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สุรัตน  แสงวาโท : การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาระหวางสายโดยใชเทคนิคกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด (OPTIMIZING
LOCATION AND SIZE OF INTERLINE POWER FLOW CONTROLLER USING
LOSS MINIMIZATION TECHNIQUE) อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.อนันท
อุนศิวิไลย, 261 หนา

วิทยานิพนธน้ีนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (Interline power flow controller : IPFC) โดยใชเทคนิคการลดกําลัง
งานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งใชวิธีการคนหาความบรรสานและวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Harmony
Search and Hybrid genetic algorithm : HS&HGA) เปนเคร่ืองมือในการคําตอบ วิธีการน้ีเปนการ
ผสมผสานกันระหวางวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search : HS) กับ วิธีไฮบริดจีเนติก
อัลกอริทึม (Hybrid genetic algorithm : HGA) สําหรับการคนหาน้ัน วิธีการ HS จะทําหนาที่เปน
ฟงกชันหลักในการคนหาตําแหนงเหมาะที่สุด สวนวิธีการ HGA จะทําหนาที่เปนฟงกชันรองที่ชวย
คนหาขนาดของ IPFC และกําลังงานสูญเสียของระบบใหกับฟงกชันหลัก โดยที่ฟงกชัน
วัตถุประสงคประกอบดวย ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC (ขนาดของ IPFC) กับ
ฟงกชันกําลังงานสูญเสียของระบบ และมีเงื่อนไขบังคับที่เกี่ยวกับการไหลของกําลังไฟฟา คือ
หลกัการสมดุลของกําลังไฟฟาที่บัส กับขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณ การทดสอบน้ันจะทําการ
เปรียบเทียบกับ วิธีการคนหาความบรรสานและวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง
(Harmony Search and Sequential Quadratic Programming : HS&SQP) ซึ่งวิธีการน้ีมีหลักการ
ทํางานที่คลาย ๆ กับวิธีการ HS&HGA การทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS วิธีการ HS&HGA ได
ตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5 ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของ
ระบบเทากับ 10.0813 MW วิธีการ HS&SQP ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวาง
บัส 2-3 และ 2-4 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 10.3203 MW ระบบ IEEE 30
BUS วิธีการ HS&HGA ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5 ทําให
เกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 15.1520 MW วิธีการ HS&SQP ไดตําแหนงในการติดต้ัง
IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 15.5155
MW ระบบ IEEE 57 BUS วิธีการ HS&HGA ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวาง
บัส 41-42 และ 41-56 ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 11.2853 MW วิธีการ HS&SQP
ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56 แลวทําใหเกิดกําลังงาน
สูญเสียของระบบเทากับ 11.3232 MW ระบบ IEEE 118 BUS วิธีการ HS&HGA ไดตําแหนงในการ
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ติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ
41.9593 MW วิธีการ HS&SQP ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ
86-87 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 41.9593 MW ดังน้ันจากผลการทดสอบจะ
พบวาในการตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด
น้ัน สําหรับระบบ IEEE 14 BUS กับ IEEE 30 BUS วิธีการ HS&HGA จะสามารถคนหาตําแหนง
และขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดดีกวาวิธีการ HS&SQP แตวิธีการ
HS&SQP จะใชระยะเวลาในการทดสอบนอยกวา และสําหรับระบบ IEEE 57 BUS กับ IEEE 118
BUS วิธีการ HS&HGA และ วิธีการ HS&SQP ใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน ทั้งความสามารถใน
การคนหาตําแหนงและขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบ และระยะเวลาใน
การทดสอบ

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนักศึกษา
ปการศึกษา 2558 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา
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This thesis presents optimizing the location and size of the interline power

flow controller using loss minimization technique. The Harmony Search and Hybrid

genetic algorithm (HS&HGA) methods were used to find results. The HS&HGA

methods will consist of Harmony search (HS) and Hybrid genetic algorithm (HGA).

The HS was used as a primary function to search optimizing location. Whereas, the

HGA was used as a second function to find the size of interline power flow controller

and real transmission line loss. When, objective functions of this work are reduction

of operating cost interline power flow controller and real power loss. Moreover, the

constraint of objective functions is the power balance at the bus and limitation of

instruments in the electrical system. The results will compare with the Harmony

Search and Sequential Quadratic Programming (HS&SQP). The results in IEEE 14

BUS, The HS&HGA methods achieve the location for installing IPFC is between bus

1-2 and 1-5 the real transmission line loss is 10.0813 MW, The HS&SQP methods

achieve the location for installing IPFC is between bus 2-3 and 2-4 the real

transmission line loss is 10.3203 MW. The results in IEEE 30 BUS, The HS&HGA

methods achieve the location for installing IPFC is between bus 2-1 and 2-5 the real

 

 

 

 

 

 

 

 



ง

transmission line loss is 15.1520 MW, The HS&SQP methods achieve the location for

installing IPFC is between bus 2-5 and 2-6 the real transmission line loss is 15.5155

MW. The results in IEEE 57 BUS, The HS&HGA methods achieve the location for

installing IPFC is between bus 41-42 and 41-56 the real transmission line loss is

11.2853 MW, The HS&SQP methods achieve the location for installing IPFC is

between bus 41-43 and 41-56 the real transmission line loss is 11.3232 MW. The

results in IEEE 118 BUS, The HS&HGA methods achieve the location for installing

IPFC is between bus 86-85 and 86-87 the real transmission line loss is 41.9593 MW,

The HS&SQP methods achieve the location for installing IPFC is between bus 86-85

and 86-87 the real transmission line loss is 41.9593 MW. Therefore, the Result in

IEEE 14 BUS and IEEE 30 BUS showed that HS&HGA methods, Can reduce the

transmission line loss is better when compared with HS&SQP methods. Whereas,

HS&SQP methods used them for searching optimal parameter shorter than HS&HGA

methods. However, in IEEE 57 BUS and IEEE 118 BUS system, both HS&HGA and

HS&SQP methods presented similarity of reducing transmission line loss and time for

searching optimal parameter.
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2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS 6
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5.5 ตารางคูอันดับสําหรับหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงค

ที่มีการแบงใหละเอียดมากยิ่งขึ้น 78
7.1 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ

ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5) 116
7.2 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ

ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4) 118
7.3 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 219MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5 123
7.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 309 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5 124
7.5 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 249 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5 125
7.6 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ

ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5) 126
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7.7 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6) 129

7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 134

7.9 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 303.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 136

7.10 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 286.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 139

7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) 139

7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) 144

7.13 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1186.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 151

7.14 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1332.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 154

7.15 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1222 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 157

7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) 160

7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) 167

7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 176

7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 182
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7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 187

7.21 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 193

7.22 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 193

7.23 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 194

7.24 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 194

7.25 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบ 195
ก.1 ขอมูลของระบบ IEEE 14 BUS 209
ก.2 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 14 BUS 210
ก.3 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 210
ก.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 212
ก.5 ขอมูลของระบบ IEEE 30 BUS 213
ก.6 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 30 BUS 215
ก.7 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 216
ก.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 218
ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS 220
ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS 222
ก.11 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 225
ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 228
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ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS 231
ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS 236
ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 243
ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 247
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1.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 2
3.1 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม 13
3.2 โครงสรางพื้นฐานของ TCSC 14
3.3 คุณสมบัติในยานการทํางานของ TCSCX 15
3.4 ระบบ 2 บัสที่ทําการติดต้ัง TCSC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันกับกระแส 16
3.5 ความสัมพันธกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟและมุมเฟส

ระหวางแรงดันทั้ง 2 บัสของระบบที่ติดต้ัง TCSC ที่ 0.4k  17
3.6 การใชงาน TCSC 18
3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลงัไฟฟาจริงในชวงอินดักทีฟ 19
3.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลงัไฟฟาจริงในชวงคาปาซิทีฟ 19
3.9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลงัไฟฟาจริงในชวงเรโซแนนซ 19
3.10 โครงสรางพื้นฐานของ SSSC 20
3.11 วงจรพื้นฐานของการสงจายกําลังไฟฟา 20
3.12 การชดเชยดวยตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 21
3.13 วงจรเร่ิมตนพิจารณาจากการชดเชยดวย SSSC 22
3.14 กําลังไฟฟาที่เปลี่ยนไปตามแรงดันไฟฟาของ SSSC 22
3.15 การใชงาน SSSC 23
3.16 การทํางานของ SSSCโหมดอินดักทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD 24
3.17 การทํางานของ SSSCโหมดอินดักทีฟที่มีตัวควบคุม POD 24
3.18 การทํางานของ SSSCโหมดคาปาซิทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD 25
3.19 การทํางานของ SSSCโหมดคาปาซิทีฟที่มีตัวควบคุม POD 25
3.20 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน 26
3.21 วงจรพื้นฐาน และ กราฟคุณลักษณะแรงดันกับกระแสของ SVC 26
3.22 ระบบไฟฟากําลังอยางงาย และ เฟสเซอรไดอะแกรม 27
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3.23 ระบบไฟฟากําลังอยางงายทีม่ีการติดต้ัง SVC และเฟสเซอรไดอะแกรม 27
3.24 ลักษณะการชดเชยกําลังไฟฟาของ SVC 28
3.25 การเพิ่มขึ้นของขีดจํากัดในการสงจายกําลังไฟฟาเมื่อระบบมีการติดต้ัง SVC 29
3.26 การประยุกตใชงาน SVC 30
3.27 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ SVC 30
3.28 โครงสรางพื้นฐานของ STATCOM 31
3.29 คุณสมบัติของแรงดันและกระแสของ STATCOM 32
3.30 คุณลักษณะ V-I ของ STATCOM และ SVC 33
3.31 คุณลักษณะ V-Q ของ STATCOM และ SVC 33
3.32 การใชงาน STATCOM 34
3.33 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ STATCOM 35
3.34 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 35
3.35 ระบบที่ติดต้ัง UPFC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน 36
3.36 โครงสรางของ UPFC 37
3.37 ลักษณะการทํางานของ UPFC 37
3.38 กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเมื่อเทียบกับมุมของระบบ  40
3.39 การใชงาน UPFC 41
3.40 การชดเชยและการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ UPFC 42
3.41 โครงสรางพื้นฐานในการเชื่อมตอแบบอนุกรม-อนุกรม 43
4.1 โครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย 46
4.2 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่มีการติดต้ัง IPFC 46
4.3 วงจรสมมูลและเฟสเซอรไดอะแกรมของระบบที่มีการติดต้ัง IPFC

(พิจารณาเฉพาะสายสงเสนที่ 1) 47
4.4 คุณสมบัติในการควบคุมกําลังไฟฟาของ IPFC 48
4.5 วงจรสมมูลของ IPFC ที่ติดต้ังเขาไปในระบบสงจายกําลังไฟฟา 48
4.6 วงจรสมมูลในการฉีดกําลังไฟฟาเขาไปในระบบ 49
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4.7 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน) 50

4.8 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน) 51

4.9 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน) 51

4.10 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน) 52

4.11 สัญลักษณของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังชนิดตาง ๆ 53
4.12 สัญลักษณ และโครงสรางของ ไดโอด 53
4.13 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร 54
4.14 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร 54
4.15 การใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในดานตาง ๆ 56
4.16 แหลงจายแปลงผันกําลังไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ 57
4.17 การควบคุมดวยวิธีการ PWM 58
4.18 วงจรพื้นฐานในการติดต้ัง IPFC เขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา 59
5.1(ก)โครงสรางในการคนหาตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมในการติดต้ัง IPFC

โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด 62
5.1(ข)ฟงกชันรองในการคํานวณหาคาขนาดของ IPFC กับ กําลังงานสูญเสียของระบบ

ณ ตําแหนงที่ติดต้ัง IPFC 63
5.2(ก)การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อไมมีการติดต้ัง IPFC 64
5.2(ข)การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อมีการติดต้ัง IPFC 65
5.3 การเชื่อมตอกันของสายสงในระบบที่จะสามารถติดต้ัง IPFC 66
5.4 จํานวนอุปกรณที่เทากันของ IPFC และ UPFC 70
5.5 ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของอุปกรณ FACTS 70
5.6 องคประของแรงดันในการลดกําลังสูญเสีย 71
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5.7 สมดุลกําลังไฟฟาที่บสัในระบบไฟฟากําลัง 72
5.8 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 78
5.9 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 79
5.10 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.001-0.009 และ b=0.999-0.991

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 79
5.11 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 80
5.12 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 80
5.13 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 81
5.14 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 82
5.15 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.031-0.039 และ b=0.969-0.961

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 82
5.16 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 82

สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 83
5.17 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 84
6.1 สมการแบบไมเชิงเสน 85
6.2 โครงสรางของวิธี HGA 86
6.3 คําตอบในมุมของ GA และโลกจริง 88
6.4 โครโมโซมที่ถูกเขารหัสแบบฐานสองจากคําตอบในระบบ 88
6.5 ฟงกชันวัตถุประสงคกับการเชื่อมโยง GA เขากับระบบ 89
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6.6 ฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม 90
6.7 วงลอรูเล็ตจากคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 93
6.8 วงลอรูเล็ตจากวิธีการจัดลําดับ 93
6.9 วงลอรูเล็ตจากกระบวนการเฟนสุมครอบจักวาล 94
6.10 ปฏิบัติการทางสายพันธุ 95
6.11 ครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 95
6.12 ครอสโอเวอรแบบหลายจุด 96
6.13 ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ 97
6.14 การแปรผันยีนแบบมิวเทชัน 97
6.15 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบแทนที่ทั้งกลุม 98
6.16 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบบางสวน 99
6.17 ขั้นตอนการทํางานของ HGA ที่ผสมผสานกันระหวาง GA กับ SQP 100
6.18 รูปแบบของตัวโนตในเน้ือเพลง 104
6.19 โครงสรางสวนประกอบของ HS 105
6.20 การสรางหนวยความจําเสียง 106
6.21 การสรางตัวโนตโดยตรง 108
6.22 การปรับโนตเสียง 108
6.23 การเชื่อมโยงกันระหวาง HS กับระบบ 109
6.24 การแทนที่ของตัวโนต 110
6.25 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 111
6.26 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 112
6.27 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

( )TCSCX  = คารีแอคแตนซของอุปกรณ TCSC ที่เกิดจากการปรับมุมจุด
ฉนวน

( )LX  = คารีแอคแตนซของตัวเหน่ียวนําที่สามารถเปลี่ยนแปลงคาได โดย
การปรับมุมจุดฉนวนของไทรริสเตอร

CX = คารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุ
 = มุมจุดฉนวนสําหรับอุปกรณ TCSC

effX = ผลรวมรีแอคแตนซของสายสงกับรีแอคแตนซของ TCSC

,comp TCSCP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง TCSC
,comp TCSCQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟหลังจากการติดต้ัง TCSC

rnP = กําลังไฟฟาจริงที่ไมมีการชดเชย
rnQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟทีไมมีการชดเชย

,SSSCcompP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง SSSC
,comp SVCP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง SVC
,comp SVCQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟหลังจากการติดต้ัง SVC
,comp UPFCP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง UPFC
,comp UPFCQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟหลังจากการติดต้ัง UPFC

sV = แรงดันที่บัสตนทาง
rV = แรงดันที่บัสปลายทาง
pqV = แรงดันที่แทรกเขามาในระบบโดย UPFC
pqP = กําลังไฟฟาจริงที่แทรกเขามาในระบบโดย UPFC
pqQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขามาในระบบโดย UPFC

,inj iP = กําลังไฟฟาจริงที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส i

,inj iQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส i

,inj nP = กําลังไฟฟาจริงที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส n=j,k

 

 

 

 

 

 

 

 



ผ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

,inj nQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส
n=j,k

inseY = แอตมิตแตนซของหมอแปลงอนุกรม
f(x) = ฟงกชันวัตถุประสงค
( )g x = เงื่อนไขบังคับสมการ
( )h x = เงื่อนไขบังคับอสมการ
IPFC,AC = คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ A

IPFC,BC = คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ B

lossP = กําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบ
UPFCC = คาใชจายในการดําเนินการของ UPFC
TCSCC = คาใชจายในการดําเนินการของ TCSC
SVCC = คาใชจายในการดําเนินการของ SVC
IPFCC = คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
ijg = คาแอตมิแตนซของสายมีคาเทากับ 1 ijR

iV = ขนาดของแรงดันตนสาย
jV = ขนาดของแรงดันปลายสาย

i = มุมของแรงดันตนสาย
j = มุมของแรงดันปลายสาย

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
โดยทั่วไปสวนประกอบหลักของระบบไฟฟากําลังจะประกอบดวย เคร่ืองกําเนิดไฟฟา

ระบบสงจาย ระบบจําหนายกําลังไฟฟา และ สวนประกอบของผูใชไฟฟา ทั้งหมดน้ีจะถูกเชื่อมตอ
เขาดวยกันดังรูปที่ 1.1 สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟา เปนระบบที่เกี่ยวของกับการสงจาย
กําลังไฟฟาจากโรงไฟฟาไปยังโหลด ซึ่งโหลดของระบบสงจายกําลังไฟฟาจะพิจารณาในลักษณะ
ของกลุมความตองการกําลังไฟฟาของผูใชงาน ระบบสงจายกําลั งไฟฟาเปนระบบสายสง
ไฟฟาแรงสูงที่มีระยะทางของสายสงเปนหลายรอยกิโลเมตรจะดําเนินการสงจายดวยระบบแรงดัน
สูง 69 kV, 115 kV, 230 kV, และ 500 kV ขึ้นอยูกับระบบที่นํามาใชงาน ในสวนของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟา เปนระบบที่จายกําลังไฟฟาผานระบบสายปอนที่มีระดับแรงดันต้ังแต 3-34 kV สาย
ปอนน้ีถูกตอออกมาจากสถานีไฟฟายอย โดยสถานีไฟฟายอยจะเปนที่รวบรวมการจายโหลดใหกับ
ผูใชไฟ

ปจจุบันระบบสงจายกําลังไฟฟามีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการพัฒนาทั้งทางดาน
เศรษฐกิจ และสังคมที่เพิ่มสูงขึ้น ตลอดจนมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง เปน
เหตุใหมีความตองการใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สิ่งเหลาน้ีส งผลใหเกิดปญหาทางดาน
เสถียรภาพความมั่งคงของระบบ และกําลังงานสูญเสียของระบบสงจายกําลังไฟฟา นอกจากน้ียัง
สงผลใหเกิดปญหาดานการเพิ่มขีดจํากัดการสงผานกําลังไฟฟา กับ ปญหาการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟาใหเปนไปตามความตองการของผูใชงาน

อยางไรก็ตามในปจจุบันมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําที่ทําใหการควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟามีความยืดหยุนมากยิ่งขึ้น โดยการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power
electronic) อาทิเชน ไดโอด (Diode) ทรานซิสเตอร (Transistors) และ ไทรริสเตอร (Thyristors) มา
ใชงานสําหรับแกไขปญหาการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา กับ การนําไปประยุกตใชกับระบบ
สงจายกําลังไฟฟาเพื่อแกไขปญหาดานเสถียรภาพ และ ความมั่งคงของระบบ โดยที่อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังน้ีจะถูกนํามาใชงานในรูปแบบของ อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟา
กระแสสลับ (Flexible ac transmission system devices: FACTS) หรือ อุปกรณ FACTS
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รูปท่ี 1.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา
(ที่มา: http:// www.thaitelecomkm.org/TTE)

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีความสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะ
ที่สุดของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (Interline Power Flow Controller : IPFC) โดย
ใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด โดยที่ IPFC เปนอุปกรณชนิดหน่ึงที่อยูในกลุมของ
อุปกรณ FACTS ถูกนํามาประยุกตใชกับระบบสงจายกําลังไฟฟา เพื่อที่จะแกปญหาดานการควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟา ในการติดต้ัง IPFC น้ันตําแหนงในการติดต้ังเปนหัวใจหลักที่จะนํามา
พิจารณา เน่ืองจากในแตละตําแหนงที่ติดต้ังน้ัน จะสงผลกระทบตอกําลังงานสูญเสียในระบบที่
แตกตางกันออกไป ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงนําเอาผลกระทบน้ีมาพิจารณาเพื่อหาตําแหนงที่ติดต้ัง
อุปกรณ IPFC เขาไปแลวทําใหกําลังงานสูญเสียลดลงมากที่สุด โดยที่ยังสามารถรักษาขอบเขตพิกัด
ของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไดโดยไมเกิดความเสียหาย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อหาตําแหนงเหมาะที่สุดในการติดต้ังอุปกรณ IPFC
1.2.2 เพื่อหาคาใชจายเหมาะที่สุดในการดําเนินการของอุปกรณ IPFC
1.2.3 เพื่อหากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ IPFC
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1.2.4 เพื่อนําวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชกับระบบที่ทําการศึกษา
1.2.5 เพื่อนําขั้นตอนการหาคาที่เหมาะสมแบบด้ังเดิมมาประยุกตใชงานกับระบบที่

ทําการศึกษา

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบทดสอบเพื่อใหกําลังงาน

สูญเสียของระบบตํ่าที่สุด จะตองใหคาพารามิเตอรน้ันอยูในขอบเขตที่กําหนดไวเพื่อไมใหเกิดความ
เสียหายกับอุปกรณ

1.3.2 ทําการทดสอบกับระบบมาตรฐาน IEEE 14 BUS IEEE 30 BUS IEEE 57 BUS
และ IEEE 118 BUS

1.3.3 ทําการพิจารณา IPFC ในสภาวะอยูตัว คือ IPFC ทํางานเปนแหลงจายแรงดันไฟฟา
ซิงโครนัส

1.3.4 พิจารณากับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของโหลด 3 ความตองการ
1.3.5 ในการพิจารณาความตองการโหลดน้ันจะทําการกําหนดโหลดขึ้นมาเอง

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
1.4.1 ในการทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

หากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะใชวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึมเปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ
1.4.2 ในการทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

หากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะใชวิธีแบบด้ังเดิมเปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ

1.4.3 ในการทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ
หากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะทําการเปรียบเทียบกันระหวางไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึมกับวิธีการ
แบบด้ังเดิม

1.4.4 ทําการทดสอบกับระบบมาตรฐาน IEEE 14 BUS IEEE 30 BUS IEEE 57 BUS
และ IEEE 118 BUS

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 สามารถที่จะหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการหา

กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดได
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1.5.2 สามารถหากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC ได
1.5.3 สามารถรักษาระดับกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใหอยูในขอบเขตที่

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาสามารถผลิตไดเพื่อไมใหเกิดความเสียหาย

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวยทั้งหมด 8 บท และ 2 ภาคผนวก
บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของ

งานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธ
ฉบับน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวย งานวิจัย
เกี่ยวกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ FACTS งานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการหาการไหลกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ FACTS และ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชปญญาประดิษฐ

บทที่ 3 กลาวถึงอุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ (FACTS) จะ
อธิบายถึงหลักการของอุปกรณ FACTS ชนิดตาง ๆ และการนําไปประยุกตใชงานกับระบบไฟฟา

บทที่ 4 กลาวถึงตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (IPFC) ซึ่งจะประกอบดวย
หลักการพื้นฐานของ IPFC สมการกําลังไฟฟาของ IPFC การใชงาน IPFC กับระบบสงจายกําลัง
กําลังไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ชนิดของไทริสเตอร แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา
วิธีการ PWM และการออกแบบหาขนาดของตัวเก็บ

บทที่ 5 กลาวถึงวิธีการตําแหนงและขนาดที่เหมาะสม IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงาน
สูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งจะประกอบดวย วิธีการคํานวณกลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC เทคนิค
การหาขนาดของ IPFCกับกําลังงานสูญเสียของระบบสําหรับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC การปรับต้ัง
คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาขนาดของ IPFC กับกําลังงานสูญเสียของ
ระบบ

บทที่ 6 กลาวถึงเทคนิคในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งจะประกอบวิธีการ HS&HGA
โดยเปนการผสมกันระหวาง วิธีไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Hybrid Genetic Algorithm : HGA) และ
วิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search Algorithm : HS)

บทที่ 7 ผลการทดสอบ
บทที่ 8 สรุปและขอเสนอแนะ
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ภาคผนวก ก. ขอมูลตาง ๆ ของระบบทดสอบ กับ ผลการทดสอบหาคากําลังงานสูญเสียที่
เหมาะสมสําหรับระบบที่ไมมีการติดต้ัง IPFC

ภาคผนวก ข. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
องคความรูจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวามีการสรางและพัฒนามาจากอดีตอยาง

ตอเน่ืองจนถึงปจจุบัน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานของการทําวิจัยวิทยานิพนธน้ี การนําเสนอปริทัศน
วรรณกรรม และ งานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีตจึงเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญ โดยสามารถแบงออกเปน 3
สวนหลักคือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ การหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ FACTS งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับ การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ FACTS และ
งานวิ จัยที่ เกี่ ยวของกับ การไหลของกําลั งไฟฟา เหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการทางดาน
ปญญาประดิษฐ ซึ่งในแตละหัวขอผูวิจัยวิทยานิพนธจะนําเสนอเรียงตามลําดับปที่ตีพิมพ รวมถึง
อธิบายสาระสําคัญของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการหาตําแหนงในการติดตั้งอุปกณ FACTS
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS ในระบบไฟฟากําลัง มี

ผูวิจัยจํานวนมากไดทําการเสนอ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2004 Abdelsalam H.A,
Aly G.E.M,
Abdelkrim M,
and Shebl K.M

นําเสนอการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดต้ัง
UPFC เพื่อที่จะทําใหการลงทุนของอุปกรณตํ่า
ที่สุด และคาใชจายในการผลิตกําลังไฟฟาตํ่าที่สุด
ทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS

2004 Cai L.J,
Erlich I, and

Stamitsis, G.

ไดนําเสนอการหาตําแหนงในการติดต้ัง UPFC,
TCSC และ SVC ที่ทําใหคาใชจายในการ
ดําเนินการของอุปกรณตํ่าที่สุดและ
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

คาใชจายในการผลิตกําลังฟาจายเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาตํ่าที่สุด

2006 Saravanan M.,
Mary Raja Slochanal S.,
Venkatesh P.,
Prince Stephen Abraham
J.

ไดนําเสนอเกี่ยวกับการใชวิธีการหาคาเหมาะ
ที่ สุ ด ข อ ง ฝู ง อ นุ ภ า ค (Particle swarm
optimization : PSO) ในการหาตําแหนงที่
เหมาะสมในการติดต้ังอุปกรณ FACTS กับ
ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟา ซึ่งจะทํา
การทดสอบกับระบบ IEEE 6 BUS IEEE 30
BUS IEEE 118 BUS และ ระบบ TNEB 69 BUS

2011 Kahyaei A. ไดนําเสนอการหาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC
และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบเมื่อมีการติดต้ัง
IPFC

2012 Sreejith S,
Sishaj P,
and Selvan M.P

ไดนําเสนอการวิเคราะหการหาตําแหนงในการ
ติดต้ัง IPFC ที่ทําใหคาใชจายในการดําเนินการตํ่า
ที่สุดและคาใชจายในการผลิตกําลังฟาจายเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาตํ่าที่สุด โดยที่สมการคาใชในการ
ดําเนินการของ IPFC จะมีความคลายคร่ึงกับ
UPFC เน่ืองจากใหจํานวนอุปกรณเทากัน

2012 Karthik B.,
Alagarasan I.,
Chandradekar S.,

ไดนําเสนอการวิเคราะหการหาตําแหนงในการ
ติดต้ัง IPFC โดยในการคนหาตําแหนงที่
เหมาะสมน้ัน จะมีวิธีการดังน้ันน้ีคือ ใชวิธีการ
เครือขายใยประสาทเทียม (Artificial neural
network: ANN) ในการหาคําตอบ
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดตั้ง
อุปกรณ FACTS
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง

อุปกรณ FACTS มีผูวิจัยจํานวนมากไดทําการเสนอ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง
อุปกรณ FACTS

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2004 Teerathana S.
Yokoyama, A.

ได นํา เสนอการหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะสมที่สุด กับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC โดย
มีฟงกชันวัตถุประสงค คือ ขนาดของแหลงจาย
แปลงผันแรงดันไฟฟา (Voltage source
convertors : VSC) ทั้ง 2 ตัว

2006 Zhang J.
Yokoyama, A.

ได นํา เสนอการหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะสมที่สุด กับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC โดย
จะนําเสนอ โมเดลและสมการในการฉีดกําลังงาน
ไฟฟาของ IPFC ที่นําเอาไปใชกับการหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซึ่งในการทดสอบน้ัน
จะมีฟงกชันวัตถุประสงคอยูดวยกัน 2 ตัวคือ
ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการ กับ ฟงกชัน
กําลังงานสูญเสียของระบบ

2010 Mohamed Khalid.H.,
Rama Rao K.S.,
Hasan Khairul Nisak Bt
Md.

ไดนําเสนอเกี่ยวกับการปรับต้ังคาพารามิเตอรที่
เหมาะของ IPFC เพื่อที่จะทําใหกํางานสูญเสีย
ระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัวมีกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด
โดยใชวิธีการ PSO ในการหาคําตอบ
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง
อุปกรณ FACTS (ตอ)

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2012 Babu N.A.V.
Sivanagaraju S.

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง
IPFC ซึ่งจะมีฟงกชันวัตถุประสงคเปน คาใชจาย
ในการผลิตกําลังไฟฟาและ มีเงื่อนไขบังคับคือ
กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา บวกกับ
กําลังไฟฟาที่ฉีดจาก IPFC ลบกับกําลังไฟฟาที่
โหลด และกําลังไฟฟาที่ตกครอมสายสงจะตองมี
คาเทากับ 0 และขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณ

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวิธีการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ
ทางดานปญญาประดิษฐ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ

ทางดานปญญาประดิษฐ มีผูวิจัยจํานวนมากไดทําการเสนอ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ
ทางดานปญญาประดิษฐ

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 El Metwaiil M.M,
El Emary A.A.,
El Bendary F.M.,
Mossaad M.I.

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาที่ เหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการ
โปรแกรมทางดานวิวัฒนาการ (Evolutionary
programming) ในการคําตอบ โดยที่มีฟงกชัน
วัตถุคือ ฟงกชันคาใชจายในการผลิตกําลังไฟฟา
และมีเงือนไขบังคับคือ กําลังไฟฟาที่ผลิตไดลบ
กับโหลดจะตองมีคาเทากับ 0
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ
ทางดานปญญาประดิษฐ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2010 Anantasate S.,
Chokpanyasuwan C.,
Bhasaputra P.

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการฝูงผึ่ง
(Bees algorithm) ในการคนหาคําตอบ โดยที่มี
ฟงกชันวัตถุประสงค คือ ฟงกชันคาใชจายใน
การผลิตกําลังไฟฟา และมีเงื่อนไขบังคับ คือ
กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาลบกับ
โหลดและ กําลังงานสูญเสียของระบบ จะตองมี
คาเทากับ 0

2011 Suharto M.N.,
Hassan M.Y.,
Majid M.S.,
Abdulah M.P.

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการคํานวณ
เชิงวิวัฒนาการ ซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงค คือ
ฟงกชันคาใชจายในการผลิตกําลังไฟฟาและ มี
เงื่อนไขบังคับ คือ กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาลบกับโหลดและ กําลังไฟฟาที่ตก
ครอมสายสง จะตองมีคาเทากับ 0

2013 Sunil Joseph P.,
Dinesh Balaji C.

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการ PSO
โดยที่มีฟงกชันวัตถุประสงค คือ กําลังงานสูญเสีย
ของระบบ และมีเงื่อนไขบังคับ คือ กําลังไฟฟาที่
ผลิตจากเคร่ืองกําลังไฟฟาลบ กับโหลดและ
กําลังไฟฟาที่ตกครอมสายสง จะตองมีคาเทากับ 0

2.5 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 เปนผลงานวิจัยที่มี

ความสําคัญตอวิทยานิพนธน้ีเปนอยางยิ่ง คือ ไดนําเอาแนวคิดการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ
FACTS แนวคิดในการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด และ แนวคิดในการใช
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ปญญาประดิษฐสําหรับแกไขปญหาการไหลของกําลังไฟฟา มาใชงานเพื่อเปนองคประกอบในการ
จัดทําวิทยานิพนธ และ ยังเปนผลการวิจัยที่สําคัญในดานการปรับปรุงแกไขระบบสงจายกําลังไฟฟา
ใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ

3.1 บทนํา
ในปจจุบันน้ีความตองการกําลังไฟฟาของผูใชงานมีการเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง และ ผูใชงาน

ก็ยังตองการความมั่นคงของกําลังไฟฟาดวยเชนกัน ดวยเหตุน้ีจึงไดมีการขยายของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของผูใชไฟ และการเพิ่มเสถียรภาพของความมั่งคงในการ
สงจายกําลังไฟฟาใหมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการขยายตัวของระบบสงจายกําลังไฟฟาน้ันถูกจํา กัด
ดวยเหตุผลทางดานสิ่งแวดลอมกับงบประมาณในการลงทุน สงผลใหการไฟฟาตองหันมาใช
ทรัพยากรที่มีอยูแลวใหเกิดประโยชนมากที่สุดเทาที่จะทําได สายสงกําลังไฟฟาเปนสิ่งแรกที่การ
ไฟฟาใหความสนใจ เน่ืองจากโดยทั่วไปแลวกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงน้ันถูกจํากัดไวที่ขอบเขต
ของเสถียรภาพในการสง ซึ่งขอบเขตน้ีนอยกวาขอบเขตของอุณหภูมิของสายสง อยางไรก็ตามใน
อดีตการใชสายสงใหเกิดประโยชนสูงสุดจนถึงขอบเขตของอุณหภูมิน้ันเปนไปไมไดเน่ืองจากอาจ
สงผลใหขาดเสถียรภาพ ขาดความมั่งคง รวมไปถึงขาดความปลอดภัย ตัวอยางเชน กําลังไฟฟาที่
ไหลในสายสงเปนฟงกชันของอิมพีแดนซของสายสง ขนาดและมุมเฟสของแรงดันตนสายและ
ปลายสาย ดังน้ันในการควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจะสามารถทําไดโดยการควบคุมตัวแปร
เหลาน้ีเทาน้ัน ซึ่งในอดีตตัวแปรเหลาน้ีไมสามารถควบคุมใหเร็วพอที่จะรักษาเสถียรภาพ
กําลังไฟฟาได จนกระทั้งประมาณปลายทศวรรษที่ 80 สถาบันวิจัยไฟฟากําลัง EPRI (Electric
Power Research Institute) ที่เนนงานวิจัยเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อใชกับระบบสงจายแรงดัน
สูงกระแสตรง (High voltage direct current : HVDC) นอกจากน้ียังไดศึกษาเกี่ยวกับการชดเชยสาย
สงกระแสสลับ (AC line compensation) ไดนําเสนอหลักการทั่วไปสําหรับชดเชยระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่เรียกวา อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ (Flexible AC
transmission system device : FACTS) โดยมีวัตถุประสงคหลักสองประการไดแกการเพิ่มขีด
ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาผานสายสง และ การควบคุมการไหลกําลังไฟฟาผานสายสง
ซึ่งไดตีพิมพโดย N.G. Hingorani and L. Gyugyi ในป 1991 หลังจากน้ัน หลักการของอุปกรณ
FACTS ไดรับความสนใจอยางมากเน่ืองจากหลักการน้ีเปนทางออกสําหรับการเพิ่มขีด
ความสามารถของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี
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โดยที่ความสามารถหลักของอุปกรณคือ การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ การควบคุม
แรงดันไฟฟา และ การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ อุปกรณชนิดน้ี
สามารถชดเชยไดอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณชดเชยแบบเดิม เชน ตัวเก็บประจุ
(Capacitor bank) รีแอคเตอรขนาน (Shunt reactor) และ ซิงโครนัสคอนเดนเซอร (Synchronous
condenser) อุปกรณ FACTS สามารถทํางานไดหลากหลายฟงกชันในระบบไฟฟากําลัง อาทิเชน ทํา
หนาที่หนวงการแกวงของกําลังไฟฟา (Power oscillation damping) และ สามารถนํามาใชงานใน
ระดับแรงดันไฟฟาสูง ๆ ได ดังน้ันอุปกรณ FACTS จึงเปนที่ยอมรับในดานการพัฒนาระบบสงจาย
กําลังไฟฟาในปจจุบัน ซึ่งสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟา สงเสริมเสถียรภาพ
ทั้งแบบสถิตและพลวัต (Static and Dynamic) นอกจากน้ียังสามารถลดกําลังงานสูญเสียในสายสง
ไดอีกดวย ดวยเหตุน้ีอุปกรณ FACTS ไดถูกติดต้ังเขาไปในระบบเพิ่มมากขึ้นในทุก ๆ ป โดยทั่วไป
แลวอุปกรณ FACTS สามารถจําแนกออกตามโครงสรางไดดังน้ี [Hingorani, N.G., and Gyugyi,
L.,2000]

3.2 ตัวชดเชยแบบอนุกรม
ตัวชดเชยแบบอนุกรมจะตออนุกรมกับสายสงดังรูปที่ 3.1 อุปกรณในกลุมน้ีอาจจะเรียกวา

เปนอิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงคาได ซึ่งทําหนาที่เปนไดทั้งคาปาซิทีฟ และรีแอคทีฟ

รูปท่ี 3.1 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม

ซึ่งหนาที่หลักในการทํางานของอุปกรณที่ตอในลักษณะน้ีจะเปนการแทรกแรงดันอนุกรม
เขาไปในสายสง ดังน้ันการทํางานของอุปกรณตัวชดเชยแบบอนุกรมจึงเปรียบไดกับอุปกรณที่
สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอคแตนซของสายสง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาในสายสง หรืออาจจะเรียกวาเปนการควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงโดยการ
เปลี่ยนแปลงรีแอคแตนซของสายสง ของอุปกรณในกลุมตัวชดเชยแบบอนุกรม คือ ตัวชดเชย
อนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร และตัวชดเชยอนุกรมแบบแบบสถิต ซึ่งจะทําการนําเสนอตอไป
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3.2.1 ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร
ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor controlled series compensator: TCSC)

มีวงจรพื้นฐานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2

L

i

( )Li 

( )CV 
( ) ( )C Li i i  

C

SW

รูปท่ี 3.2 โครงสรางพื้นฐานของ TCSC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ซึ่งประกอบดวยตัวเก็บประจุ (Capacitor) และ ตัวเหน่ียวนํา (Reactor) ที่ควบคุมดวยไทริส-
เตอรตอขนานกัน โดยที่ TCSC จะตออนุกรมกับสายสงเพื่อชดเชยแรงดันอินดักทีฟที่ตกครอมใน
สายสงโดยการแทรกแรงดันจากตัวเก็บประจุเขาไปในระบบ แรงดันที่แทรกเขาไปในระบบน้ันจะ
เปนสัดสวนกันระหวางกระแสในสายสง สวนมุมเฟสจะแตกตางกับกระแสในสายสงเทากับ 90
องศา อยางไรก็ตามการทํางานของ TCSC จะถูกกําหนดใหเปนตัวเก็บประจุที่สามารถปรับคาได
โดยการหักลางจากตัวเหน่ียวนําที่ควบคุมดวยไทริสเตอรน้ันเอง ดังน้ันรีแอคแตนซในสภาวะคงตัว
ของ TCSC สามารถเขียนเปนสมการไดน้ี

( )
( )

( ) X
LC

TCSC
L C

X X
X

X






(3.1)

โดยที่ ( )( ) ,
2L L L LX X X X

sin



  

   
  (3.2)

ผลของการเปลี่ยนแปลงคารีแอคแตนซ ( )LX  จากคาสูงสุด ( )LX   ไปสูคาตํ่าสุด
,min( )L LX X  จะสงผลให TCSC สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอคแตนซในชวงคาปาซิทีฟจากคา

ตํ่าสุด ,min 1TCSC CX X C  ไปจนกระทั้งเกิดเรโซแนนซ (Resonance) แบบขนานที่
( )C LX X  ซึ่งจุดน้ีจะทําให TCSCX มีคาเขาสู  และเมื่อทําการลดคารีแอคแตนซของ ( )LX 
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ลงเร่ือยๆจะสงผลใหการทํางานของ TCSC กลายมาอยูในชวงอินดักทีฟที่มีคาตํ่าสุดคาเทากับ
( )L C L CX X X X ที่คา 0  โดยทั่วไปแลว TCSC จะมีคารีแอคแตนซของตัวเหน่ียวนํา ( LX )

นอยกวาคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ ( CX )

L

i

C

SW

( )CX 


2


limC

rlimL

lim Clim

Resonance: ( )

Operation inhibitef for
L C

L

X X

  



 

lim

Capacitive region :

2C


  

lim

Inductive region :

   0 L  

In
du

ct
iv

e
C

ap
ac

it
iv

e

รูปท่ี 3.3 คุณสมบัติในยานการทํางานของ TCSCX [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยทั่วไปแลว TCSC สามารถทํางานได 2 ยานรอบเรโซแนนทภายในวงจร (Internal
Circuit Resonance) ในยานที่ 1 TCSCX อยูในยานคาปาซิทีฟที่มีมุมจุดชนวนอยูระหวาง

lim 2C    และในยานที่ 2 TCSCX อยู ในยานอินดักทีฟที่มีมุมจุดชนวนอยูระหวาง
lim0 L   โดยที่กราฟคุณสมบัติการทํางานในยานตางๆของ TCSC จะสามารถแสดงไดในรูปที่

3.3 จากรูปจะเห็นวาเมื่อมุมจุดชนวน ( ) ทํางานที่ใกลกับ 90 องศา ในชวงน้ี TCSCX จะอยูในยาน
คาปาซิทีฟที่ตํ่าที่สุด (

,CminTCSCX ) เมื่อลดมุมจุดชนวนลงเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงคา limC จะสงผลให
TCSCX ในยานคาปาซิทีฟมีคาเพิ่มมากขึ้นจนลูเขาคาอนันต และ ในขณะที่การทํางานในยานอินดัก

