 
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ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) From 

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

125 126 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1247 
126 127 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1359 
127 128 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0285 
128 129 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0337 
129 130 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0084 
130 131 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0619 
128 132 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0678 
132 133 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0118 
133 134 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0587 
132 135 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0834 
135 136 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0134 
136 137 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0758 
135 138 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0535 
138 139 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0126 
138 141 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.2102 
141 142 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0112 
142 143 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.1197 
126 144 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0395 
144 145 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0337 
145 146 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0124 
146 147 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0814 
145 148 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0132 
148 149 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0150 
149 150 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0882 
123 151 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1892 
151 152 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1016 
151 153 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1788 
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ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) From 

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

153 154 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.1009 
153 155 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1854 
155 156 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1935 
156 157 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.2050 
157 158 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0325 
158 159 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1027 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลทดสอบ 
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ผลทดสอบ 
 ผลทดสอบที่แสดงในภาพผนวก ข. เปนผลทดสอบกับระบบทดสอบทั้ง 5 ระบบ ไดแก 
ระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส 37 บัส 118 บัส และระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัส โดยแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 แสดงผลทดสอบของบทที่ 3 และสวนที่ 2 
แสดงผลทดสอบของบทที่ 5 ในสวนที่ 1 นั้น แสดงผลเฉลยแรงดันไฟฟา และกระแสลัดวงจรของ
การทดสอบ เมื่อเกิดลัดวงจรแบบ 3 เฟสที่บัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และเกิดลัดวงจรที่
บัสที่มีผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สวนที่ 2 แสดงผลการหาบัสที่ออนแอที่สุดดวย
ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน FVSI mnL  และ LQP ผลเฉลยแรงดันไฟฟา และกระแสลัดวงจรของการ
ทดสอบ เมื่อเกิดลัดวงจรแบบ 1 เฟสที่บัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และเกิดลัดวงจรที่บัสที่มี
ผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และผลเฉลยแรงดันเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุ ผลทดสอบทั้งหมดสามารถดูไดในแผนซีดี ดังหัวขอตอไปนี้ 
 สวนที่ 1 แสดงผลทดสอบของบทที่ 3 

1) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเมื่อเกดิลัดวงจรที่บสัติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตั 
ตารางที่ ข.1  แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 4 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.2   แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 

ลัดวงจรที่บัส 4 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.3   แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 

ลัดวงจรที่บัส 20 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.4  แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 79 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.5  แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต 

 2) กระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.6  กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.7  กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 15 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.8 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
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ตารางที่ ข.9 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตารางที่ ข.10 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของ
ระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 3) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.11 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 3 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 4 
ตารางที่ ข.12 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 9 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15 
ตารางที่ ข.13 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 23 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 20 
ตารางที่ ข.14 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 100 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79 
ตารางที่ ข.15 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ที่บัส 60 

 4) กระแสลัดวงจรเมื่อเกดิลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.16 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตัที่บัส 4  
ตารางที่ ข.17 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15  
ตารางที่ ข.18 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 20  
ตารางที่ ข.19 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79  
ตารางที่ ข.20 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของ

ระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 60  
  สวนที่ 2 แสดงผลทดสอบของบทที่ 5 
 1) การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
ตารางที่ ข.21 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
ตารางที่ ข.22 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
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ตารางที่ ข.23 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
ตารางที่ ข.24 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
ตารางที่ ข.25 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
 2) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.26 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 10 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.27 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 12 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.28 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 30 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.29 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.30 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต 

 3) กระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.31 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10b 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.32 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12a 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.33 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30b 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.34 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 

118a และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.35 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของ

ระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 4) การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ตารางที่ ข.36 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10 

เฟส b และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
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ตารางที่ ข.37 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12 
เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

ตารางที่ ข.38 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30 
เฟส b และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

ตารางที ่ข.39 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118 
เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

ตารางที่ ข.40 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัสเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

 5) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเม่ือเกิดลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสที่ออนแอที่สุดและ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตารางที่ ข.41 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 4b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b 

ตารางที่ ข.42 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 14a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

ตารางที่ ข.43 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 18b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 

ตารางที่ ข.44 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 79a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a 

