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DYNAMIC VOLTAGE RESTORER/WEAKEST BUS/POWER FLOW 

 
 This thesis presents study and development of electric power distribution 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

constrained optimization problem using Sequential Quadratic Programming (SQP). 

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

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

In addition, to modernize a power distribution system where shunt compensators, 
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e.g. capacitor banks , have been already installed, coordination between DVR and 

capacitor banks is illustrated. 
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 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัต ...................................................................................... 63 
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 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัต ............................................... 66 
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 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัต ...................................................................................... 67 
3.10 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ  
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 เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ 118 บัส....................................................................................... 71 
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 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 และเมื่อติดตั้งตวัฟนฟูแรงดนัพลวัตที่บัส 79 ................................ 91 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ในชวงทศวรรษที่ผานมา โครงสรางของระบบไฟฟากําลังในประเทศตาง ๆ รวมถึง
ประเทศไทยเกิดการเปลี่ยนแปลงครั้งใหญภายใตการแปรรูปกิจการไฟฟา (privatization of electric 
utilities) สงผลใหเกิดตลาดซื้อขายไฟแบบเสรีหรือแบบกึ่งเสรีขึ้น การทํางานของระบบไฟฟา
จะเปนแบบเปดที่มีการแขงขันโดยเนนไปที่การลดตนทุนการผลิตและการเพิ่มผลกําไรจากการขายไฟ 
เมื่อระบบผลิตและการขายไฟใหกลุมโหลดเกิดการแขงขันกันอยางอิสระภายใตเงื่อนไขทาง
เศรษฐศาสตร ยอมทําใหระบบไฟฟากําลังมีความเสี่ยงสูงตอปญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
เนื่องจากจุดทํางานที่ใหตนทุนการผลิตต่ําสุดหรือผลกําไรจากการขายไฟสูงสุด อาจจะไมสอดคลอง
กับความมีเสถียรภาพในการทํางานของระบบ การปรับปรุงเสถียรภาพการทํางานของระบบไฟฟา
ใหอยูในขอบเขตที่ปลอดภัยขึ้นอยูกับการวางแผนการทํางานที่เหมาะสมของระบบสายสงโดยตรง 
ปจจุบันประทศไทยมีความตองการใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เปนผลมาจากการขยายตัว
ของภาคอุตสาหกรรม และการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรในครัวเรือน ซ่ึงมีอยูทั่วประเทศสงผล
ใหภาครัฐจําเปนตองเพิ่มการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชไฟ ดังนั้นระบบ
ไฟฟากําลังจําเปนตองมีกระบวนการสงจายกําลังไฟฟาจากโรงจักรไฟฟาผานสายสงไฟฟาแรงสูง
ไปสูโหลดในพ้ืนที่ตาง ๆ ระบบสายสงกําลังไฟฟาแบงได 2 ระบบ ไดแก ระบบสงจายกําลังไฟฟา 
(electric power transmission system) รับผิดชอบการเชื่อมตอหมอแปลงตนทางจากลานไกไฟฟา
ของโรงจักรไฟฟาผานระบบสายสงกําลังไฟฟาแรงสูง ในปจจุบันนิยมสงกําลังไฟฟาดวยระดับ
แรงดันสูงพิเศษ (Extra High Voltage: EHV) ที่มีระดับแรงดันสูงกวา 275 kV ในสวนนี้จะอยูภายใต
ความรับผิดชอบของการไฟฟาฝายผลิต ซ่ึงมีระบบสงจายกําลังไฟฟามาตรฐานทั้งสิ้น 5 ระบบ 
ประกอบดวย ระบบเอซี 69 115 230 และ 500 kV และระบบดีซี 500 kV ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
(electric power distribution system) รับผิดชอบการเชื่อมตอระหวางระบบสงจายกําลังไฟฟากับ
ผูใชไฟ โดยท่ัวไปใชระดับแรงดันปานกลาง 11 22 24 และ 33 kV และระดับแรงดันต่ํา 380/220 V 
ในสวนนี้จะอยูภายใตการดูแลของการไฟฟานครหลวง สําหรับเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
พื้นที่อ่ืน ๆ จะอยูภายใตการดูแลของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาในสวนที่เชื่อมตอกับผูใชไฟ
เปนหลัก ซ่ึงอยูภายใตความรับผิดชอบของการไฟฟานครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค ปจจุบัน
ปญหาที่สําคัญของระบบจําหนายกําลังไฟฟา คือ ปญหาแรงดันตก (voltage drop) ที่ปลายทางหรือ
จุดโหลด อันเนื่องมาจากความยาวของสายปอน ทําใหเกิดผลกระทบตอผูใชไฟ นอกจากนี้ 
เมื่อมีการใชโหลดเพิ่มมากขึ้น อาจจะสงผลใหแรงดันในระบบลดต่ําลง ถาขนาดแรงดันลดลงจนถึง
จุดพังทลาย (collapsing point) จะทําใหแรงดันในระบบขาดเสถียรภาพ เกิดไฟดับตามมาไดหรือใน
กรณีที่เลวรายที่สุด จะทําใหระบบไฟฟากําลังเกิดความลมสลายทั้งระบบ ปจจุบันไดมีการแสวงหา
แนวทางเพื่อแกไขปญหาดังกลาว เพื่อรักษาระดับแรงดันครอมโหลดใหอาจจะเปนคงที่หรือเกือบ
คงที่ในทุกสภาวะการจายโหลด โดยการติดตั้งตวัชดเชยเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา อาจจะเปน
ตัวเก็บประจุ (capacitor bank) หมอแปลงชนิดเปลี่ยนคาแท็ปได (tap-changing transformer) 
ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบสถิต (static var compensator) หรือตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
(Dynamic Voltage Restorer: DVR) เปนตน อุปกรณในกระบวนการอุตสาหกรรมโดยทั่วไป
มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงแรงดัน เมื่อเกิดแรงดันตกขึ้นในสายปอน อาจจะทําใหเกิดความเสียหาย
ในกระบวนการผลิต จากมูลคาของความเสียหายที่เพิ่มสูงขึ้นทุกป สงผลใหในชวง 5 ป ที่ผานมา 
คณะวิจัยจากสถาบันตาง ๆ ทั่วโลกไดพัฒนาองคความรูและดําเนินงานวิจัยเพื่อแกปญหานี้ 
โดยเฉพาะการศึกษาการนํา DVR มาใชงานไดถูกพัฒนาขึ้นอยางตอเนื่องในชวงเวลาดังกลาว 
อาจจะกลาวไดวางานวิจัยทางดานการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
โดยสวนใหญเนนไปที่ DVR (Vilathgamuwa, Perera, and Choi, 2003) DVR เปนตัวชดเชยอนุกรม 
(series compensator) ที่ติดตั้งในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ชวยปองกันโหลดจากแรงดันตก 
และทําหนาที่ฟนฟแูรงดันโหลดใหคงที่ เมื่อเกิดแรงดันตกหรือแรงดันเกินชั่วขณะ (voltage sag and 
voltage swells) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (Jung, Suh, Kim, Kim, Choi, and ong, 2002 and Fitzer, Barnes, 
and Geen, 2004 and Sng, Choi, and Vilathgamuwa, 2004) 
 ถึงแมวา การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันในระบบจําหนายสามารถทําไดหลายวิธี 
วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการใชอุปกรณสําหรับระบบจําหนายตัวใหมที่มีช่ือวา ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต ซ่ึงเปนอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบอนุกรม ปญหาที่สําคัญสําหรับการใชอุปกรณชดเชย
ดังกลาว ไดแก การเลือกตําแหนงติดตั้งและการกําหนดพิกัดของอุปกรณที่เหมาะสม (optimal 
location and sizing) วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการคนหาตําแหนงติดตั้ง DVR ที่เหมาะสมโดยใชการ
ประ เมินดัชนี เสถี ยรภาพแรงดันแบบเร็ ว  (fast voltage stability index: FVSI) (Musirin, and 
Abdul Rahman, 2002) บัสใดก็ตามที ่ใหคาดัชนีดังกลาวเทากับหรือใกลเคียง 1.0 และมีการ
เพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดต่ําที่สุด หมายถึง การมีโอกาสหรือความเสี่ยงสูงตอการ
พังทลายของแรงดันไฟฟา (voltage collapse) ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดไฟดับทั้งระบบ 
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(system blackout) DVR จะถูกติดตั้งโดยตออนุกรมเขากับสายปอนจําหนายเสนที่ไดรับผลประเมิน
วาบัสที่ตอปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุด ผลการดําเนินงานดังกลาว จะชวยใหระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาทํางานอยูในขอบเขตที่ปลอดภัย มีเสถียรภาพและความเชือ่ถือไดสูง 
 