ทีฟจะทํางานที่มุมจุดชนวนอยูระหวาง 0 ถึง limL โดยที่มุมจุดชนวนที่ใกล 0 องศา จะทําให
TCSCX ในยานอินดักทีฟตํ่าที่สุด (

,LminTCSCX ) และเมื่อมุมจุดชนวนเพิ่มขึ้นจนถึงคา limL จะสงให
TCSCX ในยานอินดักทีฟมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเขาใกลคาอนันต และในชวงของมุมจุดชนวนที่อยู

ระหวาง limL ถึง limC น้ีจะมีชวงที่ทําใหเกิดเรโซแนนท ( r ) โดยจะทําใหคา ( )LX  มีคา
ใกลเคียงกับ CX ซึ่งเปนชวงที่ไมอยากใหเกิดขึ้น
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รูปท่ี 3.4 ระบบ 2 บัสที่ทําการติดต้ัง TCSC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันกับกระแส
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาระบบ 2 บัสที่ติดต้ัง TCSC เพื่อชดเชยรีแอคแตนซของสายสง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 (ก) เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันและกระแสของระบบที่ทําการติดต้ัง TCSC
แสดงในรูปที่ 3.4 (ข) ซึ่งขนาดของแรงดันทั้งหมดที่ตกครอมรีแอคแตนซของสายสงจะเพิ่มขึ้นโดย
แรงดันของ TCSC ที่มีทิศทางตรงกันขามกับแรงดันของระบบ และ ผลรวมของรีแอคแตนซของ
สายสง ( )effX จะเปนผลรวมของรีแอคแตนซของสายสงและรีแอคแตนซของตัวเก็บประจุของ
TCSC ซึ่งสามารถเขียนไดดังน้ี

eff CX X X (1 - k)X   (3.3)

โดยที่ CX
k

X
 และ 0 1k 

ดังน้ันกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา รีแอคทีฟของระบบ 2 บัสที่มีการติดต้ัง TCSC
สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับและความสัมพันธของกําลังไฟฟาจริงกับ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟและมุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง 2 บัสของระบบที่มีการติดต้ัง TCSC ที่คา k=0.4
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 จากรูปพบวากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบที่ทํา
การติดต้ัง TCSC จะเพิ่มขึ้นดังสมการที่ 3.4 และ 3.5

,

2

comp TCSC

V
P sin

X(1- k)
 (3.4)
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,

2

2
( )

( )comp TCSC

2V k
Q 1-cos

X 1- k
 (3.5)
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟและมุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง 2 บัส
ของระบบที่ติดต้ัง TCSC ที่ 0.4k 

การใชงาน TCSC ดังรูปที่ 3.6 โดยที่ TCSC ไดถูกนํามาใชงานกับระบบ 500 kV ที่มีสายสง
ที่ยาวมาก เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการถายกําลังไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด จาก
เดิมระบบที่ไมมีการติดต้ัง TCSC จะสามารถถายโอนพลังงานไฟฟาไดประมาณ 110 MW และ เมื่อ
ถึงชวงเวลาที่ 0.5 วินาที TCSC จะถูกกําหนดใหเร่ิมมีการชดเชยกําลังไฟฟาซึ่งจะแบงออกเปนกรณี
ตาง ๆ ดังน้ี
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รูปท่ี 3.6 การใชงาน TCSC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

กรณีที่ 1 TCSC จะทํางานอยูในชวงอินดักทีฟ คือทําการดูดซับกําลังไฟฟาจากระบบ ซึ่ง
จากเดิมระบบสามารถที่จะสงจายกําลังไฟฟาได เทากับ 112 MW หลังจาก TCSC ทํางานในชวงอิน
ดักทีฟ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบจะถูกลดลงเหลือ 85 MW ดังที่แสดงไวดัง
รูปที่ 3.7

กรณีที่ 2 TCSC จะทํางานอยูในชวงคาปาซิทีฟ คือทําการชดเชยกําลังไฟฟาใหระบบ ซึ่ง
จากเดิมระบบสามารถที่จะสงจายกําลังไฟฟาไดเทากับ 112 MW หลังจาก TCSC ทํางานในชวงคาป
ซิทีฟ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบจะเพิ่มขึ้นมีคาเทากับ 620 MW ดังที่แสดงไว
ดังรูปที่ 3.8

กรณีที่ 3 TCSC ทํางานอยูในชวงเรโซแนนซ คือ ปรับมุมจุดฉนวน (Firing angle :  ) ของ
TCSC ในชวงที่คารีแอคแตนซของสายสงกับตัวเหน่ียวนํา มีคาใกลเคียงกับคารีแอคแตนซของตัว
เก็บประจุ ซึ่งจะทําใหระบบขาดเสถียรภาพ เน่ืองจากจะทําใหกําลังไฟฟาจริงพุงขึ้นสูงมาก ดังที่
แสดงไวดังรูปที่ 3.9

Thyristor controlled series capacitor (TCSC)
phasor model

transmission line
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University of Aberdeen,
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รูปท่ี 3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา
จริงในชวงอินดักทีฟ

รูปท่ี 3.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา
จริงในชวงคาปาซิทีฟ

รูปท่ี 3.9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาจริงในชวงเรโซแนนซ

3.2.2 ตัวชดเชยอนุกรมแบบสถิต
โครงสรางของตัวชดเชยซิงโครนัสอนุกรมแบบสถิต (Static synchronous series

compensator : SSSC) ประกอบดวยแหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา (Voltage source converters :
VSC) เชื่อมตอแบบอนุกรมกับสายสงโดยผานหมอแปลง (Coupling transformer) ซึ่ง SSSC
สามารถที่จะทําการชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยที่กําลังไฟฟาจริงจะทํา
การแลกเปลี่ยนระหวางสายสงกับแหลงเก็บกําลังไฟฟา สวนกําลังไฟฟารีแอคทีฟสามารถที่จะ
แลกเปลี่ยนจากตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไวในวงจร ดังรูปที่ 3.10
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( )Ref RefP R

( )Ref RefQ X

sin( t )V v   

รูปท่ี 3.10 โครงสรางพื้นฐานของ SSSC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยทั่วไปแลวการคํานวณหากําลังไฟฟาในระบบอยางงาย (1 เคร่ืองกําเนิดไฟฟา 1 สายสง
1 โหลด) จะขึ้นอยูกับฟงกชันของ คารีแอคแตนซของสายสง ( x ) แรงดันตนสาย ( SV ) และแรงดัน
ที่ปลายสายสง ( rV ) ดังรูปที่ 3.11(ก) และความสัมพันธกับเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดังไฟฟา
สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.11(ข) ดังน้ันธรรมชาติการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง ( rnP และ rnQ

) สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.6 และ 3.7

rVSV

XV
I

,rn rnP Q

S r
rn

V V
P sin

X


S r r
rn

S

V V V
Q cos

X V


 
  

 

SV
rV

XV

I


S rV V V 

รูปท่ี 3.11 วงจรพื้นฐานของการสงจายกําลังไฟฟา [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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2

( )s r
rn s r

V V V
P sin sin

X X
     (3.6)

2 2

( ) ( 1)s r r
rn s r

V V V V
Q cos cos

X X X
       (3.7)

SSSC จะใช VSC เปนสวนประกอบในการควบคุมการชดเชยกําลังไฟฟาโดยจะตออนุกรม
เขากับระบบ ซึ่งหลักการทํางานพื้นของ SSSC สามารถอธิบายไดโดยการเร่ิมตนพิจารณาจากการ
ชดเชยดวยตัวเก็บประจุตออนุกรมเขาไปในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.12(ก)

rVSV

LVI

P

2

L C

V
P sin

X X



SV

rV

XV



CV

CX LX
CV

S rV V V 

รูปท่ี 3.12 การชดเชยดวยตัวเก็บประจุแบบอนุกรม [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.12(ข) แสดงใหเห็นวา
ทิศทางของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรม จะสงผลใหแรงดันที่ตกครอมตัวรีแอคแตนซของ
สายสง มีคาเพิ่มมากขึ้น น้ันความวาการชดเชยแบบอนุกรมทํางานโดยการเพิ่มแรงดันตกครอม รี-
แอคแตนซของสายสง ซึ่งการเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ีจะสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของกระแสในสายสง
และการเพิ่มขึ้นของขีดจํากัดในการสงจายกําลังไฟฟา

การชดเชยแบบน้ีสามารถทําไดเชนเดียวกันกับการใชงานอุปกณ SSSC ที่สามารถผลิต
แรงดันไฟฟากระแสสลับดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยที่แรงดันที่ผลิตออกมาน้ันจะสามารถปรับคาได
อยางอิสระ น้ันหมายความวาในการปรับคาของแรงดันที่ผลิตจาก VSC น้ัน สามารถควบคุมให
SSSC ทําการชดเชยกําลังไฟฟาหรือดูดซับกําลังไฟฟาไดโดยการเปลี่ยนแปลงมุมจุดฉนวนของ
VSC ซึ่งจะสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.14
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รูปท่ี 3.13 วงจรเร่ิมตนพิจารณาจากการชดเชยดวย SSSC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

(p.u .)qP



0.707qV 

0.353qV 

0qV 

0.353qV  

0.707qV  

รูปท่ี 3.14 กําลังไฟฟาที่เปลี่ยนไปตามแรงดันไฟฟาของ SSSC

จากรูปที่ 3.14 สามารถแสดงใหเห็นวาการไหลของกําลังไฟฟาในระบบน้ันจะถูกควบคุม
ดวยแรงดันไฟฟา

qV  ทีฉีดมาจาก SSSC ซึ่งจะทําใหการไหลของกําลังไฟฟาจริงตามสมการที่
3.6 จะถูกเปลี่ยนแปลงไปดังสมการตอไปน้ี

,SSSC

2

sin cos
2comp q

V VP V
X X

  (3.8)
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รูปท่ี 3.15 การใชงาน SSSC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

ยกตัวอยางการใชงาน SSSC ดังรูปที่ 3.15 โดยที่จะเปนเครือขายการสงจายกําลังไฟฟา
(Power grid network) ที่ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 2 ตัว และ มีโหลดขนาดใหญที่ติดต้ังไวที่
บัส 3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาตัวแรก (M1) มีพิกัดเทากับ 2100 MVA เคร่ืองกําเนิดไฟฟาตัวที่ 2 (M2) มี
พิกัดเทากับ 1400 MVA และโหลดขนาดใหญมีพิกัดเทากับ 2200 MW

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาตัวที่ 1 ถูกเชื่อมตอไปยังโหลดโดยผานสายสง 2 เสนคือ L1 และ L2 โดย
ที่ L1 มีความยาวเทากับ 280 km และ L2 จะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนละ 130 km และ เคร่ือง
กําเนิดไฟฟาตัวที่ 2 ถูกเชื่อมตอไปยังโหลดโดยผานสายสง L3 มีความยาวเทากับ 50 km

เมื่อระบบยังไมไดทําการติดต้ัง SSSC กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเสนที่ 1 (L1) จะมีคา
เทากับ 664 MW กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเสนที่ 2 (L2) มีคาเทากับ 563 MW และ กําลังไฟฟาที่
ไหลในสายสงเสนที่ 3 (L3) มีคาเทากับ 990 MW

สําหรับการทดสอบจะทําการติดต้ัง SSSC ขนาด 100 MVA เขาไปที่ตําแหนงบัสที่ 1 และ
ภายในตัวอุปกรณจะทําการติดด้ังตัวเก็บประจุขนาด 375 F มีแรงดันเทากับ 40 kV โดยการ
ทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณีดวยกันคือ

SSSC (Phasor Model)
Static Synchronous Series Compensator (SSSC) used for power oscillation damping
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กรณีที่ 1 SSSC ทํางานในโหมดอินดักทีฟ คือ SSSC ฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบมีคา
เทากับ

qV และ ในขณะที่ทําการฉีดแรงดันเขาไปในระบบน้ันจะแบงออกเปน 2 แบบดวยกันคือ
แบบที่ไมมีตัวควบคุมการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping : POD) กับ แบบที่มี
การควบคุม POD ซึ่งผลการทดสอบจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 ตามลําดับ

รูปท่ี 3.16 การทํางานของ SSSCโหมด
อินดักทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD

รูปท่ี 3.17 การทํางานของ SSSCโหมด
อินดักทีฟที่มีตัวควบคุม POD

กรณีที่ 2 SSSC ทํางานในโหมดคาปาซิทีฟ คือ SSSC ฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบมีคา
เทากับ

qV และ ในขณะที่ทําการฉีดแรงดันเขาไปในระบบน้ันจะแบงออกเปน 2 แบบดวยกันคือ
แบบที่ไมมีตัวควบคุมการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping : POD) กับ แบบที่มี
การควบคุม POD ซึ่งผลการทดสอบจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.18 การทํางานของ SSSCโหมด
คาปาซิทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD

รูปท่ี 3.19 การทํางานของ SSSCโหมด
คาปาซิทีฟที่มีตัวควบคุม POD

3.3 ตัวชดเชยแบบขนาน
ตัวชดเชยแบบขนานจะตอขนานกับระบบที่บัสเชื่อมตอดังรูปที่ 3.20 อุปกรณชนิดน้ี อาจจะ

กําหนดไดวาเปนรีแอคแตนซ หรือ แหลงจายที่เปลี่ยนแปลงคาได บางคร้ังอาจจะเปนไดทั้งสอง
อยางพรอมกัน หลักการทั่วไปของอุปกรณตัวชดเชยแบบขนานจะเปนอุปกรณที่ใชสําหรับรักษา
ระดับแรงดันรอบ ๆ จุดที่เชื่อมตอโดยอาศัยหลักการฉีด หรือ ดึงกระแสรีแอคทีฟเพียงอยางเดียว แต
ในบางกรณีอาจตองการทั้งกระแสรีแอคทีฟและกระแสจริง เพื่อผลของการควบคุมแรงดันที่ดีขึ้น
และ เพื่อหนวงการแกวงของแรงดัน (Samping of voltage oscillations) ตัวชดเชยวารแบบสถิต
(Static var compensator: SVC) เปนหน่ึงในอุปกรณของตัวชดเชยแบบขนาน โดยทั่วไป SVC
ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําที่ควบคุมไทริสเตอร (Thyristor control reactor: TCR) ตอขนานกับตัว
เก็บประจุแบบคงที่ (Fixed capacitor: FC) หรือ อาจจะตอขนานกับตัวเก็บประจุที่ควบคุมดวยไทริ
สเตอร (Thyristor switch capacitor: TSC) นอกจากน้ีอุปกรณที่สําคัญอีกตัวหน่ึงของอุปกรณชดเชย
ขนาน คือตัวชดเชยแบบสถิต (Static compensation) หรือที่นิยมเรียกวา STATCOM ซึ่งการทํางาน
จะอาศัยหลักการของ VSC เชนเดียวกันกับ SSSC แตจะแตกตางกันตรงที่จะเชื่อมตอแบบขนานเขา
กับระบบไฟฟา
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รูปท่ี 3.20 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน

3.3.1 ตัวชดเชยวารแบบสถิต
ตัวชดเชยวารแบบสถิตหรือที่เรียกวา SVC เปนตัวชดเชยแบบขนานที่ใชไทริ

สเตอร เปนอุปกรณในการสวิตช ซึ่งวงจรพื้นฐานและกราฟคุณลักษณะแรงดันและกระแสของ
SVC แสดงไดดังรูปที่ 3.21 จากรูปที่ 3.21(ก) SVC ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําที่ควบคุมดวยไทริ
สเตอร (TCR) ซึ่งจะทํางานไดเฉพาะในยานอินดักทีฟเทาน้ัน หากตองการใหสามารถทํางานไดทั้ง
ยานอินดักทีฟ และ คาปาซิทีฟจําเปนตองนําตัวเก็บประจุมาตอเขารวมดวย ซึ่งอาจเปนตัวเก็บประจุ
ที่ควบคุมดวยไทริส-เตอร (TSC) หรือเปนตัวเก็บประจุแบบคงที่ (FC) ก็ได

maxCI maxLI
CI LI

CB
LB

BUSV

รูปท่ี 3.21 วงจรพื้นฐาน และกราฟคุณลักษณะแรงดันกับกระแสของ SVC
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

แรงดันที่บัสเชื่อมตอ ( BUSV ) ตามรูปที่ 3.21 (ข) สามารถรักษาไดโดยการควบคุมมุม
จุดชนวนของ TCR และ TSC ซึ่งเปนการควบคุมกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ( LI ) และ กระแสที่
ไหลผานตัวเก็บประจุ ( CI ) โดยที่กราฟคุณลักษณะของแรงดันที่บัสกับกระแสที่ชดเชยจาก TCR
และ TSC
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รูปท่ี 3.22 ระบบไฟฟากําลังอยางงาย และ เฟสเซอรไดอะแกรม
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยปกติแลวการพิจารณาระบบไฟฟากําลังจะประกอบดวยแหลงจาย สายสง และโหลด
ดังแสดงในรูปที่ 3.22(ก) เฟสเซอรแรงดัน และ กระแสของระบบดังรูปที่ 3.22(ข) ซึ่งแรงดันที่บัส
ตนสายจะแทนดวย 1V และแรงดันที่ปลายสายจะแทนดวย 2V กระแสไฟฟาที่ไหลจาก 1V ไปยัง 2V

ผานรีแอคแตนซของสายสง LX จะแทนดวย I และกระแสไฟฟาที่ไหลไปยังโหลดจะแทนดวย
LI ดังน้ันกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ของระบบดังกลาวสามารถหาไดจาก สมการที่

3.9 และ 3.10

2
1 2 sin sin

rn

L L

VV V
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X X
   (3.9)

2 2
1 1 2 cos (1 cos )

rn

L L L

V VV V
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X X X
     (3.10)
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รูปท่ี 3.23 ระบบไฟฟากําลังอยางงายที่มีการติดต้ัง SVC และเฟสเซอรไดอะแกรม
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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เมื่อทําการติดต้ัง SVC กับระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.23(ก) จะทําการชดเชยเฉพาะในสวน
ของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสปลายสายสงโดยการแทรกกระแสรีแอคทีฟเขาไป ซึ่งจะทําใหแรงดัน
ที่ปลายสายมีคาเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.21(ข)

ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสงสามารถเพิ่มขึ้นไดดวยการติดต้ังอุปกรณ
SVC ในรูปที่ 3.24(ก) เปนการติดต้ัง SVC ในอุดมคติ คือทําการติดต้ังไวกึ่งกลางของสายสง สําหรับ
การติดต้ังในลักษณะน้ีรีแอคแตนซของสายสงจะถูกแบงออกเปน 2 สวน และ SVC จะฉีดกระแสรี-
แอคทีฟเขาไปในระบบ เพื่อรักษาระดับแรงดันที่บัสปลายสายสงใหมีคาเทากับแรงดันที่บัสตนสาย
ดังน้ันจึงสามารถกําหนดไดวา s rV V V  กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบที่มี
การติดต้ัง SVC สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.24 ลักษณะการชดเชยกําลังไฟฟาของ SVC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน และ กระแสของระบบที่ทําการติดต้ัง SVC แสดงไวในรูป
ที่ 3.24(ข) กระแสของ SVC ( shI ) จะนําหนาแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ( mV ) เปนมุม 90 องศา น้ัน
หมายความวา SVC ฉีดกระแสคาปาซิทีฟเขาไปในระบบ สงผลใหกําลังไฟฟาจริงที่สงจากตนสาย
ไปยังปลายสายสามารถเพิ่มขึ้นไดสูงสุดเปน 2 เทาของกําลังไฟฟาจริงที่ไมไดทําการติดต้ัง SVC
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ในขณะที่กําลังไฟฟารีแอคทีฟจะเพิ่มขึ้นไดสูงสุดเปน 4 เทาของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไมไดทําการ
ติดต้ัง SVC ความสัมพันธของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ และ มุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง
2 บัสของระบบที่มีการติดต้ัง SVC สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.25 กําลังไฟฟาจริงสูงสุดที่สงจากตน
สายไปยังปลายสายจะเกิดขึ้นอยูกับที่มุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง 2
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รูปท่ี 3.25 การเพิ่มขึ้นของขีดจํากัดในการสงจายกําลังไฟฟาเมื่อระบบมีการติดต้ัง SVC

ตัวอยางการประยุกตใชงาน SVC ดังรูปที่ 3.26 ซึ่ง SVC มีขนาดเทากับ 300 MVar ทํา
หนาที่ควบคุมแรงดันของระบบ 6000 MVA , 735 kV โดยที่ SVC จะประกอบดวยหมอแปลงที่ใช
เชื่อมตอกับระบบที่มีพิกัดเทากับ 333 MVA , 735/16 kV และ TCR ขนาด 109 MVar กับ TCS
จํานวน 3 ตัว ตัวละ 97 MVar เชื่อมตอเขากับระบบทางดานแรงตํ่าของหมอแปลง โดยที่ชวงเวลาต้ัง
0-0.1 วินาที จะเปนชวงที่กําหนดให SVC ยังไมไดทํางาน ชวงเวลา 0.1-0.4 วินาที เปนชวงที่ SVC
จะทําหนาที่ในการดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะกําหนดให TCR ทํางานดูดซับกําลังไฟฟา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเทากับ -95 MVar และ ในชวงเวลา 0.4-0.7 วินาที จะทําหนาที่ในการฉีด
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบ โดยจะกําหนดให TSC ทํางานฉีดกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไป
ในระบบเทากับ +256 MVar ต้ังแตเวลา 0.7 วินาทีขึ้นไปจะกําหนดใหทําการปลด SVC ออกจาก
ระบบ ซึ่งจะสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.27
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รูปท่ี 3.26 การประยุกตใชงาน SVC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

รูปท่ี 3.27 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ SVC

3.3.2 ตัวชดเชยแบบสถิต
จากโครงสรางพื้นฐานของตัวชดเชยแบบสถิต หรือที่เรียกวา STATCOM ดังรูปที่

3.28 แรงดันไฟฟากระแสตรงอินพุตจากตัวเก็บประจุ ( DCV ) จะถูกเปลี่ยนใหเปนแรงดันไฟฟา

SVC (Detailed Model)
+300 Mvar/-100 Mvar Static Var Compensator (SVC) ; 1 TCR - 3 TSCs

The 'PreLoadFcn' automatically sets
sample time Ts=50e-6 s
(see 'Model Properties')

TSC1
94 Mvar

TCR
109 Mvar

TSC2
94 Mvar

TSC3
94 MVar

Q
<------

Discrete,
Ts = 5e-05 s.

P A B CP A B CP A B CP A B C

Va_Ia

Q(Mv ar)

Vmeas Vref

alpha TCR (deg)

nTSC

Signals &
Scopes

A

B

C

a

b

c

Secondary
(16 kV)

Vabc_prim

Vabc_sec

TCR

TSC1

TSC2

TSC3

SVC Controller
SVC

N

A

B

C

Programmable
Voltage Source

A

B

C

a

b

c

Primary
(735 kV)

Vabc_Prim

Vabc_Sec

?

Double click here for info

a

b

c

A

B

C

735kV 6000 MVA

A

B

C

a

b

c

735/16 kV
333 MVA

A B C

200 MW

Va (pu)  Ia (pu/100MVA)

Vmeas Vref  (pu)

number of  TSCs

 Q (Mv ar)

alpha TCR (deg)
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กระแสสลับ ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาด และ มุมเฟสดวย VSC โดยเมื่อขนาดแรงดันเอาตพุตที่
ออกจาก VSC มีคามากกวาขนาดแรงดันของระบบไฟฟา ( S tV V ) จะทําใหกระแส ( qI ) ไหลจาก
ออกจากตัวเก็บประจุผาน VSC เขาไปยังระบบไฟฟา ในกรณีน้ี STATCOM จะทําหนาที่ฉีด
กําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบ และ ในขณะที่เมื่อขนาดแรงดันเอาตพุตที่ออกจาก VSC มีคา
ลดลงตํ่ากวาขนาดของแรงดันไฟฟาของระบบ ( s tV V ) จะทําใหกระแส ( qI ) ไหลจากระบบผาน
VSC ไปยังตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไวในวงจร ซึ่งในกรณีน้ี STATCOM จะทําหนาที่ดูดกลืน
กําลังไฟฟา รีแอคทีฟจากระบบไฟฟา และหากแรงดันไฟฟาทั้งสองมีคาเทากัน ( s tV V )
กําลังไฟฟาที่แลกเปลี่ยนมีคาเปน 0 ในกรณีน้ี STATCOM จะอยูในสภาวะลอยตัว

tV 

( )STATCOM sV V 

DCV

( )STATCOM qI I

รูปท่ี 3.28 โครงสรางพื้นฐานของ STATCOM [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ความสามารถในการควบคุมแรงดันไฟฟาของ STATCOM สามารถควบคุมแรงดันไดโดย
ไมขึ้นกับขนานแรงดันของระบบ ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.29 และเมื่อกําหนดใหแรงดันที่บัสตนสาย
และปลายสายมีคาเทากันคือ s rV V V  กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสามารถหาได
จากสมการที่ 3.13 และ 3.14
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maxCI maxLI LICI 0

BUSV

V

รูปท่ี 3.29 คุณสมบัติของแรงดันและกระแสของ STATCOM [Hingorani, N.G., and Gyugyi,
L.,2000]

,STATCOM

22
sin

2comp

L

V
P

X


 (3.13)

,STATCOM

24
(1 cos )

2comp

L

V
Q

X


  (3.14)

จากสมการการชดเชยกําลังไฟฟาของ STATCOM และ SVC มีความคลายคร่ึงกันเปนอยาง
มาก (สมการชดเชยกําลังไฟฟาของ SVC คือ สมการที่ 3.11 และ 3.12 กับ สมการการชดเชย
กําลังไฟฟาของ STATCOM คือ สมการที่ 3.13 และ 3.14) แตสิ่งที่แตกกันที่เห็นไดชัดเจนคือ
STATCOM จะเปรียบเสมือนกับการเอาแหลงจายกําลังไฟฟาซิงโครนัสเขาไปตอกับระบบที่
สามารถทําการปรับคาไดอยางอิสระ แต SVC จะเปรียบเสมือนกับการเอาตัวเหน่ียวนํา กับตัวเก็บ
ประจุไปตอเขากับระบบ โดยที่การเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันที่บัสของ STATCOM และ SVC
สามารถอธิบายไดดังน้ี

3.3.2.1 คุณสมบัติระหวาง V-I ของ STATCOM กับ SVC
STATCOM จะเปรียบเสมือนเปนแหลงจายแรงไฟฟากระแสสลับที่

เชื่อมตอเขาไปกับระบบผานหมอแปลง ซึ่งความสัมพันธกันระหวาง V-I ของ STATCOM และ
SVC สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.30(ก) และ 3.30(ข) ตามลําดับ จากกราฟที่กลาวมาขางตน
STATCOM สามารถทํางานไดเต็มรูปแบบแมกระทั้งในชวงแรงดันไฟฟาที่บัสเชื่อมตอมีคาตํ่ามาก
(ในทางทฤษฎีแลวแรงดันเทากับ 0 ก็สามารถทํางานได แต โดยทั่วไปแลวจะทํางานไดต้ังแตแรงดัน
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ของระบบเทากับ 0.2 pu. แต ในการชดเชยแรงดันไฟฟาของ SVC น้ันจะขึ้นอยูกับขนาดแรงดันของ
ระบบ

maxCI
maxLICI LI

TV

maxCI
maxLICI LI

TV

รูปท่ี 3.30 คุณลักษณะ V-I ของ STATCOM และ SVC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

3.3.2.2 คุณสมบัติระหวาง V-Q ของ STATCOM กับ SVC
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง V-Q ของ STATCOM และ SVC ดังที่

แสดงไวในรูปที่ 3.31(ก) และ 3.21(ข) จะเห็นไดวาการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ STATCOM
จะอยูในรูปแบบเชิงเสน แตการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟจาก SVC จะอยูในรูปแบบของสมการ
กําลัง 2 ดังน้ันจะเห็นไดวาพื้นที่ขีดความสามารถในการชดเชยกําลังไฟฟา รีแอคทีฟของ
STATCOM จะมากกวา SVC น้ันจึงหมายความ STATCOM สามารถชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟได
ดีกวา SVC

maxCQ
maxLQCQ LQ

TV

maxCQ
maxLQCQ LQ

TV
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รูปท่ี 3.31 คุณลักษณะ V-Q ของ STATCOM และ SVC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
ตัวอยางการใชงาน STATCOM ดังรูปที่ 3.32 STATCOM มีขนาดเทากับ 100 MVar ถูก

นํามาใชในการควบคุมแรงดันของระบบ 500 kV ซึ่งระบบจะทําการติดต้ัง STATCOM เขาที่ตนสาย
โดยชวงเวลาต้ัง 0-0.1 วินาทีจะเปนชวงที่กําหนดให STATCOM ยังไมไดทํางาน ชวงเวลา 0.1-0.25
วินาทีเปนชวงที่ STATCOM จะทําหนาที่ในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบมีคาเทากับ
+70 MVar ชวงเวลา 0.25-0.35 วินาทีจะทําหนาที่ในการดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบมีคา
เทากับ -72 MVar และต้ังแตเวลา 0.35 วินาทีขึ้นไปจะกําหนดใหระบบปลด STATCOM ออกดังรูป
ที่ 3.33

รูปท่ี 3.32 การใชงาน STATCOM
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

The 'Model initialization function' automatically sets
 initial states and  sample time Ts=25e-6

(see Model Properties)

Q
<------

+100 Mvar/-100 Mvar 48-pulse GTO  STATCOM

Discrete,
Ts = Ts s.Va,VaIa

Q (Mv ar)

Vmes Vref  (pu)

Vdc

Signals and
Scopes

Vabc

Iabc

VdcPN

Pulses

STATCOM
Controller

Pulses

A

B

C

VdcP

N

VdcM

STATCOM
500 kV, 100MVA

STATCOM

N

A

B

C
Programmable
Voltage Source

2

Multimeter

+

L3_180 km

+

L2_75km

+

L1_200 km

[Vabc_B1]

[Iabc_B1]

A B C

Equiv. 500kV
9000 MVA

a
b
c

A
B
C

Equiv. 500kV
8500 MVA

A B C

Equiv. 500kV
6500 MVA

?

Double click here for info

+

Cp

+

Cm

A

B

C

a

b

c

B3

A

B

C

a

b

c

B2

A

B

C

a

b

c

B1

A B C

300 MW
A B C

200 MW

VaSec, Va IaPrim (pu)

Q (Mv ar)

Vmeas Vref  (pu)

Vdc
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รูปท่ี 3.33 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ STATCOM

3.4 ตัวชดเชยแบบอนุกรม-ขนาน
ตัวชดเชยแบบอนุกรม-ขนาน เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวชดเชยแบบอนุกรม และ ชดเชย

แบบขนานเขาดวยกัน โครงสรางพื้นฐานสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.34 เรียกอุปกรณที่มีการ
เชื่อมตอในลักษณะน้ีวาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม (unified power flow controller:
UPFC) อุปกรณน้ีใชตัวควบคุมแบบขนานควบคุมแรงดันรอบ ๆ จุดเชื่อมตอ และ ตัวควบคุมแบบ
อนุกรมทําหนาที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่เชื่อมตอ

jV
iV

รูปท่ี 3.34 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
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3.4.1 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ตัวควบการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม หรือที่เรียกวา UPFC เปนอุปกรณที่จัดใน

กลุมเทคโนโลยีผสม ซึ่งแนวคิดของ UPFC ไดนําเสนอโดย Gyugyi ในป 1991 วาเปนอุปกรณ
สําหรับการควบคุมแบบ real-time และ การชดเชยแบบพลวัตของระบบสงจายกําลังไฟฟา
กระแสสลับ ที่มีฟงกชันการทํางานหลายฟงกชัน สามารถแกปญหาของการสงกําลังไฟฟาไดหลาย
ปญหา UPFC สามารถควบคุมพารามิเตอรที่มีผลกระทบกับการไหลของกําลังไฟฟาทุก ๆ ตัวพรอม
กัน หรือ สามารถเลือกควบคุมตัวใดตัวหน่ึงก็ได หลักการทํางานเบื้องตนจะพิจารณา UPFC วาเปน
แหลงจายแรงดันไฟฟาซิงโครนัส (Synchronous Voltage Source : SVS) แทนดวยเฟสเซอรแรงดัน

pqV ซึ่งจะตอแทรกเขาไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 3.35

sV
rV

I

P
xVpqV

pqP
seff s pqV V V 

x

rVsV

XoV

XV

pqV

seffV





0

รูปท่ี 3.35 ระบบที่ติดต้ัง UPFC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยที่ขนาดของแรงดัน pqV สามารถควบคุมไดต้ังแต 0 ไปจนถึง ,maxpqV และมุมเฟส 

ควบคุมไดต้ังแต 0 จนถึง 2 ดวยการที่ควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสของแรงดันเอาตพุต
แหลงจายแรงดันไฟฟาซิงโครนัสที่นํามาตอน้ัน จะสามารถกําเนิดไดเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
เทาน้ัน ในสวนของกําลังไฟฟาจริงจะตองไดรับหรือดูดซับจากแหลงจายกําลังไฟฟาที่เหมาะสม
ดวยเหตุน้ีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของ UPFC จึงเกิดขึ้นที่บัสตนสายดังแสดงในรูปที่ 3.35
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DCV
acac

converter 1 converter 2

Transmission line I V
pqV pqV V

Measured

Variables

Parameter

Setting

RefV

RefZ

Ref
RefQ

รูปท่ี 3.36 โครงสรางของ UPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยทั่วไปแลวโครงสรางของ UPFC ประกอบดวย VSC 2 ตัวเชื่อมตอกันในลักษณะ Back-
to-Back โดยตอกับตัวเก็บประจุกระแสตรงรวมกันดังรูปที่ 3.36 VSC ตัวที่ 2 จะทํางานเปนตัวหลัก
ของ UPFC โดยการแทรกแรงดัน pqV ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสอนุกรมเขากับสาย
สงผานหมอแปลงอนุกรม ซึ่งแรงดันที่แทรกเขาไปน้ีทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันแบบซิงโครนัส

ในสวนของ VSC ตัวที่ 1 จะทําหนาที่จายหรือดูดซับกําลังไฟฟาจริงตามความตองการของ
VSC ตัวที่ 2 เพื่อสนับสนุนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของ VSC ตัวที่ 2 กับระบบไฟฟา
กระแสสลับ และ นอกเหนือจากความตองการของกําลังไฟฟาจริงจาก VSC ตัวที่ 2 แลว VSC ตัวที่
1 ยังสามารถกําเนิดหรือดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ควบคุมไดตามความตองการ และดวยเหตุน้ีจึง
สามารถชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบไฟฟากระแสสลับได โดยไมขึ้นกับกําลังไฟฟารี
แอคทีฟที่แลกเปลี่ยนระหวาง VSC ตัวที่ 2 กับระบบไฟฟากระแสสลับ

V V 

V

qV
qV

V

qV V qV V

V V

V VV V V

V
qV

V

pqV

V

pqV V



รูปท่ี 3.37 ลักษณะการทํางานของ UPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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การทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟา บนพื้นฐานของการชดเชยแบบขนานกับการชดเชย
แบบอนุกรม และ การรักษามุมเฟสน้ัน อุปกรณ UPFC สามารถเติมเต็มทุกฟงกชันการทํางานของ
อุปกรณเหลาน้ีได และ สามารถควบคุมไดหลายวัตถุประสงค โดยการแทรกแรงดัน pqV ที่สามารถ
ควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับระบบไฟฟา ฟงกชันการทํางานของ UPFC สามารถอธิบายได
ดังแสดงในรูปที่ 3.37 ดังน้ี

การรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองของแรงดันที่
แทรกเขาไปในระบบไฟฟาในลักษณะที่มีเฟสตรงกัน หรือ ตรงขามกันขามกับแรงดันของระบบ
แสดงในรูปที่ 3.37(ก) แรงดันที่แทรกเขาไปในระบบ (Voltage Increments) pqV จะมีคาเทากับ

V ที่มุมเฟสของแรงดันเปน 0 องศา ( 0  ) ลักษณะการทํางานน้ีทําใหสามารถรักษาระดับ
แรงดันไฟฟากระแสสลับได

การชดเชยอิมพีแดนซของสายสงดังแสดงในรูปที่ 3.37(ข) แรงดัน pqV จะมีคาเทากับ qV

ซึ่งจะแทรกเขาไปในลักษณะต้ังฉากกับกระแสในสายสง ( )I การทํางานในลักษณะน้ีจะคลายกับ
การชดเชยคาปาซิทีฟ และ อินดักทีฟแบบอนุกรมของอุปกรณ SSSC แรงดันอนุกรมน้ีสามารถรักษา
ใหคงที่ตามตองการโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง หรือ สามารถเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของ
กระแสในสายสงเหมือนกับการชดเชยดวย TCSC

การรักษามุมเฟสแสดงในรูปที่ 3.37(ค) โดยที่แรงดัน pqV จะมีคาเทากับ V ซึ่งจะแทรก
เขาในระบบ ซึ่งมุม  สามารถควบคุมไดตามตองการโดยไมขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
แรงดันของระบบ ดังน้ัน UPFC จึงสามารถทําหนาที่เปนตัวรักษามุมเฟส

การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในลักษณะหลายฟงกชันน้ีสามารถทําไดโดยการรักษา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว การชดเชยอิมพีแดนซอนุกรมของสายสง และ การเลื่อนเฟสไปพรอมกันดังแสดง
ในรูปที่ 3.37(ง) โดยที่แรงดันไฟฟา pq qV V V V    ซึ่งความสามารถน้ีเปนลักษณะที่โดดเดน
ของอุปกรณ กําลังไฟฟาจริง ,comp UPFCP และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ,comp UPFCQ ที่บัสปลายทาง
สามารถเขียนไดดังน้ี

, ,

*

comp UPFC comp UPFC

s pq r
r

V V V
P jQ V

jX

 
 
 

 
  3.15)

จากเดินระบบปกติที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจะมีคาดังน้ี
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*

s r
r

V V
P jQ V

jX

 
 
 

  (3.16)

ระบบมีการชดเชย 0pqV  จะทําใหกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟทั้งหมดสามารถเขียน
ไดดังน้ี

, ,

* *

comp UPFC comp UPFC

r pqs r
r

V VV V
P jQ V

jX jX

 
 
 

  


(3.17)

จากน้ันแทนคา

/2 (cos sin )
2 2

j
sV Ve V j     (3.18)

/2 (cos sin )
2 2

j
rV Ve V j     (3.19)

และ

( /2 ) cos sin
2 2

j
pq pq pqV V e V j         

    
    

     (3.20)

ดังน้ันกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่มีการทดเชยจาก UPFC สามารถหาไดดังน้ี

,

2

( , ) ( ) ( ) sin cos
2comp UPFC

pq
rn pq

VVV
P P P

X X
      
 
 

     (3.21)

,

2

( , ) ( ) ( ) (1 cos ) sin
2comp UPFC

pq
rn pqQ

VVV
Q Q

X X
      
 
 

      (3.22)

โดยที่
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2

( ) sinrn
V

P
X

  (3.23)

2

( ) (1 cos )rn
V

Q
X

   (3.24)

ลักษณะของกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบสงจายกําลังไฟฟา จะทํา
การชดเชยมุมของแรงดัน ( ) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ังแต 0 ถึง 2 ( 0 2   ) ที่ทุกคา
ของมุมกําลังไฟฟา ( ) ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ังแต 0 ถึง  (0 )   ในขณะที่ ( )pqP 

และ ( )pqQ  สามารถควบคุมไดระหวาง pqVV

x

 และ pqVV

x

 โดยไมขึ้นกับขนาดของ

แรงดันไฟฟาในระบบ ดังน้ันกําลังไฟฟาจริง , )( comp UPFCP และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ,( )comp UPFCQ

สามารถควบคุมไดดังสมการที่ 3.25 และ 3.26 ตามลําดับ

,max ,max( ) ( ) ( )pq pq
rn rn rn

VV VV
P P P

x x
      (3.25)

,max ,max( ) ( ) ( )pq pq
rn rn rn

VV VV
Q Q Q

x x
      (3.26)
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รูปท่ี 3.38 กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเมื่อเทียบกับมุมของระบบ 

[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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กําลังไฟฟาจริง , )( comp UPFCP และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ,( )comp UPFCQ ของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเมื่อเทียบกับมุมของกําลังไฟฟา  ดังแสดงในรูปที่ 3.38 โดยที่ความกวาง
ของยานการควบคุมสําหรับการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา จะไมขึ้นอยูกับมุมกําลังไฟฟาของระบบ แต
จะขึ้นอยูกับมุมของแรงดันที่ชดเชยจากตัวอุปกรณ ซึ่งจากรูปที่ 3.38 แสดงถึงความสามารถที่โดด
เดนในการประยุกตใชงาน UPFC สําหรับการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟานอกจากน้ียังแสดงถึง
ความสามารถในการใชประโยชนสําหรับสงเสริมเสถียรภาพชั่วครู และ การหนวงการแกวงของ
กําลังไฟฟา

รูปท่ี 3.39 การใชงาน UPFC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

ในการใชงาน UPFC สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.39 โดยเปนการนําเอา UPFC มาใชงาน
รวมกับระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 500 kV ซึ่งจะทําการติดต้ัง UPFC ไวที่ตําแหนงตนสายของ
สายสงเสนที่ 2 ที่อยูระหวางบัส 1 และ บัส 2 ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง และ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลไปยังบัส 2 กับการควบคุมแรงดันที่บัส 1

ที่ชวงเวลาต้ัง 0.25 วินาทีจะเปนชวงที่กําหนดให UPFC ทําการชดเชยกําลังไฟฟาจริงใหกับ
ระบบจนทําใหระบบมีกําลังไฟฟาจริงเทากับ 10 p.u. และ ในชวงเวลาต้ัง 0.5 วินาทีจะเปนชวงที่
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กําหนดให UPFC ทําการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบ จนทําใหระบบมีกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟเทากับ 0.7 p.u. ดังรูปที่ 3.41

ซึ่งในการชดเชยกําลังไฟฟาจริงและกําลําไฟฟารีแอคทีฟน้ีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจะกําหนดให UPFC ดูดซับกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจาก
สายสงเสนที่ 1 แลวถายโอนกําลังไฟฟาทั้งสองไปยังสายสงเสนที่ 2 และ เสนที่ 3 ดังรูปที่ 3.40