ตารางที่ ข.45 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตที่บัส 158c 

 6) กระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตารางที่ ข.46 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4b 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b  

ตารางที่ ข.47 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14a 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

ตารางที่ ข.48 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18b 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 
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ตารางที่ ข.49 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79a 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a 

ตารางที่ ข.50 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ
ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 158c 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมสําหรับจำลองผล 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟส โหลดไมสมดุล 
โดย นายทศพล  รัตนนิยมชยั สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2549 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม Gauss.m 

function [Ybus,Va,Vb,Vc,Voltage,Los2] = Gauss(name01,err); % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
โปรแกรม newton_power.m 
function [Ybus,Va,Vb,Vc,Voltage,Los2] = newton_power(name01,err_tol); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
% โปรแกรมยอยในโปรแกรม newton_power.m 

function [Ybus] = Ybus_3P(linedata,gendata,Zbase,Bc,Zc); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซบสัแอดมิตแตนซ 
% โปรแกรมยอยรับอินพุต 5 คา จากขอมูลระบบทดสอบ ไดแก 

      % ขอมูลสายสง ขอมูลแหลงจายกําลังไฟฟา อิมพีแดนซคาฐาน  
      % แอดมิตแตนซตอไมล และอิมพีแดนซตอไมล  
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ 
 
function [J1] = Jacob1_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 1 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 1 
 
function [J2] = Jacob2_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 2 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 2 
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function [J3] = Jacob3_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m) % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 3 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 3 
 
function [J4] = Jacob4_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 4 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 

% เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
 

      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 4 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟส โหลดไมสมดุล 
เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
โดย นายทศพล  รัตนนิยมชัย สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2549 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม Gauss_AddDVR.m 
function [Ybus,Va1,Vb1,Vc1,Voltage,Los2] = Gauss_AddDVR(name01,err); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
โปรแกรม newton_powerAddDVR.m 
function [Ybus,Va1,Vb1,Vc1,Voltage,Los2] = newton_powerAddDVR(name01,err_tol); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
% โปรแกรมยอยในโปรแกรม newton_powerAddDVR.m 
function [Ybus] = Ybus_3PAddDVR(linedata,gendata,Zbase,Bc,Zc,dvr); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซบสัแอดมิตแตนซ 
% โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา จากขอมูลระบบทดสอบ ไดแก 

      % ขอมูลสายสง ขอมูลแหลงจายกําลังไฟฟา อิมพีแดนซคาฐาน  
      % แอดมิตแตนซตอไมล อมิพีแดนซตอไมล และขอมลูของ DVR 

      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ 
 
function [J1] = Jacob1_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมรกิซจาโคเบียน 1 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 1 
 
function [J2] = Jacob2_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมริกซจาโคเบียน 2 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
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      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 2 
 
function [J3] = Jacob3_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมริกซจาโคเบียน 3 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
 

      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 3 
 
function [J4] = Jacob4_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมริกซจาโคเบียน 4 
      % โปรแกรมยอยรับอนิพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 257

****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดัน FVSI mnL และ LQP 
โดย นายทศพล  รัตนนิยมชยั สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2549 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม FVSI.m 
[FVSIm,LMm,LQPm,VBUSm,Qlimit,Voltage]=FVSI(name01,err_tol); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลือ่นมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน FVSI  
      % mnL และ LQP แรงดันบัสนอยที่สุด กําลงัไฟฟารีแอกทีฟที่ 
      % โหลดมากมากที่สุด และขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัส 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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รายช่ือบทความที่ไดรับการตพีิมพเผยแพรในขณะศกึษา 
 

1. “กําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุดในระบบจําหนาย 22-kV ดวยการควบคุมตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต”. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 28 (EECON28) ณ โรงแรมเพริล วลิเลจ จงัหวดั
ภูเก็ต 20-21 ตุลาคม 2548 หนา 257-260. 

2. “Modeling of a DVR for Newton-Raphson Power Flows”. WSEAS Trans. Systems. 
Issue 5. Volume 5. pp.913-918, May 2006.  

3. “Steady-State Power Flow Modeling for a Dynamic Voltage Restorer”. Proc. 5th 
WSEAS Int. Conf. Application of Electrical Engineering (AEE’06). pp.6-11, 12-14 March 2006. 
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