saV

sbV

scV

laV

lbV

lcV

saV

sbV

scV

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสรางของ DVR เมื่อตอเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

- เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา และชวยลดกําลังงาน
สูญเสียในสายสงใหมีคานอยที่สุด 

- เพื่อรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหคงที่หรืออยูในชวงที่
กําหนดไว ตามมาตรฐานการจายไฟในกรณีที่โหลดมีขนาดมากขึ้น 

- เพื่อรักษาระดับแรงดันที่โหลด เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
- เพื่อหาตําแหนงติดตั้งของ DVR ที่เหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV 

 
1.3  ขอตกลงเบื้องตน 

- ทดสอบกับระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบสายปอนสมดุลทั้งในสภาวะการจายโหลด
สมดุลและไมสมดุล 

- ไมคิดผลของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
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- ไมคิดกําลังงานสูญเสียใน DVR กําลังงานสูญเสียในแกนเหล็กและการอิ่มตัวทาง
แมเหล็กของโหลดหมอแปลงผูใชไฟ 

- ใชแบบจําลองสายปอนระยะสั้น 
- ความถี่ทํางานของระบบกําหนดใหใช 50 Hz ทุกระบบ 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

- จําลองผลการทํางานของ DVR ในสภาวะคงตัว เพื่อเพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟาใหกับ
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาและชวยลดกําลังงานสูญเสียในระบบ 

- ศึกษาวิเคราะหและจําลองผล โดยเนนไปที่ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ของการไฟฟา
สวนภูมิภาคโดยเฉพาะ 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- สามารถลดกําลังงานสูญเสียในสายสงกําลังไฟฟา ทําใหผูผลิตกําลังไฟฟาไมตองเสียเงิน
ในสวนนี้ และจะชวยเพิ่มรายไดใหกับผูผลิตกําลังไฟฟาอีกดวย 

- สามารถเพิ่มเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่โหลดใหคงที่
เมื่อโหลดเพิ่มขึ้น และชวยใหโหลดที่ตอไมเสียหายไดงาย จากสภาวะแรงดันตก  

- สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่โหลดที่มีความจําเปนตองรับกําลังไฟฟาตลอดเวลา
ใหคงที่หรืออยูในชวงที่ยอมรับได สําหรับความผิดพรองที่เกิดแบบไมรุนแรงมากนัก (อยูในชวงที่
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถชดเชยได)  

- ชวยทําใหระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV มีเสถียรภาพและความเชื่อถือไดสูงขึ้น 
 
1.6  การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 4 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่
คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
สําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ รวมทั้งโครงสรางและการทํางาน
ของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
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 บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แบบจําลองใน
สภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัส
แอดมิตแตนซ ผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน รวมทั้งผลทดสอบการไหล
กําลังไฟฟา 
 บทที่ 4 กลาวถึงการทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดัน การควบคุมตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตภายใตกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบ
จําหนายกาํลังไฟฟา รวมทั้งผลทดสอบการทํางานของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
 บทที่ 5 กลาวถึงการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต การคนหา
ตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตที่เหมาะสม การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
รวมทั้งผลทดสอบการหาตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และการ
เปรียบเทียบการทํางานระหวางตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตและตัวเก็บประจ ุ
 บทที่ 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบ ซึ่งเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาสามเฟส
ไมสมดุล ประกอบดวย ระบบทดสอบ 10 บัส 118 บัส เปนระบบทดสอบ 8.66 kV 25 บัส เปน
ระบบทดสอบ  4.16 kV 37 บัส เปนระบบทดสอบ  4.8 kV และระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เปนระบบทดสอบ  22 kV ระบบทดสอบทั้งหมดมีคาฐานกําลัง 
ไฟฟา 100 kVA 
 ภาคผนวก ข. รายละเอียดผลทดสอบทั้งหมดที่ไมไดแสดงในรายงาน 