รูปท่ี 3.40 การชดเชยและการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ UPFC
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3.5 ตัวชดเชยแบบผสมอนุกรม-อนุกรม
ตัวชดเชยแบบผสมอนุกรม-อนุกรม เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวชดเชยแบบอนุกรมต้ังแต

2 ตัวเชื่อมตอกัน ตัวควบคุมแบบอนุกรมแตละตัวจะชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟสําหรับสายสงแตละ
เสนแยกกันอยางอิสระ แตจะชดเชยกําลังไฟฟาจริงจะใชวิธีการถายโอนกําลังไฟฟาจริงจากสายสง
จากเสนหน่ึงไปยังเสนอ่ืน ๆ ที่เชื่อมตออยู หรือเรียกวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย
(interline power flow controller: IPFC) เปนแนวคิดใหมในอุปกรณ FACTS เพื่อใชควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาในสายสงที่มีจํานวนมาก ซึ่ง IPFC ประกอบดวย SSSC ต้ังแต 2 ตัวเชื่อมตออนุกรม
กับสายสงแตละเสน โดยมีโครงสรางพื้นฐานในการเชื่อมตอสามารถแสดงดังรูปที่ 3.41 ซึ่ง
รายละเอียดของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป

รูปท่ี 3.41 โครงสรางพื้นฐานในการเชื่อมตอแบบอนุกรม-อนุกรม

3.6 สรุป
สําหรับการนําเสนอในบทที่ 3 เปนการนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับหลักการทํางานของ

อุปกรณ FACTS ในลักษณะตาง ๆ ซึ่งจะแบงออกเปน ตัวชดเชยแบบอนุกรม ไดแก ตัวชดเชย
อนุกรมดวยไทรริสเตอร (TCSC) เปนอุปกรณที่ถูกนํามาใชในลักษณะการเชื่อมตออนุกรมกับระบบ
TCSC น้ีจะใชไทรริสเตอรเปนอุปกรณในการสวิตช สําหรับควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปา-
ซิทีฟ และ ตัวชดเชยอนุกรมแบบสถิต (SSSC) เปนอุปกรณถูกนํามาใชในลักษณะเชื่อมตออนุกรม
กับระบบ SSSC จะใช VSC ในการควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปาซิทีฟ

ตัวชดเชยแบบขนานจะมีอยูดวยกัน 2 ตัว คือ ตัวชดเชยวารแบบสถิต (SVC) เปนอุปกรณที่
ถูกนํามาใชในลักษณะเชื่อมตอขนานกับระบบ ซึ่ง SVC น้ีจะใชไทรริสเตอรเปนอุปกรณในการ

 

 

 

 

 

 

 

 



44

สวิตซ สําหรับควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปาซิทีฟ และ ตัวชดเชยแบบสถิต (STATCOM)
จะใช VSC ในการควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปาซิทีฟ

ตัวชดเชยแบบผสมจะมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ ตัวชดเชยแบบอนุกรม-ขนาน หรือที่เรียกวา
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม (UPFC) และ ตัวชดเชยแบบอนุกรม-อนุกรม หรือที่เรียกวา
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (IPFC) อุปกรณทั้ง 2 ตัวน้ีจะใช VSC ในการคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบ โดยที่รายละเอียดการประยุกตใชงานของ
IPFC น้ันจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป ซึ่งจะเนนไปในทางดานการนําเอา IPFC มาใชในการที่จะทํา
ใหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบมีความเหมาะสมมากขึ้นเพื่อที่จะทําใหกําลังงานสูญเสียของ
ระบบลดลง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ตัวควบคุมการไหลกําลงัไฟฟาระหวางสาย

4.1 บทนํา
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (IPFC) เปนอุปกรณหน่ึงที่อยูในกลุม

เทคโนโลยีผสม IPFC ถูกนําเสนอโดย Gyugyi และ คณะในป 1999 สําหรับปญหาในการชดเชย
กําลังไฟฟาในสายสงที่มีจํานวนมาก โดยทั่วไปแลวการชดเชย แบบอนุกรมถูกใชงานเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาจริงในระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบหลายเสน แตอยางไรก็ตามก็
ไมสามารถควบคุมการไหลกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสายสงได ดวยโครงสรางของ IPFC บวกกับ
ความสามารถในการควบคุม การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟไดอยางอิสระในสายสงแตละเสน และ
สามารถถายโอนกําลังไฟฟาจริงระหวางสายสงที่เชื่อมตอกันไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงทําให IPFC
เปนอุปกรณที่เหมาะสําหรับการชดเชย และ ควบคุมกําลังไฟฟาจริง กับ กําลังไฟฟารีแอคทีฟใน
สถานีไฟฟาที่มีสายสงจํานวนมาก และ ในหัวขอน้ียังนําเสนอเกี่ยวกับ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
(Power electronics) ที่ถูกนํามาใชกับอุปกรณ FACTS สําหรับอุปกรณที่ใช แหลงจายแปลกผัน
แรงดันไฟฟา (VSC) ในการควบคุมการชดเชยกําลังไฟฟา กับ การออกแบบตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไว
ดานในตัวอุปกรณ เพื่อใหเพียงพอตอความตองการกําลังงานของระบบ [Gyugyi, L., et al.,1999]

4.2 หลักการพื้นฐานของ IPFC
โดยทั่วไป IPFC ประกอบดวย VSC ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป แตละตัวจะทําการชดเชยแบบ

อนุกรมสําหรับสายสงแตละเสน หรืออาจกลาวไดวา IPFC น้ันประกอบดวยอุปกรณ SSSC ต้ังแต 2
ตัวขึ้นไป ซึ่ง SSSC แตละตัวจะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันโดยผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงสามารถทําไดโดย การถายโอนกําลังไฟฟาจริง
จากสายสงหน่ึงไปยังอีกสายสงหน่ึง โดยผาน VSC เพื่อที่จะทําใหการควบคุมกําลังไฟฟาจริง
เปนไปไดอยางอิสระสวนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอคทีฟสามารถทําไดโดยการแลกเปลี่ยน
ผานตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไวระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัว ซึ่งการทํางานในลักษณะน้ีสงผลให IPFC
สามารถทําการชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟา รีแอคทีฟเชนเดียวกันกับ UPFC
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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DCV
acac

converter 1 converter 2

Transmission line 1

Transmission line 2

รูปท่ี 4.1 โครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย [Hingorani, N.G., and Gyugyi,
L.,2000]

พิจารณา IPFC ที่ประกอบดวย VSC จํานวน 2 ตัวเชื่อมตอกันแบบ back-to-back (เชื่อมตอ
กันผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง) ทําการชดเชยใหกับสายสงดวยการแทรกแรงดันอนุกรมกับ
สายสงดังรูปที่ 4.2

1sV 1seffV
1pqV

1I
1XV

1X

1rV

12P
2sV 2seffV

2 pqV
2I

2XV
2rV

2X

รูปท่ี 4.2 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่มีการติดต้ัง IPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

จากรูปแบบแหลงจายแรงดันซิงโครนัสทั้ง 2 ตัว ( 1pqV แล ะ 2 pqV ) แทรกแรงดันอนุกรมเขา
ไปในสายสงที่เชื่อมตอ แหลงจายแรงดันซิงโครนัสทั้ง 2 ตัว จะเชื่อมตอกันโดยผานสายสง

 

 

 

 

 

 

 

 



47

แรงดันไฟฟากระแสตรง โดยจะทําหนาที่สําหรับการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวางแหลงจาย
แรงดันทั้งสอง

จากวงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่มีการติดต้ัง IPFC เมื่อพิจารณาเฉพาะสายสงเสนที่ 1 ซึ่ง
จะมีวงจรสมมูลดังรูปที่ 4.3(ก) และ มีเฟสเซอรไดอะแกรมความสัมพันธกันระหวาง 1sV , 1rV , 1xV

(แรงดันตกครอมรีแอกแตนซ 1X ) และ 1pqV ดังรูปที่ 4.3(ข) แรงดัน 1pqV สามารถควบคุมไดต้ังแต
0 จนถึง 1 ,maxpqV (พิกัดสูงสุดของแรงดันที่ IPFC สามารถจายเขามาในระบบ) และ มุมสามารรถ
ควบคุมต้ังแต 0 ถึง 360ซึ่งจะมีความคลายคร่ึงกันกับ UPFC

1sV 1seffV
1pqV

1I
1XV

1X

1rV

12P

1
1seff

1rV

1seffV

1pqV 1XV

1I

1

1sV

รูปท่ี 4.3 วงจรสมมูลและเฟสเซอรไดอะแกรมของระบบที่มีการติดต้ัง IPFC (พิจารณาเฉพาะสายสง
เสนที่ 1) [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

จากคุณสมบัติของ IPFC ที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาที่แทรกเขามาในระบบไดอยาง
อิสระ (สามารถควบคุม v1pq ต้ังแต 0 จนถึงv1pqmax และมุมควบคุมต้ังแต 0 ถึง 360 ) ขอบเขต
ความสามารถในการควบคุมกําลังไฟฟาจริง 1rP และ ควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 1rQ สามารถ
อธิบายไดดังรูปที่ 4.4(ข)

โดยที่จะกําหนดใหมุมกําลังไฟฟาของระบบสงจายกําลังไฟฟา 1 30   กําลังไฟฟาจริง
1 ,30

1.0 pu.
r

P

 และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 1 ,30

0.268 pu.
r

Q

 ขอบเขตในการเปลี่ยนแปลงคา 1rP และ

1rQ น้ัน สามารถเปลี่ยนแปลงคาไดโดยการปรับขนาดของแรงดันไฟฟาที่แทรกเขามาในระบบ
1pqV และ มุมของแรงดัน 1 เพื่อที่จะควบคุมให IPFC สามารถที่ทําการชดเชยกําลังไฟฟาหรือดูด

ซับกําลังไฟฟาไดอยางอิสระ
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1sV 1rV

1

1

0pV 

12(P 0)

1rQ
1rP

1

1 30  

1

รูปท่ี 4.4 คุณสมบัติในการควบคุมกําลังไฟฟาของ IPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

4.3 สมการกําลังไฟฟาของ IPFC
จากรูปแบบวงจรสมมูลของ IPFC ดังรูปที่ 4.5

, , , ,  ,Cal i Cal j Cal kP P P และ
, ,,Cal i Cal jQ Q

,, Cal kQ คือกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสเชื่อมตอ
, , ,se ij se ikZ Z คือคา อิมพีแดนซ

ของหมอแปลงอนุกรมที่ใชสําหรับเชื่อมตอ IPFC เขากับระบบ
, , , , ,se ij se ij se ik se ikV V   คือ

ขนาดของแรงดันกับมุมเฟสที่ฉีดจาก IPFC เขาไปในระบบสงจายกําลังไฟฟา [Zhang, J., and
Yokoyama, A., 2006]

0)Re( **  kiseikjiseij IVIV

ijZse

ikZse

ijVse

ikVse

ijI

ikI

iV jV

kV

icalical jQP ,.  jicaljical jQP ,. 

kicalkical jQP ,. 

รูปท่ี 4.5 วงจรสมมูลของ IPFC ที่ติดต้ังเขาไปในระบบสงจายกําลังไฟฟา [Zhang, J., and
Yokoyama, A., 2006]

จากคุณสมบัติของถายโอนกําลังไฟฟาจริงของ IPFC กําลังไฟฟาจริงที่อยูระหวาง VSC ทั้ง
2 ตัว จะตองมีคาเทากับ 0 ( * *

, ,Re( 0)se ij ij se ik ikV I V I  ) และ แหลงจายของแรงดันไฟฟาที่ผลิตจาก
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IPFC ,se ijV และ ,se ikV สามารถควบคุมไดทั้งขนาดของแรงดันกับมุมเฟส โดยที่ขนาดของแรงดัน
สามารถควบคุมไดต้ังแต ,min , ,maxse se in seV V V  โดยที่ n=j,k และ มุมเฟสของแรงดันสามารถ
ควบคุมไดต้ังแต 0 ≤ i,nse ≤ 2π โดยที่ n=j,k

จากหัวขอที่ 4.2 น้ัน IPFC สามารถที่จะทําการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาไดทั้งการไหล
ของกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยการแทรกแรงดันเขาไปในระบบ

. ,inj i inj iP jQ ijZse

ikZse

. ,inj ij inj ijP jQ

. ,inj ik inj ikP jQ

iV jV

kV

ij ijVse se

ik ikVse se

รูปท่ี 4.6 วงจรสมมูลในการฉีดกําลังไฟฟาเขาไปในระบบ [Zhang, J., and Yokoyama, A., 2006]

กําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขาไปในระบบดังรูปที่ 4.6 สามารถหาไดจาก
สมการดังตอไปน้ี [Zhang, J., and Yokoyama, A., 2006],[ Karthik, B.,et al., 2012]

 ,
,

cos( ) sin( )
in in inse se seinj i i in i in i

n j k
P VV g b   


    (4.1)

 ,
,

sin( ) cos( )
in in inse se seinj i i in i in i

n j k
Q VV g b   


    (4.2)

 , cos( ) sin( )
in in inn se n se n seinj n in inP V V g b        (4.3)

 , sin( ) cos( )
in in inn se n se n seinj n in inQ V V g b        (4.4)
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   (แอตมิตแตนซของหมอแปลง)

 

 

 

 

 

 

 

 



50

4.4 การใชงาน IPFC กับระบบสงจายกําลังไฟฟา
การใชงานที่จะนําเสนอน้ีเปนการประยุกตใชงาน IPFC กับระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อที่จะลดกําลังงานสูญเสียของระบบ ซึ่งจะนําเสนอดวยระบบไฟฟา 3 บัส เปน
ระบบอยางงาย เพื่อที่จะทดสอบดูผลกระทบของระบบเมื่อมีการติดต้ัง IPFC ในการทดสอบน้ันจะมี
อยูดวยกัน 2 ระบบ คือ ระบบที่ 1 เปนระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกันของสายสง และ ระบบที่ 2 เปน
ระบบที่มีการเชื่อมโยงกันของสายสง ซึ่งวิธีการคนหาคําตอบน้ันจะใชหลักการหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค คือ กําลังงานสูญเสียของระบบ

รูปท่ี 4.7 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน)

ระบบที่ 1 เปนระบบอยางงายที่ใชในการพิจารณา และ อธิบายหลักการทํางานของ IPFC
คือเปนระบบที่มีเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟา 1 ตัวจายไปยังโหลด 2 โหลด โดยที่ทั้ง 2 โหลดน้ีแยกออก
จากกันอยางอิสระ ดังรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาในการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดจะเกิดกําลังงาน
สูญเสียรวมทั้งระบบเทากับ 1.263 MW แตเมื่อทําการติดต้ัง IPFC เขาระหวางบัส 1-2 และ ระหวาง
บัส 1-3 IPFC จะทําหนาที่ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่สงไปยังโหลดใหเหมาะสมยิ่งขึ้น ซึ่งจะ
สังเกตไดวากําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบจะมีคา 1.104 MW ดังรูปที่ 4.8
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รูปท่ี 4.8 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน)

ระบบที่ 2 เปนระบบอยางงายที่ใชในการพิจารณา และ อธิบายหลักการทํางานของ IPFC
คือเปนระบบที่มีเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟา 1 ตัวจายไปยังโหลด 2 โหลด โดยที่ทั้ง 2 โหลดน้ีมีการ
เชื่อมโยงกัน ดังรูปที่ 4.9

รูปท่ี 4.9 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน)
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จะเห็นไดวาในการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดจะเกิดกําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบเทากับ
21.202 MW

196
.556
MW

197.
016
MVa
r

190
.059
MW

177
.525
MVa
r

รูปท่ี 4.10 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน)

เมื่อทําการติดต้ัง IPFC เขาระหวางบัส 1-2 และ ระหวางบัส 1-3 IPFC จะทําหนาที่ควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาที่สงไปยังโหลดใหเหมาะสมยิ่งขึ้น ซึ่งจะสังเกตไดวากําลังงานสูญเสียรวมทั้ง
ระบบจะมีคาลดลงเหลือ 17.038 MW ดังรูปที่ 4.10 และอีกอยางก็คือเมื่อระบบมีการเชื่อมโยง
ระหวางบัสทุกบัสเขาดวยกันแลว เมื่อทําการติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบ IPFC จะไมสงผลตอบัสที่
เชื่อมตอเพียงอยางเดียว แตจะสงผลตอบัสอ่ืน ๆ ในระบบเชนกัน

4.5 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
โดยปกติแลวการใชงานอุปกรณ FACTS น้ันจะถูกนํามาใชในระบบสงจายกําลังไฟฟา 3

เฟส ที่มีการสงจายกําลังไฟฟาที่สูงมาก (หลายรอย MW) ซึ่งพื้นฐานการใชงานของ FACTS จะใช
งานรูปแบบของ แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา (VSC) จากกระแสสลับเปนกระแสตรง หรือ จาก
กระแสตรงเปนกระแสสลับ ที่มีการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สูงมาก

โดยทั่วไปแลวอุปกรณ FACTS สวนมากจะใชงานในรูปแบบของ VSC ที่ประกอบดวยการ
รวมกลุมของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง วงจรสนับเบอร และ วงจรการควบคุมการสวิตช เปด-ปด

 

 

 

 

 

 

 

 



53

โดยพื้นฐานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะถูกแบงออกไดเปน ไดโอด (Diode) ทรานซิสเตอร
(Transistors) และ ไทริสเตอร (Thyristors) ดังรูปที่ 4.11[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

รูปท่ี 4.11 สัญลักษณของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังชนิดตาง ๆ

รูปท่ี 4.12 สัญลักษณ และโครงสรางของไดโอด[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ไอโอด จัดอยูในกลุมของอุปกรณที่มี 2 ชั้น ดังรูปที่ 4.12 มีการนํากระแสในทิศทางเดียว
คือจะนํากระแสไปขางหนาจาก ขั้วแอโนด (Anode) ไปยัง ขั้วแคโทด (Cathode) และไมสามารถที่
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จะควบคุมกระแสที่ไหลผานได สําหรับในการนําเอาไดโอดไปใชงานน้ัน จะใชในรูปแบบตอขนาน
กับอุปกรณสวิตชเปด-ปด เพื่อปองกระแสไหลยอนกลับ ดังน้ันไดโอดจึงถือเปนอุปกรณที่สําคัญ
ของอุปกรณ FACT

รูปท่ี 4.13 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ทรานซิสเตอร อยูในกลุมของอุปกรณที่มี 3 ชั้น ดังรูปที่ 4.13 มีการนํากระแสในทิศทาง
เดียว คือจะนํากระแสไปขางหนาจาก อิมิตเตอร (Emiter) ไปยัง คอลเลคเตอร (Collector) และ
สามารถควบคุมการไหลผานของกระแสดวยขา เบส (Base) ทรานซิสเตอรสามารถที่จะใชกับระบบ
ไฟฟา ที่มีกําลังไฟฟาระดับตํ่าจนถึงปานกลาง โดยที่อุปกรณในตระกูลของทรานซิสเตอร ที่นิยม
นํามาใชงาน ไดแก ไอจีบีที (Insulated gate bipolar transistor : IGBT) และ มอสเฟต (MOS Field
Transistor : MOSFET) อุปกรณทั้ง 2 ตัวน้ีมีความสามารถที่จะควบคุมการสวิตช ปด-เปด ไดอยาง
รวดเร็ว และ ยังมีกําลังงานสูญเสียที่เกิดการสวิตช ปด-เปดที่ตํ่า

รูปท่ี 4.13 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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ไทริสเตอร อยูในกลุมของอุปกรณที่มี 4 ชั้น ดังรูปที่ 4.14 มีการนํากระแสในทิศทางเดียว
คือจะนํากระแสไปขางหนาจาก ขั้วแอโนด (Anode) ไปยัง ขั้วแคโทด (Cathode) และ สามารถ
ควบคุมการไหลผานของกระแสดวยขา เกด (Gate) ไทริสเตอรสามารถที่จะใชงานกับระบบไฟฟาที่
มีกําลังไฟฟาสูง ๆ ได โดยที่อุปกรณในตระกูลของไทริสเตอร ที่นิยมนํามาใชงาน ไดแก เอสซีอาร
(Silicon control Rectifier : SCR) และ จีทีโอ (Gate turn-off thyristor : GTO)

รูปท่ี 4.14 สัญลักษณ และ โครงสรางของไทริสเตอร[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

จากที่กลาวมาขางตนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สามารถสวิตช ปด-เปด คือ อุปกรณใน
ตระกูลของทรานซิสเตอร  กับ ไทริสเตอร และเมื่อทํา การเปรียบเทียบกัน โดยทั่วไปแลว
ทรานซิสเตอร มีพิกัดความสามารถสวิตช ปด-เปด ที่ดีกวา ไทริสเตอร และ มีกําลังงานสูญเสียจาก
การสวิตชที่ตํ่ากวา แตไทริสเตอร มีความคงทน และ สามารถทํางานไดในระบบที่มีกําลังไฟฟาที่สูง
ดังน้ันอุปกรณ FACTS ที่ติดต้ังในระบบสงจายกําลังไฟฟาจึงนิยมใชอุปกรณในตระกูลของ ไทริส-
เตอร เปนอุปกรณในการสวิตช ปด-เปด

4.5.1 ชนิดของไทริสเตอร
โดยทั่วไปแลวในทางเทคนิคไทริสเตอร กับ SCR ทั้งสองมีความคลายคร่ึงกันมาก

คือเปนอุปกรณที่สามารถควบคุมใหสวิตชเปดไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถควบคุมใหสวิตชปดได
ซึ่งตอมาไดมีการพัฒนาอุปกรณตาง ๆ เพื่อแกไขขอดอยน้ีอาทิเชน

GTO มีลักษณะที่คลายคร่ึงกันกับ SCR แตจะแตกตางกันตรงที่ GTO สามารถที่จะควบคุม
การสวิตช ไดทั้ง ปด และ เปด โดยการควบคุมกระแสที่ไหลเขาไปยังขาเกด อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ชนิดน้ีจึงเปนที่นิยมสําหรับมาใชในอุปกรณ FACTS ดังรูปที่ 4.15 แตยังมีขอเสียคือ มีพิกัดในการ
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สวิตช ปด-เปด ที่ตํ่า และ มีกําลังงานสูญเสียจากการสวิตชที่สูง จึงไดมีการพัฒนาอุปกรณ ประเภท
MTO (MOS turn-off thyristor) ETO (Emiter turn off thyristor) และ MCT (MOS-controlled
thyristor) ที่เปนการรวมกันของ GTO กับ MOSFET เพื่อเพิ่มความสามารถในการสวิตช ปด-เปด
ของ GTO ใหสามารถสวิตชที่ความถี่สูง ๆ ได และ มีกําลังงานสูญเสียในการสวิตชที่ตํ่า แลวก็ยังคง
คุณสมบัติ ความสามารถในการใชงานกับระบบที่มีกําลังไฟฟาสูง ๆ

รูปท่ี 4.15 การใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในดานตาง ๆ
(ที่มา: http:// www.appliedmaterials.com)

โดยทั่วไปแลวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่นิยมนํามาใชงานกับ ระบบสงจายกําลังไฟฟา
คือ SCR กับ GTO ดังรูปที่ 4.15 แตสําหรับอุปกรณ FACTS ที่ใช VSC ในการควบคุมแรงดันไฟฟา
ที่จายเขาไปในระบบ จะใช GTO เปนอุปกรณสวิตช ปด-เปด เน่ืองจาก GTO สามารถควบการ
สวิตช ปด-เปด ไดดีกวา SCR และ ยังมีความคงทนที่พิกัดกําลังไฟฟาสูง ๆ

4.5.2 แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา
อุปกรณ FACTS จะทําการชดเชยกําลังไฟฟาใหกับระบบ ในรูปแบบของ

แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา (Voltage source convertor : VSC) ที่สามารถแปลงผัน
แรงดันไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ และ ในทางกลับกันก็สามารถแปลงผันแรงดันไฟฟา
จากกระแสสลับไปเปนกระแสตรงไดเชนกัน ซึ่งในปจจุบันมีรูปแบบการใชงานของ VSC กับระบบ
ไฟฟากําลังที่ความหลากหลาย อาทิเชน วงจรแปลกผันแรงดันไฟฟา 1 เฟส แบบบริดจ (Bridge)
วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ วงจรแปรผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 3 ระดับ
และรูปแบบอ่ืนๆ อีกมากมาย ซึ่งจะเปนการแปลงผันแรงดันไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ

 

 

 

 

 

 

 

 



57

โดยที่ ลักษณะของ VSC ที่แตตางกันน้ัน ก็จะเปนการแปลงเพื่อใหกระแสสลับที่ไดน้ันมีความคลาย
คร่ึงกับคลื่นรูปไซน (Sine wave) มากที่สุด อาทิเชน รูปที่ 4.16 เปนการใชงาน VSC ในรูปแบบของ
แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ [Enrique, Acha.,2004]
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รูปท่ี 4.16 แหลงจายแปลงผันกําลังไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ [Enrique, Acha.,2004]

แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา ในรูปที่ 4.16 น้ีจะประกอบดวย GTO จํานวน 6 โดยที่
GTO แตละตัวจะทําการตอขนานกับ ไดโอด 1 ตัว เพื่อปองกันกระแสยอยกลับ และ ทางดาน
กระแสตรงตอตัวเก็บประจุ 2 ตัวขนาดเทากันเพื่อเปนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟ สําหรับการ
ควบคุมการสวิตช ปด-เปด ของ GTO แตละตัวน้ัน จะทําการควบคุมใหสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ทางดานกระแสสลับใหมีคลายคร่ึงกับคลื่นรูปไซนมากที่สุด โดยวิธีการควบคุม GTO แตละตัวจะ
ใชเทคนิค PWM (Pulse-width modulation control) ซึ่งหลักการของวิธี PWM จะนําเสนอในหัวขอ
ตอไป

4.5.3 วิธีการ PWM
ในการควบคุมการสวิตช ปด-เปด ของ GTO แตละตัวน้ัน จะใชวิธีการ PWM ใน

การควบคุม โดยที่วิธีการน้ีจะเปนการปรับความกวางของพัลส (Pulse) สัญญาณที่จะนําไปควบคุม
การ สวิตช โดยการนําเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งเปนการนําเอาสัญญาณ
อางอิง (สัญญาณรูปไซนที่ความถี่ของระบบสงจายกําลังไฟฟา) มาเปรียบเทียบกับสัญญาณรูป
สามเหลี่ยม โดยที่การควบคุมความถี่ในการสวิตชของ GTO จะสามารถทําไดโดยการปรับความถี่
ของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม แตอยางไรก็ตามความถี่ในการสวิตช น้ัน ก็จะตองคํานึงถึงขีด
ความสามารถในการสวิตชของอุปกรณ
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รูปท่ี 4.17 การควบคุมดวยวิธีการ PWM
(ที่มา: http://microchip.wikidot.com)

4.5.4 การออกแบบหาขนาดของตัวเก็บประจุ
โดยทั่วไปแลวอุปกรณ IPFC มีตัวเก็บประจุที่เชื่อมตอทางดานกําลังไฟฟา

กระแสตรง ซึ่งจะมีบทบาทในการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบสงจายกําลังไฟฟา และ
ยังเปนทางผานของการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัว ดังน้ันจึงจําเปนจะตองหา
ขนาดของตัวเก็บประจุ เพื่อใหตัวเก็บประจุสามารถที่จะจายกําลังไฟฟาใหกับระบบได โดยที่
พลังงานไฟฟาที่เก็บไวในตัวเก็บประจุสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.5 [Sreenivasachar, K.,2001]

21

2C dcW CV (4.5)

โดยที่ C คือ ตัวเก็บประจุกระแสตรง (F)

dcV คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ตกครอมตัวเก็บประจุ

ซึ่งกําลังไฟฟาที่ไดจากตัวเก็บประจุน้ัน จะเปนอัตราสวนกันระหวางพลังงานที่เก็บไวในตัว
เก็บประจุกับระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงาน โดยที่ระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงานน้ันจะ
หาไดจากระยะเวลาที่รูปคลื่นไซน สามารถคลื่นที่ได 1/4 ลูกคลื่น ดังสมการที่ 4.6
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รูปท่ี 4.17 การควบคุมดวยวิธีการ PWM
(ที่มา: http://microchip.wikidot.com)

4.5.4 การออกแบบหาขนาดของตัวเก็บประจุ
โดยทั่วไปแลวอุปกรณ IPFC มีตัวเก็บประจุที่เชื่อมตอทางดานกําลังไฟฟา

กระแสตรง ซึ่งจะมีบทบาทในการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบสงจายกําลังไฟฟา และ
ยังเปนทางผานของการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัว ดังน้ันจึงจําเปนจะตองหา
ขนาดของตัวเก็บประจุ เพื่อใหตัวเก็บประจุสามารถที่จะจายกําลังไฟฟาใหกับระบบได โดยที่
พลังงานไฟฟาที่เก็บไวในตัวเก็บประจุสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.5 [Sreenivasachar, K.,2001]
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โดยที่ C คือ ตัวเก็บประจุกระแสตรง (F)

dcV คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ตกครอมตัวเก็บประจุ

ซึ่งกําลังไฟฟาที่ไดจากตัวเก็บประจุน้ัน จะเปนอัตราสวนกันระหวางพลังงานที่เก็บไวในตัว
เก็บประจุกับระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงาน โดยที่ระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงานน้ันจะ
หาไดจากระยะเวลาที่รูปคลื่นไซน สามารถคลื่นที่ได 1/4 ลูกคลื่น ดังสมการที่ 4.6
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รูปท่ี 4.17 การควบคุมดวยวิธีการ PWM
(ที่มา: http://microchip.wikidot.com)

4.5.4 การออกแบบหาขนาดของตัวเก็บประจุ
โดยทั่วไปแลวอุปกรณ IPFC มีตัวเก็บประจุที่เชื่อมตอทางดานกําลังไฟฟา

กระแสตรง ซึ่งจะมีบทบาทในการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบสงจายกําลังไฟฟา และ
ยังเปนทางผานของการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัว ดังน้ันจึงจําเปนจะตองหา
ขนาดของตัวเก็บประจุ เพื่อใหตัวเก็บประจุสามารถที่จะจายกําลังไฟฟาใหกับระบบได โดยที่
พลังงานไฟฟาที่เก็บไวในตัวเก็บประจุสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.5 [Sreenivasachar, K.,2001]
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ซึ่งกําลังไฟฟาที่ไดจากตัวเก็บประจุน้ัน จะเปนอัตราสวนกันระหวางพลังงานที่เก็บไวในตัว
เก็บประจุกับระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงาน โดยที่ระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงานน้ันจะ
หาไดจากระยะเวลาที่รูปคลื่นไซน สามารถคลื่นที่ได 1/4 ลูกคลื่น ดังสมการที่ 4.6
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จากรูปแบบวงจรพื้นฐานในการติดต้ัง IPFC เขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.18
กําหนดใหกําลังไฟฟามากที่สุด ที่ชดเชยจาก VSC แตละตัวมีคาเทากับ 20 MVA ดังน้ันพลังงาน
ไฟฟาที่ตัวเก็บประจุ ก็จะตองมีขนาดที่เพียงพอตอความตองการ

C

dcV

se seP jQ

se seP jQ

รูปท่ี 4.18 วงจรพื้นฐานในการติดต้ัง IPFC เขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา

จากความสัมพันธระหวางพลังงานที่เก็บไวในตัวเก็บประจุกับระยะเวลาในการปลดปลอย
พลังงานตามสมการที่ 4.6 จะได

6 1 1
40 10

4C
n

W
f

    ; ( nf ) คือความถี่ของระบบ

6 1 1
40 10

4 50CW    

0.2 secCW MVA

กําหนดให VSC แตละตัวเปนแหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับโดยใช
วิธีการควบคุมโดยวิธีการ 6 พัลส PWM แรงดันไฟฟาที่ไดน้ันจะมีคาเทากับ
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3
2ac dc

m
V V (4.7)

โดยที่ m = modulation (m=0.85)

VSC ตองการจายแรงดันไฟฟาใหกับระบบที่ 6.9 kV ดังน้ัน
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ดังน้ันจากสมการที่ 4.5 จะไดคาของตัวเก็บประจุมีคาเทากับ
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4.6 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงความสามารถในการทํางานของ IPFC ที่สามารถชดเชยไดทั้ง

กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ใหกับระบบสงจายกําลังไฟฟา ซึ่งจะทําการนําเสนอเร่ิม
จาก หลักการพื้นฐานของ IPFC สมการกําลังไฟฟาของ IPFC การใชงาน IPFC กับระบบสงจาย
กําลังกําลังไฟฟา รวมไปถึงหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่นํามาใชงานใน
ตัวอุปกรณ IPFC

ดวยความสามารถในการชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจึงทําใหเมื่อ
ติดต้ัง IPFC เขาไประบบแลวทําใหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น
กลาวคือ สามารถที่จะทําใหกําลังงานสูญเสียของระบบน้ันลดลง แตระบบไฟฟาในปจจุบันเปน
ระบบไฟฟาที่มีบัสจํานวนมาก ดังน้ันในการที่จะทําการติดต้ัง IPFC ก็ตองคํานึงถึงตําแหนงที่จะทํา
การติดต้ังดวย เน่ืองจาก ณ ตําแหนงที่ตางกัน IPFC ก็จะสงตอการไหลของกําลังไฟฟาในระบบที่
แตกตางกันออกไป โดยที่การหาตําแหนงในการติดต้ังน้ีจะทําถูกนําเสนอไวในบทที่ 5 ตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
วิธีการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของตวัควบคุมการไหลกําลังไฟฟา

ระหวางสายโดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด

5.1 บทนํา
ปจจุบันน้ีปญหาการหาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC น้ันเปนปญหาที่ยากและมีความ

ซับซอนเปนอยางมาก ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีจะใชวิธีการหาตําแหนงและขนาดของ IPFC โดยใช
เทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด โดยมีวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search : HS)
ผสมกับวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Hybrid Genetic Algorithm : HGA) หรือจะเรียกวา วิธีการ
คนหาความบรรสานและวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Harmony Search and Hybrid Genetic
Algorithm : HS&HGA) เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ สําหรับรูปแบบในการคนหาน้ันจะเปน
การซอนกันของฟงกชันการคนหา ดังรูปที่ 5.1(ก) และ 5.1(ข) คือฟงกชันหลักในการคนหาจะทํา
หนาที่คนหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยจะใชวิธีการ HS เปนเคร่ืองมือในการคนหา สวนฟงกชันรอง
จะทําหนาที่เปนฟงกชันในการคนหาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC กับ กําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด
ของระบบ ณ ตําแหนงที่ติดต้ัง IPFC ที่ไดรับมาจากฟงกชันหลัก การคนหาตําแหนงและขนาด
เหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน จะทําการทดสอบ
เปรียบเทียบกันระหวาง HS&HGA กับวิธีการ HS ผสมกับวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลัง
สอง (Sequential Quadratic Programming : SQP) ซึ่งเปนวิธีการคนหาคําตอบทางคณิตศาสตร หรือ
จะเรียกวา วิธีการคนหาความบรรสานและวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง (Harmony
Search and Sequential Quadratic Programming: HS&SQP)

เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC เขาไปแลวน้ัน IPFC จะสงกระทบกับการไหลของกําลังไฟฟา
ในระบบทําใหการไหลของกําลังไฟฟาน้ัน ไหลไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะทําการกําลังงาน
สูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบลดลง ดังรูปที่ 5.2(ก) และ 5.2(ข) แต ณ ตําแหนงที่
แตกตางกัน IPFC ก็จะสงผลการตอการไหลของกําลังไฟฟาในระบบที่แตกตางกันดวย ดังน้ันจึง
จําเปนจะตองคนหาตําแหนงเหมาะที่สุดในการติดต้ัง IPFC ซึ่งจะมีขั้นตอนในการคนหาดังตอไปน้ี
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ตน

 น  บบ

งกชน ก นก คน
ต นงท
(ใช HS เป็นเคร่ืองมือ)

ต นงทท  ก ก งง น
สูญเสียต ํ่าท่ีสุด

งผ ค ต  งต นงท
กบ ต  ง IPFC และ

ค ต ต ง ง บบทท  ก ก ง
งานสูญเสียตํ่าท่ีสุด

จบ

งกชน ง นก ค น
ค ชจ นก นนก ง IPFC กบ
ก งง น ญ ท ง บบ

ต นงทต ตง IPFC

 ช

ช

t=t+1

ค น ก   บ ท
จ ถต ตง IPFC

รูปท่ี 5.1 (ก) โครงสรางในการคนหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดในการติดต้ัง IPFC โดยใช
เทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด
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รูปท่ี 5.1 (ข) ฟงกชันรองในการคํานวณหาคาขนาดของ IPFC กับ กําลังงานสูญเสียของระบบ ณ
ตําแหนงที่ติดต้ัง IPFC
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รูปท่ี 5.2(ก) การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อไมมีการติดต้ัง IPFC
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รูปท่ี 5.2(ข) การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อมีการติดต้ัง IPFC
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5.2 วิธีการคํานวณกลุมขอมูลบัสทีส่ามารถติดตั้ง IPFC
การคํานวณหากลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC น้ัน จะสามารถหาไดจากการนําเอา

ชุดขอมูลการเชื่อมตอของสายสงในระบบทดสอบ มาคํานวณหาตําแหนงที่จะสามารถติดต้ัง IPFC
โดยที่การติดต้ัง IPFC น้ันการเชื่อมตอกันของสายสงในระบบ จะตองอยูในลักษณะดังรูปที่ 5.3

รูปท่ี 5.3 การเชื่อมตอกันของสายสงในระบบที่จะสามารถติดต้ัง IPFC

ขั้นตอนและขบวนในการคนหากลุมขอมูลบัสที่สามารถติดต้ัง IPFC น้ันสามารถหาไดดัง
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. นําขอมูลการเชื่อมตอของสายสงมาเรียบเรียงใหม คือ การเรียบเรียงเพื่อใหรูวา ณ
ตําแหนงบัสน้ัน ๆ มีสายสงเสนใดบางที่เชื่อมตออยู อาทิเชน ระบบที่ยังไมไดทําการเรียบเรียงดัง
แสดงไวดังตารางที่ 5.1 (ระบบ IEEE 14 BUS) และระบบที่ทําการเรียบเรียง ดังตารางที่ 5.2

ตารางท่ี 5.1 ขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ยังไมไดเรียบเรียง
บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย

1 2 4 7 7 8
1 5 4 9 7 9
2 3 5 6 9 10
2 4 6 11 9 14
2 5 6 12 10 11
4 5 6 13 12 13

13 14
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ตารางท่ี 5.2 ขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ผานการเรียบเรียง
บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย

1 2 5 4 10 11
1 5 5 6 11 6
2 1 6 5 11 10
2 3 6 11 12 6
2 4 6 12 12 13
2 5 6 13 13 6
3 2 7 4 13 12
3 4 7 8 13 14
4 2 7 9 14 9
4 3 8 7 14 13
4 5 9 4
4 7 9 7
4 9 9 10
5 1 9 14
5 2 10 9

2. นําขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ทําการเรียบเรียงเรียบรอยแลว มาทําการจับคูใหอยูใน
รูปแบบของกลุมขอมูล ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งจะไดกลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC ดังตารางที่ 5.3

ตารางท่ี 5.3 กลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC สําหรับ IEEE 14 BUS
กลุมที่ NI NJ NK กลุมที่ NI NJ NK

1 1 2 5 7 2 4 5
2 2 1 3 8 3 2 4
3 2 1 4 9 4 2 3
4 2 1 5 10 4 2 5
5 2 3 4 11 4 2 7
6 2 3 5 12 4 2 9
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ตารางท่ี 5.3 กลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC สําหรับ IEEE 14 BUS (ตอ)
กลุมที่ NI NJ NK กลุมที่ NI NJ NK

13 4 3 5 30 6 12 13
14 4 3 7 31 7 4 8
15 4 3 9 32 7 4 9
16 4 5 7 33 7 8 9
17 4 5 9 34 9 4 7
18 4 7 9 35 9 4 10
19 5 1 2 36 9 4 14
20 5 1 4 37 9 7 10
21 5 1 6 38 9 7 14
22 5 2 4 39 9 10 14
23 5 2 6 40 10 9 11
24 5 4 6 41 11 6 10
25 6 5 11 42 12 6 13
26 6 5 12 43 13 6 12
27 6 5 13 44 13 6 14
28 6 11 12 45 13 12 14
29 6 11 13 46 14 9 13

5.3 เทคนิคการหาขนาดของ IPFC และกําลังงานสูญเสียของระบบสําหรับระบบที่มี
การติดตั้ง IPFC
หลังจากรับคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC มาจากฟงกชันหลักแลวขั้นตอนตอไปคือการ

คํานวณหาขนาดของ IPFC และ กําลังงานสูญเสียของระบบที่เหมาะสมโดยจะมีวิธีการหาดังน้ี
การหากําลังงานเสียของระบบที่เหมาะสม (นอยที่สุด) สามารถทําไดโดยการทําใหการไหล

ของกําลังไฟฟาไหลอยางเหมาะสม หรืออาจจะเรียกอีกอยางหน่ึงวาวิธีการห าการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซึ่งจะใชฟงกชันกําลังงานสูญเสียรวมของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงค
แตสําหรับในวิทยานิพนธน้ีจะตองมีฟงกชันวัตถุประสงคเพิ่มอีก 1 ตัว คือ ฟงกชันคาใชจายในการ
ดําเนินการของ IPFC สําหรับหาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยมีเงื่อนไขบังคับคือ หลักการสมดุล
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กําลังไฟฟาที่บัสตาง ๆ ของระบบ กับ การถายโอนกําลังไฟฟาจริงของ VSC ภายในตัวอุปกรณ
IPFC จะตองมีคาเทากับ ศูนย (เงื่อนไขบังคับสมการ) และ ขนาดของเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟา
แรงดันที่บัส ขนาดของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา จะตองอยูในขอบเขตพิกัดของอุปกรณ
(เงื่อนไขบังคับอสมการ)โดยรูปแบบของฟงกชันจะมีลักษณะดังตอไปน้ี [ธนัดชัย กุลวรานิช
พงษ.,2551]