ภาคผนวก ค. โปรแกรมสําหรับจําลองผลของงานวิจัยในวิทยานิพนธ 
  ภาคผนวก ง.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 
 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนประเด็นที่มีความสําคัญ
มาก เนื่องจากปจจุบันความหลากหลายของโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะโหลดประเภท
อิเล็กทรอนิกสกําลัง ระบบควบคุมอัตโนมัติ หรือ อุปกรณคอมพิวเตอร เปนตน ซ่ึงมีความเสี่ยงสูง
และสามารถรับรูไดเร็วถึงระดับการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟา ทําใหการสงจายกําลังไฟฟาไปสูโหลด
ทําไดนอยลง เปนผลมาจากอิมพีแดนซรวมในระบบมีคาเพิ่มขึ้นและแรงดันมีคาลดต่ําลง การชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟจะทําใหการสงจายกําลังไฟฟามีขนาดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากจะทําให
อิมพีแดนซรวมในระบบมีคาลดลงและแรงดนัมีคาเพิ่มมากขึ้น และโหลดสามารถทํางานไดเปนปกติ 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการชดเชยแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟาและ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดแก การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ระบบจําหนายกําลังไฟฟา โครงสราง
และการควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และเสถียรภาพแรงดันไฟฟาใน
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา สวนทฤษฎีที่เกี่ยวของเปนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และ
โครงสรางและการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับ
ทฤษฎีที่เกี่ยวของของการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรม 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการการชดเชยแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟาและตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต ไดแก 

2.2.1 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (reactive power compensation) 
 ในปจจุบัน การใชงานโหลดแบบไมเปนเชิงเสนขนาดเล็กเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว 
เชน คอมพิวเตอร อุปกรณส่ือสารหรืออุปกรณมัลติมีเดีย เปนตน ซ่ึงเปนประเด็นสําคัญของปญหา 
คุณภาพกําลังไฟฟา สืบเนื่องมาจากกฎหมายควบคุมคุณภาพของการจายไฟตองการระดับของ
ฮารมอนิกและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในเกณฑต่ํา จึงมีวิธีการมากมายสําหรับการแกไขปญหา 
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ดวยการติดตั้งตัวกรองแบบแอกทีฟและตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตามเงื่อนไขของระบบไฟฟา
กําลัง (Welsh, Mehta, and Darwish, 2000) การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองกําลังไฟฟาแอกทีฟและ
ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีหลายวิธี โครงสรางของตัวชดเชยสามารถแสดงไดดวยแผนภาพ
ดังรูปที่ 2.1 แผนภาพประกอบดวยแหลงจายไฟและโหลดวิกฤต การชดเชยกําลังไฟฟาดําเนินการ
ผานอุปกรณเชื่อมตอ (interface) และตัวตรวจรูสภาวะของระบบแบบปอนกลับ (system variable 
feedback) ตัวควบคุมดําเนินการเปรียบเทียบคาที่วัดได เชน แรงดันครอมโหลดกับสัญญาณอางอิง 
เพื่อนํามาประกอบการตัดสินใจดําเนินการชดเชยกําลังไฟฟาดวยขนาดการชดเชยที่พอเหมาะผาน
อุปกรณเชื่อมตอ (El-Habrouk, Darwish, and Mehta, 2000) และสามารถแสดงแผนภาพการแบง
ประเภทของเงื่อนไขกําลังไฟฟาแอกทีฟดังรูปที่ 2.2  
 ปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาขึ้นอยูกับการแบงประเภทของรูปแบบแรงดันไฟฟาที่
ผิดเพี้ยน การทํางานของระบบไฟฟากําลังใหมีคุณภาพและความเชื่อถือไดของการจายไฟใหกับ
ผูบริโภค ทําไดโดยรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่บัสโหลดใหอยูในขอบเขตที่ยอมรับได เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของระบบหรือความตองการกําลังไฟฟา ปจจัยเหลานี้สามารถทําใหแรงดัน
ในระบบไฟฟาสูงข้ึนหรือต่ําลง การวินิจฉัยผลกระทบดังกลาวตองอาศัยการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาเปนเครื่องมือสําคัญ เพื่อคนหาจุดทํางานที่เหมาะที่สุดสําหรับชดเชยกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ และการดัดแปลงโครงสรางการเชื่อมตอสายปอนสําหรับวางแผนการทํางานของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาแบบรายวัน ในปจจุบันมีการพัฒนาระบบจําหนายแบบอัตโนมัติ (Distribution 
Automation System: DAS) สําหรับการควบคุมการจายไฟและแกปญหาคุณภาพไฟฟา (Jerome, 2001) 
นําเสนอการแกปญหาดวยโครงขายประสาทเทียมสําหรับโครงสรางการจายไฟแบบรัศมี 
 นอกจากนี้ยังมีแนวทางใหมที่ใช (Strength Pareto Evolutionary Algorithm: SPEA) 
กับตําแหนงชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบไฟฟาซึ่งคลายกับปญหาคาเหมาะที่สุดแบบหลาย
วัตถุประสงค (multiobjective) เปนการปรับเงื่อนไขแบบดั้งเดิมเปนฟงกชันวัตถุประสงคแบบใหม 
ภาพรวมจะสัมพันธกับการปฎิบัติงานของระบบไฟฟากําลัง เชน ปริมาณของการลงทุนในอุปกรณ
ไฟฟากําลังรีแอกทีฟ กําลังงานสูญเสียในสายสง และความปลอดภัยของแรงดันไฟฟา ในเวลา
เดียวกันขอบเขตเงื่อนไขพารามิเตอรจะตองมีความเชื่อถือได และรูปรางแรงดันไฟฟาไมผิดเพี้ยน 
โดยการกําหนดคําตอบที่เหมาะสมของเซตพาเรโต (pareto set) หาการตัดสินใจที่ไดคําตอบที่ดีที่สุด 
(Ramos, Vallejos, and Baran, 2004) และการใชเจนเนติกอัลกอริทึมแบบหลายวัตถุประสงคที่ใช
รหัสจํานวนเต็ม (Integer-coded, multiobjective Genetic Algorithm: IGA) กับปญหาการวางแผน
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Reactive-Power Compensation Planning: RCP) พิจารณาทั้งความไม
เปลี่ยนแปลงและความไมแนนอนของสถานะการทํางาน IGA จะใชแกปญหาทั้งสองนี้ คือ คาที่
เหมาะสมของการติดตั้งอุปกรณใหมและปญหาเกี่ยวกับการทํางานของอุปกรณนั้น คาที่เหมาะสม
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ของแท็ปหมอแปลงและตัวควบคุมคุณลักษณะของอุปกรณชดเชยพลวัต จุดประสงคคือ วางแผน
หาคาที่เหมาะสมที่ไมขัดกับระบบหรือเงื่อนไขการทํางาน และคาที่เหมาะสมในเทอมของความ
ผิดปกติของแรงดันไฟฟาจากอุดมคติ รวมทั้งราคาจากการติดตั้ง ตลอดจนการใชงานของอุปกรณ
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงวัตถุประสงคทั้งหมดใชความเหมาะสมแบบพาเรโต (pareto optimality) 
(Furong, Pilgrim, Dabeedin, Chebbo, and Aggarwal, 2005) เพื่อแกปญหา 
 

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพทั่วไปของเงื่อนไขกําลังไฟฟาแอกทีฟ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพการแบงประเภทของเงื่อนไขกําลังไฟฟาแอกทีฟ 
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2.2.2 ระบบจําหนายกําลงัไฟฟา (power distribution systems) 
 โดยทั่วไประบบจําหนายกําลังไฟฟามีโครงสรางเปนแบบรัศมี ซ่ึงโครงสรางนี้มี
ประโยชน คือ กระแสผิดพรองมีขนาดนอยที่สุด ลดราคาของอุปกรณควบคุม และงายตอการ
ปองกันระบบ การดัดแปลงระบบจําหนายทําไดโดยการเปดปดสวิตช แตโครงสรางของสายปอน
ยังคงเปนแบบรัศมี ในอดีตการดัดแปลงระบบจําหนายมีวัตถุประสงคคือ การสูญเสียในระบบ
ไฟฟามีคานอยที่สุด ยกระดับรูปรางแรงดันไฟฟา และทําใหสายปอนจายโหลดสมดุล โดยใช
วิธีการจําลองการอบออน (simulated annealing) เจนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithms) และการ
คนหาแบบตาบู (tabu search) เปนตน วิธีการดังกลาวจะไมพิจารณาสิ่งที่มีผลกระทบตอการ
ดัดแปลงโครงสรางกับดัชนีความเชื่อถือได ในเนื้อหานี้การดัดแปลงโครงสรางระบบจําหนาย
อาจจะมีผลกระทบกับตัวเลือกสําหรับการจําหนายกําลังไฟฟา การดัดแปลงโครงสรางโดยการเปด-
ปดสวิตชไมมีผลกับราคาในการจําหนายกําลังไฟฟา ดังนั้นจึงมีความสําคัญมากในการพัฒนาวิธีการ
อธิบายสําหรับความสัมพันธเกี่ยวกับการสูญเสียทางไฟฟา รูปรางแรงดันไฟฟา ความสมดุลของโหลด 
และความเชื่อถือไดระหวางดัดแปลงโครงสรางระบบจําหนายกําลังไฟฟา จุดประสงคหลักของ
หลักการนี้คือ การสูญเสียทางไฟฟาที่นอยที่สุด พิจารณาเงื่อนไขเกี่ยวกับโหลดเกิน แรงดันตก และ
การเปลี่ยนแปลงของดัชนีความเชื่อถือไดโดยใชอัลกอริทึมการจําลองการอบออน (Coelho, 
Rodrigues, and Da Silva, 2004) 

 ในชวง 2-3 ปที่ผานมา พัฒนาการดานอุปกรณและระบบอัตโนมัติในระบบจําหนาย
กําลังไฟฟามีความกาวหนาไปมาก และไดรับความสนใจจากวิศวกรระบบไฟฟา ผูปฏิบัติงานและ
นักวิจัยอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนงานทางดานระบบเฝาระวัง (condition monitoring) การควบคุม
อุปกรณสวิตชของสายปอนจําหนาย (switching control of distribution feeders) หรืองานดาน
ระบบปองกันสถานียอย (Ozay, Guven, Buyuksemerci, and Fettahlioglu, 1999 and Ying, Guven, 
Buyuksemerci, and Fettahlioglu, 2000) หนาที่หลักที่สําคัญของระบบจําหนายแบบอัตโนมัติอาจจะ
แบงไดเปน 1. การควบคุมแรงดันไฟฟา (voltage regulation) 2. การหาตําแหนงเกิดความผิดพรอง
และการแยกโดดความผิดพรอง (fault location and isolation) 3. ควบคุมการจายโหลด (load flow 
control) และ 4. การปรับเปลี่ยนโครงสรางของระบบสายปอน (feeder reconfiguration) เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานทั้งในสภาวะปกติ สภาวะเกิดความผิดพรอง และสภาวะจายโหลดฉุกเฉิน 
ส่ิงตาง ๆ เหลานี้สงผลใหระบบจําหนายกําลังไฟฟามีความซับซอนและขยายขนาดขึ้นเรื่อย ๆ ปญหา
ทางดานการวางแผนปฏิบัติงานของระบบจําหนายจึงไดรับความสําคัญเพิ่มมากขึ้น การติดตั้ง
อุปกรณตรวจวัดเพื่อตรวจสอบสภาวะการทํางานของระบบ ในเวลาจริงหรือการใชเทคนิคการ
ประมาณคาสถานะ (state estimation) เพื่อนําไปประกอบการพิจารณาและวินิจฉัยระบบเพื่อควบคุมให
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ระบบจําหนายปฏิบัติงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ประหยัด อยูในขอบเขตที่ปลอดภัย มีความเชื่อถือ
ได มีความมั่นคง และมีเสถียรภาพ (Ke, 1996 and De Souza, Filho, Meza, and Schilling, 2003) 
 ปญหาของคุณภาพกําลังไฟฟาเกี่ยวของกับการกําหนดปริมาณคุณภาพแรงดันตก
ของสายปอน เนื่องจากเปนไปไมไดที่จะวัดระดับแรงดันตกที่ทุก ๆ โนดของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาได ดังนั้น การประมาณคาจึงเปนเครื่องมือสําคัญในการวัดคาที่โนดที่ไมสามารถวัดได 
แนวคิดของการประเมินคาแรงดันตก และอัลกอริทึม สามารถทําไดโดย (Lang, and Pahwa, 2000)  