Minimum f(x) (5.1)
Subject to ( ) 0g x  , เงื่อนไขบังคับสมการ

( ) 0h x  , เงื่อนไขบังคับอสมการ

5.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค
ฟงกชันวัตถุประสงคในการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง

IPFC น้ี จะคํานึงอยู 2 สวนดวยกันคือ กําลังสูญเสียรวมทั้งระบบ และ คาใชในการดําเนินการของ
IPFC

IPFC,A IPFC,B lossf(x)= a(C + C )+ b(P ) (5.2)

โดยที่ a เปนคานํ้าหนักสําหรับคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
b เปนคานํ้าหนักสําหรับกําลังงานสูญเสียของระบบ

,IPFC AC เปนคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ 1
,IPFC BC เปนคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ 2

lossP เปนคากําลังงานสูญเสียของระบบ

5.3.1.1 ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา

แบบรวม (unified power flow controller: UPFC) จะขึ้นอยูกับขนาดพิกัดความสามารถในการจาย
กําลังงานไฟฟาของอุปกรณน้ัน ดังรูปที่ 5.5 ซึ่งอุปกรณ IPFC ใชจํานวน VSC 2 ตัว จํานวนของ
หมอแปลงในการเชื่อมตอ (Coupling transformer) และ จํานวนของตัวเก็บประจุ เชนเดียวกันกับ
UPFC ดังรูปที่ 5.4 จะมีความแตกตางกันตรงที่จากใชงานเทาน้ัน ดังน้ันคาใชจายในการดําเนินการ
ของอุปกรณจึงสามารถใชฟงกชันเดียวกันได [Sreejith, et al.2012]
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kV

jV
iV

jV
iV

รูปท่ี 5.4 จํานวนอุปกรณที่เทากันของ IPFC และ UPFC

จากรูปแบบฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของอุปกรณ FACTS ที่ถูกนําเสนอโดย Cai,
L.J., ในป 2004 ดังน้ันจากรูปที่ 5.5 นํามาเขียนในรูปของฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ
อุปกรณแตละตัว จะไดดังน้ี [Cai L.,et al., 2004]

รูปท่ี 5.5 ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของอุปกรณ FACTS [Cai L.,et al., 2004]

2
UPFCC = 0.0003Q - 0.2691Q +188.22(US$ / kVar) (5.3)

2
TCSCC = 0.0015Q - 0.7130Q +153.75(US$ / kVar) (5.4)

2
SVCC = 0.0003Q - 0.3051Q +127.38(US$ / kVar) (5.5)
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โดยที่ Q คือกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่จายเขามาในระบบดวยมีหนวยเปน MVar
จากที่กลาวมาขางตนคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC จะมีคาเทากับ

2
IPFCC = 0.0003Q - 0.2691Q + 188.22(U S$ / kV ar) (5.6)

เมื่อแยกเปนคาใชจายของ VSC แตละตัวจะไดเปน

2
IPFC,A i,k i,kC = 0.00015Q -0.01345Q +94.11(US$ / kVar) (5.7)

2
IPFC,B i,k i,kC = 0.00015Q -0.01345Q +94.11(US$ / kVar) (5.8)

โดยที่
,i jQ คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ VSC ตัวแรกมีหนวยเปน MVar

 , cos( ) sin( )i ij ij iji j se ij i se ij i seQ VV g b      

,i kQ คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ VSC ตัวที่สองมีหนวยเปน MVar
 , cos( ) sin( )

ik ik iki se i se i sei k ik ikQ VV g b      

5.3.1.2 ฟงกชันกําลังงานสูญเสีย
การลดกําลังงานสูญเสียของกําลังไฟฟาจริงสามารถทําได โดยการทําใหการไหล

ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด หรืออาจจะเรียกวาการหากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

1

2

1V

2V
XV
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รูปท่ี 5.6 องคประของแรงดันในการลดกําลังสูญเสีย [James A. M., 2008]

โดยที่วิธีการหากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด แสดงใหเห็นถึงความพยายามที่จะลดความ
แตกตางของเวกเตอรระหวางบัสที่เชื่อมตอกัน (เวกเตอร xV ) ดังรูปที่ 5.6 ซึ่งจะสามารถทําไดดวย
การลดขนาด และ มุมเฟสของดันในแตละบัสใหลดลง โดยทั่วไปแลวฟงกชันกําลังงานสูญเสียของ
ระบบสามารถหาไดดังสมการตอไปน้ี [James A. M., 2008]

 2 2

1

2 cos( )
NL

ij i j i j i jloss
i

g V V VVP  


    (5.9)

โดยที่ NL มีคาต้ังแต 1 ถึง จํานวนบัสทั้งหมดในระบบทดสอบ

5.3.2 เงื่อนไขบังคับสมการ
เงื่อนไขบังคับสมการสําหรับการแกไขปญหา การหากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

จะอาศัยหลักการสมดุลกระแสที่บัสตามหลักการของ KCL แตสําหรับการคํานวณในระบบไฟฟา
กําลัง จะเปลี่ยนไปใชหลักการสมดุลของกําลังไฟฟาที่บัสแทนดังรูปที่ 5.7 ซึ่งจะสามารถแสดงได
ดังน้ี[Wood, A.J., and Wollenberg, B.F.,1996],[ Lee, K.Y., and Mohamed, A.,2008],[ธนัดชัย กุลว
รานิชพงษ.,2551]

1V

2V

BNV

iV i,1y

i,2y

i, BNy
,iGI

,iGS g,iy

,i
,i

,i
D

D
D

S
P

jQ




D,iI

Comp,iI

IPFC

รูปท่ี 5.7 สมดุลกําลังไฟฟาทีบ่ัสในระบบไฟฟากําลัง

จากหลักการสมดุลกระแสที่บัส i ใด ๆ ดังน้ี
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,1 1 ,2 2 , , , ,...
B Bi i i N N G i D i comp iY V Y V Y V I I I      (5.10)

หรือ

, , , ,
1

BN

i j j G i D i comp i
j

Y V I I I


   (5.11)

เน่ืองจากกําลังไฟฟาของโหลด กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และกําลังไฟฟา
IPFC อยูในรูปของกําลังไฟฟาเชิงซอนดังน้ันจะไดวา

*

, , ,

,
1

BN
G i D i comp i

i j j
j i

S S S
Y V

V

 

 
 
 

 (5.12)

จัดรูปสมการใหมจะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส i ใด ๆ ดังน้ี

* * * *
, , , ,

1

BN

G i D i comp i i i j j
j

S S S V Y V


    (5.13)

โดยที่ กําลังไฟฟาเชิงซอน แรงดัน และ แอดมิตแตนซมีคาเทากับ

, , ,G i G i G iP jQS  

, , ,D i D i D iP jQS  

, , ,com p i com p i com p iP jQS  

i i iV V  

, , ,i j i j i jY Y  

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการที่ 5.13 จะไดความสัมพันธในรูปแบบพิกัดเชิงเสนดังน้ี

   , , , , , , , ,
1

( ) ( )( )
B

G i comp i D i G i comp i D i i i i j i j j j

N

j

P P P j Q Q Q V Y V  


        
(5.14)
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หรือ

   , , , , , , , ,
1

( )
B

G i comp i D i G i comp i D i i j i j i j j i

N

j

P P P j Q Q Q Y VV   


        (5.15)

นํามาเขียนแยกใหอยูในรูปแบบของ กําลังไฟฟาและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะไดสมการ
ดังตอไปน้ี

, , , , ,
1

cos( )
B

G i comp i D i i j i j i j j i

N

j

P P P Y VV   


    (5.16)

, , , , ,
1

sin( )
B

G i comp i D i i j i j i j j i

N

j

Q Q Q Y VV   


     (5.17)

เน่ืองจากตัวชดเชยกําลังไฟฟาที่นํามาพิจารณาน้ัน เปน IPFC ดังน้ันจะไดสมการเงื่อนไข
บังคับสมการ สําหรับการแกไขปญหาการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ดังสมการที่ 5.18 และ 5.19

, , ,,
1

, cos( ) 0
BN

inj m i j i j i j j iD i
j

G i P Y VVP P   


     (5.18)

, , ,,
1

, sin( ) 0
BN

inj m i j i j i j j iD i
j

G iQ Q Y VVQ   


     (5.19)

โดยที่ 1, 2,3,..., Bi N ; BN คือ จํานวนบัสทั้งหมดในระบบทดสอบ
,G iP คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i

,G iQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i

,D iP คือ กําลังไฟฟาจริงที่โหลด ณ ตําแหนงบัส i

,D iQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่โหลด ณ ตําแหนงบัส i

,inj mP คือ กําลังไฟฟาจริงจาก IPFC ที่ฉีดเขาไปในระบบที่ตําแนงบัส , ,m i j k

,inj mQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจาก IPFC ที่ฉีดเขาไปในระบบที่ตําแนงบัส , ,m i j k

,i j คือ คามุมของ busY ที่ตําแหนง ,i j

,i jY คือ คาขนาดของ busY ที่ตําแหนง ,i j
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เงื่อนไขบังคับสมการอีกตัวหน่ึงก็คือ จากวงจรสมมูลของ IPFC ตามรูปที่ 4.5 กําลังไฟฟา
จริงที่ถายโอนระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัวจะตองมีคาเทากับ 0 ซึ่งจะสามารถแสดงไดต้ังสมการตอไปน้ี

,
, ,

0inj m
m i j k

P


 (5.20)

5.3.3 เงื่อนไขบังคับอสมการ
เงื่อนไขบังคับอสมการสําหรับการแกไขปญหาการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน

จะแสดงใหเห็นถึงขอบเขตพิกัดต้ังตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ เพื่อไมใหอุปกรณในระบบเกิด
ความเสียหาย ดังน้ันจะสามารถแสดงในรูปแบบของสมการไดดังตอไปน้ี

min max
, , ,G i G i G iP P P  ; 1,2,3,..., Gi N (5.21)

min max
, , ,G i G i G iQ Q Q  ; 1,2,3,..., Gi N (5.22)

m in m ax
i i iV V V  ; 1,2,3,..., Bi N (5.23)

min max
, , ,comp i comp i comp iQ Q Q  ; 1,2,3,..., Ci N (5.24)

min max
i i iT T T  ; 1,2,3,..., Ti N (5.25)

min max
in in inVse Vse Vse  ; ,n j k (5.26)

min max
in in inse se se    ; ,n j k (5.27)

โดยที่ min max,in inVse Vse เปน ขีดจํากัดของแรงดันไฟฟาที่ฉีดจาก IPFC ณ บัส n
min max,in inse se  เปน ขีดจํากัดของมุมแรงดันไฟฟาที่ฉีดจาก IPFC ณ บัส n

min
iV , max

iV เปน ขีดจํากัดของแรงดันไฟฟาที่บัส i
min
,G iP , max

,G iP เปน ขีดจํากัดของกําลังไฟฟาจริงที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i
min

,G iQ , max
,G iQ เปน ขีดจํากัดของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i
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min
,comp iQ , max

,comp iQ เปน ขีดจํากัดของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i

min
iT , max

iT เปน ขีดจํากัดของแท็ปหมอแปลง (Tap transformer) ที่บัส i

5.4 การปรับตั้งคาถวงน้ําหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาขนาดของ
IPFC กับ กําลังงานสูญเสียของระบบ
ฟงกชันวัตถุประสงคที่นํามาใชงาน ดังสมการที่ 5.28 ประกอบไปดวย ฟงกชันคาใชจายใน

การดําเนินการของ IPFC มีหนวยเปน US$/kVar กับ ฟงกชันกําลังงานสูญเสียในการสงจาย
กําลังไฟฟาที่มีหนวยเปน MW

IPFC,A IPFC,B lossf(x)= a(C + C )+ b(P ) (5.28)

ดังน้ันในการที่จะปรับคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันทั้ง 2 จําเปนจะตองมีการปรับเปลี่ยนหนวยใหมี
คาที่เหมือนกัน ซึ่งในป 2007 Saravanan, M. ไดนําเสนอคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC ที่อยู
ในหนวย US$ ดังน้ี [Saravanan, M.,2007]

(US$)    1000IC C S   (5.29)

โดยที่ C คือ คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC (สมการที่ 5.7 และ 5.8)
มีหนวยเปน US$/kVar

S คือ กําลังไฟฟาที่ฉีดออกมาจาก IPFC มีหนวยเปน MVar

จากเดิมกําลังงานสูญเสียของระบบน้ันมีหนวยเปน MW ดังน้ันในการเปลี่ยนใหเปนหนวย
US$ น้ัน จะกําหนดใชคากําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา เปรียบเสมือนกับรายไดที่การ
ไฟฟาจะตองสูญเสียไป โดยที่จะคิดชวงระยะเวลาในการสูญเสียรายไดจากกําลังงานสูญเสียของ
ระบบ ณ ขณะที่ระบบมีการติดต้ัง IPFC (กําหนดให IPFC อายุการใชงานที่ 10) ดังน้ันรายไดที่
สูญเสียไป จากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟาจะมีคาเทากับ

(US$)Loss L T U ER    (5.30)

โดยที่ L คือ กําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา มีหนวยเปน MW
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T คือ ชวงระยะเวลาในการสูญเสียรายไดจากกําลังงานสูญเสียของระบบ ณ ขณะที่ระบบ
มีการติดต้ัง IPFC มีคาเทากับ 24×365×10=87600 hr

U คือ อัตราคาพลังงาน มีหนวยเปน ยูนิต หรือ Bath/kWh
ER คือ อัตราแลกเปลี่ยนเงิน (Exchange rate) มีหนวยเปน US$/Bath

ดังน้ันจากฟงกชันวัตถุตามสมการที่ 5.28 สามารถเขียนใหมไดดังตอไปน้ี

( ) (US$) (US$)f x a IC b Loss    (5.31)

โดยที่ 1a b 
a คือ คาถวงนํ้าหนักสําหรับฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
b คือ คาถวงนํ้าหนักสําหรับฟงกชันรายไดที่การไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียใน

การสงจายกําลังไฟฟา

สําหรับขั้นตอนในการหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 2 น้ัน จะทําการ
ทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคูอันดับคาถวง a และ b ดังตารางที่ 5.4

ตารางท่ี 5.4 คูอันดับสําหรับหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงค
คูอันดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
b 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

ขั้นตอนที่ 2 นําคูอันดับตารางที่ 5.4 ไปแทนคาในฟงกชันวัตถุประสงค แลวทําการคํานวณหาคา
เหมาะที่สุดของ f(x) (คํานวณหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ รายไดที่การไฟฟาสูญเสีย
ไป จากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา ) ซึ่งเมื่อไดผลการทดสอบของคูอันดับทั้ง
หมดแลว คูอันดับไหนทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟานอยที่สุด จะนําเอาคู
อันดับน้ันมาแบงชวงใหละเอียดมากยิ่งขึ้น ยกตัวเชน ที่อยู a=0.1 และ b=0.9 ทําใหไดคากําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด ดังน้ันจะสามารถแบงชวงออกไดเปนดังตารางที่ 5.5
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ตารางท่ี 5.5 คูอันดับสําหรับหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคที่มีการแบงใหละเอียด
มากยิ่งขึ้น

คูอันดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
b 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91

ขั้นตอนที่ 3 ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ไปเร่ือย ๆ จนกวาจะแบงชวงออกมาแลวคากําลังงานสูญเสียในการ
สงจายกําลังไฟฟาของคูอันดับแตละคูที่อยูในชวงน้ีมีคาที่แตกตางกันไมเกิน 0.01 หรือ เมื่อทําการ
แบงชวงแลวคากําลังงานสูญก็ยังคงเปนคาเดิม จึงหยุดขั้นตอนที่ 3 แลวไปทําขั้นตอนที่ 4 ตอไป

ขั้นตอนที่ 4 เลือกคูอันดับที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟานอยที่สุดมาเปนคา
ถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงค

5.4.1 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
สําหรับระบบ IEEE 14 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.8 ถึง 5.10

รูปท่ี 5.8 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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รูปท่ี 5.9 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 14 BUS

รูปท่ี 5.10 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.001-0.009 และ b=0.999-0.991 สําหรับระบบ
IEEE 14 BUS

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.001-0.009 และ b=0.999-
0.991 ณ ชวงน้ีทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคาที่แตกตางกันไมเกิน 0.01 จึงทํา
การหยุดแบงชวงอันดับในการคนหา แลวเลือกคูอันดับที่ a = 0.001 และ b = 0.999 มาเปนคาถวง
นํ้าหนักสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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5.4.2 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 30 BUS
สําหรับระบบ IEEE 30 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.11 ถึง 5.12

รูปท่ี 5.11 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ
IEEE 30 BUS

รูปท่ี 5.12 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 30 BUS
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a=0.08,b=0.92
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สําหรับระบบ IEEE 30 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91
ณ ชวงน้ีทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคาที่แตกตางกันไมเกิน 0.01 จึงทําการ
หยุดแบงชวงอันดับในการคนหา แลวเลือกคูอันดับที่ a = 0.01 และ b = 0.99 มาเปนคาถวงนํ้าหนัก
สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

5.4.3 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 57 BUS
สําหรับระบบ IEEE 57 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.13 ถึง 5.15

รูปท่ี 5.13 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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รูปท่ี 5.14 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 57 BUS

รูปท่ี 5.15 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.031-0.039 และ b=0.969-0.961 สําหรับระบบ
IEEE 57 BUS

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91
ณ ชวงน้ีที่คูอันดับ a= 0.04 และ b=0.96 ทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคาเทากับ
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11.2854 MW และเมื่อนําคูอันดับน้ี ไปแบงชวงใหละเอียดมากขึ้น ดังรูปที่ 5.15 คากําลังงานสูญเสีย
ในการสงจายกําลังไฟฟายังคงมีคาเทากับ 11.2854 MW ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับ a=0.04 และ b=0.96
มาเปนคาถวงนํ้าหนักสําหรับระบบ IEEE 57 BUS

5.4.4 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 118 BUS
สําหรับระบบ IEEE 118 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.16 ถึง 5.17

รูปท่ี 5.16 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ
IEEE 118 BUS
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รูปท่ี 5.17 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 118 BUS

สําหรับระบบ IEEE 118 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91
ณ ชวงน้ีที่คูอันดับ a= 0.04 และ b=0.96 ทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคานอย
ที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับ a=0.04 และ b=0.96 มาเปนคาถวงนํ้าหนักสําหรับระบบ IEEE 118
BUS

5.5 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึง แนวคิดวิธีการสําหรับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC

โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งแนวคิดวิธีการคนหาน้ัน จะอยูในรูปแบบการซอน
กันของ 2 ฟงกชัน โดยที่ฟงกชันหลักจะเปนฟงกชันในการคนหาตําแหนงการติดต้ัง IPFC สวน
ฟงกชันรองจะรับคาตําแหนงในการติดต้ังมาจากฟงกชันหลักแลวทําการคนหากําลังงานสูญเสียของ
ระบบกับคาใชจายในการดําเนินของ IPFC (ขนาดของ IPFC) โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ
ฟงกชันกําลังงานสูญเสียของระบบ กับ ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC และมีเงื่อนไข
บังคับ คือ สมดุลกําลังไฟฟาที่บัส กับขอบเขตพิกัดของอุปกรณในระบบ เมื่อฟงกชันรองคนหา
คําตอบเสร็จสิ้นแลวก็จะสงคาที่ไดกลับไปใหฟงกชันหลัก สําหรับในการคนหาตําตอบน้ันจะใช
วิธีการ HS&HGA เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ ซึ่งจะทําการนําเสนอในบทที่ 6 ตอไป
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บทที่ 6
เทคนิคในการแกปญหาคาเหมาะที่สุด

6.1 บทนํา
ในการคําตอบเหมาะที่สุดน้ี (คาตํ่าที่สุด หรือคาสูงที่สุด) เปนปญหาที่ยาก เน่ืองจากปญหาที่

ใชในการศึกษาน้ันเปนปญหาแบบไมเชิงเสนดังรูปที่ 6.1 ดังน้ันในการแกสมการเพื่อที่จะหาคําตอบ
จึงทําไดยาก จากรูปที่ 6.1 จะเห็นวาในการหาคา X , Y เพื่อที่จะหาคาตํ่าที่สุดเปนปญหาที่ยาก จึงมี
การพัฒนาอัลกอริทึมขึ้นมาเพื่อเปนเคร่ืองมือในการหาคําตอบ ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีไดใชวิธีการ
คนหาความบรรสานและไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Harmony Search and Hybrid Genetic
Algorithm : HS&HGA) คือเปนการผสมกันระหวาง วิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search
Algorithm : HS) และวิธีไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Hybrid Genetic Algorithm : HGA) โดยที่
วิธีการ HS อัลกอริทึม จะทําหนาที่เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบใหกับฟงกชันหลักสําหรับ
คนหาตําแหนงเหมาะที่สุด และ วิธีการ HGA อัลกอริทึมจะทําหนาที่เปนเคร่ืองมือในการคนหา
คําตอบใหกับฟงกชันรองสําหรับคํานวณหาขนาดของ IPFC (คาใชจายในการดําเนินการ) กับ คา
กําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมของระบบ

รูปท่ี 6.1 สมการแบบไมเชิงเสน
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6.2 วิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม
วิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (HGA) เปนการคนหาคําตอบโดยใชหลักการคัดเลือกทาง

สายพันธผสมกับหลักการทางคณิตศาสตร ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีจะใชวิธีการจีเนติกอัลกอริทึม
(Genetic Algorithm : GA) ผสมกับวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการลําดับกําลังสอง (Sequential
Quadratic Programming : SQP) ซึ่งจะใหความแมนยําและความรวดเร็วในการคนหาคําตอบเหมาะ
ที่สุด ดีกวาวิธีการ GA แบบด้ังเดิม สําหรับขั้นตอนการดําเนินงานน้ันจะให GA ทําการคนหาจุด
ตํ่าสุดเฉพาะถิ่น (Local optimal) แลวจึงใชวิธี SQP คนหาจุดคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global
optima; ) ตอไป

6.2.1 โครงสรางสวนประกอบของ HGA
HGA เปนอัลกอริทึมที่ใชในการคนหาคําตอบใหกับระบบ ซึ่งสามารถกําหนดให

HGA เปนเคร่ืองมือที่ใชในการชวยคํานวณคําตอบใหกับระบบโดยผานฟงกชันวัตถุประสงค โดยที่
HGA จะประกอบดวย 4 กระบวนการที่สําคัญดังน้ี (ดังแสดงในรูปที่ 6.2)

รูปท่ี 6.2 โครงสรางของวิธี HGA
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1. การคัดเลือกสายพันธ คือขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีในระบบ ไปเปนตนกําเนิด
สายพันธุเพื่อใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป

2. ปฏิบัติการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานที่ไดจากการผสมพันธุของตน
กําเนิดสายพันธุเพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมที่มาจากพอและแม หรือไดจากการแปรผันยีนของ
พอแมเพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น

3. การแทนที่ คือขั้นตอนการนําเอาลูกหลานที่กําเนิดใหมไปแทนที่ประชากรรุนกอน เปน
ขบวนการในการคัดเลือกวาควรจะเอาลูกหลานในกลุมใด จํานวนเทาไร ไปแทนที่ประชากรในกลุม
ใด

4. เปลี่ยนอัลกอริทึม คือการนําเอาจุดคําตอบที่ไดจากขนวนการที่ 1-3 (เปนขนวนการคนหา
ของ GA ) มาเปนจุดเร่ิมตนของการคนหาดวยวิธี SQP ซึ่งจะทําใหไดจุดคําตอบที่รวดเร็วและ
แมนยําขึ้น

6.2.2 การสรางโครโมโซมประชากรและการเขารหัสของ GA
โดยทั่วไปแลว GA จะพิจารณาหาคําตอบของปญหาจากกลุมของคําตอบหรือ

ประชากรของคําตอบ แตละคําตอบจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัวแสดงในรูปของ โครโมโซม การ
เขารหัสประชากรเปนขั้นตอนแรกและเปนขั้นตอนที่สําคัญ เพราะเปนการออกแบบใหโครโมโซม
เปนตัวแทนของคําตอบจากระบบ ในการใชงาน GA ทั่วไป รูปแบบที่งายที่สุดคือการกําหนดให
โครโมโซมอยูในรูปของตัวแปรแบบสตริง (String of variable) ดังสมการที่ 6.1 [อาทิตย ศรีแกว .,
2552]

1 2 3[s , s , s , ..., s ]LS  (6.1)

โดยที่ S คือ โครโมโซมหน่ึง ๆ ที่ประกอบไปดวยตัวแปรทั้งหมดของระบบ (แตละระบบ
จะมีจํานวนตัวแปรไมเทากัน ขึ้นอยูกับลักษณะของปญหา ความซับซอน และ การออกแบบการ
แกปญหาของระบบน้ันๆ)

เมื่อพิจารณาโครโมโซมหน่ึง ๆ สามารถกําหนดไดวาเปนการนําเอาคําตอบทั้งชุดของ
ระบบมาเรียงตอกันเปนสายพันธุกรรมที่เก็บคุณลักษณะคําตอบของระบบเอาไว เพื่อใชในการสืบ
ทอดสายพันธุกรรมใหประชากรรุนถัดไป กระบวนการภายในของ GA จะกําหนดใหคําตอบของ
ระบบอยูในรูปของโคโมโซมเรียกวา “จีโนไทป” (genotype) รูปแบบดังกลาวมีความแตกตางจาก
รูปแบบตัวแปรที่จะสามารถเขาใจไดในระบบปกติที่เรียกวา “ฟโนไทป” (phenotype) เชน ตัวแปร
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ชนิดจํานวนจริงหรือจํานวนเต็มดังแสดงในรูปที่ 6.3 การเขารหัสจึงเปนการจัดรูปแบบของระบบให
อยูในรูปที่ GA สามารถเขาใจและทํางานได วิธีการเขารหัสวิธีหน่ึงก็คือแบบสายอักขระ
เลขฐานสอง ดังแสดงในรูปที่ 6.4 โครโมโซมจะนํามาจากการเรียงกันดวยคําตอบของระบบแบบบิต
ตอบิต [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

3 6

รูปท่ี 6.3 คําตอบในมุมของ GA และโลกจริง [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

1S 2S

. . .

LS. . .
1S 2S LS. . .

รูปท่ี 6.4 โครโมโซมที่ถูกเขารหัสแบบฐานสองจากคําตอบในระบบ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ขนาดของประชากร อาจจะกลาวไดวาเปนสิ่งแรกที่ตองทําการกําหนด กลาวคือคําตอบของ
ระบบควรจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดจากประชากรที่มีอยู ดังน้ันจํานวนของประชากรที่เหมาะสมน้ันจะ
ขึ้นอยูกับระบบและการออกแบบ จึงไมมีกฎเกณฑที่แนนอนในการระบุจํานวนที่เหมาะสมของ
ประชากรในแตละคร้ัง อยางไรก็ตามมีหลักแนวคิดอยูวาจํานวนประชากรที่มีนอยเกินไปอาจจะมี
ผลใหประชากรที่มีอยูทั้งหมดไมสามารถขยายพันธุครอบคลุมไปถึงคําตอบของระบบไดตามที่
ตองการ ในขณะที่จํานวนประชากรที่มากเกินไปก็จะกอใหเกิดความลาชาในการคํานวณ และทําให
เกิดความซ้ําซอนกันของประชากร อาจจะทําให GA ไมสามารถลูเขาหาคําตอบได แต สําหรับ
วิธีการ HGA แลวน้ัน GA จะทําหนาที่ในการคนหาคําตอบเฉพาะถิ่นเทาน้ัน ดังน้ันการกําหนด
จํานวนของประชากรจึงอยูในชวงระหวาง 5-50

6.2.3 การประเมินคาความเหมาะสม
การประเมินคาความเหมาะสมเปนขั้นตอนในการประเมินวาโครโมโซมตัวน้ัน ดี

หรือไมดี โดยการเปรียบเทียบกับโครโมโซมอ่ืน ๆ ที่มีอยูในกลุมน้ัน ๆ ซึ่งปกติแลวการประเมินคา
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ความเหมาะสมของโครโมโซมน้ีจะขึ้นอยูกับการคํานวณของฟงกชัน 2 อยางดังน้ี [อาทิตย ศรีแกว .,
2552]

6.2.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนสวนสําคัญในกระบวนการของ GA ที่ใชในการ

ประเมินผลคําตอบของระบบวาดีหรือไมดี ฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันที่ทําการประเมิน
คําตอบจากโครโมโซม โดยเปรียบเทียบกับเปาหมายของระบบในกรณีที่ระบบเปนปญหาของการ
คนหาคานอยที่สุด (minimization problem) โครโมโซมที่เปนคําตอบดีที่สุดของระบบจะมีคาตัวเลข
จากฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคไดแก คาใชจายในการผลิต
กําลังไฟฟา กําลังสูญเสียรวมทั้งหมดของระบบ เปนตน ดังน้ันวัตถุประสงคของระบบดังกลาวก็คือ
ตองการใหคากําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบนอยที่สุด คาการประเมิน (Evaluation value) ที่ไดจาก
ฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนตัวบอกวาคําตอบของระบบขณะน้ันจะดีหรือไมดี ในกรณีน้ี สําหรับ
คําตอบหน่ึง ๆ แลว คากําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบที่นอยกวาก็จะแสดงวาคําตอบน้ันจะดีกวา คา
การประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคจะถูกเรียกวา คาวัตถุประสงค (Objective value) เน่ืองจาก
ฟงกชันวัตถุประสงคตองใชตัวระบบเปนที่คํานวณคาการประเมิน ดังน้ันฟงกชันวัตถุประสงคจึงถือ
เปนสวนสําคัญในการเชื่อมโยง GA เขากับระบบในโลกจริง ดังแสดงในรูปที่ 6.5[อาทิตย ศรีแกว .,
2552]

รูปท่ี 6.5 ฟงกชันวัตถุประสงคกับการเชื่อมโยง GA เขากับระบบ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ดังน้ันถากําหนดใหโครโมโซม S ที่เวลา t ใด ๆ คือ S(t) เราสามารถเขียนความสัมพันธ
ระหวางโครโมโซมน้ีกับฟงกชันวัตถุประสงคไดดังน้ี

1 2 3( ( )) (s (t),s (t),s (t),...,s (t))Lf S t f (6.2)
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โดยที่ S1(t), S2(t),…, SL(t) คือ คําตอบของระบบที่อยูในรูปแบบของจํานวนจริง

6.2.3.2 ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม
ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม ใชสําหรับกําหนดคาความเหมาะสม

ใหกับโครโมโซมแตละตัว โดยทําการเปรียบเทียบกันเองภายในกลุมประชากร คาความเหมาะสม
เหลาน้ีจะถูกนําไปใชเปนตัวตัดสินการคัดเลือกโครโมโซมที่จะใชในการสืบสายพันธุในรุนถัดไป
สาเหตุที่ GA มีฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม เพื่อเปนการคํานวณคาการปร ะเมินของ
โครโมโซมทั้งหมด เทียบกับโครโมโซมดวยกันเอง และ ปรับใหมีคาที่อยูบนบรรทัดฐานเดียวกัน
ดังรูปที่ 6.6 ซึ่งจะแสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชันกําหนดคาความ
เหมาะสม [อาทิตย ศรีแกว.,2552]

รูปท่ี 6.6 ฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

เทคนิคของฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมมีอยูหลายแบบ ซึ่งเทคนิคที่จะนําเสนอน้ี
เรียกวา วิธีการกําหนดคาความเหมาะสมอยางเปนสัดสวน (Proportional fitness function)

วิธีกําหนดคาความเหมาะสมอยางเปนสัดสวนจะหาไดจากขั้นตอนดังตอไปน้ี
1. กําหนดใหประชากรประกอบดวยโครโมโซมทั้งหมด N ตัว คือ Si ,i=1,2,…,N
2. กําหนดใหคาการประเมินของโครโมโซมตัวที่ i คือ Fi=F(Si)
3. คาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมสามารถคํานวณไดดังน้ี
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(6.3)

4. คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีน้ีจะถูกทําใหอยูในบรรทัดฐานเดียวกัน น่ันคือ มีคาไมเกิน
1 อยางไรก็ตามวิธีน้ีไมสามารถใชกับการประเมินที่ติดลบได

6.2.4 การคัดเลือกสายพันธุ
การคัดเลือกสายพันธุเปนขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายใน

กลุมประชากรทั้งหมด ซึ่งโคโมโซมที่ไดจะถูกนําไปใชเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุในรุนถัดไป โดย
ปกติแลวเพื่อใหไดสายพันธุที่ดีจะตองมีตนกําเนิดของสายพันธุที่ดีดวย จึงกลายเปนปญหาวาจะทํา
การคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุที่ดีไดอยางไร สําหรับ GA น้ันจะทําการคัดเลือกโครโมโซมโดยการ
พิจารณาที่คาความเหมาะสมของโครโมโซมน้ัน ๆ ดังน้ันโครโมโซมไหนที่มีคาความเหมาะสมที่ดี
มีโอกาสที่จะมีลูกหลานในจํานวนที่มากกวา [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

6.2.4.1 การกําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือก
หลักการโดยทั่วไปของการกําหนดโอกาสในการถูกคัดเลือก จะใชคา

ความเหมาะสมของแตละโครโมโซม เพื่อชวยในการคัดเลือกตัวอยางวิธีการกําหนดคาโอกาส
คัดเลือกมีดังน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การกําหนดคาโอกาสคัดเลือกแบบแบงสัดสวน (Proportionate selection) วิธีการน้ีจะทํา
การคัดเลือกโครโมโซมอยางเปนสัดสวนจากคาความเหมาะสมของโครโมโซมน้ัน ๆ ถากําหนดให
โครโมโซม (S) มีคาความเหมาะสมเปน E(S) คาโอกาสในการในการถูกคัดเลือก P(S) ของ
โครโมโซมน้ีคือ

(S)
P(S)

E
E



  (6.4)

โดยที่ E
 คือ คาความเหมาะสมเฉลี่ยของโครโมโซมทั้งหมด คา P(S) แสดงใหเห็นวาโครโมโซม

แตละตัวสามารถ เปนตนกําเนิดสายพันธุในอัตราสวนที่แตกตางกัน โครโมโซมที่มีคาความ
เหมาะสมมากก็จะมีโอกาสในการสืบสายพันธุดวยอัตราที่สูงกวาโครโมโซมที่มีความเหมาะสม
นอยกวา ขอจํากัดของการคัดเลือกสายพันธุดวยวิธีการน้ี คือ คาความเหมาะสมจะตองมีคาเปนบวก
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เทาน้ัน อยางไรก็ตามเราสามารถใชคาเอกซโพเนนเซียล (Exponential) ของคาความเหมาะสม ซึ่งจะ
ทําใหเปนคาเปนบวกเสมอ

การกําหนดคาโอกาสคัดเลือกแบบโบลตซมันน (Boltzmann selection) เปนวิธีการ
แกปญหาของโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่เปนลบ นอกจากน้ันแลวยังมีจุดประสงคเพื่อลด
ความแตกตางของคาความเหมาะสมของโครโมโซมโดยรวม พิจารณาคาโอกาสในการถูกคัดเลือก
ของโครโมโซม (S) ที่มีคาความเหมาะสมเปน E(S) สามารถเขียนไดดังน้ี

( )

P(S)
E Se
E

  (6.5)

การกําหนดคาโอกาสคัดเลือกแบบจัดลําดับ (Ranking selection) วิธีการน้ีเปนอีกวิธีการ
หน่ึงที่คอนขางงาย โดยโครโมโซมจะถูกจัดเรียงใหมีอันดับ (r) ตามความเหมาะสม โครโมโซมที่มี
คาความเหมาะสมที่ดีที่สุดจะมีอันดับ N โดยที่ N คือจํานวนโครโมโซมทั้งหมด (N จะเปนคา
อันดับที่มากที่สุด) ในขณะที่โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่ดอยที่สุดจะอยูที่อันดับ 1

P(S) r
E
  (6.6)

วิธีการจัดอันดับมีขอดีที่คา P จะไมแปรผันกับขนาดของคาความเหมาะสมแตจะขึ้นกับอันดับของ
โครโมโซม อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวจะมีผลทําใหการลูเขาสูคําตอบของ GA ชา เน่ืองมาจาก
โครโมโซมที่ดอยก็มีโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีที่กลาวมากอนขางตน

6.2.4.2 การแปลงโอกาสเปนจํานวนโคโมโซมลูกหลาน
หลังจากที่ไดทําการกําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกใหกับแตละ

โครโมโซมจนหมดแลว ขั้นตอนตอไปก็คือการชักตัวอยาง ซึ่งเปนการนําเอาคาโอกาสน้ันไปทําการ
แปลงใหเปนคาตัวเลข ตัวเลขดังกลาวจะแสดงถึงจํานวนของลูกหลานที่ โครโมโซมน้ันๆ จะ
สามารถใหกําเนิดในขั้นตอไปได วิธีการแปลงคาโอกาสใหเปนจํานวนโครโมโซมลูกหลานที่นิยม
ใชมีดังตอไปน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

วิธีการชักตัวอยางแบบวงลอรูเล็ต (Roulette) วิธีการน้ีขั้นตอนแรกจะทําการสรางวงลอรู
เล็ตขึ้นมากอน โดยกําหนดให totalP คือผลรวมของคาโอกาสในการถูกคัดเลือกโครโมโซมทั้งกลุม
ซึ่งจะมีคาเทากับเสนรอบวงของวงลอรูเล็ตหลังจากน่ันคา P ของโครโมโซมแตละตัวจะถูกแปลงไป
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ยังวงลอรูเล็ตภายในชวง [0, totalP ] โดยที่ขนาดบนวงลอรูเล็ตสําหรับแตละโครโมโซมจะสัมพันธ
กับคา P ของโครโมโซมน้ันๆ ดังรูปที่ 6.7 ซึ่งจะแสดงตัวอยางของวงลอรูเล็ตสําหรับกลุม
โครโมโซม S ที่มีคาความเหมาะสม E=[3,1,5,20,8] โดยที่ Pi คือคาโอกาสในการถูกคัดเลือกของ
โครโมโซมตัวที่ i ซึ่งไดมาจากวิธีการแบงสัดสวน สังเกตวาคา P ของโครโมโซมจะสัมพันธ
โดยตรงกับคาความเหมาะสมของโครโมโซม จากรูปที่ 6.7 โครโมโซม 4S ซึ่งมีคาความเหมาะสม
เทากับ 20 เปนคาที่สูงที่สุดในกลุม จะมีขนาดบนวงลอรูเล็กมากที่สุดและมีโอกาสในการที่จะถูก
เลือกสูงที่สุด (ดวยคา 4P ) ในขณะที่โครโมโซม 2S มีคาความเหมาะสมเทากับ 1 เปนคาตํ่าที่สุดใน
กลุมจะมีขนาดบนวงลอรูเล็ตเล็กที่สุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกตํ่าที่สุด (ดวยคา 2P )

3P

2P

1P

4P

5P

totalP

รูปท่ี 6.7 วงลอรูเล็ตจากคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ขั้นตอนในการเลือกโครโมโซมจะเร่ิมจากการสุมคาตัวชี้ (ดังรูปที่ 6.8) ซึ่งเปนตัวเลข
ระหวาง 0 ถึง Ptotal และถาตัวเลขดังกลาวตรงกับโครโมโซมใดบนวงลอรูเล็ต โครโมโซมน้ันจะถูก
เลือก ดังน้ันกระบวนการน้ีเปรียบไดกับการเลนรูเล็ต

3P

2P1P

4P

5P

ตัวชี ้

รูปท่ี 6.8 วงลอรูเล็ตจากวิธีการจัดลําดับ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]
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วิธีวงลอรูเล็ตเปนขบวนการสุมคัดเลือกโครโมโซมในบางโอกาส อาจจะมีโครโมโซมใด
โครโมโซมหน่ึงเทาน้ันที่บังเอิญถูกสุมในการคัดเลือกทุกคร้ัง ถาเกิดกรณีดังกลาวเกิดขึ้น
โครโมโซมในรุนถัดไปจะประกอบไปดวยโครโมโซมชนิดเดียวกันทั้งกลุม ซึ่งไมเปนประโยชนตอ
การคนหาคําตอบแตอยางไรก็ตามวิธีการวงลอรูเล็ตสามารถปรับปรุงไดหลายวิธี วิธีหน่ึงที่งายและมี
ประสิทธิภาพคือ วิธีการชักตัวอยางแบบการเฟนสุมครอบจักวาล ซึ่งจะนําเสนอตอไป

วิธีการชักตัวอยางแบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (Stochastic Universal Sampling:
SUS) หรือวิธี SUS เปนการชักตัวอยางที่ถูกเรียกใชเพียงคร้ังเดียว ก็สามารถคัดเลือกโครโมโซมตาม
จํานวนที่ตองการได วิธีชักตัวอยางแบบ SUS มีขอแตกตางไปจากแบบวงลอรูเล็ต ตรงที่มีการใชตัว
ชี้มากกวาหน่ึงตัว สําหรับการคัดเลือก โครโมโซม N ตัวก็จะตองมีตัวชี้ทั้งหมด N ตัว เชนกันโดยที่
ตัวชี้แตละตัวจะมีระยะหางเทากันและมีคาเทากับ totalP

N
ดังรูปที่ 6.9

3P

2P1P

4P

5P

totalP

N

รูปท่ี 6.9 วงลอรูเล็ตจากกระบวนการเฟนสุมครอบจักวาล [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

6.2.5 ปฏิบัติการทางสายพันธุ
หลังจากขบวนการคัดเลือกไดดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ โครโมโซมลูกหลานจะ