 1) ใชการเชื่อมตอแบบรัศมีของสายปอนระบบจําหนาย 
 2) จํานวนขอบเขตของจุดที่วัด 

 3) ใชระเบียบวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least-square) ทํานายแรงดันตกในสายปอน  
 ผลของการประเมินคาแรงดันตก สามารถใชคํานวณคุณภาพกําลังไฟฟาได เชน 
System Average RMS Frequency Index (SARFIx) เปนตน  ความเชื่อถือไดของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาในการจายไฟใหผูบริโภคไดอยางตอเนื่องมีความสําคัญอยางมากกับการควบคุม
ระบบปฏิบัติการของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับการประเมินความ
เชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง วิธีการนี้ประเมินโครงสรางสายปอนเพื่อวิเคราะหความเสี่ยงของ
ระบบ ในรูปของดัชนีความเสี่ยง (risk indices) สามารถวินิจฉัยหาสายปอนที่มีความเสี่ยงมากที่สุด 
จะชวยทําใหทราบจุดที่เสี่ยงตอการเกิดความผิดพรอง ทําใหสามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว 
(Wang, Wilsun and Zhencun, 2005) 

2.2.3 โครงสรางและการควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (DVR structure and control) 
 คุณภาพกําลังไฟฟามีความสาํคัญมากตอผูใชไฟ ประกอบดวย ฮารมอนิก แรงดันเกิน 
แรงดันตก และการขัดจังหวะตาง ๆ (Praveen, Muni, Venkateshwarlu, and Makthal, 2004) ปจจุบัน
ในกระบวนการอุตสาหกรรมมีระบบอัตโนมัติที่ใชกับตัวควบคุมและคอมพิวเตอรอุตสาหกรรม
อยางแพรหลาย สําหรับระบบการจัดการคุณภาพกําลังไฟฟาที่ต่ํามีผลทําใหเกิดความสูญเสียของ
ขอมูลและเกิดความเสียหายกับอุปกรณตามมา การใช DVR ชวยลดปญหาความสูญเสียที่เกี่ยวของ
กับกระบวนการการหยุดทํางานของเครื่องมือตาง ๆ ความเสียหายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสราคา
แพงและคุณภาพที่ตํ่าของผลิตภัณฑ 
 DVR พัฒนาโดยบริษัท  Westing House การปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาดวย
อุปกรณ  DVR สามารถใชปองกันแรงดันตกได  (Zhan, Wu, Kromlidis, Ramachandaramurthy, 
Barnes, Jenkins, and Ruddell, 2003 and Brumsickle, Schneider, Luckjiff, Divan, and McGranaghan, 
2001) DVR ประกอบ  ดวยอินเวอร เตอรที่ช วยชดเชยแรงดันตก  (Woodley, 2000) ปองกัน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากความไมแนนอนของแรงดัน การเกิด
ไฟฟาขัดของ การฟนฟูคุณภาพของกําลังไฟฟาของโหลดที่รับรูไดไว จะรักษาระดับแรงดันไฟฟา



 

 

11

ใหอยูในชวงที่ยอมรับได เมื่อเจอกับวิกฤตของคุณภาพกําลังไฟฟา สําหรับระบบจําหนายแบบ
ใหม DVR จะจายแรงดันแบบเฟสเดียว 3 ชุดตออนุกรมกับหมอแปลงแรงดัน รูปแบบแรงดัน
เอาตพุตคอนขางเรียบ การจายแรงดันจะควบคุมขนาดและมุมเฟส มีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟา
ระหวาง DVR และระบบจําหนายกําลังไฟฟา เงื่อนไขการอนุกรมของ DVR จะอยูบนพื้นฐาน
ของ PWM inverter แบบแหลงจายแรงดัน (VSI) ซ่ึงจะจายหรือรับกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟแบบอิสระ การจายแรงดันของ DVR จะเปนอิสระในการฟนฟูแรงดันไฟฟาของโหลดที่
รับรูไดไวจากแรงดันตก ที ่มีสาเหตุมาจาก ความไมสมดุล และความผิดพรองทางไฟฟาชนิด
ตาง ๆ (Li, Choi, and Vilathgamuwa, 2001) DVR ชดเชยฮารมอนิกและทําใหสมรรถนะแรงดันใน
สภาวะชั่วครูดีขึ้น  