ถูกสรางขึ้นใหม โดยการนําเอาโครโมโซมที่เปนตนกําเนิดสายพันธุน้ันมาทําการเปลี่ยนแปลงให
เกิดโครโมโซมใหมขึ้นมาเปนโครโมโซมลูกหลานดังรูปที่ 6.10 ขั้นตอนดังกลาวน้ีเปนขั้นตอน
สําคัญอีกขั้นตอนหน่ึงของ GA ซึ่งมีการคาดหวังวาโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมาน้ัน จะไดรับ
สวนดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุโดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุ ถาพิจารณาถึงการ
เปลี่ยนแปลงอันเน่ืองจากปฏิบัติการทางสายพันธุที่เกิดขึ้นกับโครโมโซม ซึ่งเปนคําตอบของระบบ
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แลว เราสามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพันธุไดกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบน่ันเอง โดย
ปกติทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุของ GA จะมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ คือ ครอสโอเวอร (Crossover) และ
มิวเทชัน (Mutation) ดังรายละเอียดตอไปน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

รูปท่ี 6.10 ปฏิบัติการทางสายพันธุ

6.2.5.1 ครอสโอเวอร
ครอสโอเวอรเปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination

operator) โดยเปนการรวมสวนยอยของโครโมโซมระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุต้ังแต
สองโครโมโซมขึ้นไป เพื่อใหกลายเปนโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากการ
ครอสโอเวอรน้ีจะมีพันธุกรรมจากตนกําเนิดสายพันธุอยูในตัว วิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลาย
แบบดังรายละเอียดในตัวอยางตอไปน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การครอสโอเวอรแบบจุดเดียว เปนวิธีการที่นําเอาโครโมโซมพอแมพันธุมาแลกเปลี่ยน
ระหวางโครโมโซมกัน แตจะมีจุดแบงการแลกเปลี่ยนเพียงจุดเดียวเทาน้ัน ตัวอยางของการทําครอส
โอเวอรแบบจุดเดียวแสดงอยูในรูปที่ 6.11

รูปท่ี 6.11 ครอสโอเวอรแบบจุดเดียว [อาทิตย ศรีแกว., 2552]
การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด พิจารณาตัวอยางการทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด ดัง

แสดงในรูปที่ 6.12 ซึ่งมีการใชจุดทั้งหมด 3 จุด ดังน้ันโครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุของตน
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กําเนิดอยูมากกวาหน่ึงสวน สําหรับหลักการเลือกจุดครอสโอเวอรมีอยูหลายแบบ แตละแบบจะ
ใหผลตอการเปลี่ยนแปลงของสายพันธุในโครโมโซมลูกหลานที่แตกตางกันออกไปดวย วิธีที่งาย
และเปนที่นิยมใชทั่วไปคือการสุมเลือกจุดครอสโอเวอร การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุดจะใหผล
ของลูกหลานที่มีความหลากหลายมากกวาการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว อันจะมีผลใหการลูเขา
สูคําตอบของระบบสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบไดมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการทําครอสโอ
เวอรแบบหลายจุด จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดมากกวาการทําครอส
โอเวอรแบบจุดเดียวน้ันก็อาจจะทําใหมีโอกาสเบี่ยงเบนของคําตอบที่มีอยูในโครโมโซมลูกหลาน
ไดในอัตราที่สูงกวา

รูปท่ี 6.12 ครอสโอเวอรแบบหลายจุด [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวและหลายจุด มีการกําหนด
จุดตัดเอาไวกอนที่จะทําการสลับสวนยอยของโครโมโซมที่จุดน้ัน ๆ วิธีดังกลาวมีความแตกตางไป
จากการทําครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ ที่ซึ่งถูกออกแบบใหทุกจุดบนโครโมโซมสามรถเปนจุดตัด
ได ในทางปฏิบัติจะมีการใชตัวพราง (cross-over mask) ชวยในการทําครอสโอเวอร ตัวพราง
ดังกลาวจะเปนชนิดไบนารี และ มีขนาดจํานวนบิตเทากับความยาวของโครโมโซม คาของตัวพราง
ที่ตําแหนงตางๆ จะเปนตัวบอกถึงการครอสโอเวอรระหวางตนกําเนิดสายพันธุ ดังตัวอยางในรูปที่
6.13 ณ ตําแหนงที่ตัวพรางมีคาเทากับ 1โครโมโซมลูกหลานจะไดรับการสลับของโครโมโซมตน
กําเนิดสายพันธุ ถาตําแหนงที่ตัวพรางมีคาเปน 0 โครโมโซมลูกหลานจะยังคงเปนสวนยอยของ
โครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุ โดยไมมีการสลับสวนแตอยางใด
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รูปท่ี 6.13 ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

6.2.5.2 มิวเทชัน
มิวเทชันเปนวิธีการแปรผันยีนหรือสวนยอยของโครโมโซม สามารถ

เปรียบเทียบไดกับการกลายพันธุของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยา ปกติแลวอัตราการทํามิวเทชันจะมีคา
คอนขาง ถามิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซมแลวน้ันสําหรับทางตัวเลขมิวเทชันก็
เปรียบเสมือนการเปลี่ยนแปลงตัวเลขเชนกัน เพราะในทางปฏิบัติแลวยีนของโครโมโซมก็คือบิตใน
ระบบตัวเลขของคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 6.14 [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

รูปท่ี 6.14 การแปรผันยีนแบบมิวเทชัน [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การทํามิวเทชันเปรียบเสมือนกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบ เชนเดียวกับการครอส-
โอเวอร  นอกเหนือไปจากน้ันแลว มิวเทชันยังสามารถถูกพิจารณาเปนการทําใหเกิดความ
หลากหลายขึ้นในกลุมโครโมโซม มีผลใหคําตอบที่เกิดขึ้นในขบวนการของ GA ครอบคลุมพื้นที่
การคนหาคําตอบทั่วถึงยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามอัตราในการทํามิวเทชันเปนปจจัยที่สําคัญอยางหน่ึงที่
ตองคํานึงถึง เพราะจะมีผลตอพฤติกรรมการทํางานของ GA โดยมีผลการวิจัยไดกลาวไววา อัตรา
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การทํามิวเทชันจะขึ้นอยูกับขนาดของโครโมโซม เพื่อใหการสํารวจพื้นที่ในการคนหาคําตอบ
เปนไปอยางทั่วถึง จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดวาจุดประสงคหลัก ๆ ของการทํามิวเทชันก็
คือเพื่อให GA สามารถหลุดพนออกจากคําตอบเหมาะสมที่สุดแบบวงแคลบเฉพาะถิ่นได (local
optimum) โดยปองกันไมใหโครโมโซมของประชากรเกิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่มีความ
คลายคลึงกันทั้งหมด

6.2.6 การแทนท่ี
การแทนที่เปนขั้นตอนหลังจากที่ GA ไดโครโมโซมลูกหลานเรียบรอยแลว และ

จะนําโครโมโซมลูกหลานใหมน้ีไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่น้ันคอนขาง
ชัดเจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอน จะทําใหประชากรรุนใหม
ประกอบไปดวยโครโมโซมใหม ๆ ซึ่งเปนโครโมโซมที่ดีกวาเพราะไดสืบสายพันธุที่ดีจากตน
กําเนิดสายพันธุที่ถูกคัดเลือกแลว กลยุทธในการคัดเลือกวาโครโมโซมไหนจะถูกแทนที่น้ันสามารถ
แบงไดเปน 2 วิธีคือ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การแทนที่ประชากรทั้งรุน เปนการนําประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาทั้งหมด
ดังรูปที่ 6.15 ดังน้ันถาในระบบหน่ึงมีจํานวนประชากรเทากับ N จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่
จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N เชนกัน วิธีน้ีเปนวิธีที่งายเน่ืองจากไมจําเปนจะตองมีขั้นตอนของการ
คัดเลือกวาประชากรสวนไหนจะถูกแทนที่ แตการที่ไมมีขั้นตอนดังกลาวกลายเปนขอเสีย น่ันคือ
โครโมโซมที่ดี ๆในรุนกอนจะถูกแทนที่ไปดวย วิธีการแกไขคือการทําการคัดเลือกโครโมโซมที่ดี
ที่สุดมาประมาณ 2-3 ชุดเก็บไวกอน วิธีดังกลาวจะถูกเรียกวา กลยุทธคัดหัวกะทิ แตอยางไรก็ตาม
ประชากรรุนใหมอาจจะโดดเดนวาหัวกะทิได ดังน้ันจึงมีวิธีการแกไขอีกอยางคือ การแทนที่
ประชากรแบบบางสวน ซึ่งจะนําเสนอตอไป

รูปท่ี 6.15 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบแทนที่ทั้งกลุม
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การแทนที่ประชากรแบบบางสวน เปนการนําเอาประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากร
เดิมเพียงบางสวนเทาน้ัน ดังน้ันจะตองมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่ ซึ่งโดยปกติจะ
พิจารณาจากคาความเหมาะสมของโครโมโซมน่ันเอง โครโมโซมเกาจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซม
ใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทาน้ัน เชน การแทนที่ประชากรที่ดอยที่สุดหรือการแทนประชากรโดยการ
สุมเลือก ดังรูปที่ 6.16

รูปท่ี 6.16 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบบางสวน

6.2.7 เปลี่ยนอัลกอริทึม
HGA เปนอัลกอริทึมที่ผสมผสานกันระหวาง GA กับอัลกอริทึมตาง ๆ ในทาง

คณิตศาสตร ณ ที่น้ีจะทําการผสมผสานกันระหวาง GA กับ SQP โดยจะมีวิธีการดังรูปที่ 6.17 ซึ่งใน
ขั้นแรกจะกําหนดให GA คํานวณเพื่อหาจุดที่เหมาะสม หลังจากน้ันพอ GA ทํางานมาจนถึงเงื่อนไข
ที่กําหนดแลวจึงใหเปลี่ยนไปใช SQP โดยที่จุดเร่ิมตนของ SQP น้ีจะไดจากการคํานวณของ GA ที่
ไดจากการคํานวณในขั้นแรก

สําหรับเงื่อนไขในการเปลี่ยนอัลกอริทึมน้ัน วิธีการที่ไดนําเอามาใชคือการกําหนดจํานวน
รอบของ GA โดยที่จะกําหนดจํานวนรอบใหเหมาะสมไมนอยหรือมากจนเกินไป ขอดีของวิธีการ
HGA คือ มีคารวดเร็วในการคนหาที่สูงกวา GA เปนอยางมาก สิ่งที่ทําใหการคนหาจุดที่เหมาะสม
ไดเร็วน้ันก็คือ ไมจําเปนตองกําหนดจํานวนประชากรที่สูง เพื่อที่จะสามารถหาจุดที่เหมาะที่สุด แต
สามารถกําหนดใหมีประชากรในการคนหาเพียงเล็กนอยเพื่อคนหาแคจุดที่เหมาะสม แบบวงแคบ
(local optimum) เทาน้ัน และสําหรับการคนหาจุดเหมาะที่สุด (global optimum) จะใชวิธีการ SQP
ในการคนหา

 

 

 

 

 

 

 

 



100

รูปท่ี 6.17 ขั้นตอนการทํางานของ HGA ที่ผสมผสานกันระหวาง GA กับ SQP

6.3 วิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง
วิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง (SQP) เปนอีกหน่ึงวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง

สําหรับหาคําตอบเหมาะที่สุดกับระบบสมการที่มีเงื่อนไขบังคับเปนแบบไมเชิงเสน โดยจะใช
หลักการขั้นตอนของสมการกําลังสองมาชวยในการคนหาคําตอบ และ SQP น้ียังเหมาะสมสําหรับ
ทั้งปญหาที่มีขนาดใหญและขนาดเล็ก

แตอาจจะเรียกไดวาเปนระเบียบวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเทาที่นักคณิตศาสตร
สามารถคิดคนขึ้นมาไดจนถึงปจจุบัน ถึงแมจะมีเทคนิคอ่ืน ๆ เชน ระเบียบวิธีการปรับโทษ ที่ให
แกปญหาไดงายกวา แต ผลเสียก็คือการเลือกพารามิเตอรที่ไมเหมาะสม จะสงผลใหการลูเขาชา และ
ในบางกรณีไมลูเขาเลย เน่ืองจากการสรางกําแพงกั้นระหวางเซตที่เปนไปได กับเซตที่เปนไปไมได
ของคําตอบน้ันทําใหการคํานวณคาเกรเดียนต (Gradient) บริเวณขอบเขตของเซตดังกลาวมีปญหา
น้ันเอง ดังน้ันระเบียบวิธี SQP จะมีรูปแบบดังน้ี [Nocedal, J., and Wright, S.J.,2006] , [ธนัดชัย
กุลวรานิชพงษ.,2551]
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เร่ิมตนดวยรูปแบบของสมการดังตอไปน้ี

(x)min f (6.7)

       0subject to c(x) (6.8)

จากรูปแบบของตามสมการที่ 6.7 และ 6.8 วิธีการ SQP อัลกอริทึมจะเร่ิมตนดวยการใชงานเงื่อนไข
อนุพันธุอันดับหน่ึงของ Kuhn-Tucker สําหรับการแกไขปญหาที่มีเงื่อนไขบังคับแบบสมการ ซึ่งจะ
แสดงไดดังน้ี

(x) A(x)
(x, ) 0

          (x)

Tf
F

c



  
  
 

(6.9)

โดยที่ 1 2A(x) [ c (x), c (x),..., c (x)]m    (เมตริกซ อนุพันธุอันดับหน่ึงของเงื่อนไขบังคับ)
 คือ ตัวปรับคูณ Lagrangian

ในการแกไขปญหาเพื่อหาคา x และ  ที่เหมาะสมสําหรับรูปแบบของปญหาตามสมการที่ 6.9
น้ัน วิธีหน่ึงที่ใชในการแกไขปญหาคือ การใชระเบียบวิธีการของ Newton’s

โดยที่รูปแบบทั่วไปของวิธีการ Newton’s ที่ใชหาคําตอบจะมีลักษณะดังตอไปน้ี

1 '

(x)

(x)k k

f
x x

f   (6.10)

และเมื่อนํามาประยุกตใชงานกับการหาคาที่เหมาะสม ตามสมการที่ 6.9 น้ันจะสามารถหาไดดังน้ี

1

'
1

(x, )

(x, )
k k k

k k k

x x F

F


  




    
    

   
(6.11)

จากสมการที่ 6.11 จะเห็นไดวา พจนที่ขาดหายไปในการหาคําตอบดวยวิธีการของ Newton’s คือ
' (x , )kF  สามารถหาไดดวยวิธีการของ Jacobian ดังสมการตอไปน้ี
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จากสมาการที่ 6.9 กําหนดให

(x, )(x) A(x)
(x, )

     c(x)          (x)

T
xf

F
c




    
    

  

L
(6.12)

โดยที่ (x, ) (x) (x)f c  L (Lagrangian function)

ซึ่งลักษณะทั่วไปของ Jacobian จะหาไดจาก

'

(x, ) (x, )

( ) ( )
(x, )

(x) (x)

( ) ( )

x x

x
F

c c

x

 






  
   
  

   

L L

(6.13)

ดังน้ันจะไดอนุพันธอันดับหน่ึงของฟงกชัน (x, )F  ดังน้ี

2
' (x, )      (x)
(x, )

      (x)                  0

T
xx A

F
A



  
  
 

L (6.14)

จากสมการที่ 6.11 จะกําหนดใช '

(x, )

(x, )
k k

k k

p F

F


 
  
 

 
โดยที่ kp แทนคําตอบของ x และ k แทน

คําตอบของ 

ดังน้ันจะไดฟงกชันในการหาคา x และ  ตัวใหมจากสมการตอไปน้ี

'

2

(x, )

(x, )

(x) A (x)

          (x)

(x, )      (x)

      (x)                  0

k k

k k

T
k k k

k k

T
k xx k k

k

p F

F

f

p c

A

A


 



 

  
 

 
  
  

        
 
 

L

(6.15)
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และจากสมการที่ 6.15 นํามาจัดรูปใหอยูในรูปของสมการจะได

2 (x, ) (x) (x) A (x)T T
xx k k k k k k kp A f      L (6.16)

(x) (x)k kA p c  (6.17)

จากสมาการที่ 6.16 ลบดวย A (x)T
k  ออกทั้งสองขางของสมการจะได

2 (x , ) (x) A (x)

(x) A (x)  - A (x)

T T
xx k k k k k k

T T
k k k k k

p A

f

  
 

   
 
L (6.18)

2 (x, ) (x) ( ) (x)T
xx k k k k k kp A f      L (6.19)

2 (x, ) (x) (x)T
xx k k k k kp A l f   L ; ( )k k kl    (6.20)

ดังน้ันจากรูปแบบของสามการที่ 6.15 จึงสามารถเขียนใหมไดดังน้ี

2

(x)

  (x)

(x, )      (x)

      (x)                  0

k

k k

T
k xx k k

k

f

p c

l A

A



 
         

 
 

L
(6.21)

หรือ

2     (x)(x, )      (x)

     (x)      (x)                  0

T
k kxx k k

k kk

p fA

l cA

       
      

    

L (6.22)

ในการวนรอบเพื่อหาคําตอบน้ัน จะมีคาเทากับ
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1

1

k k k

k k k

x x p

l 




     
      

     
(6.23)

ซึ่งจะทําการคํานวณวนรอบไปเร่ือยๆ จนกระทั้ง 1max k kx x error  

6.4 การคนหาความบรรสาน
การคนหาความบรรสาน (HS) เปนการคนหาคาจุดเหมาะที่สุดโดยวิธีการเลียนแบบความ

ไพเราะของเสียงดนตรี คือ ในเพลงหน่ึงเพลง จะตองมีการหาตัวโนตมาใสในเพลงเพื่อใหเพลงน้ันมี
ความไพเราะที่สุด ดังรูปที่ 6.18 ก็เปรียบเสมือนการคนหาจุดเหมาะที่สุดในทางคณิตศาสตร
ขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อหาจุดคําตอบเหมาะที่สุดมีดังตอไปน้ี [Sinsupan, N., et al.,2010] ,
[Ratniyomchai, T., et al.,2010]. [Geem, Z.W., et al.,2001].

รูปท่ี 6.18 ตัวโนตในเน้ือเพลง
(ที่มา: http://www.seesketch.com/)

6.4.1 โครงสรางสวนประกอบของ HS
HS เปนขั้นตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบ ซึ่งเราสามารถกําหนดให HS

เปนเคร่ืองมือในการชวยคํานวณคําตอบใหกับระบบโดยผานฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่ง HS จะ
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ประกอบดวย 5 กระบวนการที่สําคัญไดแก วิธีกําหนดคาเร่ิมตน วิธีการสรางหนวยความจําเสียง
วิธีการสรางตัวโนตใหมและการปรับโนตเสียง วิธีการทดสอบเสียง วิธีการแทนที่

รูปท่ี 6.19 โครงสรางสวนประกอบของ HS

6.4.2 กําหนดคาเร่ิมตน
การกําหนดคาเร่ิมตนคือ การกําหนดคาตางๆของ HS ซึ่งจะประกอบดวย ขอบเขต

บน ขอบเขตลาง ของคําตอบ ขนาดของหนวยความจําเสียงเสียงของ HS (HMS) ระยะหางในการ
ปรับเสียงของตัวโนต (bw) อัตราการพิจารณาตัวโนตเสียงในหนวยความจํา (HMCR) อัตราการ
ปรับตัวโนตเสียง (PAR) จํานวนรอบสูงที่สุดที่ใชในการทดสอบ (MaxItr) และ ฟงกชัน
วัตถุประสงค โดยที่ตัวอยางสําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรของ HS สามารถแสดงไดดังน้ี
Low=1;
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High=10;
Dim=length(Low);
HMS=10;
bw=1;
HMCR=0.5;
PAR=0.5;
MaxItr=500;
MyFun=@runloss01;

6.4.3 สรางหนวยความจําเสียง
การสรางหนวยความจําเสียงเปนการสรางตัวโนตเร่ิมตนขึ้นมาเพื่อที่จะนําไปใชใน

การทดสอบ โดยหนวยความจําน้ันจะถูกสรางขึ้นจากขนาดของหนวยความจําที่เราต้ังคาไว กับ
ขอบเขตของตัวโนตแตละตัว ดังรูปที่ 6.20

1 1 1
1

1

( )

( )

n

hms hms hms
n

x x f x

HM

x x f x





   



รูปท่ี 6.20 การสรางหนวยความจําเสียง [Geem, Z.W., et al.,2001].

โดยที่ตัวอยางสําหรับการสรางหนวยความจําเสียง HS สามารถแสดงไดดังน้ี
HM=zeros(HMS,Dim);
HFLoss=zeros(HMS,1);
HFcost=zeros(HMS,1);
for i=1:HMS

HM(i,:)=randi([Low High],1,Dim);
end
for i=1:1:HMS
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[HFLoss(i,1),HFcost(i,1)]=MyFun(HM(i,:));
end

ขนาดของหนวยความจําเสียงจะมีผลการทบตอการคนหาเสียงที่ไพเราะ เน่ืองจากถาทําการ
กําหนดใหขนาดของหนวยความจําเสียงมีขนาดเล็ก ภายในหนวยความจําเสียงน้ันอาจจะไมมีตัว
โนตตัวที่ทําใหเพลงไพเราะก็เปนได หรือ ถากําหนดใหหนวยความจําเสียงมีคาที่มากจนเกินไปก็จะ
ทําใหเกิดความลาชาในการคนหา ดังน้ัน ณ ที่น้ีผูจัดทําวิทยานิพจนแนะนําใหกําหนดอยูในชวง 10
ถึง 100 แตอยางไรก็ตามตองขึ้นอยูกับจํานวนตัวโนต (ตัวแปร) ของระบบที่ตองการคนหาดวย ซึ่ง
ในการแกไขปญหาการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดต้ัง IPFC ผูจัดทําวิทยานิพจนไดกําหนดให
จํานวนตัวโนตมีคาเทากับจํานวนกลุมบัสที่สามารถติดต้ัง IPFC

หลังจากที่ไดสรางหนวยความเสียงเสร็จสิ้นแลว จะทําการคัดเลือกตัวโนตตัวที่แยที่สุด กับ
ตําแหนงของตัวโนตตัวน้ันออกมา และ กําหนดคาตัวโนตตัวใหม เพื่อใชในการพิจารณา โดยที่
ตัวอยางสําหรับการคัดเลือกตัวโนตตัวที่แยที่สุด กับ ตําแหนงของตัวโนต และการกําหนดตัวโนต
ตัวใหม ซึ่งจะสามารถแสดงไดดังน้ี
[WorstFit,WorstLoc]=max(HFLoss);
for kk=1:MaxItr

New(kk,1)=randi([Low High],1,Dim);
End

6.4.4 การสรางตัวโนตใหมและการปรับโนตเสียง
การสรางตัวโนตตัวใหมและการปรับโนตเสียงน้ัน จะถูกใชเพื่อใหตัวโนตทุกตัว

เคลื่อนที่เขาหาตัวโนตตัวที่ดีที่สุดในหนวยความที่สรางขึ้น โดยจะถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน
คือ การสรางโนตตัวใหมโดยตรง และ การปรับโนตเสียงจากหนวยความจําที่สรางขึ้น

6.4.4.1 สรางโนตตัวใหมโดยตรง
การสรางตัวโนตโดยตรง คือ การสุมเลือกตัวโนตขึ้นตัวใหมจากขอบเขต

บน และ ขอบเขตลางที่กําหนดไว โดยคาดหวังวาตัวโนตที่ไดน้ันจะไมซ้ํากับตัวโนตตัวเดิมที่อยู
หนวยความจําเสียง ตัวอยางเชน ตัวโนตตัวเดิมคือ D G C E แลวเมื่อหลังการไดสุมตัวโนตตัวใหม
ขึ้นมาจะเปน C F B D ดังรูปที่ 6.21 ซึ่งเสียงของตัวโนตจะเปลี่ยนไปอยางสิ้นเชิง โดยในการที่จะทํา
การสุมขึ้นมาน้ันจะมีอัตราการสุมอยูที่ระหวาง 0.5 ถึง 0.99
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รูปท่ี 6.21 การสรางตัวโนตโดยตรง

โดยที่ตัวอยางสําหรับคําสั่งในการสรางตัวโนตตัวใหมขึ้นมาน้ันจะสามารถแสดงได
ดังตอไปน้ี
NewHarmony= NHMask.*New(Itr,1);

6.4.4.2 ปรับโนตเสียงจากหนวยความจํา
การปรับโนตเสียง คือ การหาตัวโนตตัวใหมโดยการเลื่อนไปจากตัวโนตตัวเดิม

ซึ่งระยะหางสําหรับเลื่อนน้ันจะมีคาเทากับ ระยะหางในการปรับโนตเสียง (bw) ยกอยางเชน ตัว
โนตตัวเดิมคือ D G C E หลังจากไดทําการปรับเสียงของตัวโนตจะเปน Db G# C#m Eb ดังรูปที่
6.22

รูปท่ี 6.22 การปรับโนตเสียง

เสียงของตัวโนตจะมีความใกลเคียงกับตัวโนตตัวเดิมมาก และขอดีของการคอยๆปรับตัว
โนตน้ีคือการไมทําใชตัวโนตเสียงจะไมเปลี่ยนไปเปลี่ยนมา (เมื่อการคนหาใกลจะถึงจุดเหมาะที่สุด
แลวจะไมเปลี่ยนไปเปนคาอ่ืน) โดยที่อัตราการปรับเสียงตัวโนตน้ีจะอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.5 ซึ่ง
ตัวอยางสําหรับคําสั่งในการปรับโนตเสียจะสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี
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NewHarmony= PAMask.*(Harmony+randi([-bw bw],1,Dim))
6.4.5 ทดสอบเสียง

การทดสอบเสียง เปนการนําคาตัวโนตที่ไดทําการสรางขึ้นกอนหนาน้ีไปทําการ
ทดสอบกับระบบโดยผานทางฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในรูปที่ 6.23

ฟงกชันวัตถุประสงคเปนสวนที่สําคัญในกระบวนการของ HS ที่ใชในการประเมินผลของ
ระดับเสียงวามีความไพเราะมากนอยเพียงใด ในกรณีที่คนหาคาตํ่าที่สุด ตัวโนตที่ไดจากการสราง
ตัวโนตตัวใหม หรือ จากการปรับโนตเสียงจากหนวยความจํา จะนํามาใสในฟงกชันวัตถุประสงค
เพื่อดูวาเมื่อแทนคาเขาไปแลวจะมีคาความไพเราะของโนตเสียงตัวน้ันมากนอยเพียงใด เพื่อจะ
นําไปทําการ

รูปท่ี 6.23 การเชื่อมโยงกันระหวาง HS กับระบบ

เปรียบเทียบกับตัวโนตตัวอ่ืน แลวทําการแทนที่ตอไป ยกตัวอยางเชนในการหาตําแหนงในการ
ติดต้ัง IPFC ตําแหนงไหนที่เมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปแลวจะทําใหไดกําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบ
นอยที่สุดน้ันเอง โดยที่ตัวอยางคําสั่งที่ใชงานน้ันสามารถแสดงไดดังน้ี
NHF= MyFun(NewHarmony)

6.4.6 การแทนท่ี
การแทนที่ คือ การนําเอาโนตตัวใหมเขาไปแทนที่โนตตัวเกาในหนวยความจํา

โดยที่จะทําการคัดเลือกตัวโนตตัวที่แยที่สุดในหนวยความจําออก แลวเอาตัวโนตใหมเขาไปแทน
ซึ่งในการที่จะแทนตัวโนตตัวใหมลงไปน้ัน จะตองผานการทดสอบกอนวา ตัวโนตตัวใหมที่ไดมา
น้ันมีคาที่ดีกวาตัวเกาที่อยูในหนวยความจําหรือไม (จากขั้นตอนการทดสอบเสียง) ยกตัวอยางเชน
ตัวโนตตัวที่ 12 1 12

12, , ( )old oldx f x เปนตัวที่แยที่สุดในหนวยความจํา และ 1 12
12, , ( )new newx f x เปนตัว

โนตตัวใหมที่ไดมา แลวนําโนตทั้งสองตัวไปเปรียบเทียบกัน ถา 1 12
12, , ( )new newx f x มีคาความ
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เหมาะสมที่ดีกวา (มีคานอยกวา) จึงนําเอา 1 12
12, , ( )new newx f x ไปแทนตัวโนตตัวเกา 1 12

12, , ( )old oldx f x

ดังรูปที่ 6.24

1 1
1 1

1 12
12,

1

( )

, ( )

( )

n

old old

hms
hms hms

n

x x
f x

HM x f x

f x
x x





  

 


 



1 12
12, , ( )new newx f x

1 1
1 1

1 12
12,

1

( )

, ( )

( )

n

new new

hms
hms hms

n

x x
f x

HM x f x

f x
x x





  

 


 



รูปท่ี 6.24 แผนภาพการแทนที่ของตัวโนต

โดยที่ตัวอยางคําสั่งที่ใชในการแทนคาตัวโนตสามารถแสดงไดดังน้ี
if     (NHF<WorstFit)&&(Min==1)

HM(WorstLoc,:)=NewHarmony
HFLoss(WorstLoc)=NHF
HFcost(WorstLoc)=NHM
[WorstFit,WorstLoc]=max(HFLoss);

end
และเมื่อนําตัวโนตตัวใหมไปแทนตัวโนตตัวที่แยที่สุดในหนวยความจําแลว และจะตองหา

ตัวโนตตัวที่แยที่สุดในหนวยความจํา ณ ขณะน้ันดวยเพื่อใชในการเปรียบเทียบในการวนรอบคร้ัง
ตอไป

หลังจากทําการคํานวณไดตามจํานวนรอบที่ตองการแลว ก็จะทําการคัดเลือกคาที่ตํ่าที่สุด
ในหนวยความจําเสียง (HF) ออกมาเปนจุดคําตอบ โดยที่ตัวอยางคําสั่งที่ใชในการเลือกคําตอบที่ตํ่า
ที่สุดสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี
[BestFit,BestLoc]=min(HFLoss);
Best=HM(BestLoc,:);
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6.5 การปรับตั้งคาพารามิเตอรที่สําคัญของ HGA
สําหรับในการใชงาน HGA น้ันคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ตองคํานึงถึงก็คือ จํานวนประชากร

ในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ สําหรับการปรับต้ังคา 2 ตัวน้ี จะมีวิธีการ
ในการปรับต้ังคือ ทําการสุมจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบในการคนหา
คําตอบขึ้นมา แลวนําไปใชในการหาคาเหมาะที่สุด (การหาคากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ
ระบบ) แลวทําการเปรียบเทียบวาที่จํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบในการ
คนหาคําตอบคูไหนทําใหไดคานอยที่สุดจึงเลือกคูน้ันมาใชงาน

6.5.1 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 14
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 14 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.25

รูปท่ี 6.25 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

จากรูปที่ 6.25 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 30 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 50 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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6.5.2 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 30
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 30 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.26

รูปท่ี 6.26 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

จากรูปที่ 6.26 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 5 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 5 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 30 BUS

6.5.3 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 57
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 57 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.27
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รูปท่ี 6.27 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

จากรูปที่ 6.27 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 10 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 20 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 57 BUS

6.5.4 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 118
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 118 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.28
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รูปท่ี 6.28 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

จากรูปที่ 6.28 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 5 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 5 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 118 BUS

6.6 สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงเคร่ืองมือที่นํามาใชในการคํานวณหาคําตอบ ซึ่งในวิทยานิพจนน้ีวิธีการ

ที่นํามาใชงานน้ันมีอยูดวยกันทั้งหมดคือ วิธีการ HS และวิธีการ HGA โดยทั้ง 2 วิธีการจะถูก
นํามาใชงานรวมกันสําหรับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลด
กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งในการคนหาน้ัน สําหรับการคนหาตําแหนงในการติดต้ัง จะเปนหนาที่
ของฟงกชันหลักที่ใชวิธีการ HS เปนเคร่ืองมือ สวนในการหากําลังงานสูญเสียของระบบกับ
คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบจะเปนหนาที่ของฟงกชัน
รองที่ใชวิธีการ HGA ในการคนหา สําหรับการทดสอบเพื่อที่จะหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุด
ของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS
IEEE 30 BUS IEEE 57 BUS และ IEEE 118 BUS โดยที่ผลการทดสอบจะนําเสนอในบทที่ 7
ตอไป
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บทที่ 7
ผลการทดสอบ

7.1 บทนํา
ในการทดสอบเพื่อตําแหนงเหมาะที่สุดกับขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

ลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน จะทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS IEEE 30 BUS IEEE 57
BUS และ IEEE 118 BUS ในการทดสอบจะเปนการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการ HS&HGA กับ
HS&SQP และ เมื่อไดตําแหนงเหมาะที่สุดแลวจะทําการทดสอบใหโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 3
ความตองการโหลด

7.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 14 BUS
7.2.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 14 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 14 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีกราฟ
HS&HGA จะไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5
การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.1 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คา
กําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.2 และ
คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดังตารางที่ 7.1

ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 229.0812 -25.3263 1.1000 0.0000
2 40.0000 22.4037 1.0910 -3.8187
3 0.0000 25.1172 1.0621 -10.7872
4 0.0000 0.0000 1.0669 -8.4295
5 0.0000 0.0000 1.0750 -7.0180
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ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

6 0.0000 24.0000 1.0698 -12.4387
7 0.0000 0.0000 1.0616 -11.4652
8 0.0000 24.0000 1.1000 -11.4652
9 0.0000 0.0000 1.0593 -13.0061

10 0.0000 0.0000 1.0538 -13.1918
11 0.0000 0.0000 1.0583 -12.9475
12 0.0000 0.0000 1.0552 -13.2806
13 0.0000 0.0000 1.0507 -13.3535
14 0.0000 0.0000 1.0376 -14.1538

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0435 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0092 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -98.2285
ikse = -104.5185

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.0813 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 8.2793×107 US$
ขนาดของ IPFC = 35.8929 + j3.7369 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.03520×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=1, NJ=2, NK=5
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รูปท่ี 7.1 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

รูปท่ี 7.2 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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รูปท่ี 7.2 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS (ตอ)

7.2.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 14 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 14 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4 การลูเขาหาตําแหนง
เหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.3 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.4 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ 7.2

ตารางท่ี 7.2 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 229.3202 -24.7274 1.1000 0.0000
2 40.0000 24.1908 1.0833 -4.6636
3 0.0000 23.0994 1.0637 -10.5323
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ตารางท่ี 7.2 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (Mvar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

4 0.0000 0.0000 1.0655 -8.7048
5 0.0000 0.0000 1.0707 -7.5965
6 0.0000 24.0000 1.0675 -12.9255
7 0.0000 0.0000 1.0616 -11.8016
8 0.0000 24.0000 1.1000 -11.8016
9 0.0000 0.0000 1.0588 -13.3759

10 0.0000 0.0000 1.0530 -13.5835
11 0.0000 0.0000 1.0568 -13.3872
12 0.0000 0.0000 1.0530 -13.7613
13 0.0000 0.0000 1.0487 -13.8275
14 0.0000 0.0000 1.0364 -14.5713

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0410 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0081 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -107.8619
ikse = -109.7405

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.3203 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 8.4756×107 US$
ขนาดของ IPFC = 35.0134 + j5.6610 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.6495×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=2, NJ=3, NK=4
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รูปท่ี 7.3 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

รูปท่ี 7.4 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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7.2.3 ผลการทดสอบเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.5
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.6 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.3-7.5
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รูปท่ี 7.5 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 14 BUS

รูปท่ี 7.6 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 14 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC
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รูปท่ี 7.7 (ก) โหลดเทากับ 219 MW รูปท่ี 7.7 (ข) โหลดเทากับ 259 MW

รูปท่ี 7.7 (ค) โหลดเทากับ 309 MW รูปท่ี 7.7 (ง) โหลดเทากับ 249 MW

รูปท่ี 7.7 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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ตารางท่ี 7.3 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 219MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 184.7137 -24.7125 1.1000 0.0000
2 40.0000 6.9644 1.0930 -2.998
3 0.0000 12.4903 1.0666 -9.1410
4 0.0000 0.0000 1.0772 -6.6368
5 0.0000 0.0000 1.0849 -5.4375
6 0.0000 18.9100 1.0878 -9.2589
7 0.0000 0.0000 1.0799 -8.6129
8 0.0000 12.5410 1.1000 -8.6129
9 0.0000 0.0000 1.0799 -9.6302

10 0.0000 0.0000 1.0763 -9.7064
11 0.0000 0.0000 1.0800 -9.5837
12 0.0000 0.0000 1.0794 -9.7972
13 0.0000 0.0000 1.0748 -9.9111
14 0.0000 0.0000 1.0688 -10.5421

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0191 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0072 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -98.0326
ikse = -101.3065

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 6.7129 MW
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ตารางท่ี 7.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 309 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 285.3387 11.4912 1.1000 0.0000
2 40.0000 50.0000 1.0782 -4.8889
3 0.0000 40.0000 1.0402 -13.0312
4 0.0000 0.0000 1.0274 -10.5051
5 0.0000 0.0000 1.0344 -8.8358
6 0.0000 24.0000 1.0568 -16.3176
7 0.0000 0.0000 1.0616 -14.6425
8 0.0000 24.0000 1.1000 -14.6425
9 0.0000 0.0000 1.0400 -16.8620

10 0.0000 0.0000 1.0294 -17.1237
11 0.0000 0.0000 1.0306 -16.9232
12 0.0000 0.0000 1.0251 -17.2319
13 0.0000 0.0000 1.0241 -17.4921
14 0.0000 0.0000 1.0040 -18.5320

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 0.9682 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 0.9337 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -104.9367
ikse = -116.4759

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 16.3380 MW
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ตารางท่ี 7.5 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 249 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 218.1991 -25.7872 1.1000 0.0000
2 40.000 17.3723 1.0879 -3.8727
3 0.0000 20.9294 1.0593 -10.7285
4 0.0000 0.0000 1.0655 -8.6483
5 0.0000 0.0000 1.0733 -7.4094
6 0.0000 24.0000 1.0762 -12.4107
7 0.0000 0.0000 1.0670 -11.4594
8 0.0000 20.6350 1.1000 -11.4594
9 0.0000 0.0000 1.0668 -12.8868

10 0.0000 0.0000 1.0611 -13.0851
11 0.0000 0.0000 1.0652 -12.8784
12 0.0000 0.0000 1.0631 -13.1795
13 0.0000 0.0000 1.0604 -13.2183
14 0.0000 0.0000 1.0506 -13.9261

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0345 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0107 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.0134 pu.
ijse = -86.8900
ikse = 180.000

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.1990 MW
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7.3 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 30 BUS
7.3.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 30 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 30 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&HGA จะ
ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5 การลูเขาหาตําแหนง
เหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.8 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.9 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ 7.6

ตารางท่ี 7.6 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 258.8524 -20.0000 1.1000 0.0000
2 40.000 22.4115 1.0797 -4.3100
3 0.0000 0.0000 1.0808 -7.1308
4 0.0000 0.0000 1.0530 -7.7218
5 0.0000 28.8718 1.0547 -11.4198
6 0.0000 0.0000 1.0485 -9.2805
7 0.0000 0.0000 1.0446 -10.664
8 0.0000 40.0000 1.0502 -10.0118
9 0.0000 0.0000 1.0667 -12.1755

10 0.0000 0.0000 1.0601 -13.6885
11 0.0000 17.5960 1.1000 -12.1755
12 0.0000 0.0000 1.0695 -13.1364
13 0.0000 24.0000 1.1000 -13.1364
14 0.0000 0.0000 1.0551 -13.9715
15 0.0000 0.0000 1.0511 -14.0315
16 0.0000 0.0000 1.0581 -13.6307
17 0.0000 0.0000 1.0545 -13.8788
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ตารางท่ี 7.6 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

18 0.0000 0.0000 1.0423 -14.5869
19 0.0000 0.0000 1.0402 -14.7303
20 0.0000 0.0000 1.0444 -14.5257
21 0.0000 0.0000 1.0479 -14.1014
22 0.0000 0.0000 1.0484 -14.0820
23 0.0000 0.0000 1.0415 -14.3184
24 0.0000 0.0000 1.0371 -14.3633
25 0.0000 0.0000 1.0488 -14.1129
26 0.0000 0.0000 1.0317 -14.5074
27 0.0000 0.0000 1.0644 -13.6999
28 0.0000 0.0000 1.0449 -9.8948
29 0.0000 0.0000 1.0454 -14.8350
30 0.0000 0.0000 1.0344 -15.6476

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 6-9 = 1.0005 pu.
Line 6-10 = 0.9000 pu.
Line 4-12 = 0.9884 pu.
Line 28-27 = 0.9531 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 79.0547
ikse = -111.7398

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 15.4520 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 1.26920×108 US$
ขนาดของ IPFC = 35.2938 + j6.6301 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.3985×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=2, NJ=1, NK=5
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รูปท่ี 7.8 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

รูปท่ี 7.9 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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รูปท่ี 7.9 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)

7.3.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 30 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 30 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6 การลูเขาหาตําแหนง
เหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.10 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.11 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ 7.7

ตารางท่ี 7.7 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 258.9163 -20.0000 1.1000 0.0000
2 40.0000 23.5092 1.0752 -4.8030
3 0.0000 0.0000 1.0816 -7.1163
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ตารางท่ี 7.7 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

4 0.0000 0.0000 1.0539 -7.7131
5 0.0000 28.1713 1.0523 -11.6063
6 0.0000 0.0000 1.0504 -9.1475
7 0.0000 0.0000 1.0447 -10.6630
8 0.0000 40.0000 1.0521 -9.8766
9 0.0000 0.0000 1.0677 -12.0598

10 0.0000 0.0000 1.0611 -13.5834
11 0.0000 17.0840 1.1000 -12.0598
12 0.0000 0.0000 1.0695 -13.0705
13 0.0000 24.0000 1.1000 -13.0705
14 0.0000 0.0000 1.0552 -13.8993
15 0.0000 0.0000 1.0513 -13.9554
16 0.0000 0.0000 1.0586 -13.5497
17 0.0000 0.0000 1.0553 -13.7803
18 0.0000 0.0000 1.0428 -14.4999
19 0.0000 0.0000 1.0408 -14.6370
20 0.0000 0.0000 1.0451 -14.4295
21 0.0000 0.0000 1.0488 -13.9963
22 0.0000 0.0000 1.0493 -13.9772
23 0.0000 0.0000 1.0420 -14.2306
24 0.0000 0.0000 1.0378 -14.2599
25 0.0000 0.0000 1.0496 -13.9958
26 0.0000 0.0000 1.0324 -14.3897
27 0.0000 0.0000 1.0652 -13.5749
28 0.0000 0.0000 1.0468 -9.7616
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ตารางท่ี 7.7 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

29 0.0000 0.0000 1.0462 -14.7082
30 0.0000 0.0000 1.0352 -15.5196

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 6-9 = 1.0004 pu.
Line 6-10 = 0.9000 pu.
Line 4-12 = 0.9899 pu.
Line 28-27 = 0.9542 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -110.8851
ikse = -110.3830

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 15.5155 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 1.2742×108 US$
ขนาดของ IPFC = 34.4800 + j6.2389 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.8274×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=2, NJ=5, NK=6

รูปท่ี 7.10 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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รูปท่ี 7.11 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

7.3.3 ผลการทดสอบเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 30 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.12
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.13 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.8-7.10

รูปท่ี 7.12 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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รูปท่ี 7.13 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 30 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC

รูปที่ 7.14 (ก) โหลดเทากับ 272.4 MW รูปที่ 7.14 (ก) โหลดเทากับ 283.4 MW

รูปท่ี 7.14 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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รูปท่ี 7.14 (ค) โหลดเทากับ 303.4 MW รูปท่ี 7.14 (ง) โหลดเทากับ 286.4 MW

รูปท่ี 7.14 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)

ตารางท่ี 7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 274.0263 -20.0000 1.1000 0.0000
2 40.0000 17.0042 1.0802 -4.0963
3 0.0000 0.0000 1.0832 -6.7745
4 0.0000 0.0000 1.0565 -7.3455
5 0.0000 26.2328 1.0559 -11.0170
6 0.0000 0.0000 1.0515 -8.8946
7 0.0000 0.0000 1.0474 -10.2534
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ตารางท่ี 7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

8 0.0000 37.3135 1.0523 -9.6115
9 0.0000 0.0000 1.0702 -11.4676

10 0.0000 0.0000 1.0679 -12.8008
11 0.0000 15.7504 1.1000 -11.4676
12 0.0000 0.0000 1.0739 -12.1574
13 0.0000 20.4940 1.1000 -12.1574
14 0.0000 0.0000 1.0622 -12.8824
15 0.0000 0.0000 1.0594 -12.9991
16 0.0000 0.0000 1.0649 -12.6266
17 0.0000 0.0000 1.0628 -12.9313
18 0.0000 0.0000 1.0529 -13.4570
19 0.0000 0.0000 1.0515 -13.6123
20 0.0000 0.0000 1.0550 -13.4375
21 0.0000 0.0000 1.0571 -13.2275
22 0.0000 0.0000 1.0578 -13.2217
23 0.0000 0.0000 1.0520 -13.3669
24 0.0000 0.0000 1.0490 -13.6661
25 0.0000 0.0000 1.0616 -14.1063
26 0.0000 0.0000 1.0509 -14.4244
27 0.0000 0.0000 1.0749 -14.1661
28 0.0000 0.0000 1.0459 -9.5954
29 0.0000 0.0000 1.0485 -15.9124
30 0.0000 0.0000 1.0277 -17.6834

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 6-9 = 1.0047 pu ijVse = 0.1000 pu
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ตารางท่ี 7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 (ตอ)

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 6-10 = 0.9000 pu.
Line 4-12 = 0.9917 pu.
Line 28-27 = 0.9384 pu.

ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 78.9548
ikse = -111.4413

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 14.6259 MW

ตารางท่ี 7.9 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 303.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 284.1692 19.6383 1.1000 0.0000
2 40.0000 50.0000 1.0699 -4.6121
3 0.0000 0.0000 1.0433 -7.8336
4 0.0000 0.0000 1.0102 -8.134
5 0.0000 40.0000 1.0393 -12.0473
6 0.0000 0.0000 1.0034 -9.8066
7 0.0000 0.0000 1.0074 -11.1793
8 0.0000 40.0000 1.0036 -10.5984
9 0.0000 0.0000 1.0546 -13.2915

10 0.0000 0.0000 1.0244 -15.2146
11 0.0000 24.0000 1.1000 -13.2915
12 0.0000 0.0000 1.0458 -14.8528
13 0.0000 24.0000 1.0770 -14.8528
14 0.0000 0.0000 1.0167 -15.7705
15 0.0000 0.0000 1.0108 -15.8180
16 0.0000 0.0000 1.0233 -15.2899
17 0.0000 0.0000 1.0163 -15.4502
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ตารางท่ี 7.9 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 303.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

17 0.0000 0.0000 1.0163 -15.4502
18 0.0000 0.0000 0.9965 -16.6825
19 0.0000 0.0000 0.9932 -16.7717
20 0.0000 0.0000 0.9995 -16.5316
21 0.0000 0.0000 1.0074 -15.5038
22 0.0000 0.0000 1.0078 -15.4969
23 0.0000 0.0000 0.9937 -16.0540
24 0.0000 0.0000 0.9890 -15.6832
25 0.0000 0.0000 0.9941 -15.1073
26 0.0000 0.0000 0.9543 -14.4058
27 0.0000 0.0000 1.0181 -14.9662
28 0.0000 0.0000 0.9918 -10.4372
29 0.0000 0.0000 0.9786 -16.3411
30 0.0000 0.0000 0.9533 -16.5730

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 6-9 = 0.9383 pu.
Line 6-10 = 0.9000 pu.
Line 4-12 = 0.9197 pu.
Line 28-27 = 0.9000 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 72.2234
ikse = -113.2576

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 20.7690 MW
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ตารางท่ี 7.10 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 286.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 263.7344 -10.8723 1.1000 0.0000
2 40.0000 50.0000 1.0810 -4.3811
3 0.0000 0.0000 1.0618 -7.2464
4 0.0000 0.0000 1.0322 -7.6468
5 0.0000 40.0000 1.0583 -11.3852
6 0.0000 0.0000 1.0271 -9.2030
7 0.0000 0.0000 1.0301 -10.5181
8 0.0000 40.0000 1.0279 -9.9430
9 0.0000 0.0000 1.0546 -12.3586

10 0.0000 0.0000 1.0339 -14.0543
11 0.0000 24.0000 1.1000 -12.3586
12 0.0000 0.0000 1.0511 -13.6668
13 0.0000 24.0000 1.0822 -13.6668
14 0.0000 0.0000 1.0251 -14.4452
15 0.0000 0.0000 1.0208 -14.5375
16 0.0000 0.0000 1.0326 -14.0717
17 0.0000 0.0000 1.0266 -14.2468
18 0.0000 0.0000 1.0083 -15.3544
19 0.0000 0.0000 1.0054 -15.4972
20 0.0000 0.0000 1.0108 -15.3112
21 0.0000 0.0000 1.0189 -14.3099
22 0.0000 0.0000 1.0196 -14.3014
23 0.0000 0.0000 1.0073 -14.7270
24 0.0000 0.0000 1.0059 -14.4633
25 0.0000 0.0000 1.0181 -14.0649
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ตารางท่ี 7.10 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 268.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

26 0.0000 0.0000 0.9834 -13.5458
27 0.0000 0.0000 1.0438 -13.9561
28 0.0000 0.0000 1.0163 -9.7859
29 0.0000 0.0000 1.0089 -15.1411
30 0.0000 0.0000 0.9856 -15.4861

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 6-9 = 0.9773 pu.
Line 6-10 = 0.9000 pu.
Line 4-12 = 0.9487 pu.
Line 28-27 = 0.9039 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 78.8456
ikse = -110.2031

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 17.3339 MW

7.4 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 57 BUS
7.4.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 57 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 57 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&HGA จะ
ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.15 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.16 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.11

ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 144.6754 -17.5782 1.1000 0.0000
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ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

2 0.0000 62.4991 1.0999 -0.1107
3 162.1883 9.1040 1.1000 -0.3301
4 0.0000 0.0000 1.0934 -1.4862
5 0.0000 0.0000 1.0872 -2.6110
6 0.0000 1.0335 1.0876 -2.7485
7 0.0000 0.0000 1.0821 -2.0225
8 397.5123 24.7912 1.1000 0.7021
9 0.0000 24.0000 1.0890 -2.2705

10 0.0000 0.0000 1.0884 -2.3995
11 0.0000 0.0000 1.0725 -2.6735
12 557.7102 10.6383 1.1000 -0.0691
13 0.0000 0.0000 1.0793 -2.1691
14 0.0000 0.0000 1.0755 -2.5819
15 0.0000 0.0000 1.0882 -1.7877
16 0.0000 0.0000 1.0980 -1.2766
17 0.0000 0.0000 1.0947 -1.3802
18 0.0000 0.0000 1.1000 -5.0682
19 0.0000 0.0000 1.0688 -6.2587
20 0.0000 0.0000 1.0608 -6.4105
21 0.0000 0.0000 1.0642 -6.0477
22 0.0000 0.0000 1.0648 -5.9914
23 0.0000 0.0000 1.0631 -6.0541
24 0.0000 0.0000 1.0475 -6.3964
25 0.0000 0.0000 1.1000 -10.2067
26 0.0000 0.0000 1.0479 -6.1717
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ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

27 0.0000 0.0000 1.0720 -5.3308
28 0.0000 0.0000 1.0870 -4.6050
29 0.0000 0.0000 1.1000 -4.0955
30 0.0000 0.0000 1.0838 -10.6921
31 0.0000 0.0000 1.0637 -11.3409
32 0.0000 0.0000 1.0811 -10.8691
33 0.0000 0.0000 1.0791 -10.8997
34 0.0000 0.0000 1.0286 -7.5096
35 0.0000 0.0000 1.0355 -7.3120
36 0.0000 0.0000 1.0445 -7.0798
37 0.0000 0.0000 1.0477 -6.8207
38 0.0000 0.0000 1.0682 -5.8563
39 0.0000 0.0000 1.0428 -6.9250
40 0.0000 0.0000 1.0480 -7.1786
41 0.0000 0.0000 1.0783 -6.9656
42 0.0000 0.0000 1.0876 -6.7385
43 0.0000 0.0000 1.1000 -3.9164
44 0.0000 0.0000 1.0755 -5.2899
45 0.0000 0.0000 1.1000 -3.4349
46 0.0000 0.0000 1.0980 -4.1008
47 0.0000 0.0000 1.0802 -5.3834
48 0.0000 0.0000 1.0775 -5.5250
49 0.0000 0.0000 1.0891 -5.4246
50 0.0000 0.0000 1.0751 -5.3131
51 0.0000 0.0000 1.1000 -3.5856
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ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

52 0.0000 0.0000 1.0465 -5.9383
53 0.0000 0.0000 1.0243 -6.8098
54 0.0000 0.0000 1.0300 -7.3695
55 0.0000 0.0000 1.0456 -7.5197
56 0.0000 0.0000 1.0781 -6.6887
57 0.0000 0.0000 1.0595 -7.2154

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-18(1)= 0.9695 pu.
Line 4-18(2)= 0.9695 pu.
Line 21-20 = 1.0036pu.
Line 24-25(1) = 0.9182 pu.
Line 24-25(2) = 0.9182 pu.
Line 24-26 = 1.0013 pu.
Line 7-29 = 0.9723 pu.
Line 34-32 = 0.9210 pu.
Line 11-41 = 0.9000 pu.
Line 15-45 = 0.9847 pu.
Line 14-46 = 0.9710 pu.
Line 10-51 = 0.9851 pu.
Line 13-49 = 0.9440 pu.
Line 11-43 = 0.9660 pu.
Line 40-56 = 1.0612 pu.
Line 39-57 = 1.0007 pu.
Line 39-55 = 0.9879 pu.

ijVse = 0.0731 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -135.0270
ikse = -134.7164

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 11.2853 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 9.2681×107 US$
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ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) (ตอ)

ขนาดของ IPFC = 24.5543 + j19.2796 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 3.5473×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=41, NJ=42, NK=56

รูปท่ี 7.15 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

รูปท่ี 7.16 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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รูปท่ี 7.16 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)

7.4.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 57 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 57 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.17 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.18 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.12

ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 144.7432 -17.5677 1.1000 0.0000
2 0.0000 62.5023 1.0999 -0.1096
3 162.3554 9.1536 1.1000 -0.3256
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ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

4 0.0000 0.0000 1.0933 -1.4820
5 0.0000 0.0000 1.0871 -2.6092
6 0.0000 1.2062 1.0876 -2.7479
7 0.0000 0.0000 1.0818 -2.0179
8 397.5974 24.0313 1.1000 0.6924
9 0.0000 24.0000 1.0895 -2.2980

10 0.0000 0.0000 1.0886 -2.4141
11 0.0000 0.0000 1.0743 -2.7564
12 557.4297 9.8443 1.1000 -0.0842
13 0.0000 0.0000 1.0796 -2.1855
14 0.0000 0.0000 1.0755 -2.5814
15 0.0000 0.0000 1.0882 -1.7845
16 0.0000 0.0000 1.0980 -1.2874
17 0.0000 0.0000 1.0947 -1.3859
18 0.0000 0.0000 1.1000 -5.0586
19 0.0000 0.0000 1.0685 -6.2179
20 0.0000 0.000 1.0603 -6.3495
21 0.0000 0.0000 1.0636 -5.9688
22 0.0000 0.0000 1.0642 -5.9072
23 0.0000 0.0000 1.0625 -5.9704
24 0.0000 0.0000 1.0468 -6.3231
25 0.0000 0.0000 1.1000 -10.1118
26 0.0000 0.0000 1.0474 -6.1011
27 0.0000 0.0000 1.0718 -5.2939
28 0.0000 0.0000 1.0870 -4.5802
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ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

29 0.0000 0.0000 1.1000 -4.0785
30 0.0000 0.0000 1.0836 -10.5790
31 0.0000 0.0000 1.0628 -11.1822
32 0.0000 0.0000 1.0792 -10.6376
33 0.0000 0.0000 1.0772 -10.6683
34 0.0000 0.0000 1.0261 -7.2317
35 0.0000 0.0000 1.0329 -7.0252
36 0.0000 0.0000 1.0419 -6.7857
37 0.0000 0.0000 1.0456 -6.5745
38 0.0000 0.0000 1.0676 -5.7694
39 0.0000 0.0000 1.0405 -6.6620
40 0.0000 0.0000 1.0447 -6.8255
41 0.0000 0.0000 1.1000 -5.4847
42 0.0000 0.0000 1.0754 -5.9870
43 0.0000 0.000 1.0907 -4.4887
44 0.0000 0.0000 1.0751 -5.2230
45 0.0000 0.0000 1.1000 -3.4099
46 0.0000 0.0000 1.0982 -4.0833
47 0.0000 0.0000 1.0800 -5.3426
48 0.0000 0.0000 1.0773 -5.4722
49 0.0000 0.0000 1.0892 -5.4021
50 0.0000 0.0000 1.0751 -5.3024
51 0.0000 0.0000 1.1000 -3.5950
52 0.0000 0.0000 1.0461 -5.8675
53 0.0000 0.0000 1.0237 -6.7090
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ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

54 0.0000 0.0000 1.0288 -7.1937
55 0.0000 0.0000 1.0440 -7.2740
56 0.0000 0.0000 1.0791 -5.7135
57 0.0000 0.0000 1.0617 -6.4258

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-18(1)= 0.9691 pu
Line 4-18(2)= 0.9695 pu.
Line 21-20 = 1.0041 pu.
Line 24-25(1) = 0.9168 pu.
Line 24-25(2) = 0.9168 pu.
Line 24-26 = 1.0013 pu.
Line 7-29 = 0.9718 pu.
Line 34-32 = 0.9215 pu.
Line 11-41 = 0.9000 pu.
Line 15-45 = 0.9842 pu.
Line 14-46 = 0.9705 pu.
Line 10-51 = 0.9853 pu.
Line 13-49 = 0.9427 pu.
Line 11-43 = 0.9771 pu.
Line 40-56 = 1.0275 pu.
Line 39-57 = 0.9839 pu.
Line 39-55 = 0.9877 pu.

ij
Vse = 0.100 pu.

ik
Vse = 0.100 pu.

ij
se = 61.7257

ik
se = -125.1150

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 11.3234 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 9..2993×107 US$
ขนาดของ IPFC = 32.3028 + j16.1609 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 3.0078×106 US$
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ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) (ตอ)

ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=41, NJ=43, NK=56

รูปท่ี 7.17 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

รูปท่ี 7.18 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ
ระบบโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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7.4.3 ผลการทดสอบเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงสําหรับระบบ IEEE 57 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.19
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.20 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.13-7.15

รูปท่ี 7.19 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 57 BUS

รูปท่ี 7.20 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 57 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC
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รูปท่ี 7.21 (ก) โหลดเทากับ 1186.8 MW รูปท่ี 7.21 (ข) โหลดเทากับ 1250.8 MW

รูปท่ี 7.21 (ค) โหลดเทากับ 1332.8 MW รูปท่ี 7.21 (ง) โหลดเทากับ 1222 MW

รูปท่ี 7.21 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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ตารางท่ี 7.13 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1186.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 133.5542 -19.2096 1.1000 0.0000
2 0.0000 52.4992 1.0999 -0.1077
3 146.1934 -3.2456 1.1000 -0.3176
4 0.0000 0.0000 1.0940 -1.3967
5 0.0000 0.0000 1.0883 -2.4157
6 0.0000 -0.8903 1.0888 -2.5022
7 0.0000 0.0000 1.0837 -1.8770
8 364.6138 10.5466 1.1000 0.5548
9 0.0000 17.9017 1.0910 -2.1966

10 0.0000 0.0000 1.0903 -2.3624
11 0.0000 0.0000 1.0774 -2.5962
12 552.7913 2.9824 1.1000 -0.1049
13 0.0000 0.0000 1.0811 -2.1279
14 0.0000 0.0000 1.0770 -2.5319
15 0.0000 0.0000 1.0892 -1.7451
16 0.0000 0.0000 1.0981 -1.2745
17 0.0000 0.0000 1.0953 -1.4001
18 0.0000 0.0000 1.1000 -4.8781
19 0.0000 0.0000 1.0681 -6.0657
20 0.0000 0.0000 1.0597 -6.2158
21 0.0000 0.0000 1.0636 -5.8676
22 0.0000 0.0000 1.0640 -5.8108
23 0.0000 0.0000 1.0623 -5.8694
24 0.0000 0.0000 1.0467 -6.1424
25 0.0000 0.0000 1.1000 -9.9763
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ตารางท่ี 7.13 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1186.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

26 0.0000 0.0000 1.0460 -5.9050
27 0.0000 0.0000 1.0713 -5.0129
28 0.0000 0.0000 1.0867 -4.2686
29 0.0000 0.0000 1.1000 -3.7487
30 0.0000 0.0000 1.0830 -10.4496
31 0.0000 0.0000 1.0610 -11.0697
32 0.0000 0.0000 1.0755 -10.5451
33 0.0000 0.0000 1.0735 -10.576
34 0.0000 0.0000 1.0223 -7.1896
35 0.0000 0.0000 1.0289 -6.9835
36 0.0000 0.0000 1.0378 -6.7428
37 0.0000 0.0000 1.0429 -6.5087
38 0.0000 0.0000 1.0674 -5.6832
39 0.0000 0.0000 1.0382 -6.5757
40 0.0000 0.0000 1.0389 -6.8186
41 0.0000 0.0000 1.0966 -6.3615
42 0.0000 0.0000 1.0746 -7.5054
43 0.0000 0.0000 1.1000 -3.7166
44 0.0000 0.0000 1.0751 -5.1243
45 0.0000 0.0000 1.1000 -3.3462
46 0.0000 0.0000 1.0988 -4.0243
47 0.0000 0.0000 1.0808 -5.2755
48 0.0000 0.0000 1.0776 -5.4055
49 0.0000 0.0000 1.0894 -5.3972
50 0.0000 0.0000 1.0751 -5.5421
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ตารางท่ี 7.13 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1186.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

51 0.0000 0.0000 1.1000 -3.5171
52 0.0000 0.0000 1.0546 -5.1636
53 0.0000 0.0000 1.0365 -5.7874
54 0.0000 0.0000 1.0323 -6.5773
55 0.0000 0.0000 1.0388 -6.5773
56 0.0000 0.0000 1.0621 -6.9692
57 0.0000 0.0000 1.0510 -7.9648

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-18(1)= 0.9719 pu.
Line 4-18(2)= 0.9719 pu.
Line 21-20 = 1.0045pu.
Line 24-25(1) = 0.9159 pu.
Line 24-25(2) = 0.9159 pu.
Line 24-26 = 1.0025 pu.
Line 7-29 = 0.9743 pu.
Line 34-32 = 0.9224 pu.
Line 11-41 = 0.9000 pu.
Line 15-45 = 0.9850 pu.
Line 14-46 = 0.9713 pu.
Line 10-51 = 0.9875 pu.
Line 13-49 = 0.9449 pu.
Line 11-43 = 0.9765 pu.
Line 40-56 = 1.0137 pu.
Line 39-57 = 0.9790 pu.
Line 39-55 = 0.9917 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.100 pu.
ijse = 180.000
ikse = -128.0552

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.3708 MW

 

 

 

 

 

 

 

 



154

ตารางท่ี 7.14 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1332.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 160.5274 -10.3913 1.1000 0.0000
2 0.0000 63.5037 1.0998 -0.1328
3 179.9794 21.0662 1.1000 -0.3794
4 0.0000 0.0000 1.0920 -1.6585
5 0.0000 0.0000 1.0853 -2.9009
6 0.0000 9.8492 1.0863 -3.0783
7 0.0000 0.0000 1.0754 -2.3773
8 429.9932 40.8087 1.1000 0.7221
9 0.0000 24.0000 1.0853 -2.5036

10 0.0000 0.0000 1.0851 -2.6839
11 0.0000 0.0000 1.0667 -2.9876
12 579.2062 27.6284 1.1000 -0.1310
13 0.0000 0.0000 1.0718 -2.4569
14 0.0000 0.0000 1.0664 -2.9456
15 0.0000 0.0000 1.0827 -2.0265
16 0.0000 0.0000 1.0968 -1.4545
17 0.0000 0.0000 1.0939 -1.4294
18 0.0000 0.0000 1.1000 -5.6569
19 0.0000 0.0000 1.0550 -7.2684
20 0.0000 0.0000 1.0413 -7.4740
21 0.0000 0.0000 1.0519 -6.9983
22 0.0000 0.0000 1.0528 -6.9327
23 0.0000 0.0000 1.0505 -7.0118
24 0.0000 0.0000 1.0288 -7.5775
25 0.0000 0.0000 1.0818 -12.9415
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ตารางท่ี 7.14 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1332.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

26 0.0000 0.0000 1.0219 -7.2578
27 0.0000 0.0000 1.0606 -6.2650
28 0.0000 0.0000 1.0817 -5.4367
29 0.0000 0.0000 1.1000 -4.8416
30 0.0000 0.0000 1.0561 -13.745
31 0.0000 0.0000 1.0213 -15.1278
32 0.0000 0.0000 1.0458 -14.3243
33 0.0000 0.0000 1.0426 -14.3743
34 0.0000 0.0000 0.9878 -8.9133
35 0.0000 0.0000 0.9987 -8.5855
36 0.0000 0.0000 1.0123 -8.2335
37 0.0000 0.0000 1.0205 -7.9182
38 0.0000 0.0000 1.0575 -6.7638
39 0.0000 0.0000 1.0141 -8.0248
40 0.0000 0.0000 1.0137 -8.3170
41 0.0000 0.0000 1.0798 -7.5058
42 0.0000 0.0000 1.0475 -8.8498
43 0.0000 0.0000 1.1000 -4.3435
44 0.0000 0.0000 1.0673 -6.1048
45 0.0000 0.0000 1.1000 -3.9780
46 0.0000 0.0000 1.1000 -4.7186
47 0.0000 0.0000 1.0771 -6.1905
48 0.0000 0.0000 1.0725 -6.3575
49 0.0000 0.0000 1.0897 -6.2443
50 0.0000 0.0000 1.0737 -6.0332
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ตารางท่ี 7.14 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1332.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

51 0.0000 0.0000 1.1000 -3.9867
52 0.0000 0.0000 1.0325 -6.8165
53 0.0000 0.0000 1.0047 -7.7658
54 0.0000 0.0000 1.0023 -8.4320
55 0.0000 0.0000 1.0147 -8.4320
56 0.0000 0.0000 1.0303 -8.6488
57 0.0000 0.0000 1.0157 -9.5375

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-18(1)= 0.9640 pu.
Line 4-18(2)= 0.9640 pu.
Line 21-20 = 1.0094 pu.
Line 24-25(1) = 0.9000 pu.
Line 24-25(2) = 0.9000 pu.
Line 24-26 = 1.0102 pu.
Line 7-29 = 0.9606 pu.
Line 34-32 = 0.9000 pu.
Line 11-41 = 0.9000 pu.
Line 15-45 = 0.9761 pu.
Line 14-46 = 0.9575 pu.
Line 10-51 = 0.9820 pu.
Line 13-49 = 0.9212 pu.
Line 11-43 = 0.9599 pu
Line 40-56 = 1.0276 pu
Line 39-57 = 0.9837 pu
Line 39-55 = 0.9892 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 180.000
ikse = -139.5205

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 16.9060 MW
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ตารางท่ี 7.15 คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1222 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 143.1125 -21.2193 1.1000 0.0000
2 0.0000 61.4994 1.0999 -0.1076
3 157.7587 1.7156 1.1000 -0.3174
4 0.0000 0.0000 1.0944 -1.4505
5 0.0000 0.0000 1.0883 -2.4910
6 0.0000 -1.6367 1.0879 -2.6812
7 0.0000 0.0000 1.0837 -1.9827
8 389.3263 19.1516 1.1000 0.6468
9 0.0000 18.0892 1.0904 -2.2456

10 0.0000 0.0000 1.0900 -2.3295
11 0.0000 0.0000 1.0787 -2.6220
12 542.2517 1.1948 1.1000 -0.1034
13 0.0000 0.0000 1.0826 -2.1464
14 0.0000 0.0000 1.079 -2.5426
15 0.0000 0.0000 1.0903 -1.7616
16 0.0000 0.0000 1.0984 -1.2178
17 0.0000 0.0000 1.0959 -1.4059
18 0.0000 0.0000 1.1000 -4.9806
19 0.0000 0.0000 1.0732 -6.1027
20 0.0000 0.0000 1.0647 -6.1902
21 0.0000 0.0000 1.0673 -5.8920
22 0.0000 0.0000 1.0675 -5.8369
23 0.0000 0.0000 1.0662 -5.8977
24 0.0000 0.0000 1.0553 -6.2408
25 0.0000 0.0000 1.1000 -9.6605
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ตารางท่ี 7.15 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1222 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

26 0.0000 0.0000 1.0558 -6.0367
27 0.0000 0.0000 1.0759 -5.2020
28 0.0000 0.0000 1.0888 -4.4778
29 0.0000 0.0000 1.1000 -3.9756
30 0.0000 0.0000 1.0870 -10.0833
31 0.0000 0.0000 1.0692 -10.5879
32 0.0000 0.0000 1.0797 -9.9791
33 0.0000 0.0000 1.0783 -10.0129
34 0.0000 0.0000 1.0332 -7.2824
35 0.0000 0.0000 1.0371 -7.0741
36 0.0000 0.0000 1.0440 -6.8231
37 0.0000 0.0000 1.0477 -6.5916
38 0.0000 0.0000 1.0702 -5.7054
39 0.0000 0.0000 1.0424 -6.6910
40 0.0000 0.0000 1.0452 -6.8869
41 0.0000 0.0000 1.1000 -6.2563
42 0.0000 0.0000 1.0819 -7.4209
43 0.0000 0.0000 1.1000 -3.7102
44 0.0000 0.0000 1.0772 -5.1707
45 0.0000 0.0000 1.1000 -3.3560
46 0.0000 0.0000 1.0985 -4.0137
47 0.0000 0.0000 1.0819 -5.2640
48 0.0000 0.0000 1.0792 -5.3950
49 0.0000 0.0000 1.0900 -5.2932
50 0.0000 0.0000 1.0765 -5.1468
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ตารางท่ี 7.15 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1222 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

51 0.0000 0.0000 1.1000 -3.4348
52 0.0000 0.0000 1.0481 -5.7308
53 0.0000 0.0000 1.0259 -6.5910
54 0.0000 0.0000 1.0313 -7.1277
55 0.0000 0.0000 1.0457 -7.1277
56 0.0000 0.0000 1.0683 -7.2331
57 0.0000 0.0000 1.0568 -7.7204

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-18(1)= 0.9766 pu.
Line 4-18(2)= 0.9017 pu.
Line 21-20 = 1.0044 pu.
Line 24-25(1) = 0.9349 pu.
Line 24-25(2) = 0.9349 pu.
Line 24-26 = 1.0007 pu.
Line 7-29 = 0.9753 pu.
Line 34-32 = 0.9459 pu.
Line 11-41 = 0.9017 pu.
Line 15-45 = 0.9874 pu.
Line 14-46 = 0.9745 pu.
Line 10-51 = 0.9871 pu.
Line 13-49 = 0.9496 pu
Line 11-43 = 0.9789 pu.
Line 40-56 = 1.0123 pu.
Line 39-57 = 0.9819 pu.
Line 39-55 = 0.98884 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 180.000
ikse = -123.2232

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.4743 MW

 

 

 

 

 

 

 

 



160

7.5 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 118 BUS
7.5.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 118 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 118 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&HGA จะ
ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.22 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.23 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.16

ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 0.0000 0.0000 0.9890 19.3856
2 0.0000 0.0000 1.0030 20.5419
3 0.0000 0.0000 1.0000 19.9711
4 5.0000 -14.8983 1.0243 22.3323
5 0.0000 0.0000 1.0277 22.517
6 24.7705 16.5517 1.0198 21.6275
7 0.0000 0.0000 1.0187 21.5856
8 5.0000 -300.0000 0.9402 24.7773
9 0.0000 0.0000 1.0071 27.2228

10 150.0000 -147.0000 1.0022 30.0000
11 0.0000 0.0000 1.0144 21.4833
12 203.7463 31.1700 1.0187 21.8740
13 0.0000 0.0000 1.0013 20.6181
14 0.0000 0.0000 1.0154 21.4763
15 30.0000 -10.0000 1.0030 22.1009
16 0.0000 0.0000 1.0141 21.5986
17 0.0000 0.0000 1.0212 23.4205
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ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

18 93.5997 4.1186 1.0060 23.5485
19 30.0000 6.3900 1.0011 22.5453
20 0.0000 0.0000 0.9956 21.9393
21 0.0000 0.0000 0.9933 22.4037
22 0.0000 0.0000 0.9972 23.6775
23 0.0000 0.0000 1.0065 26.6756
24 5.0000 -15.1325 0.9949 27.1475
25 100.0000 140.0000 1.0123 29.3812
26 100.0000 -264.3100 0.9383 29.7096
27 30.0000 -0.844 1.0013 24.2957
28 0.0000 0.0000 0.9964 23.1972
29 0.0000 0.0000 0.9969 22.8717
30 0.0000 0.0000 0.9565 24.8809
31 30.0000 15.1033 0.9998 23.2067
32 90.9311 0.7590 1.0035 24.7169
33 0.0000 0.0000 0.9983 21.8562
34 30.0000 -8.0000 1.0010 23.3537
35 0.0000 0.0000 0.9991 23.6556
36 100.0000 -8.0000 0.9992 23.8946
37 0.0000 0.0000 1.0060 23.3872
38 0.0000 0.0000 0.9542 24.6183
39 0.0000 0.0000 0.9803 22.5957
40 30.0000 5.8352 0.9750 23.0334
41 0.0000 0.0000 0.9662 22.5837
42 30.0000 -3.3772 0.9657 24.2562
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ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

43 0.0000 0.0000 0.9773 22.1543
44 0.0000 0.0000 0.9472 23.1476
45 0.0000 0.0000 0.9408 24.4462
46 88.3948 8.3974 0.9643 28.1190
47 0.0000 0.0000 0.9572 27.3694
48 0.0000 0.0000 0.9581 27.4879
49 196.8289 -13.228 0.9630 27.8864
50 0.0000 0.0000 0.9595 26.9829
51 0.0000 0.0000 0.9508 25.8834
52 0.0000 0.0000 0.9478 25.3261
53 0.0000 0.0000 0.9499 25.6483
54 163.5894 11.9376 0.9640 27.5670
55 75.3771 14.4918 0.9640 27.5122
56 100.0000 4.3093 0.9637 27.4492
57 0.0000 0.0000 0.9608 26.8084
58 0.0000 0.0000 0.9547 26.2386
59 200.0000 68.9946 0.9612 26.5930
60 0.0000 0.0000 0.9624 27.2899
61 91.5684 -76.959 0.9640 27.8779
62 93.2597 0.9315 0.9635 27.8403
63 0.0000 0.0000 0.9000 27.3411
64 0.0000 0.0000 0.9014 27.7818
65 100.0000 -67.0000 0.9110 28.2724
66 100.0000 -67.0000 0.9675 28.5289
67 0.0000 0.0000 0.9611 27.2824
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ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

68 0.0000 0.0000 0.9038 27.9331
69 300.0000 -239.7150 0.9159 30.0000
70 80.0000 -2.6264 0.9300 27.2730
71 0.0000 0.0000 0.9390 27.8310
72 10.0000 -9.1296 0.9677 28.0758
73 22.6852 -3.1666 0.9400 28.5115
74 20.0000 9.0000 0.9010 24.1555
75 0.0000 0.0000 0.9056 24.4174
76 100.0000 23.0000 0.9076 24.2308
77 25.0000 54.1337 0.9278 21.8571
78 0.0000 0.0000 0.9195 21.2831
79 0.0000 0.0000 0.9158 21.1785
80 150.0000 -52.5083 0.9347 22.4063
81 0.0000 0.0000 0.9085 25.8609
82 25.0000 48.7480 0.9658 18.1894
83 0.0000 0.0000 0.9799 17.7657
84 0.0000 0.0000 1.0040 17.5833
85 10.0000 23.0000 1.0210 17.8404
86 0.0000 0.0000 1.0505 21.6182
87 100.0000 24.4015 1.1000 30.0000
88 0.0000 0.0000 1.0223 16.1928
89 50.0000 39.6600 1.0337 16.8718
90 8.0000 27.7659 1.0251 15.3239
91 20.0000 -1.3191 1.0264 16.5806
92 100.0000 9.0000 1.0158 17.2052
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ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

93 0.0000 0.0000 0.9892 17.0225
94 0.0000 0.0000 0.9711 17.3417
95 0.0000 0.0000 0.9535 17.1411
96 0.0000 0.0000 0.9553 18.0308
97 0.0000 0.0000 0.9409 19.7226
98 0.0000 0.0000 0.9452 19.4430
99 100.0000 -3.7323 0.9811 23.0555

100 100.0000 11.3023 0.9813 18.4941
101 0.0000 0.0000 0.9859 17.0151
102 0.0000 0.0000 1.0060 17.0310
103 8.0000 0.4083 0.9755 16.9619
104 25.0000 16.7840 0.9711 15.8171
105 25.0000 18.9899 0.9690 15.3494
106 0.0000 0.0000 0.9634 14.6401
107 8.0000 4.9070 0.9620 13.8407
108 0.0000 0.0000 0.9708 15.5738
109 0.0000 0.0000 0.9713 15.7099
110 25.0000 16.5276 0.9754 16.4305
111 25.0000 -1.4354 0.9812 17.5541
112 25.0000 7.1012 0.9754 16.4305
113 25.0000 -44.1904 1.0109 24.1185
114 0.0000 0.0000 0.9985 24.0095
115 0.0000 0.0000 0.9980 23.9350
116 25.0000 -99.9336 0.9000 28.0252
117 0.0000 0.0000 1.0057 20.3885
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ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

118 0.0000 0.0000 0.9000 23.8080
แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC

Line 8-5= 0.9000 pu.
Line 26-25 = 0.9901 pu.
Line 30-17 = 0.9036 pu.
Line 38-37 = 0.9194 pu.
Line 63-59 = 0.9283 pu.
Line 64-61 = 0.9168 pu.
Line 65-66 = 0.9128 pu.
Line 68-69 = 0.9425 pu.
Line 81-80 = 0.9616 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -75.9063
ikse = 90.4884

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 41.9593 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 3.4459×108 US$
ขนาดของ IPFC = 32.9350 + j10.1430 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.6095×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=86, NJ=85, NK=87
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รูปท่ี 7.22 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

รูปท่ี 7.23 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบโดย
ใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS
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รูปท่ี 7.23 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบโดย
ใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)

7.5.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 118 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 118 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.24 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.25 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.17

ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 0.0000 0.0000 0.9890 19.3856
2 0.0000 0.0000 1.0030 20.5419
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

3 0.0000 0.0000 1.0000 19.9711
4 5.0000 -14.8981 1.0243 22.3323
5 0.0000 0.0000 1.0277 22.5170
6 24.7701 16.5518 1.0198 21.6274
7 0.0000 0.0000 1.0187 21.5856
8 5.0000 -300.0000 0.9402 24.7773
9 0.0000 0.0000 1.0071 27.2228

10 150.0000 -147.0000 1.0022 30.0000
11 0.0000 0.0000 1.0144 21.4833
12 203.7467 31.1704 1.0187 21.874
13 0.0000 0.0000 1.0013 20.6181
14 0.0000 0.0000 1.0154 21.4763
15 30.0000 -10.0000 1.0030 22.1008
16 0.0000 0.0000 1.0141 21.5986
17 0.0000 0.0000 1.0212 23.4205
18 93.5994 4.1184 1.0060 23.5485
19 30.0000 6.3901 1.0011 22.5453
20 0.0000 0.0000 0.9956 21.9393
21 0.0000 0.0000 0.9933 22.4037
22 0.0000 0.0000 0.9972 23.6775
23 0.0000 0.0000 1.0065 26.6756
24 5.0000 -15.1325 0.9949 27.1475
25 100.0000 140.0000 1.0123 29.3812
26 100.0000 -264.31 0.9383 29.7096
27 30.0000 -0.8438 1.0013 24.2957
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

28 0.0000 0.0000 0.9964 23.1972
29 0.0000 0.0000 0.9969 22.8717
30 0.0000 0.0000 0.9565 24.8809
31 30.0000 15.1034 0.9998 23.2067
32 90.9311 0.7588 1.0035 24.7169
33 0.0000 0.0000 0.9983 21.8562
34 30.0000 -8.0000 1.0010 23.3537
35 0.0000 0.0000 0.9991 23.6556
36 100.0000 -8.0000 0.9992 23.8946
37 0.0000 0.0000 1.0060 23.3872
38 0.0000 0.0000 0.9542 24.6183
39 0.0000 0.0000 0.9803 22.5957
40 30.0000 5.8353 0.9750 23.0334
41 0.0000 0.0000 0.9662 22.5837
42 30.0000 -3.3772 0.9657 24.2562
43 0.0000 0.0000 0.9773 22.1543
44 0.0000 0.0000 0.9472 23.1476
45 0.0000 0.0000 0.9408 24.4462
46 88.3948 8.3975 0.9643 28.1190
47 0.0000 0.0000 0.9572 27.3694
48 0.0000 0.0000 0.9581 27.4879
49 196.8291 -13.2277 0.9630 27.8864
50 0.0000 0.0000 0.9595 26.9829
51 0.0000 0.0000 0.9508 25.8833
52 0.0000 0.0000 0.9478 25.3260
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

53 0.0000 0.0000 0.9499 25.6482
54 163.5888 11.9378 0.9640 27.5670
55 75.3772 14.4918 0.9640 27.5122
56 100.0000 4.3091 0.9637 27.4492
57 0.0000 0.0000 0.9608 26.8084
58 0.0000 0.0000 0.9547 26.2386
59 200.0000 68.9953 0.9612 26.5930
60 0.0000 0.0000 0.9624 27.2899
61 91.5685 -76.9599 0.9640 27.8779
62 93.2599 0.9317 0.9635 27.8403
63 0.0000 0.0000 0.9000 27.3410
64 0.0000 0.0000 0.9014 27.7818
65 100.0000 -67.0000 0.9110 28.2724
66 100.0000 -67.0000 0.9675 28.5289
67 0.0000 0.0000 0.9611 27.2824
68 0.0000 0.0000 0.9038 27.9331
69 300.0000 -239.714 0.9159 30.0000
70 80.0000 -2.6261 0.9300 27.2731
71 0.0000 0.0000 0.9390 27.831
72 10.0000 -9.1296 0.9677 28.0758
73 22.6856 -3.1665 0.9400 28.5115
74 20.0000 9.0000 0.9010 24.1555
75 0.0000 0.0000 0.9056 24.4174
76 100.0000 23.0000 0.9076 24.2308
77 25.0000 54.1338 0.9278 21.8571
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

78 0.0000 0.0000 0.9195 21.2831
79 0.0000 0.0000 0.9158 21.1785
80 150.0000 -52.5079 0.9347 22.4063
81 0.0000 0.0000 0.9085 25.8609
82 25.0000 48.7476 0.9658 18.1894
83 0.0000 0.0000 0.9799 17.7657
84 0.0000 0.0000 1.0040 17.5833
85 10.0000 23.0000 1.0210 17.8404
86 0.0000 0.0000 1.0505 21.6182
87 100.0000 24.4015 1.1000 30.0000
88 0.0000 0.0000 1.0223 16.1928
89 50.0000 39.6600 1.0337 16.8718
90 8.0000 27.7661 1.0251 15.3239
91 20.0000 -1.3192 1.0264 16.5806
92 100.0000 9.0000 1.0158 17.2052
93 0.0000 0.0000 0.9892 17.0225
94 0.0000 0.0000 0.9711 17.3417
95 0.0000 0.0000 0.9535 17.1411
96 0.0000 0.0000 0.9553 18.0308
97 0.0000 0.0000 0.9409 19.7226
98 0.0000 0.0000 0.9452 19.4430
99 100.0000 -3.7322 0.9811 23.0555

100 100.0000 11.3022 0.9813 18.4941
101 0.0000 0.0000 0.9859 17.0151
102 0.0000 0.0000 1.0060 17.0310
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