2.2.4 กําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด (loss minimization) 
 โครงสรางของระบบจําหนายกําลังไฟฟาปกติเปนแบบรัศมี สําหรับการทํางาน
รวมกันอยางมีประสิทธิภาพของการปองกันระบบ โครงขายระบบจําหนายสวนใหญใชสวิตชตัดตอ
ที่ปกติปด จากชวงเวลาหนึ่งไปสูอีกชวงเวลาหนึ่ง การดัดแปลงโครงสรางรัศมีของสายปอนโดยการ
เปลี่ยนแปลงสถานะเปด-ปดบางสวนและการบังคับสวิตชเพื่อถายโอนโหลดจากสายปอนหนึ่งไป
ยังที่อ่ืน ๆ ที่สําคัญตามเงื่อนไขการทํางานของระบบโดยรวม สายปอนในระบบจําหนายกําลังไฟฟา
ปกติจะเปนจุดรวมของระบบอุตสาหกรรม การคา ที่อยูอาศัยและโหลดแสงสวาง จุดยอดของโหลด
ที่หมอแปลงในสถานีและสายปอนเกิดขึ้นที่เวลาตาง ๆ กันของแตละวัน เพราะฉะนั้นระบบ
จําหนายจึงจายโหลดสูงสุดและต่ําสุดที่เวลาแนนอนในแตละวัน การลดกําลังงานสญูเสียสามารถทํา
ไดโดยการถายโอนโหลดจากสายปอนที่มีโหลดหนักไปยังสายปอนที่มีโหลดนอย โดยการ
ดัดแปลงโครงสราง ดังนั้นโครงสรางรัศมีของสายปอนระบบจําหนาย สามารถดัดแปลงจากเวลา
หนึ่งไปสูอีกเวลาหนึ่งไดโดยการถายโอนโหลด วิธีการนี้มีประสิทธิภาพมากสําหรับกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดในระบบ การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทําใหงายตอการปรับปรุง ความตองการ
แรงดันที่สูงที่สุดในสายปอนและเพิ่มความเชื่อถือไดในระบบ (Kashem, Ganapathy, Jasmon, and 
Buhari, 2000) การทํางานและมาตรฐานการออกแบบสําหรับโครงสรางระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
มีการดัดแปลงแตกตางกันไป ควรคํานึงถึงปจจัยหลาย ๆ ดาน (Augugliaro, Dusonchet, Favuzza, 
and Sanseverino, 1998) เชน 
 1) ความสนใจเกี่ยวกับการประหยัดพลังงาน และการหมุนเวียนกลับมาใชใหม 
 2) ราคาของเครื่องมอืวัดและอุปกรณควบคุมตองถูก 
 3) ความตองการคณุภาพสูงที่สุดของการบริการสูผูบริโภค 
 4) ระบบใหมสําหรับแสดงโครงขายระบบและระบบควบคุมใหมท่ีมีความสัมพันธ
ระหวาง การผลิต การจําหนาย และผูใชไฟ 
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 การจําลองผลการไหลกําลังไฟฟา โดยใชการโปรแกรมและการหากําลังไฟฟาที่
ถายโอนในระบบไฟฟากําลัง ระบบไฟฟากําลังสามารถเขียนแทนดวยไดอะแกรมเสนเดียว ซ่ึงมีการ
เชื่อมตอระบบประกอบดวย เครื่องกําเนิดไฟฟา หมอแปลง สายสงหรือสายจําหนาย และโหลด 
สวนประกอบทั้งหมด เชน สายสงและหมอแปลงจะมีความตานทาน ซ่ึงจะทําใหเกิดกําลังงาน
สูญเสีย ถามีกระแสไหลผาน กําลังงานสูญเสียในระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟไหลในอุปกรณที่เชื่อมตอกับบัส สามารถคํานวณโดยการจําลองผลการไหล
กําลังไฟฟา คาต่ําสุดของกําลังงานสูญเสียมีความสําคัญมาก เพราะจะเกี่ยวของกับหลักเศรษฐศาสตร
ของระบบไฟฟากําลัง ถาทราบวากําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นที่จุดใด ก็สามารถทําใหมีคาต่ําที่สุดได 
กําลังงานสูญเสียสามารถหาไดหลายวิธี กําลังงานสูญเสียในสายสงสามารถคํานวณไดจาก 2I R  
หรือผลรวมของกําลังงานสูญเสียทั้งระบบหาจากกําลังไฟฟาที่หายไปในสายสงจากตนสายกับ
ปลายสาย (Rider, Paucar, and Garcia, 2004) กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบไฟฟากําลัง 
(Electric Power System: EPS) อาจจะพิจารณาความตองการพื้นฐานของการแขงขันในตลาดไฟฟา 
เกี่ยวของกับหลักเศรษฐศาสตรและคุณภาพกําลังไฟฟา ในการวางแผนระบบไฟฟากําลัง และการ
ปฏิบัติงานอยางปลอดภัยและเชื่อถือได กําหนดโดยการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึง
ประกอบดวยการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (Optimal Power Flow: OPF) วัตถุประสงคของ OPF 
คือใชหาการทํางานที่เหมาะสมที่สุดในสภาวะคงตัวของระบบไฟฟากําลัง ปญหา OPF อาจจะมี
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงวัตถุประสงคคือ เทคนิคการหาคาต่ําที่สุดของกําลังงานสูญเสีย และ
เงื่อนไขทางเศรษฐกิจ สําหรับวิธีการคํานวณกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คํานวณจาก OPF กับ
เงื่อนไขไมเปนเชิงเสนแบบเทากันและแบบไมเทากัน ซ่ึงคํานึงถึงความปลอดภัยในระบบไฟฟากําลัง 
OPF แกไขโดยใชวิธีการคูณของตัวทํานายและตัวปรับแก (Multiple Predictor-Corrector: MPC) 
ของตระกูลอันดับสูงของวิธีการจุดภายใน (interior-point) สําหรับคํานวณความยาวขั้นระหวางการ 
วนซ้ําแบบนิวตัน วิธีการของ MPC จะมีการลูเขาที่เร็วและมีการวนรอบนอย และใชเวลาในการ
คํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ (Lukman, and Blackburn, 2001) 

2.2.5 เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา (voltage stability in power 
distribution systems) 

 ปจจุบันเหตุผลทางสิ่งแวดลอมและเศรษฐศาสตรมีผลกับระบบไฟฟากําลัง ในการ
ทํางานใหอยูในขอบเขตของความปลอดภัย ในอดีตขอบเขตจะเกี่ยวของกับความรอนและขอจํากัด
เสถียรภาพชั่วครู อยางไรก็ตามขอจํากัดเสถียรภาพชั่วครูกลายเปนขอจํากัดที่มีผลนอยลงในปจจุบัน 
เนื่องจากมีการใชรีเลยความไวสูง เพื่อลดเวลาสําหรับกําจัดความผิดพรองและผลตอบสนองอยาง
รวดเร็วที่กระตุนระบบและอุปกรณ จากผลกระทบของความแปรปรวนในระบบไฟฟากําลัง ทําให
ระบบไฟฟาทั่วท้ังโลกมีความเกี่ยวของกับเสถียรภาพแรงดันไฟฟาและปญหาการพังทลายของ
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แรงดันไฟฟามากขึ้น  (Jia, Yu, and Yu, 2004) โดยเฉพาะอยางยิ่งหลังจากเกิดไฟดับ วันที่ 14 
สิงหาคม ในนิวยอรก 29 สิงหาคม ในลอนดอน 23 กันยายน ในเดนมารกและสวีเดน และ 28 
กันยายน ในอิตาลีป 2004 ซ่ึงมีรายงานวาเกี่ยวของกับการพังทลายของแรงดันไฟฟา 
 การปองกันการพังทลายของแรงดันไฟฟา  วิศวกรตองการดัชนี เสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา (voltage stability index) ที่มีความไวและแมนยําในการทํานายเพื่อชวยแสดงเงื่อนไข
ในการทํางานของระบบ  ในอดีตไดมีการพัฒนาแนวคิดสําหรับออกแบบดัชนี เสถียรภาพ
แรงดันไฟฟามากมาย เชน (Abdul Rahman, and Jasmon, 1995) นําเสนอเทคนิคใหมในการหา
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาสถิตของบัสโหลดในระบบไฟฟากําลัง เงื่อนไขในการทํางานจะจําแนกบัส
โหลดที่ เสี่ยงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟาโดยดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟานี้หาไดจากสมการแรงดันไฟฟาที่ไดจากโครงขายระบบไฟฟา 2 บัส และ
คํานวณโดยใชวงจรสมมูลเทวินิน ของระบบไฟฟากําลังที่อางอิงไปที่บัสโหลด ดัชนีจะแสดง
ใหเห็นวาบัสโหลดมีแรงดันไฟฟาที่บัสอยูในขอบเขตที่กําหนดหรือไม วิธีการนี้จะทดสอบกับ
เฉพาะบัสโหลดเทานั้น เพราะฉะนั้นอาจจะเกิดการทํานายที่ผิดพลาดได เนื่องจากอาจจะมีบัสที่ไมมี
โหลดตออยูเกิดการพังทลายของแรงดันไฟฟาได ตอมา (Musirin, and Abdul Rahman, 2002) 
ใชกระบวนการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา โดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาแบบเร็ว 
(Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถหาสายสงเสนที่มีความเสี่ยงอันตรายและรวมถึงบัส
ที่เสี่ยงตออันตรายจากการพังทลายของแรงดันไฟฟาได FVSI มีประสิทธิภาพสูงในการประมาณคา
สายสงและบัส ขณะที่กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีคาต่ํา แสดงวาบัสนั้นมีความเสี่ยงสูงในระบบไฟฟา
กําลัง FVSI จะใชสมการการคํานวณเงื่อนไขของเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบโดยอางอิงที่สายสง 
สูตรคณิตศาสตรที่ใชคอนขางงายและสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็ว FVSI สามารถอางอิงที่บัส
หรือสายสงก็ได สําหรับงานวิจัยที่นําเสนอนี้จะอางอิงที่สายสง โดยทั่วไปจะเริ่มคํานวณจากสมการ
กระแสในลักษณะของสมการกําลังสองของกําลังไฟฟาหรือแรงดันไฟฟา แนวคิดของดัชนีนี้
คล าย  ๆ  กับ  (Moghavemmi, and Omar, 1998) ซ่ึ งจะหาดัชนี เสถี ยรภาพสายส ง  (Line Stability 
Index: mnL ) แนวคิดจะอยูบนพื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟาโดยใชแบบจําลองแบบพายและ 
(Mohamed, Jasmon, and Yusoff, 1989) ซ่ึงจะหาตัวประกอบเสถียรภาพสายสง  (Line Stability 
Factor: LQP) แนวคิดจะอยูบนพื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟา สมการเริ่มตนจากสมการกระแสใน
ระบบไฟฟากําลังระบบบัส 2 บัส จากการทดสอบ FVSI สามารถระบุตําแหนงสายสงและบัสที่เสี่ยง
ตอการพังทลายของแรงดันไฟฟาไดอยางแมนยําและผลการทดสอบคลายกับดัชนี mnL  และ 
LQP ทําให FVSI มีการทํางานที่สามารถเชื่อถือได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะตรวจสอบเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาโดยใช FVSI เนื่องจากสมการที่ใชไมสลับซับซอนและสามารถคํานวณไดอยาง
รวดเร็ว และมีความเชื่อถือได 
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2.3  การคํานวณการไหลกาํลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาในกรณีของระบบสงจาย จะถือวาระบบสงจายมีความ

สมดุลมากจึงสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระบบตอเฟสได ผลที่ไดจากการคํานวณ
จะถือวามีคาเทากันทุกเฟส ซ่ึงแตกตางจากระบบสายปอนที่ความตานทานสายสงจะมีผลของความ
ตานทานระหวางเฟสมาเกี่ยวของดวย เนื่องจากระบบสายปอนบางชวงอาจมกีารเดนิสายไปแคสองเฟส
หรืออาจเพียงเฟสใดเฟสหนึ่งเทานั้น รวมทั้งปริมาณโหลดที่ใชในแตละเฟส อาจจะมีคาไมเทากัน 
สงผลใหกระแสที่ไหลในสายแตละเฟสไมสมดุล แรงดันในแตละเฟสของบัสเดียวกันมีคาไมเทากนั
ทําใหไมสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาไดดวยระบบตอเฟส ดวยเหตุผลดังกลาว ทําใหการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสถูกนํามาใชแทนระบบตอเฟส (นราวุธ พูลสวัสดิ์ และ อุดมศักดิ ์
ทองกระจาย, 2548) 

2.3.1 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งสิ้น n บัส โดยท่ีกําหนดใหบัสหนึ่ง
บัส มีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus) หรือที่รูจักกันในชื่อบัสสแล็ก (slack bus) 
 

,

abc

G kS

,

abc

G kI

,

abc

g ky

,
,

,

ab
c

ab
c

ab
c

D
k

D
k

D
k

S
P

jQ
=

+

,

abc

D kI

,

abc

sh ky

abc

kV
1

abc

k,y

2

abc

k,y

abc

k,ny

1

abc
V

2

abc
V

abc

nV

 
 

รูปที่ 2.3 บัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกับบัสอืน่ 
 
 พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดลุกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ),1 1 ,2 2 , , ,

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

 
 ( ), , , ,

1 1

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

i i
i k i k

I I I I y V V
= =
≠ ≠

= − = = −∑ ∑  (2-2) 

 
เนื่องจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะอยูในรูปของกําลังไฟฟา จะไดวา 
 

 ( )
*

, ,
,

1

abc abc n
G k D k abc abc abc

k i k iabc
ik
i k

S S
y V V

V =
≠

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (2-3) 

 
จัดรูปสมการไหมจะไดสมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ไดดังสมการที่ (2-4)  
 
 ( ) ( ) ( )* *

, , ,
1

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

i
i k

S S V y V V
=
≠

− = −∑  (2-4) 

 
โดยที่ ,

abc
G kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่ผลิตจากเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

 ,
abc
D kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่โหลดที่บัส k ตามลําดับ 

 abc
kV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส k 

 ,
abc
k iy  คือ แอดมิตแตนซเฟส a, b และ c ที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 

 abc
iV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส i 

 * คือ ตัวกระทําสังยคุเชิงซอน (complex conjugate) 
 จากสมการการไหลกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให abc abc abc

sch sch schS P jQ= +  และ 
abc abc abc

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

 
( ) ( ) ( ) ( )* * *

, , , ,
1

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

i
i k

S S S V y V V
=
≠

= − = −∑  

 

( )
( )

*

, , ,
,*

1

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

k i k iabc abc ik k i k

S P jQ
y V V

V V =
≠

⎛ ⎞ −
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  
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( )
, ,

, ,*
1 1

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

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

P jQ
y V y V

V = =
≠ ≠

−
= −∑ ∑  (2-5) 

 
จากการคาํนวณหาเมตริกซบัสแอดมิตแตนส (bus admittance matrix) จะไดความสัมพันธ ดังนี้ 
 
 [ ]abc

bus
Y  :  , ,

1

n
abc abc

k k k i
i

Y y
=

=∑   และ , ,
abc abc

k i k iY y= −  

 
จัดรูปสมการที่ (2-5) โดยใชตัวแปรเมตริกซบัสแอดมิตแตนส จะไดวา 
 
 