103 8.0000 0.4085 0.9755 16.9619
104 25.0000 16.7842 0.9711 15.8171
105 25.0000 18.9897 0.9690 15.3494
106 0.0000 0.0000 0.9634 14.6401
107 8.0000 4.9070 0.9620 13.8407
108 0.0000 0.0000 0.9708 15.5738
109 0.0000 0.0000 0.9713 15.7099
110 25.0000 16.5272 0.9754 16.4305
111 25.0000 -1.4351 0.9812 17.5541
112 25.0000 7.1012 0.9754 16.4305
113 25.0000 -44.1899 1.0109 24.1185
114 0.0000 0.0000 0.9985 24.0095
115 0.0000 0.0000 0.9980 23.9350
116 25.0000 -99.9339 0.9000 28.0252
117 0.0000 0.0000 1.0057 20.3885
118 0.0000 0.0000 0.9000 23.8080

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 8-5= 0.9000 pu.
Line 26-25 = 0.9901 pu.
Line 30-17 = 0.9036 pu.
Line 38-37 = 0.9194 pu.
Line 63-59 = 0.9283 pu.
Line 64-61 = 0.9168 pu.
Line 65-66 = 0.9128 pu.
Line 68-69 = 0.9425 pu.
Line 81-80 = 0.9616 pu.

ijVse = 0.1000pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -75.9063
ikse = 90.4884
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 41.9593 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 3.4459×108 US$
ขนาดของ IPFC = 32.9350 + j10.1430 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.6095×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=86, NJ=85, NK=87

รูปท่ี 7.24 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 118 BUS
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รูปท่ี 7.25 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบโดย
ใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

7.5.3 ผลการทดสอบเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 118 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.26
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.27 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.18-7.20

รูปท่ี 7.26 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 118 BUS
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รูปท่ี 7.27 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 118 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC

รูปท่ี 7.28 (ก) โหลดเทากับ 3548 MW รูปท่ี 7.28 (ข) โหลดเทากับ 3668 MW

รูปท่ี 7.28 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 118 BUS
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รูปท่ี 7.28 (ค) โหลดเทากับ 4009 MW รูปท่ี 7.28 (ง) โหลดเทากับ 3443 MW

รูปท่ี 7.28 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)

ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 0.0000 0.0000 0.9815 19.2251
2 0.0000 0.0000 0.9951 20.3761
3 0.0000 0.0000 0.9921 19.8118
4 5.0000 -13.5019 1.0154 22.1809
5 0.0000 0.0000 1.0185 22.3675
6 24.2638 15.9812 1.0110 21.4672
7 0.0000 0.0000 1.0099 21.4218
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ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

8 5.0000 -300.0000 0.9307 24.6387
9 0.0000 0.0000 0.9956 27.1506

10 150.0000 -147.0000 0.9897 30.0000
11 0.0000 0.0000 1.0058 21.3087
12 198.9858 27.6383 1.0100 21.6912
13 0.0000 0.0000 0.9937 20.4384
14 0.0000 0.0000 1.0071 21.3039
15 30.0000 -10.0000 0.9956 21.8706
16 0.0000 0.0000 1.0058 21.4179
17 0.0000 0.0000 1.0137 23.1789
18 84.1329 0.2457 0.9979 23.1910
19 30.0000 0.3113 0.9934 22.2963
20 0.0000 0.0000 0.9891 21.8530
21 0.0000 0.0000 0.9874 22.3979
22 0.0000 0.0000 0.9918 23.6571
23 0.0000 0.0000 1.0015 26.5462
24 5.0000 -17.1381 0.9908 27.0121
25 100.0000 140.0000 1.0070 29.2587
26 100.0000 -262.2680 0.9317 29.5793
27 30.0000 -2.7253 0.9953 24.1243
28 0.0000 0.0000 0.9905 23.1029
29 0.0000 0.0000 0.9908 22.7632
30 0.0000 0.0000 0.9498 24.6554
31 30.0000 13.0466 0.9936 23.0794
32 81.0411 -2.0245 0.9969 24.4429
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ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

33 0.0000 0.0000 0.9909 21.6049
34 30.0000 -8.0000 0.9935 23.0315
35 0.0000 0.0000 0.9916 23.3548
36 100.0000 -8.0000 0.9916 23.5971
37 0.0000 0.0000 0.9984 23.0546
38 0.0000 0.0000 0.9509 24.2678
39 0.0000 0.0000 0.9720 22.1801
40 30.0000 3.1457 0.9663 22.5464
41 0.0000 0.0000 0.9570 22.0084
42 30.0000 -5.9146 0.9558 23.5726
43 0.0000 0.0000 0.9695 21.7732
44 0.0000 0.0000 0.9387 22.5615
45 0.0000 0.0000 0.9318 23.7386
46 86.6088 7.2676 0.9531 27.4072
47 0.0000 0.0000 0.9454 26.6559
48 0.0000 0.0000 0.9470 26.6671
49 185.1992 -14.1084 0.9519 27.0160
50 0.0000 0.0000 0.9485 26.0877
51 0.0000 0.0000 0.9400 24.9848
52 0.0000 0.0000 0.9371 24.4485
53 0.0000 0.0000 0.9387 24.6558
54 155.7663 10.0096 0.9526 26.4501
55 71.2113 13.6946 0.9526 26.3694
56 100.0000 4.2872 0.9524 26.3379
57 0.0000 0.0000 0.9497 25.8140

 

 

 

 

 

 

 

 



179

ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

58 0.0000 0.0000 0.9438 25.2683
59 200.0000 70.5345 0.9499 25.3164
60 0.0000 0.0000 0.9505 25.5848
61 50.0000 -87.0605 0.9521 26.1364
62 82.6386 -0.1569 0.9514 26.1543
63 0.0000 0.0000 0.9000 26.0709
64 0.0000 0.0000 0.9005 26.5098
65 100.0000 -67.0000 0.9142 27.5698
66 100.0000 -67.0000 0.9585 27.6382
67 0.0000 0.0000 0.9506 26.0390
68 0.0000 0.0000 0.9101 27.5714
69 300.0000 -145.658 0.9000 30.0000
70 80.0000 17.7231 0.9341 27.0732
71 0.0000 0.0000 0.9426 27.6764
72 10.0000 -9.1338 0.9676 27.9321
73 24.7652 -3.1013 0.9438 28.4121
74 20.0000 9.0000 0.9038 23.9775
75 0.0000 0.0000 0.9053 24.1961
76 83.0256 23.0000 0.9080 23.4451
77 25.0000 41.8693 0.9268 22.0725
78 0.0000 0.0000 0.9189 21.4935
79 0.0000 0.0000 0.9151 21.5363
80 150.0000 -86.5740 0.9324 23.0088
81 0.0000 0.0000 0.9192 25.8739
82 25.0000 49.6599 0.9829 18.5157
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ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

83 0.0000 0.0000 1.0021 18.0645
84 0.0000 0.0000 1.0340 17.8039
85 10.0000 23.0000 1.0545 18.0095
86 0.0000 0.0000 1.0714 21.7499
87 100.0000 10.9020 1.1000 30.0000
88 0.0000 0.0000 1.0674 16.4472
89 50.0000 93.3007 1.0860 17.0462
90 8.0000 25.8280 1.0773 15.6504
91 20.0000 2.0237 1.0761 16.8267
92 100.0000 9.0000 1.0578 17.5304
93 0.0000 0.0000 1.0227 17.4931
94 0.0000 0.0000 0.9968 17.8776
95 0.0000 0.0000 0.9760 17.7169
96 0.0000 0.0000 0.9722 18.5575
97 0.0000 0.0000 0.9486 20.2985
98 0.0000 0.0000 0.9516 20.1021
99 100.0000 -7.2082 0.9927 23.6086

100 100.0000 0.9013 1.0012 19.1394
101 0.0000 0.0000 1.0161 17.6007
102 0.0000 0.0000 1.0441 17.4476
103 8.0000 -0.3742 0.9954 17.6704
104 25.0000 16.3013 0.9911 16.5727
105 25.0000 10.1875 0.9890 16.1245
106 0.0000 0.0000 0.9852 15.4201
107 8.0000 3.7011 0.9823 14.6788
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ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

108 0.0000 0.0000 0.9909 16.3381
109 0.0000 0.0000 0.9914 16.4687
110 25.0000 14.7968 0.9953 17.1622
111 25.0000 -1.5328 1.0010 18.2418
112 25.0000 6.8579 0.9953 17.1622
113 25.0000 -43.8783 1.0035 23.8798
114 0.0000 0.0000 0.9921 23.7718
115 0.0000 0.0000 0.9916 23.7042
116 25.0000 -239.2850 0.9000 27.6960
117 0.0000 0.0000 0.9968 20.1806
118 0.0000 0.0000 0.9000 23.3214

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 8-5= 0.9000 pu.
Line 26-25 = 0.9887 pu.
Line 30-17 = 0.9037 pu.
Line 38-37 = 0.9229 pu.
Line 63-59 = 0.9407 pu.
Line 64-61 = 0.9234 pu.
Line 65-66 = 0.9244 pu.
Line 68-69 = 1.0227 pu.
Line 81-80 = 0.9808 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -69.4447
ikse = 99.1308

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 45.1927 MW
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 0.0000 0.0000 1.0221 20.4512
2 0.0000 0.0000 1.0387 21.7301
3 0.0000 0.0000 1.0331 21.0105
4 5.0000 -44.1362 1.0582 23.2469
5 0.0000 0.0000 1.0637 23.3896
6 30.0000 21.9109 1.0558 22.7787
7 0.0000 0.0000 1.0547 22.7999
8 5.0000 -300.0000 0.9805 25.3137
9 0.0000 0.0000 1.0555 27.5007

10 150.0000 -147.0000 1.0551 30.0000
11 0.0000 0.0000 1.0506 22.6374
12 290.8260 53.2931 1.0572 23.2417
13 0.0000 0.0000 1.0353 21.4849
14 0.0000 0.0000 1.0506 22.4833
15 30.0000 -10.0000 1.0402 22.3485
16 0.0000 0.0000 1.0515 22.5263
17 0.0000 0.0000 1.0601 23.6576
18 100.0000 3.8622 1.0447 23.6644
19 30.0000 21.0820 1.0396 22.5797
20 0.0000 0.0000 1.0256 21.6250
21 0.0000 0.0000 1.0221 21.8126
22 0.0000 0.0000 1.0264 23.0386
23 0.0000 0.0000 1.0438 26.2441
24 8.1839 -12.3340 1.0354 26.8249
25 100.0000 140.0000 1.0523 28.8385
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

26 100.0000 -273.9210 0.9680 29.2749
27 30.0000 9.0995 1.0397 23.8227
28 0.0000 0.0000 1.0325 22.7093
29 0.0000 0.0000 1.0325 22.4375
30 0.0000 0.0000 0.9904 25.0587
31 30.0000 27.1878 1.0373 22.8220
32 100.0000 11.6194 1.0422 24.3695
33 0.0000 0.0000 1.0342 21.9857
34 30.0000 -8.0000 1.0427 23.2177
35 0.0000 0.0000 1.0404 23.4165
36 100.0000 -8.0000 1.0404 23.6411
37 0.0000 0.0000 1.0482 23.2800
38 0.0000 0.0000 0.9846 24.7057
39 0.0000 0.0000 1.0203 22.4674
40 30.0000 15.2890 1.0178 22.8544
41 0.0000 0.0000 1.0080 22.5016
42 30.0000 1.4748 1.0110 24.3238
43 0.0000 0.0000 1.0172 22.1657
44 0.0000 0.0000 0.9883 23.4034
45 0.0000 0.0000 0.9834 24.9248
46 100.0000 18.0773 1.0142 28.7667
47 0.0000 0.0000 1.0068 28.0116
48 0.0000 0.0000 1.0053 28.1570
49 235.0773 -3.4337 1.0124 28.6069
50 0.0000 0.0000 1.0062 27.6745
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

51 0.0000 0.0000 0.9976 26.5326
52 0.0000 0.0000 0.9931 26.0081
53 0.0000 0.0000 0.9942 26.3863
54 185.7699 17.1313 1.0140 28.4707
55 86.3792 20.6998 1.0140 28.4310
56 100.0000 6.9487 1.0134 28.3208
57 0.0000 0.0000 1.0072 27.4731
58 0.0000 0.0000 1.0012 26.8862
59 200.0000 69.0477 1.0110 27.6687
60 0.0000 0.0000 1.0122 28.5314
61 123.4733 -78.8192 1.0140 29.1062
62 100.0000 2.6686 1.0134 28.9860
63 0.0000 0.0000 0.9346 28.3400
64 0.0000 0.0000 0.9361 28.7450
65 100.0000 -67.0000 0.9443 28.8328
66 100.0000 -67.0000 1.0159 29.1332
67 0.0000 0.0000 1.0093 28.0148
68 0.0000 0.0000 0.9354 28.4160
69 300.0000 -272.8050 0.9638 30.0000
70 80.0000 3.4308 0.9724 27.2729
71 0.0000 0.0000 0.9818 27.8926
72 10.0000 -9.9280 1.0093 27.9027
73 30.0000 -3.2815 0.9834 28.7120
74 20.0000 9.0000 0.9390 24.3397
75 0.0000 0.0000 0.9431 24.5891
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

76 100.0000 23.0000 0.9399 24.3407
77 74.9292 66.0022 0.9635 22.2633
78 0.0000 0.0000 0.9542 21.6640
79 0.0000 0.0000 0.9492 21.4772
80 150.0000 -33.9733 0.9682 22.4405
81 0.0000 0.0000 0.9382 26.1745
82 25.0000 57.3771 0.9816 17.7922
83 0.0000 0.0000 0.9862 17.1293
84 0.0000 0.0000 0.9960 16.7249
85 10.0000 23.0000 1.0132 16.8709
86 0.0000 0.0000 1.0399 21.7187
87 100.0000 27.8508 1.1000 30.0000
88 0.0000 0.0000 1.0152 15.0797
89 50.0000 43.0203 1.0310 15.7229
90 8.0000 32.0609 1.0227 14.1098
91 20.0000 0.1652 1.0254 15.3747
92 100.0000 9.0000 1.0153 16.0379
93 0.0000 0.0000 0.9911 15.9431
94 0.0000 0.0000 0.9810 16.3742
95 0.0000 0.0000 0.9660 16.3170
96 0.0000 0.0000 0.9719 17.4462
97 0.0000 0.0000 0.9656 19.4500
98 0.0000 0.0000 0.9708 18.9645
99 100.0000 -3.1743 1.0006 22.1313

100 100.0000 30.1875 0.9952 17.3751
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

101 0.0000 0.0000 0.9878 15.6852
102 0.0000 0.0000 1.0043 15.8124
103 8.0000 5.0046 0.9883 15.6785
104 25.0000 23.0000 0.9827 14.6524
105 25.0000 23.0000 0.9795 14.2491
106 0.0000 0.0000 0.9710 13.7613
107 18.2994 14.1540 0.9797 13.6495
108 0.0000 0.0000 0.9794 14.2420
109 0.0000 0.0000 0.9795 14.2939
110 25.0000 22.1109 0.9861 14.8106
111 25.0000 -1.4877 0.9919 15.9101
112 25.0000 10.0025 0.9849 14.6216
113 44.252 -46.1749 1.0512 24.5082
114 0.0000 0.0000 1.0339 23.5422
115 0.0000 0.0000 1.0330 23.4526
116 50.0000 -64.7185 0.9334 28.5601
117 0.0000 0.0000 1.0420 21.5086
118 0.0000 0.0000 0.9336 23.9296

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 8-5= 0.9000 pu.
Line 26-25 = 0.9769 pu.
Line 30-17 = 0.9000 pu.
Line 38-37 = 0.9086 pu.
Line 63-59 = 0.9164 pu.
Line 64-61 = 0.9064 pu.
Line 65-66 = 0.9026 pu.

ijVse = 0.0100 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 180.000
ikse = 97.7943
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 68-69 = 0.9153 pu.
Line 81-80 = 0.9559 pu.

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 45.5158 MW

ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 0.0000 0.0000 0.9964 19.6055
2 0.0000 0.0000 1.0090 20.6739
3 0.0000 0.0000 1.0064 20.1562
4 5.0000 -29.7555 1.0268 22.4448
5 0.0000 0.0000 1.0309 22.6110
6 18.8528 12.2605 1.0226 21.6586
7 0.0000 0.0000 1.0220 21.6296
8 5.0000 -300.0000 0.9447 24.8410
9 0.0000 0.0000 1.0125 27.2559

10 150.0000 -147.0000 1.0081 30.0000
11 0.0000 0.0000 1.0186 21.5637
12 184.9189 16.9597 1.0222 21.9027
13 0.0000 0.0000 1.0087 20.7720
14 0.0000 0.0000 1.0213 21.6004
15 30.0000 -10.0000 1.0140 22.2561
16 0.0000 0.0000 1.0208 21.7127
17 0.0000 0.0000 1.0317 23.5125
18 75.5236 -3.0610 1.0151 23.4389

 

 

 

 

 

 

 

 



188

ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

19 30.0000 -8.0000 1.0114 22.6848
20 0.0000 0.0000 1.0119 22.3994
21 0.0000 0.0000 1.0125 22.9855
22 0.0000 0.0000 1.0179 24.2182
23 0.0000 0.0000 1.0298 26.9146
24 5.0000 -15.9165 1.0218 27.3162
25 100.0000 140.0000 1.0338 29.5002
26 100.0000 -272.1300 0.9374 29.7968
27 30.0000 -7.9056 1.0192 24.6756
28 0.0000 0.0000 1.0147 23.7074
29 0.0000 0.0000 1.0139 23.3525
30 0.0000 0.0000 0.9617 24.9117
31 30.0000 8.5311 1.0157 23.6339
32 77.1171 -7.5712 1.0203 24.9203
33 0.0000 0.0000 1.0123 22.0456
34 30.0000 -8.0000 1.0164 23.4117
35 0.0000 0.0000 1.0147 23.6803
36 93.6361 -8.0000 1.0147 23.8982
37 0.0000 0.0000 1.0207 23.4377
38 0.0000 0.0000 0.9629 24.5262
39 0.0000 0.0000 0.9942 22.7872
40 30.0000 -5.6516 0.9873 23.2248
41 0.0000 0.0000 0.9792 22.7473
42 30.0000 -10.9153 0.9776 24.3188
43 0.0000 0.0000 0.9973 22.4737
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ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

44 0.0000 0.0000 0.9692 23.5206
45 0.0000 0.0000 0.9598 24.7362
46 95.4819 1.2349 0.9757 28.5002
47 0.0000 0.0000 0.9655 27.4083
48 0.0000 0.0000 0.9705 27.4543
49 211.4121 -26.2987 0.9746 27.6775
50 0.0000 0.0000 0.9723 26.6837
51 0.0000 0.0000 0.9659 25.4924
52 0.0000 0.0000 0.9634 24.9632
53 0.0000 0.0000 0.9637 25.0384
54 152.1548 4.2963 0.9742 26.6039
55 66.5781 12.4356 0.9741 26.4665
56 97.0805 0.3483 0.9741 26.4774
57 0.0000 0.0000 0.9732 26.1829
58 0.0000 0.0000 0.9686 25.6458
59 200.0000 69.7491 0.9719 25.1698
60 0.0000 0.0000 0.9721 25.0472
61 50.0000 -99.6624 0.9739 25.6106
62 39.7739 -5.4547 0.9714 25.2706
63 0.0000 0.0000 0.9000 25.8291
64 0.0000 0.0000 0.9004 26.2308
65 100.0000 -67.0000 0.9197 27.5514
66 100.0000 -67.0000 0.9843 27.7016
67 0.0000 0.0000 0.9745 25.7346
68 0.0000 0.0000 0.9190 27.6024
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ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

69 300.0000 -44.3065 0.9000 30.0000
70 80.0000 32.0000 0.9606 26.6796
71 0.0000 0.0000 0.9787 27.3865
72 20.2559 -4.9328 1.0081 28.3737
73 30.0000 19.9761 0.9909 28.0831
74 20.0000 9.0000 0.9158 23.3067
75 0.0000 0.0000 0.9121 23.3446
76 31.5850 23.0000 0.9000 20.6868
77 25.0000 70.0000 0.9201 21.6290
78 0.0000 0.0000 0.9095 21.1265
79 0.0000 0.0000 0.9000 21.3033
80 150.0000 -94.2987 0.9008 23.1984
81 0.0000 0.0000 0.9501 26.0402
82 25.0000 188.7308 1.0236 17.7513
83 0.0000 0.0000 1.0381 17.5586
84 0.0000 0.0000 1.0620 17.6682
85 10.0000 23.0000 1.0775 18.0159
86 0.0000 0.0000 1.0850 21.8169
87 100.0000 1.8451 1.1000 30.0000
88 0.0000 0.0000 1.0857 16.6273
89 50.0000 104.7789 1.1000 17.2609
90 8.0000 24.4454 1.0959 15.8631
91 20.0000 26.8525 1.1000 16.8877
92 100.0000 9.0000 1.0611 17.8836
93 0.0000 0.0000 1.0194 17.9047
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ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

94 0.0000 0.0000 0.9862 18.3323
95 0.0000 0.0000 0.9727 17.9880
96 0.0000 0.0000 0.9767 18.5465
97 0.0000 0.0000 0.9360 20.3810
98 0.0000 0.0000 0.9167 20.5872
99 100.0000 -33.4682 0.9375 25.0457

100 100.0000 -50.0000 0.9595 20.2382
101 0.0000 0.0000 0.9951 18.3438
102 0.0000 0.0000 1.0398 17.9395
103 8.0000 -12.5976 0.9471 18.9641
104 25.0000 11.8114 0.9424 17.8563
105 25.0000 8.1551 0.9405 17.4183
106 0.0000 0.0000 0.9378 16.6231
107 8.0000 3.0018 0.9338 15.8813
108 0.0000 0.0000 0.9433 17.7572
109 0.0000 0.0000 0.9441 17.9230
110 25.0000 13.8496 0.948 18.7095
111 25.0000 -1.3016 0.954 19.8981
112 25.0000 6.4250 0.9483 18.7503
113 25.0000 -46.5506 1.0218 24.2238
114 0.0000 0.0000 1.0168 24.3529
115 0.0000 0.0000 1.0163 24.2906
116 25.0000 -437.4410 0.9000 27.7724
117 0.0000 0.0000 1.0115 20.5670
118 0.0000 0.0000 0.9000 21.5968
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ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 8-5= 0.9000 pu.
Line 26-25 = 0.9662 pu.
Line 30-17 = 0.9000 pu.
Line 38-37 = 0.9161 pu.
Line 63-59 = 0.9198 pu.
Line 64-61 = 0.9000 pu.
Line 65-66 = 0.9033 pu.
Line 68-69 = 1.1000 pu.
Line 81-80 = 1.1000 pu.

ijVse = 0.1000 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = -65.0012
ikse = 105.3490

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 58.0373 MW

7.6 สรุป
สําหรับในบทน้ีไดทดสอบการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลด

กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งการคนหาคําตอบน้ันจะใชวิธีการ HS&HGA เปนเคร่ืองมือในการคนหา
คําตอบ และจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ HS&SQP โดยจะแบงการสรุปออกเปนสวนตาง ๆ ดังน้ี คือ
การสรุปเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสีย
ตํ่าที่สุด ซึ่งจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.6.1 และการสรุปเกี่ยวกับการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC ซึ่งจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.6.2

7.6.1 การสรุปเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะท่ีสุดของ IPFC โดยใช
เทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียต่ําท่ีสุด
การทดสอบเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

ลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะทําการสรุป ตําแหนงเหมาะที่สุด คากําลังงานสูญเสียของระบบ คาใชจาย
ในการดําเนินการเหมาะที่สุด และ ระยะเวลาในการทดสอบ ซึ่งจะนําเสนอไวในตารางที่ 7.21-7.24
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ตารางท่ี 7.21 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 14 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

1-2 และ 1-5

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวางบัส
2-3 และ 2-4

กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

10.0813 MW กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

10.3203 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.0352×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.6495×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

27 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

19 นาที

ตารางท่ี 7.22 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 30 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

2-1 และ 2-5

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

2-5 และ 2-6
กําลังงานสูญเสีย

รวมทั้งระบบ
15.4520 MW กําลังงานสูญเสีย

รวมทั้งระบบ
15.5155 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.3985×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.8274×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

37 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

85 นาที
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ตารางท่ี 7.23 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 57 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวางบัส
41-42 และ 41-

56

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

41-43 และ 41-
56

กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

11.2853 MW กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

11.3232 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

3.5473×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

3.0078×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

32 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

43.9 ชั่วโมง

ตารางท่ี 7.24 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 118 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

86-85 และ 86-
87

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

86-85 และ 86-
87

กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

41.9593 MW กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

41.9593 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.6095×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.6095×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

163 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

44.9 ชั่วโมง
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7.6.2 การสรุปเกี่ยวกับการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟา เมื่อระบบได
มีการติดตั้ง IPFC
โดยจะเปนการเปรียบเทียบกันระหวางระบบที่ไมมีการติดต้ัง IPFC กับ ระบบที่มีการ

ติดต้ัง IPFC กําหนดใหจายแรงดันเขาไปในระบบมีคาเทากับ 0.1 มุม 0 องศา ระบบที่มีการติดต้ัง IPFC
โดยใชวิธีการ HS&SQP ในการตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงาน
สูญเสียตํ่าที่สุด และระบบที่มีการติดต้ัง IPFC โดยใชวิธีการ HS&HGA ในการตําแหนงและขนาดเหมาะ
ที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งจะไดผลการเปรียบเทียบดังรูปที่ 7.29-
7.32 และตารางสรุปผลการเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียเมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC ดัง
ตารางที่ 7.25

ตารางท่ี 7.25 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบ
ระบบ กําลังงานสูญเสีย (MW)

ระบบไมมีการ
ติดต้ัง IPFC

ระบบที่มีการ
ติดต้ัง IPFC
ดําเนินการ

ที่แรงดัน=0.1
มุม 0 องศา

ระบบที่มีการ
ติดต้ัง IPFC โดย
ใชวิธี HS&SQP

ระบบที่มีการ
ติดต้ัง IPFC โดย
ใชวิธี HS&HGA

IEEE 14 BUS 12.3320 (MW) 12.7510 (MW) 10.3203 (MW) 10.0813 (MW)
IEEE 30 BUS 18.0627 (MW) 18.4812 (MW) 15.5155 (MW) 15.4520 (MW)
IEEE 57 BUS 12.4533 (MW) 14.6790 (MW) 11.3234 (MW) 11.2853 (MW)

IEEE 118 BUS 77.6825 (MW) 68.5615 (MW) 41.9593 (MW) 41.9593 (MW)
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รูปท่ี 7.29 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

รูปท่ี 7.30 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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real power loss

ระบบไมมีการติดตั้ง IPFC

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC
ดําเนินการท่ี แรงดัน=0.1 มุม 0

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&SQP

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&HGA
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ดําเนินการท่ี แรงดัน=0.1 มุม 0

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&SQP

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&HGA
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รูปท่ี 7.31 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

รูปท่ี 7.32 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 118 BUS
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ระบบไมมีการติดตั้ง IPFC

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC
ดําเนินการท่ี แรงดัน=0.1 มุม 0

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&SQP

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&HGA
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ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&SQP

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&HGA
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จากผลการทดลองในการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลัง
งานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน เมื่อใชวิธีการ HS&HGA เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ สําหรับระบบที่มีบัส
ไมมาก (IEEE 14 BUS กับ IEEE 30 BUS) วิธีการน้ีจะใหการคนหาที่ดีกวาวิธีการ HS&SQP (กําลังงาน
สูญเสียของระบบนอยกวา) แตจะใชระยะเวลาในการคนหาที่สูงกวา สําหรับระบบที่มีบัสจํานวนมาก
(IEEE 57 BUS กับ IEEE 118 BUS) วิธีการ HS&HGA และ วิธีการ HS&SQP จะใหผลการทดสอบที่
ใกลเคียงกันมาก แตอยางไรก็ตามถาไมมีการดําเนินการที่เหมาะสมของ IPFC ก็จะทําให IPFC สงผลทํา
ใหกําลังงานสูญเสียของระบบน้ันเพิ่มได ดังกรณีที่นําเสนอคือ กําหนดให IPFC นําการจายแรงดันเขาไป
ในระบบที่ 0.1 มุม 0 องศา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ

IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับการคนหาคําตอบน้ันจะใชวิธีการ
HS&HGA ในการคนหาคําตอบ โดยที่วิธีการ HS จะทํางานในฟงกชันหลักสําหรับทดสอบหา
ตําแหนงในการติดต้ัง IPFC สวนวิธีการ HGA จะทํางานในฟงกชันรองสําหรับคํานวณหาขนาดของ
IPFC เหมาะที่สุดกับคากําลังงานสูญเสียของระบบ ณ ตําแหนงติดต้ัง IPFC ที่รับมาจากฟงกชันหลัก
ฟงกชันวัตถุประสงคประกอบไปดวยคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับคากําลังงานสูญเสีย
ของระบบ และมีเงื่อนไขบังคับในการคนหา คือหลักการสมดุลกําลังไฟฟาที่บัสตาง ๆ กับ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณ ในการทดสอบน้ันเปนการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการ HS&HGA กับ
วิธีการ HS&SQP ซึ่งทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS IEEE 30 BUS IEEE 57 BUS และ
IEEE 118 BUS การดําเนินการวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวน้ีไดสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค โดย
สามารถสรุปผลการดําเนินการวิจัยไดดังตอไปน้ี

บทที่ 1 ไดนําเสนอความเปนมาและความสําคัญของปญหา โดยกลาวถึงปญหาที่เกี่ยวกับ
การไหลของกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา เน้ือหาในบทน้ียังรวมถึงวัตถุประสงค ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

บทที่ 2 ไดนําเสนอวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งทําใหทราบถึงแนวคิดการหา
ตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ FACTS แนวคิดในการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับ
ระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ FACTS และแนวคิดในการใชปญญาประดิษฐสําหรับแกไขปญหาการ
ไหลของกําลังไฟฟา มาใชงานเพื่อเปนองคประกอบในการจัดทําวิทยานิพนธ และยังเปนผลการวิจัย
ที่สําคัญในดานการปรับปรุงแกไขระบบสงจายกําลังไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

บทที่ 3 ไดนําเสนอเกี่ยวกับหลักการทํางานของอุปกรณ FACTS ในลักษณะตาง ๆ ซึ่งจะ
แบงออกเปน ตัวชดเชยแบบอนุกรม ตัวชดเชยแบบขนาน ตัวชดเชยแบบผสมอนุกรม-ขนาน และตัว
ชดเชยแบบผสมอนุกรม-อนุกรม
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บทที่ 4 ไดนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับความสามารถในการทํางานของ IPFC ที่สามารถ
ชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบสงจายกําลังไฟฟา ซึ่งจะทําการ
หนําเสนอเร่ิมจาก หลักการพื้นฐานของ IPFC สมการกําลังไฟฟาของ IPFC การใชงาน IPFC กับ
ระบบสงจายกําลังกําลังไฟฟา รวมไปถึงหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่
นํามาใชงานในอุปกรณ IPFC

บทที่ 5 ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิค
การลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งแนวคิดวิธีการคนหาน้ันจะใชวิธีการ HS&HGA ในการคนหา
คําตอบ

บทที่ 6 ไดนําเสนอเกี่ยวกับปญญาประดิษฐที่นํามาใชงานในการคํานวณหาคําตอบ ซึ่งใน
วิทยานิพจนน้ี วิธีการที่นํามาใชงานน้ันมีอยูดวยกันทั้งหมดคือ วิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม
(HGA) และ วิธีการคนหาความบรรสาน (HS) โดยทั้ง 2 วิธีการถูกนํามาใชงานรวมกันสําหรับการ
หาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด

บทที่ 7 ไดนําเสนอเกี่ยวกับผลทดสอบ การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งการคนหาคําตอบน้ันจะใชวิธีการ HS&HGA เปน
เคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ และ จะทําการเปรียบเทียบกับ วิธีการ HS&SQP โดยที่ผลการ
ทดสอบน้ัน ระบบ IEEE 14 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 10.0813 MW
ขนาดของ IPFC เทากับ 3.7369 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง 18.25 %
จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 27 ชั่วโมง สวนวิธีการ HS&SQP จะใหคาตําแหนงใน
การติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบ
เทากับ 10.3203 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 5.6610 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสีย
ของระบบลง 16.31 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 19 นาที

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 15.1520 MW
ขนาดของ IPFC เทากับ 6.6301 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง 14.45 %
จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 37 ชั่วโมง สวนวิธีการ HS&SQP จะใหคาตําแหนงใน
การติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบ
เทากับ 15.5155 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 6.2389 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสีย
ของระบบลง 14.41 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 85 นาที
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สําหรับระบบ IEEE 57 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 11.2853
MW ขนาดของ IPFC เทากับ 19.2796 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง
9.378 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 32 ชั่วโมง วิธีการ HS&SQP จะใหคาตําแหนง
ในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของ
ระบบเทากับ 11.3232 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 16.1609 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงาน
สูญเสียของระบบลง 9.07 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 43.9 ชั่วโมง

สําหรับ IEEE 118 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 41.9593
MW ขนาดของ IPFC เทากับ 10.1430 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง
45.98 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 163 ชั่วโมง วิธีการ HS&SQP จะใหคา
ตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 แลวทําใหเกิดกําลังงาน
สูญเสียของระบบเทากับ 41.9593 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 10.1430 MVar กลาวคือสามารถลด
กําลังงานสูญเสียของระบบลง 45.98 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 44.9 ชั่วโมง

ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา ในการคนหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใช
เทคนิคการกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับการใชงานวิธีการ HS&HGA และ วิธีการ HS&SQP กับ
ระบบ IEEE 14 BUS และ IEEE 30 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหผลการทดสอบตําแหนงและ
ขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดดีกวาวิธีการ HS&SQP กลาวคือ
สามารถที่จะลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดดีกวาวิธีการ HS&SQP สวนวิธีการ HS&SQP จะใช
ระยะเวลาในการทดสอบที่นอยกวามาก แตสําหรับระบบ IEEE 57 BUS และ IEEE 118 BUS
วิธีการ HS&HGA กับ วิธีการ HS&SQP ใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน คือ สามารถที่จะคนหา
ตําแหนง และขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดใกลเคียงกัน และ
ระยะเวลาในการทดสอบก็มีความใกลเคียงกัน

เมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC เขาไป ณ ตําแหนงเหมาะสมที่สุด และ IPFC ไดรับการ
ดําเนินการที่เหมาะสม (ฉีดกําลังไฟฟาเขาไปในระบบอยางเหมาะสม) ดวยความสามารถของ IPFC
ที่สามารถชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จึงทําใหขนาดของแรงดันและมุม
เฟสในระบบเปลี่ยนแปลง จึงเปนสาเหตุใหกําลังงานสูญเสียของระบบลดลง ดังน้ันสามารถสรุปได
วา วิธีการหน่ึงสําหรับลดกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟาน้ันสามารถทําไดโดยการติดต้ัง
IPFC เขาไปในระบบ
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8.2 ขอเสนอแนะ
1. ในการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงาน

สูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน ในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบหาตําแหนงของอุปกรณเพียงหน่ึงตัวเทาน้ัน ซึ่ง
ในงานวิจัยตอไปอาจจะหาตําแหนงติดต้ังอุปกรณที่มากกวา 1 ตัว

2. การทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลัง
งานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับในขั้นตอนการคนหากลุมบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC น้ัน อาจจะมี
เงื่อนไขเพื่อลดกลุมบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC ยกตัวอยางเชน เฉพาะกลุมบัสที่มีขนาดของแรงดัน
ที่ตํ่า หรือเฉพาะกลุมบัสที่มีกําลังงานสูญเสียในสายสงที่สูง เพื่อลดระยะเวลาในการคนหา

3. ระบบที่นํามาทดสอบน้ัน เปนระบบที่ติดต้ัง IPFC เพียงอยางเดียว แตในงานวิจัยตอไป
อาจจะมีการติดต้ังอุปกรณ FACT ที่มากกวา 1 ชนิด เพื่อเพิ่มคุณภาพของการสงจายกําลังไฟฟา
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ภาคผนวก ก

ขอมูลตาง ๆ ของระบบทดสอบกับผลการทดสอบหาคากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดสําหรับระบบทีไ่มมีการติดตั้ง IPFC
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ก.1 ระบบ IEEE 14 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 14 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.1 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.1 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.2 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.3

ตารางท่ี ก.1 ขอมูลของระบบ IEEE 14 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของบัส
ขนาดของ

แรงดัน (p.u)
มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 2 1.0000 0.0000 21.7000 12.7000
3 2 1.0000 0.0000 94.2000 19.0000
4 0 1.0000 0.0000 47.8000 -3.9000
5 0 1.0000 0.0000 7.6000 1.6000
6 2 1.0000 0.0000 11.2000 7.5000
7 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0 1.0000 0.0000 29.5000 16.6000

10 0 1.0000 0.0000 9.0000 5.8000
11 0 1.0000 0.0000 3.5000 1.8000
12 0 1.0000 0.0000 6.1000 1.6000
13 0 1.0000 0.0000 13.5000 5.8000
14 0 1.00 0.0000 14.9000 5.0000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus
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ตารางท่ี ก.2 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 14 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0194 0.0592 0.0528
1 5 0.0540 0.2230 0.0492
2 3 0.0470 0.1980 0.0438
2 4 0.0581 0.1763 0.0340
2 5 0.0570 0.1739 0.0346
3 4 0.0670 0.1710 0.0128
4 5 0.0134 0.0421 0.0000
4 7 0.0000 0.2091 0.0000
4 9 0.0000 0.5562 0.0000
5 6 0.000 0.2520 0.0000
6 11 0.0950 0.1989 0.0000
6 12 0.1229 0.2558 0.0000
6 13 0.0662 0.1303 0.0000
7 8 0.0000 0.1762 0.0000
7 9 0.0000 0.1100 0.0000
9 10 0.0318 0.0845 0.0000
9 14 0.1271 0.2704 0.0000

10 11 0.0820 0.1921 0.0000
12 13 0.2209 0.1999 0.0000
13 14 0.1709 0.3480 0.0000

ตารางท่ี ก.3 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,1GP 50.0000 MW 300.0000 MW ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
,2GP 20.0000 MW 40.0000 MW ikVse 0.0100 p.u. 0.100 p.u.
,1GQ -60.0000 MVar 100.0000 MVar ijse -180.0000  180.0000 
,2GQ -40.0000 MVar 50.0000 MVar ikse 180.0000  180.0000 
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ตารางท่ี ก.3 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

C,3Q 0.0000 MVar 40.0000 MVar
C,6Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar
C,8Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar

1 14
V V 0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

1 14
  -30.0000  30.0000 

4 7T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
4 9T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
5 6T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

รูปท่ี ก.1 ระบบ IEEE 14 BUS
(ที่มา: https://www.ee.washington.edu/)

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.4 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.2
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รูปท่ี ก.2 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 14 BUS

ตารางท่ี ก.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
บัส กําลังไฟฟาจริง

(MW)
กําลังไฟฟารีแอค

ทีฟ (MVar)
ขนาดของแรงดัน

(pu)
มุมของแรงดัน()

1 231.3323 -26.6384 1.1000 0.0000
2 40.0000 27.4382 1.0861 -4.5992
3 0.0000 25.7317 1.0563 -11.7842
4 0.0000 0.0000 1.0590 -9.5008
5 0.0000 0.0000 1.0664 -8.1449
6 0.0000 24.0000 1.0682 -13.5616
7 0.0000 0.0000 1.0626 -12.5523
8 0.0000 24.0000 1.1000 -12.5524
9 0.0000 0.0000 1.0582 -14.1088

10 0.0000 0.0000 1.0520 -14.2992
11 0.0000 0.0000 1.0567 -14.0633
12 0.0000 0.0000 1.0536 -14.4048
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Maximum Constraint Violation: 9.2939e-11
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ตารางท่ี ก.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
(ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

13 0.0000 0.0000 1.0493 -14.4762
14 0.0000 0.0000 1.0369 -15.2681

แท็ปหมอแปลง
Line 4-7 = 1.0327 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0029 pu.
กําลังงานสูญเสียของระบบ= 12.332 MW

ก.2 ระบบ IEEE 30 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 30 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.3 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.5 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.6 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.7

ตารางท่ี ก.5 ขอมูลของระบบ IEEE 30 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 2 1.0000 0.0000 21.7000 12.7000
3 0 1.0000 0.0000 2.4000 1.2000
4 0 1.0000 0.0000 7.6000 1.6000
5 2 1.0000 0.0000 94.2000 19.0000
6 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0 1.0000 0.0000 22.8000 10.9000
8 2 1.0000 0.0000 30.0000 30.0000
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ตารางท่ี ก.5 ขอมูลของระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

9 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0 1.0000 0.0000 5.8000 2.0000
11 2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0 1.0000 0.0000 11.2000 7.5000
13 2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0 1.0000 0.0000 6.2000 1.6000
15 0 1.0000 0.0000 8.2000 2.5000
16 0 1.0000 0.0000 3.5000 1.8000
17 0 1.0000 0.0000 9.0000 5.8000
18 0 1.0000 0.0000 3.2000 0.9000
19 0 1.0000 0.0000 9.5000 3.4000
20 0 1.0000 0.0000 2.2000 0.7000
21 0 1.0000 0.0000 17.5000 11.2000
22 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0 1.0000 0.0000 3.2000 1.6000
24 0 1.0000 0.0000 8.7000 6.7000
25 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 0 1.0000 0.0000 3.5000 2.3000
27 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
29 0 1.0000 0.0000 2.4000 0.9000
30 0 1.0000 0.0000 10.6000 1.9000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus
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ตารางท่ี ก.6 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 30 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0192 0.0575 0.0528
1 3 0.0452 0.1652 0.0408
2 4 0.0570 0.1737 0.0368
3 4 0.0379 0.0084 0.0000
2 5 0.0472 0.1983 0.0418
2 6 0.0581 0.1763 0.0374
4 6 0.0119 0.0414 0.0090
5 7 0.0460 0.1160 0.0204
6 7 0.0267 0.0820 0.0170
6 8 0.0120 0.0420 0.0090
6 9 0.0000 0.2080 0.0000
6 10 0.0000 0.5560 0.0000
9 11 0.0000 0.2080 0.0000
9 10 0.0000 0.1100 0.0000
9 10 0.0000 0.1100 0.0000
4 12 0.0000 0.2560 0.0000

12 13 0.0000 0.1400 0.0000
12 14 0.1231 0.2559 0.0000
12 15 0.0662 0.1304 0.0000
12 16 0.0945 0.1987 0.0000
14 15 0.2210 0.1997 0.0000
16 17 0.0524 0.1923 0.0000
15 18 0.1073 0.2185 0.0000
18 19 0.0639 0.1292 0.0000
19 20 0.0340 0.0680 0.0000
10 20 0.0936 0.2090 0.0000
10 17 0.0324 0.0845 0.0000
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ตารางท่ี ก.6 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

10 21 0.0348 0.0749 0.0000
10 22 0.0727 0.1499 0.0000
21 22 0.0116 0.0236 0.0000
15 23 0.1000 0.2020 0.0000
22 24 0.1150 0.1790 0.0000
23 24 0.1320 0.2700 0.0000
24 25 0.1885 0.3292 0.0000
25 26 0.2544 0.3800 0.0000
25 27 0.1093 0.2087 0.0000
28 27 0.0000 0.3960 0.0000
27 29 0.2198 0.4153 0.0000
6 28 0.0169 0.0599 0.0130

27 30 0.3202 0.6027 0.0000
29 30 0.2399 0.4533 0.0000
8 28 0.0636 0.2000 0.0428

ตารางท่ี ก.7 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 30 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,1GP 50.0000 MW 300.0000 MW ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
,2GP 20.0000 MW 40.0000 MW ikVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
,1GQ -20.0000 MVar 100.0000 MVar ijse -180.0000 180.0000
,2GQ -40.0000 MVar 50.0000 MVar ikse 180.0000 180.0000

C ,5Q -40.0000 MVar 40.0000 MVar
C ,8Q -10.0000 MVar 40.0000 MVar
C,11Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar
C,13Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar
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ตารางท่ี ก.7 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน
1 30V V 0.9 p.u. 1.1 p.u.
1 30

  -30 30
6 9T  0.9 p.u. 1.1 p.u.
6 10T 0.9 p.u. 1.1 p.u.
4 12T 0.9 p.u. 1.1 p.u.

28 27T  0.9 p.u. 1.1 p.u.

รูปท่ี ก.3 ระบบ IEEE 30 BUS
(ที่มา: http://fglongatt.org/)

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.8 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.4
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รูปท่ี ก.4 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 30 BUS

ตารางท่ี ก.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
บัส กําลังไฟฟาจริง

(MW)
กําลังไฟฟารีแอค

ทีฟ (MVar)
ขนาดของแรงดัน

(pu)
มุมของแรงดัน()

1 261.4634 -20.0000 1.1000 0.0000
2 40.0000 25.1594 1.0778 -4.7163
3 0.0000 0.0000 1.0782 -7.5895
4 0.0000 0.0000 1.0485 -8.2116
5 0.0000 30.4867 1.0423 -12.8764
6 0.0000 0.0000 1.0431 -9.9042
7 0.0000 0.0000 1.0364 -11.6388
8 0.0000 40.0000 1.0445 -10.6429
9 0.0000 0.0000 1.0662 -12.7792

10 0.0000 0.0000 1.0598 -14.2821
11 0.0000 18.1574 1.1000 -12.7794
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Maximum Constraint Violation: 3.18778e-10
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ตารางท่ี ก.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
(ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

12 0.0000 0.0000 1.0693 -13.6929
13 0.0000 24.0000 1.1004 -13.6925
14 0.0000 0.0000 1.0555 -14.5342
15 0.0000 0.0000 1.0516 -14.5973
16 0.0000 0.0000 1.0572 -14.2004
17 0.0000 0.0000 1.0531 -14.4667
18 0.0000 0.0000 1.0419 -15.1638
19 0.0000 0.0000 1.0398 -15.3132
20 0.0000 0.0000 1.0432 -15.1116
21 0.0000 0.0000 1.0465 -14.6951
22 0.0000 0.0000 1.0478 -14.6764
23 0.0000 0.0000 1.0419 -14.8962
24 0.0000 0.0000 1.0363 -14.9588
25 0.0000 0.0000 1.0481 -14.7246
26 0.0000 0.0000 1.0305 -15.1194
27 0.0000 0.0000 1.0632 -14.3202
28 0.0000 0.0000 1.0393 -10.5224
29 0.0000 0.0000 1.0444 -15.4577
30 0.0000 0.0000 1.0338 -16.2721

แท็ปหมอแปลง
Line 6-9 = 0.9963 pu.
Line 6-10 = 0.9000 pu.
Line 4-12 = 0.9823 pu.
Line 28-27 = 0.9486 pu.
กําลังงานสูญเสียของระบบ= 18.0627 MW
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ก.3 ระบบ IEEE 57 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 57 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.6 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.9 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.10 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.11

ตารางท่ี ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 1 1.0000 0.0000 55.0000 17.0000
2 2 1.0000 0.0000 3.0000 88.0000
3 2 1.0000 0.0000 41.0000 21.0000
4 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0 1.0000 0.0000 13.0000 4.0000
6 2 1.0000 0.0000 75.0000 2.0000
7 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 2 1.0000 0.0000 150.0000 22.0000
9 0 1.0000 0.0000 121.0000 26.0000

10 0 1.0000 0.0000 5.0000 2.0000
11 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 2 1.0000 0.0000 377.0000 24.0000
13 0 1.0000 0.0000 18.0000 2.3000
14 0 1.0000 0.0000 10.5000 5.3000
15 0 1.0000 0.0000 22.0000 5.0000
16 0 1.0000 0.0000 43.0000 3.0000
17 0 1.0000 0.0000 42.0000 8.0000
18 0 1.0000 0.0000 27.2000 9.8000
19 0 1.0000 0.0000 3.3000 0.6000
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ตารางท่ี ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

20 0 1.0000 0.0000 2.3000 1.0000
21 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0 1.0000 0.0000 6.3000 2.1000
24 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0 1.0000 0.0000 6.3000 3.2000
26 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27 0 1.0000 0.0000 9.3000 0.5000
28 0 1.0000 0.0000 4.6000 2.3000
29 0 1.0000 0.0000 17.0000 2.6000
30 0 1.0000 0.0000 3.6000 1.8000
31 0 1.0000 0.0000 5.8000 2.9000
32 0 1.0000 0.0000 1.6000 0.8000
33 0 1.0000 0.0000 3.8000 1.9000
34 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0 1.0000 0.0000 6.0000 3.0000
36 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
38 0 1.0000 0.0000 14.0000 7.0000
39 0 1.0000 0.00 0.0000 0.0000
40 0 1.0000 0.00 0.0000 0.0000
41 0 1.0000 0.00 6.3000 3.0000
42 0 1.0000 0.00 7.1000 4.4000
43 0 1.0000 0.00 2.0000 1.0000
44 0 1.0000 0.00 12.0000 1.8000
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ตารางท่ี ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

45 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
46 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
47 0 1.0000 0.0000 29.7000 11.6000
48 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 0 1.0000 0.0000 18.0000 8.5000
50 0 1.0000 0.0000 21.0000 10.5000
51 0 1.0000 0.0000 18.0000 5.3000
52 0 1.0000 0.0000 4.9000 2.2000
53 0 1.0000 0.0000 20.0000 10.0000
54 0 1.0000 0.0000 4.1000 1.4000
55 0 1.0000 0.0000 6.8000 3.4000
56 0 1.0000 0.0000 7.6000 2.2000
57 0 1.0000 0.0000 6.7000 2.0000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus

ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0083 0.0280 0.1290
2 3 0.0298 0.0850 0.0818
3 4 0.0112 0.0366 0.0380
4 5 0.0625 0.1320 0.0258
4 6 0.0430 0.1480 0.0348
6 7 0.0200 0.1020 0.0276
6 8 0.0339 0.1730 0.0470
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ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

8 9 0.0099 0.0505 0.0548
9 10 0.0369 0.1679 0.0440
9 11 0.0258 0.0848 0.0218
9 12 0.0648 0.2950 0.0772
9 13 0.0481 0.1580 0.0406

13 14 0.0132 0.0434 0.0110
13 15 0.0269 0.0869 0.0230
1 15 0.0178 0.0910 0.0988
1 16 0.0454 0.2060 0.0546
1 17 0.0238 0.1080 0.0286
3 15 0.0162 0.0530 0.0544
4 18 0.0000 0.5550 0.0000
4 18 0.0000 0.4300 0.0000
5 6 0.0302 0.0641 0.0124
7 8 0.0139 0.0712 0.0194

10 12 0.0277 0.1262 0.0328
11 13 0.0223 0.0732 0.0188
12 13 0.0178 0.0580 0.0604
12 16 0.0180 0.0813 0.0216
12 17 0.0397 0.1790 0.0476
14 15 0.0171 0.0547 0.0148
18 19 0.4610 0.6850 0.0000
19 20 0.2830 0.4340 0.0000
21 20 0.0000 0.7767 0.0000
21 22 0.0736 0.1170 0.0000
22 23 0.0099 0.0152 0.0000
23 24 0.1660 0.2560 0.0084
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ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

24 25 0.0000 1.1820 0.0000
24 25 0.0000 1.2300 0.0000
24 26 0.0000 0.0473 0.0000
26 27 0.1650 0.2540 0.0000
27 28 0.0618 0.0954 0.0000
28 29 0.0418 0.0587 0.0000
7 29 0.0000 0.0648 0.0000

25 30 0.1350 0.2020 0.0000
30 31 0.3260 0.4970 0.0000
31 32 0.5070 0.7550 0.0000
32 33 0.0392 0.0360 0.0000
34 32 0.0000 0.9530 0.0000
34 35 0.0520 0.0780 0.0032
35 36 0.0430 0.0537 0.0016
36 37 0.0290 0.0366 0.0000
37 38 0.0651 0.1009 0.0020
37 39 0.0239 0.0379 0.0000
36 40 0.0300 0.0466 0.0000
22 38 0.0192 0.0295 0.0000
11 41 0.0000 0.7490 0.0000
41 42 0.2070 0.3520 0.0000
41 43 0.0000 0.4120 0.0000
38 44 0.0289 0.0585 0.0020
15 45 0.0000 0.1042 0.0000
14 46 0.0000 0.0735 0.0000
46 47 0.0230 0.0680 0.0032
47 48 0.0182 0.0233 0.0000
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ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

48 49 0.0834 0.1290 0.0048
49 50 0.0801 0.1280 0.0000
50 51 0.1386 0.2200 0.0000
10 51 0.0000 0.0712 0.0000
13 49 0.0000 0.1910 0.0000
29 52 0.1442 0.1870 0.0000
52 53 0.0762 0.0984 0.0000
53 54 0.1878 0.2320 0.0000
54 55 0.1732 0.2265 0.0000
11 43 0.0000 0.1530 0.0000
44 45 0.0624 0.1242 0.0040
40 56 0.0000 1.1950 0.0000
56 41 0.5530 0.5490 0.0000
56 42 0.2125 0.3540 0.0000
39 57 0.0000 1.3550 0.0000
57 56 0.1740 0.2600 0.0000
38 49 0.1150 0.1770 0.0030
38 48 0.0312 0.0482 0.0000
39 55 0.0000 0.1205 0.0000

ตารางท่ี ก.11 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,1GP 100.0000 MW 800.0000 MW C,3Q -100.0000 MVar 300.0000 MVar
,3GP 30.0000 MW 300.0000 MW C,6Q -8.0000 MVar 25.0000 MVar
,8GP 200.0000 MW 800.0000 MW C,8Q -140.0000 MVar 200.0000 MVar
,12GP 200.0000 MW 800.0000 MW C,9Q -8.0000 MVar 24.0000 MVar
,1GQ -150.0000 MVar 300.0000 MVar C,12Q -150.0000 MVar 155.0000 MVar
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ตารางท่ี ก.11 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,2GQ -170.0000 MVar 300.0000 MVar
1 57V V 0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

1 57
  -30.0000  30.0000  7 29T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

11 41T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 34 32T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
15 45T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 11 43T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
14 46T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 40 56T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
10 51T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 39 57T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
13 49T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 39 55T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
4 18T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
21 20T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
24 25T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ijse -180.0000  180.0000 
24 26T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikse 180.0000  180.0000 

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.12 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.5

รูปท่ี ก.5 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 57 BUS
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

1 149.1785 -9.9687 1.1000 0.0000
2 0.0000 54.5103 1.0982 -0.1092
3 164.6243 11.2261 1.1000 -0.4643
4 0.0000 0.0000 1.0944 -1.7211
5 0.0000 0.0000 1.0883 -3.0085
6 0.0000 6.032 1.0898 -3.2257
7 0.0000 0.0000 1.0801 -2.6112
8 381.3844 27.1718 1.1000 0.0403
9 0.0000 21.8534 1.0901 -2.6374

10 0.0000 0.0000 1.0896 -2.5516
11 0.0000 0.0000 1.0781 -2.9098
12 568.0673 7.0164 1.1000 -0.0512
13 0.0000 0.0000 1.0803 -2.3051
14 0.0000 0.0000 1.0758 -2.7183
15 0.0000 0.0000 1.0882 -1.9022
16 0.0000 0.0000 1.0983 -1.2648
17 0.0000 0.0000 1.0951 -1.3749
18 0.0000 0.0000 1.1000 -5.3081
19 0.0000 0.0000 1.0679 -6.4753
20 0.0000 0.0000 1.0582 -6.6114
21 0.0000 0.0000 1.0637 -6.2688
22 0.0000 0.0000 1.0632 -6.2089
23 0.0000 0.0000 1.0616 -6.2787
24 0.0000 0.0000 1.0487 -6.7495
25 0.0000 0.0000 1.1000 -10.5856
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

26 0.0000 0.0000 1.0423 -6.5264
27 0.0000 0.0000 1.0705 -5.8476
28 0.0000 0.0000 1.0864 -5.1809
29 0.0000 0.0000 1.1000 -4.7097
30 0.0000 0.0000 1.0839 -11.0435
31 0.0000 0.0000 1.0594 -11.6272
32 0.0000 0.0000 1.0728 -11.0416
33 0.0000 0.0000 1.0722 -11.0724
34 0.0000 0.0000 1.0174 -7.6659
35 0.0000 0.0000 1.0233 -7.4508
36 0.0000 0.0000 1.0321 -7.2012
37 0.0000 0.0000 1.0387 -6.9821
38 0.0000 0.0000 1.0662 -6.0563
39 0.0000 0.0000 1.0329 -7.0992
40 0.0000 0.0000 1.0322 -7.2576
41 0.0000 0.0000 1.1000 -6.6154
42 0.0000 0.0000 1.0609 -7.7595
43 0.0000 0.0000 1.1000 -4.0179
44 0.0000 0.0000 1.0745 -5.4757
45 0.0000 0.0000 1.1000 -3.5919
46 0.0000 0.0000 1.1000 -4.2815
47 0.0000 0.0000 1.0816 -5.5862
48 0.0000 0.0000 1.0771 -5.7263
49 0.0000 0.0000 1.0905 -5.6406
50 0.0000 0.0000 1.0763 -5.5067
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

51 0.0000 0.0000 1.1000 -3.7419
52 0.0000 0.0000 1.0404 -6.4467
53 0.0000 0.0000 1.0146 -7.2645
54 0.0000 0.0000 1.0112 -7.6621
55 0.0000 0.0000 1.0193 -7.6625
56 0.0000 0.0000 1.0491 -8.1396
57 0.0000 0.0000 1.0424 -8.7445

แท็ปหมอแปลง
Line 4-18(1)= 0.9600 pu.
Line 4-18(2)= 0.9766 pu.
Line 4-18(1)= 0.9600 pu.
Line 4-18(2)= 0.9766 pu.
Line 21-20 = 1.0059 pu.
Line 24-25(1) = 0.9156 pu.
Line 24-25(2) = 0.9156 pu.
Line 24-26 = 1.0083 pu.
Line 7-29 = 0.9683pu.
Line 34-32 = 0.9220 pu.
Line 11-41 = 0.9102 pu.
Line 15-45 = 0.9837 pu.
Line 14-46 = 0.9674 pu.
Line 10-51 = 0.9859 pu.
Line 13-49 = 0.9388 pu.
Line 11-43 = 0.9778 pu.
Line 40-56 = 0.9984 pu.
Line 39-57 = 0.9638 pu.
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

แท็ปหมอแปลง
Line 39-55 = 1.0062 pu.

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 12.4533 MW

ก.4 ระบบ IEEE 118 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 118 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.7 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.13 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.14 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.15

ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 2 1.0000 0.0000 27.0000 0.0000
2 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
3 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
4 2 1.0000 0.0000 12.0000 -9.0000
5 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 2 1.0000 0.0000 22.0000 0.0000
7 0 1.0000 0.0000 2.0000 0.0000
8 2 1.0000 0.0000 0.0000 -28.0000
9 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

10 2 1.0000 0.0000 0.0000 450.0000
11 0 1.0000 0.0000 23.0000 0.0000
12 2 1.0000 0.0000 10.0000 85.0000
13 0 1.0000 0.0000 16.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

14 0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
15 2 1.0000 0.0000 30.0000 0.0000
16 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
17 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
18 2 1.0000 0.0000 34.0000 0.0000
19 2 1.0000 0.0000 25.0000 0.0000
20 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
21 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
22 0 1.0000 0.0000 5.0000 0.0000
23 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
24 2 1.0000 0.0000 0.0000 -13.0000
25 2 1.0000 0.0000 0.0000 220.0000
26 2 1.0000 0.0000 0.0000 314.0000
27 2 1.0000 0.0000 13.0000 -9.0000
28 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
29 0 1.0000 0.0000 4.0000 0.0000
30 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 2 1.0000 0.0000 27.0000 7.0000
32 2 1.0000 0.0000 23.0000 0.0000
33 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
34 2 1.0000 0.0000 26.0000 0.0000
35 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
36 2 1.0000 0.0000 17.0000 0.0000
37 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
38 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

39 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
40 2 1.0000 0.0000 23.0000 -46.0000
41 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
42 2 1.0000 0.0000 23.0000 -59.0000
43 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
44 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
45 0 1.0000 0.0000 22.0000 0.0000
46 2 1.0000 0.0000 10.0000 19.0000
47 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
48 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
49 2 1.0000 0.0000 30.0000 204.0000
50 0 1.0000 0.0000 4.0000 0.0000
51 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
52 0 1.0000 0.0000 5.0000 0.0000
53 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
54 2 1.0000 0.0000 32.0000 48.0000
55 2 1.0000 0.0000 22.0000 0.0000
56 2 1.0000 0.0000 18.0000 0.0000
57 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
58 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
59 2 1.0000 0.0000 113.0000 155.0000
60 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
61 2 1.0000 0.0000 0.0000 160.0000
62 2 1.0000 0.0000 14.0000 0.0000
63 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

64 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
65 2 1.0000 0.0000 0.0000 391.0000
66 2 1.0000 0.0000 18.0000 392.0000
67 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
68 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
69 1 1.0000 30.0000 0.0000 516.4.0000
70 2 1.0000 0.0000 20.0000 0.0000
71 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
72 2 1.0000 0.0000 0.0000 -12.0000
73 2 1.0000 0.0000 0.0000 -6.0000
74 2 1.0000 0.0000 27.0000 0.0000
75 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
76 2 1.0000 0.0000 36.0000 0.0000
77 2 1.0000 0.0000 28.0000 0.0000
78 0 1.0000 0.0000 26.0000 0.0000
79 0 1.0000 0.0000 32.0000 0.0000
80 2 1.0000 0.0000 26.0000 477.0000
81 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
82 0 1.0000 0.0000 27.0000 0.0000
83 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
84 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
85 2 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000
86 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
87 2 1.0000 0.0000 0.0000 4.0000
88 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

89 2 1.0000 0.0000 0.0000 607.0000
90 2 1.0000 0.0000 42.0000 -85.0000
91 2 1.0000 0.0000 0.0000 -10.0000
92 2 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
93 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
94 0 1.0000 0.0000 16.0000 0.0000
95 0 1.0000 0.0000 31.0000 0.0000
96 0 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000
97 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
98 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
99 2 1.0000 0.0000 0.0000 -42.0000

100 2 1.0000 0.0000 18.0000 252.0000
101 0 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000
102 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
103 2 1.0000 0.0000 16.0000 40.0000
104 2 1.0000 0.0000 25.0000 0.0000
105 2 1.0000 0.0000 26.0000 0.0000
106 0 1.0000 0.0000 16.0000 0.0000
107 2 1.0000 0.0000 12.0000 -22.0000
108 0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
109 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
110 2 1.0000 0.0000 30.0000 0.0000
111 2 1.0000 0.0000 0.0000 36.0000
112 2 1.0000 0.0000 13.0000 -43.0000
113 2 1.0000 0.0000 0.0000 -6.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

114 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
115 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
116 2 1.0000 0.0000 0.0000 -184.0000
117 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
118 0 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus

ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0303 0.0999 0.0254
1 3 0.0129 0.0424 0.0108
4 5 0.0018 0.0080 0.0021
3 5 0.0241 0.1080 0.0284
5 6 0.0119 0.0540 0.0143
6 7 0.0046 0.0208 0.0055
8 9 0.0024 0.0305 1.1620
8 5 0.0000 0.0267 0.0000
9 10 0.0026 0.0322 1.2300
4 11 0.0209 0.0688 0.0175
5 11 0.0203 0.0682 0.0174

11 12 0.0060 0.0196 0.0050
2 12 0.0187 0.0616 0.0157
3 12 0.0484 0.1600 0.0406
7 12 0.0086 0.0340 0.0087
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

11 13 0.0222 0.0731 0.0188
12 14 0.0215 0.0707 0.0182
13 15 0.0744 0.2444 0.0627
14 15 0.0595 0.1950 0.0502
12 16 0.0212 0.0834 0.0214
15 17 0.0132 0.0437 0.0444
16 17 0.0454 0.1801 0.0466
17 18 0.0123 0.0505 0.0130
18 19 0.0112 0.0493 0.0114
19 20 0.0252 0.1170 0.0298
15 19 0.0120 0.0394 0.0101
20 21 0.0183 0.0849 0.0216
21 22 0.0209 0.0970 0.0246
22 23 0.0342 0.1590 0.0404
23 24 0.0135 0.0492 0.0498
23 25 0.0156 0.0800 0.0864
26 25 0.0000 0.0382 0.0000
25 27 0.0318 0.1630 0.1764
27 28 0.0191 0.0855 0.0216
28 29 0.0237 0.0943 0.0238
30 17 0.0000 0.0388 0.0000
8 30 0.0043 0.0504 0.5140

26 30 0.0080 0.0860 0.9080
17 31 0.0474 0.1563 0.0399
29 31 0.0108 0.0331 0.0083
23 32 0.0317 0.1153 0.1173
31 32 0.0298 0.0985 0.0251
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

27 32 0.0229 0.0755 0.0193
15 33 0.0380 0.1244 0.0319
19 34 0.0752 0.2470 0.0632
35 36 0.0022 0.0102 0.0027
35 37 0.0110 0.0497 0.0132
33 37 0.0415 0.1420 0.0366
34 36 0.0087 0.0268 0.0057
34 37 0.0026 0.0094 0.0098
38 37 0.0000 0.0375 0.0000
37 39 0.0321 0.1060 0.0270
37 40 0.0593 0.1680 0.0420
30 38 0.0046 0.0540 0.4220
39 40 0.0184 0.0605 0.0155
40 41 0.0145 0.0487 0.0122
40 42 0.0555 0.1830 0.0466
41 42 0.0410 0.1350 0.0344
43 44 0.0608 0.2454 0.0607
34 43 0.0413 0.1681 0.0423
44 45 0.0224 0.0901 0.0224
45 46 0.0400 0.1356 0.0332
46 47 0.0380 0.1270 0.0316
46 48 0.0601 0.1890 0.0472
47 49 0.0191 0.0625 0.0160
42 49 0.0715 0.3230 0.0860
42 49 0.0715 0.3230 0.0860
45 49 0.0684 0.1860 0.0444
48 49 0.0179 0.0505 0.0126
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

49 50 0.0267 0.0752 0.0187
49 51 0.0486 0.1370 0.0342
51 52 0.0203 0.0588 0.0140
52 53 0.0405 0.1635 0.0406
53 54 0.0263 0.1220 0.0310
49 54 0.0730 0.2890 0.0738
49 54 0.0869 0.2910 0.0730
54 55 0.0169 0.0707 0.0202
54 56 0.0027 0.0095 0.0073
55 56 0.0049 0.0151 0.0037
56 57 0.0343 0.0966 0.0242
50 57 0.0474 0.1340 0.0332
56 58 0.0343 0.0966 0.0242
51 58 0.0255 0.0719 0.0179
54 59 0.0503 0.2293 0.0598
56 59 0.0825 0.2510 0.0569
56 59 0.0803 0.2390 0.0536
55 59 0.0474 0.2158 0.0565
59 60 0.0317 0.1450 0.0376
59 61 0.0328 0.1500 0.0388
60 61 0.0026 0.0135 0.0146
60 62 0.0123 0.0561 0.0147
61 62 0.0082 0.0376 0.0098
63 59 0.0000 0.0386 0.0000
63 64 0.0017 0.0200 0.2160
64 61 0.0000 0.0268 0.0000
38 65 0.0090 0.0986 1.0460
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

64 65 0.0027 0.0302 0.3800
49 66 0.0180 0.0919 0.0248
49 66 0.0180 0.0919 0.0248
62 66 0.0482 0.2180 0.0578
62 67 0.0258 0.1170 0.0310
65 66 0.0000 0.0370 0.0000
66 67 0.0224 0.1015 0.0268
65 68 0.0014 0.0160 0.6380
47 69 0.0844 0.2778 0.0709
49 69 0.0985 0.3240 0.0828
68 69 0.0000 0.0370 0.0000
69 70 0.0300 0.1270 0.1220
24 70 0.0022 0.4115 0.1020
70 71 0.0088 0.0355 0.0088
24 72 0.0488 0.1960 0.0488
71 72 0.0446 0.1800 0.0444
71 73 0.0087 0.0454 0.0118
70 74 0.0401 0.1323 0.0337
70 75 0.0428 0.1410 0.0360
69 75 0.0405 0.1220 0.1240
74 75 0.0123 0.0406 0.0103
76 77 0.0444 0.1480 0.0368
69 77 0.0309 0.1010 0.1038
75 77 0.0601 0.1999 0.0498
77 78 0.0038 0.0124 0.0126
78 79 0.0055 0.0244 0.0065
77 80 0.0170 0.0485 0.0472
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

77 80 0.0294 0.1050 0.0228
79 80 0.0156 0.0704 0.0187
68 81 0.0018 0.0202 0.8080
81 80 0.0000 0.0370 0.0000
77 82 0.0298 0.0853 0.0817
82 83 0.0112 0.0367 0.0380
83 84 0.0625 0.1320 0.0258
83 85 0.0430 0.1480 0.0348
84 85 0.0302 0.0641 0.0123
85 86 0.0350 0.1230 0.0276
86 87 0.0283 0.2074 0.0445
85 88 0.0200 0.1020 0.0276
85 89 0.0239 0.1730 0.0470
88 89 0.0139 0.0712 0.0193
89 90 0.0518 0.1880 0.0528
89 90 0.0238 0.0997 0.1060
90 91 0.0254 0.0836 0.0214
89 92 0.0099 0.0505 0.0548
89 92 0.0393 0.1581 0.0414
91 92 0.0387 0.1272 0.0327
92 93 0.0258 0.0848 0.0218
92 94 0.0481 0.1580 0.0406
93 94 0.0223 0.0732 0.0188
94 95 0.0132 0.0434 0.0111
80 96 0.0356 0.1820 0.0494
82 96 0.0162 0.0530 0.0544
94 96 0.0269 0.0869 0.0230
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

80 97 0.0183 0.0934 0.0254
80 98 0.0238 0.1080 0.0286
80 99 0.0454 0.2060 0.0546
92 100 0.0648 0.2950 0.0472
94 100 0.0178 0.0580 0.0604
95 96 0.0171 0.0547 0.0147
96 97 0.0173 0.0885 0.0240
98 100 0.0397 0.1790 0.0476
99 100 0.0180 0.0813 0.0216

100 101 0.0277 0.1262 0.0328
92 102 0.0123 0.0559 0.0146

101 102 0.0246 0.1120 0.0294
100 103 0.0160 0.0525 0.0536
100 104 0.0451 0.2040 0.0541
103 104 0.0466 0.1584 0.0407
103 105 0.0535 0.1625 0.0408
100 106 0.0605 0.2290 0.0620
104 105 0.0099 0.0378 0.0099
105 106 0.0140 0.0547 0.0143
105 107 0.0530 0.1830 0.0472
105 108 0.0261 0.0703 0.0184
106 107 0.0530 0.1830 0.0472
108 109 0.0105 0.0288 0.0076
103 110 0.0391 0.1813 0.0461
109 110 0.0278 0.0762 0.0202
110 111 0.0220 0.0755 0.0200
110 112 0.0247 0.0640 0.0620
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

17 113 0.0091 0.0301 0.0077
32 113 0.0615 0.2030 0.0518
32 114 0.0135 0.0612 0.0163
27 115 0.0164 0.0741 0.0197

114 115 0.0023 0.0104 0.0028
68 116 0.0003 0.0040 0.1640
12 117 0.0329 0.1400 0.0358
75 118 0.0145 0.0481 0.0120
76 118 0.0164 0.0544 0.0136

ตารางท่ี ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,4GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,66GP 100.0000 MW 420.0000 MW
,6GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,69GP 80.0000 MW 300.0000 MW
,8GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,70GP 30.0000 MW 80.0000 MW
,10GP 150.0000 MW 300.0000 MW ,72GP 10.0000MW 30.0000 MW
,12GP 100.0000 MW 300.0000 MW ,73GP 5.0000 MW 30.0000 MW
,15GP 10.0000 MW 30.0000 MW ,74GP 5.0000 MW 20.0000 MW
,18GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,76GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,19GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,77GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,24GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,80GP 150.0000 MW 300.0000 MW
,25GP 100.0000 MW 300.0000 MW ,82GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,26GP 100.0000 MW 350.0000 MW ,85GP 10.0000 MW 30.0000 MW
,27GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,87GP 100.0000 MW 300.0000 MW
,31GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,89GP 50.0000 MW 200.0000 MW
,32GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,90GP 8.0000 MW 20.0000 MW
,34GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,91GP 20.0000 MW 50.0000 MW
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ตารางท่ี ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,36GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,92GP 100.0000 MW 300.0000MW
,40GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,99GP 100.0000 MW 300.0000 MW
,42GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,100GP 100.0000 MW 300.0000 MW
,46GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,103GP 8.0000 MW 20.0000 MW
,49GP 50.0000 MW 250.0000 MW ,104GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,54GP 50.0000 MW 250.0000 MW ,105GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,55GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,107GP 8.0000 MW 20.0000 MW
,56GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,110GP 25.0000 MW 50.0000 MW
,59GP 50.0000 MW 200.0000 MW ,111GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,61GP 50.0000 MW 200.0000 MW ,112GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,62GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,113GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,65GP 100.0000 MW 420.0000 MW ,116GP 25.0000 MW 50.0000 MW
,4GQ -300.000 MVar 300.0000 MVar ,66GQ -67.0000 MVar 200.0000 MVar
,6GQ -13.0000 MVar 50.0000 MVar ,69GQ -10000.0 MVar 10000.0 MVar
,8GQ -300.000 MVar 300.0000 MVar ,70GQ -10.0000 MVar 32.0000 MVar
,10GQ -147.000 MVar 200.0000 MVar ,72GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
,12GQ -35.0000 MVar 120.0000 MVar ,73GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
,15GQ -10.0000 MVar 30.0000 MVar ,74GQ -6.0000 MVar 9.0000 MVar
,18GQ -16.0000 MVar 50.0000 MVar ,76GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,19GQ -8.0000 MVar 24.0000 MVar ,77GQ -20.0000 MVar 70.0000 MVar
,24GQ -300.000 MVar 300.000 MVar ,80GQ -165.000 MVar 280.000 MVar
,25GQ -47.0000 MVar 140.0000 MVar ,82GQ -9900.000 MVar 9900.000 MVar
,26GQ -1000.00 MVar 1000.000 MVar ,85GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,27GQ -300.0000MVar 300.0000 MVar ,87GQ -100.0000 MVar 1000.000 MVar
,31GQ -300.0000MVar 300.0000 MVar ,89GQ -210.0000 MVar 300.0000 MVar
,32GQ -14.0000 MVar 42.0000 MVar ,90GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar
,34GQ -8.0000 MVar 24.0000 MVar ,91GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
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ตารางท่ี ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,36GQ -8.0000 MVar 24.0000 MVar ,92GQ -3.0000 MVar 9.0000 MVar
,40GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar ,99GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
,42GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar ,100GQ -50.0000 MVar 155.0000 MVar
,46GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar ,103GQ -15.0000 MVar 40.0000 MVar
,49GQ -85.0000 MVar 210.0000 MVar ,104GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,54GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar ,105GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,55GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar ,107GQ -200.0000 MVar 200.0000 MVar
,56GQ -8.0000MVar 15.0000 MVar ,110GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,59GQ -60.0000 MVar 180.0000 MVar ,111GQ -100.0000 MVar 1000.000 MVar
,61GQ -100 MVar 300.0000 MVar ,112GQ -100.0000 MVar 1000.000 MVar
,62GQ -20 MVar 20.0000 MVar ,113GQ -100.0000 MVar 200.0000 MVar
,65GQ -67 MVar 200.0000 MVar ,116GQ -1000.000 MVar 1000.000 MVar

1 118
V V 0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.

1 118
  -30.0000 30.0000 ijse -180.0000 180.0000

8 5T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikse -180.0000 180.0000
26 25T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
30 17T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 65 66T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
38 37T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 68 69T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
63 59T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 81 80T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
64 61T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.16 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.8
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รูปท่ี ก.7 ระบบ IEEE 118 BUS
(ที่มา: http://www.al-roomi.org/)
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รูปท่ี ก.8 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 118 BUS

ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

1 0.0000 0.0000 1.0127 19.6747
2 0.0000 0.0000 1.0215 20.6913
3 0.0000 0.0000 1.0253 20.2724
4 24.2221 -26.4876 1.0580 22.8094
5 0.0000 0.0000 1.0630 22.9313
6 24.7939 -11.7517 1.0378 21.9794
7 0.0000 0.0000 1.0357 21.8276
8 26.9571 -295.95 0.9903 25.2962
9 0.0000 0.0000 1.0671 27.4945

10 154.1775 -146.842 1.0679 30.0000
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Maximum Constraint Violation: 0.00394996
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

11 0.0000 0.0000 1.0373 21.7152
12 150.9445 -33.0334 1.0338 21.9261
13 0.0000 0.0000 1.0283 20.9366
14 0.0000 0.0000 1.0367 21.6375
15 29.9119 -10.000 1.0409 22.4965
16 0.0000 0.0000 1.0381 21.7594
17 0.0000 0.0000 1.0638 23.6840
18 99.9213 -15.4299 1.0411 24.0162
19 29.9087 -8.0000 1.0371 23.0062
20 0.0000 0.0000 1.0371 22.2831
21 0.0000 0.0000 1.0382 22.5968
22 0.0000 0.0000 1.0454 23.6360
23 0.0000 0.0000 1.0585 26.1682
24 9.3251 -65.6516 1.0431 26.7051
25 118.0627 30.7241 1.0659 28.8853
26 108.7897 -149.847 1.0515 29.2458
27 16.5618 121.8444 1.0902 22.8753
28 0.0000 0.0000 1.0576 22.2463
29 0.0000 0.0000 1.0268 22.3796
30 0.0000 0.0000 1.0181 25.2230
31 18.8214 -73.4868 1.0186 22.9035
32 73.4890 2.9848 1.0626 23.6736
33 0.0000 0.0000 1.0417 22.3581
34 30.0000 -1.0151 1.0499 23.8281
35 0.0000 0.0000 1.0480 24.0802
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

36 96.7105 -7.0957 1.0481 24.2898
37 0.0000 0.0000 1.0544 23.8734
38 0.0000 0.0000 1.0364 25.0062
39 0.0000 0.0000 1.0452 23.0775
40 30.0000 6.7106 1.0485 23.4138
41 0.0000 0.0000 1.0464 23.0083
42 30.0000 47.3808 1.0616 24.3709
43 0.0000 0.0000 1.0277 22.9238
44 0.0000 0.0000 0.9969 24.1386
45 0.0000 0.0000 0.9894 25.4433
46 92.7113 2.6524 1.0071 28.9634
47 0.0000 0.0000 0.9966 28.0909
48 0.0000 0.0000 1.0066 28.2804
49 222.2852 -19.0503 1.0124 28.6152
50 0.0000 0.0000 1.0092 27.6680
51 0.0000 0.0000 1.0012 26.5456
52 0.0000 0.0000 0.9984 26.0243
53 0.0000 0.0000 1.0000 26.2784
54 200.1182 0.1677 1.0122 27.9975
55 79.5267 17.7914 1.0124 27.7815
56 79.6648 11.9833 1.0119 27.7250
57 0.0000 0.0000 1.0100 27.2912
58 0.0000 0.0000 1.0045 26.7610
59 144.4468 81.5737 1.0024 26.0407
60 0.0000 0.0000 1.0091 27.1297

 

 

 

 

 

 

 

 



250

ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

61 104.3221 66.6874 1.0102 27.7021
62 79.9538 19.9575 1.0140 27.6479
63 0.0000 0.0000 1.0340 27.0386
64 0.0000 0.0000 1.0301 27.5489
65 111.6078 -55.9919 0.9801 28.4209
66 156.5128 -38.3085 1.0192 29.3266
67 0.0000 0.0000 1.0127 27.7091
68 0.0000 0.0000 0.9282 28.0413
69 300.0000 -157.853 0.9000 30.0000
70 80.0000 -6.3694 0.9704 26.1050
71 0.0000 0.0000 1.0102 26.4376
72 17.7681 65.5847 1.0955 26.5062
73 30.0000 51.5364 1.0358 26.9331
74 20.0000 8.8062 0.9159 22.8404
75 0.0000 0.0000 0.9125 22.9892
76 59.0718 23.0000 0.9000 21.1017
77 25.0000 31.2053 0.9193 20.4471
78 0.0000 0.0000 0.9088 19.9204
79 0.0000 0.0000 0.9007 19.9104
80 150.0000 -60.5438 0.9080 21.4746
81 0.0000 0.0000 0.9575 25.7771
82 25.0000 262.0752 1.0445 15.1587
83 0.0000 0.0000 1.0531 14.8660
84 0.0000 0.0000 1.0679 14.8486
85 10.0000 23.0000 1.0798 15.1517
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

86 0.0000 0.0000 1.0836 20.0312
87 100.0000 -1.6529 1.1000 30.0000
88 0.0000 0.0000 1.0861 13.6592
89 50.0000 91.8051 1.1000 14.2462
90 8.0000 40.1873 1.0985 12.7810
91 20.0000 13.8731 1.0965 13.9006
92 100.0000 5.4033 1.0632 14.7981
93 0.0000 0.0000 1.0243 14.8468
94 0.0000 0.0000 0.9954 15.3516
95 0.0000 0.0000 0.9822 15.1275
96 0.0000 0.0000 0.9888 15.9178
97 0.0000 0.0000 0.9447 18.0927
98 0.0000 0.0000 0.9260 18.1861
99 100.0000 -40.6463 0.9466 22.1242

100 100.0000 -36.4142 0.9759 16.9350
101 0.0000 0.0000 1.0035 15.0878
102 0.0000 0.0000 1.0436 14.7853
103 8.0000 -1.9893 0.9714 15.3646
104 25.0000 11.2273 0.9681 14.1926
105 25.0000 10.7927 0.9688 13.6762
106 0.0000 0.0000 0.9669 12.9168
107 8.0000 27.1158 0.9847 11.8098
108 0.0000 0.0000 0.9705 13.9078
109 0.0000 0.0000 0.9709 14.0469
110 25.0000 8.9969 0.9748 14.7759
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

111 25.0000 -2.0897 0.9801 15.9102
112 25.0000 16.9179 0.9812 14.6296
113 35.9873 -93.456 1.0444 24.5259
114 0.0000 0.0000 1.0706 22.8700
115 0.0000 0.0000 1.0722 22.7751
116 27.3118 -641.391 0.9000 28.2637
117 0.0000 0.0000 1.0212 20.4825
118 0.0000 0.0000 0.9000 21.5882

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 8-5= 0.9000 pu.
Line 26-25 = 1.0164 pu.
Line 30-17 = 0.9000 pu.
Line 38-37 = 0.9651 pu.
Line 63-59 = 1.0323 pu.
Line 64-61 = 1.0439 pu.
Line 65-66 = 0.9442 pu.
Line 68-69 = 1.0661 pu.
Line 81-80 = 1.1000 pu.
กําลังงานสูญเสียของระบบ= 77.6825 MW
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ภาคผนวก ข

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

Sangwato S., and Oonsivilai A., (2015). Optimal power flow with interline power

flow controller using harmony search algorithm. Proceedings of 12th ISERD

International Conference, Tokyo, Japan, 26th Sept. 2015.
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ประวัติผูเขียน

นายสุรัตน  แสงวาโท เกิดเมื่อวันที่ 30 มีนาคม 2532 ที่จังหวัด มหาสารคาม สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียน สารคามพิทยาคม จังหวัดมหาสารคาม และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปการศึกษา พ.ศ. 2555 โดยหลังจากสําเร็จการศึกษา
ไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชัพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟา
กําลัง และในป พ.ศ. 2555 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟา 1 (2) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟา 2 (3) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 2 (4)
ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟาพื้นฐาน (5) การเขียนแบบวิศวกรรม 1 (6) ปฏิบัติการระบบควบคุม
ทั้งน้ีมีความสนใจในดาน อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟา การประยุกตใชงานทางดาน
ปญญาประดิษฐกับระบบไฟฟากําลัง และการใชงานอุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากับ
ระบบไฟฟากําลัง

 

 

 

 

 

 

 

 