( )
, ,

, ,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc abc abc

k k k k i iabc ik i k

P jQ
Y V Y V

V =
≠

−
= +∑  (2-6) 

 

( )
, ,

,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc

k i iabc ik

P jQ
Y V

V =

−
=∑  (2-7) 

 

โดยที่ 
, , ,

, , , ,

, , ,

aa ab ac
k i k i k i

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

ca cb cc
k i k i k i

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ    
a

i
abc b

i i
c

i

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ   
a

k
abc b

k k
c

k

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จากสมการที่ (2-7) จะไดสมการปรับปรุงแรงดันที่บัส k ใด ๆ ดังนี ้
 

 
( )
, ,

,*
1,

1 abc abc n
sch k sch kabc abc abc

k k i iabc abc ik k k i k

P jQ
V Y V

Y V =
≠

⎧ ⎫−⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑  (2-8) 

 
ดวยกระบวนการวนรอบเมื่อตองการคํานวณคาเฟสเซอรแรงดันปรับปรุงที่บัส k ใด ๆ ในรอบการ
คํานวณที่ h ใด ๆ จะได 
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( )

( )( )
( )1 , ,

,*
1,

1h h

h

abc abc n
sch k sch kabc abc abc

k k i iabc
abc ik k

k i k

P jQ
V Y V

Y V

+

=
≠

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑  (2-9) 

 
 สมการที่ (2-9) เปนการปรับปรุงตามวิธีการวนรอบแบบเกาส  สําหรับวิธีการวนรอบ

แบบเกาส-ไซเดล จะดําเนินการปรับปรุงแรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) 
โดยเรียงลําดับการปรับปรุงจาก 1 ไปถึง n ดังนั้นการคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึง
การปรับปรุงแรงดันที่บัส k จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว 
วิธีนี้จะใชคาแรงดันที่ไดรับการปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (คาจากการคํานวณรอบที่ h+1) 
ในการคํานวณ ในขณะที่แรงดันของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) 
นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการการปรับปรุงแรงดันดวยวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลดังนี้ 
 

( )

( )( )
( ) ( )1 11

, ,
, ,*

1 1,

1h h h

h

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

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

k

P jQ
V Y V Y V

Y V

+ +
−

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑ ∑  (2-10) 

 
 สมการที่ (2-10) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงในการ
คํานวณนี้ จะตองมีการกําหนดบัสสแล็ก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟสแรงดันในระบบซึ่งที่บัส
นี้มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสดวย โดยปกติแลวกําหนดใหเฟส a มีมุมเฟสเปน 0 องศา เฟส b 
มีมุมเฟสเปน -120 องศา และเฟส c มีมุมเฟสเปน 120 องศา สําหรับบัสสแล็ก และไมตอง
คํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมี
สมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 เทานั้น 

 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ (เฟส a, b และ c) 

เพื่อนําไปใชในการคํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
 2) คํานวณคาเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ abc

busY  ในระบบตอหนวย (per-unit-system) 
 3) คํานวณผลตางของกําลังไฟฟาจริง ( )abc abc

G DP P−  และผลตางกาํลังไฟฟารีแอกทฟี 
( )abc abc

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

kV
+   
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 5) คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟา V∆  ถา V∆  มีคามากกวา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 

 6) ถา V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหแสดงผลที่ทําการ
คํานวณได 
 สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสดวย
วิธีเกาส-ไซเดล ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 

2.3.2 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 

 จากสมการที ่(2-7) 
( )
, ,

,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc

k i iabc ik

P jQ
Y V

V =

−
=∑  
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จัดรูปสมการใหม โดยกําหนดให abc abc abc
sch sch schS P jQ= +  จะไดวา 

 
( )
( )

*

,
,*

1

abc n
sch k abc abc

k i iabc ik

S
Y V

V =

=∑  

 
นั่นคือ ( ) ( )* *

, ,
1

n
abc abc abc abc
sch k k k i i

i
S V Y V

=

= ∑  (2-11) 

 
 สมการที่ (2-11) เปนสมการของกําลังไฟฟา 3 เฟสที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการ
เร่ิมตนในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา  
กําหนดนิยามดังตอไปนี้ 
 abc

kjabc abc abc abc
k k k kV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส k 

abc
ijabc abc abc abc

i i i iV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส i 
 ,

, , ,

abc
k ijabc abc abc abc

k i k i k k iY Y Y e θθ= ∠ =  คือ สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของเมตริกซบัส 
    แอดมิตแตนซ 3 เฟส 

จากสมการที่ (2-11) เมื่อพิจารณาในรูปพิกัดเชิงขั้ว จะไดวา 
 

( ) ( ) ( )( )*

, , ,
1

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

i
S V Y Vδ θ δ

=

⎡ ⎤= ∠− ∠ ∠⎣ ⎦∑  

 
 ( ) ( )*

, , ,
1

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

i
S V V Y θ δ δ

=

= ∠ − +∑  (2-12) 

 
โดยที่ abc abc abc

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

sch G DQ Q Q= −  จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( ), , , , , ,

1

n
abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc

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

P P j Q Q V V Y θ δ δ
=

− − − = ∠ − +∑  (2-13) 

 
 สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้จะทําใหสมการ
เชิงซอน (2-13) สมดุล อยางไรก็ตามในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของ
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เฟสเซอรแรงดันบัสซึ่งทําไดหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนโดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตน
ทุกบัสมีคาเปน ∠ o1.0 0  p.u. สําหรับเฟส a, ∠ o1.0 -120  สําหรับเฟส b และ ∠ o1.0 120  สําหรับ
เฟส c หรืออาจจะใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบที่ทํางาน 
ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบจะทําให
สมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัสขึ้นมา เรียกวา 
ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซึ่งมีทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ ดังนี้ 
 
 , , ,

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

 
 , , ,

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

 
โดยที่ ( ), , ,

1
cos

n
abc abc abc abc abc abc abc

cal k k i k i k i k i
i

P V V Y θ δ δ
=

= − +∑  

 
 ( ), , ,

1
sin

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

i
Q V V Y θ δ δ

=

= − − +∑  

 
หรือในรูปที่นําไปใชประโยชนไดงายกวา ดังนี้ 
 
 ( ), , ,

1

cos
n c

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

i a

P V V Yφ φ φ φ

φ

θ δ δ
= =

= − +∑∑  (2-16) 

 
 ( ), , ,

1
sin

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

i a
Q V V Yφ φ φ φ

φ

θ δ δ
= =

= − − +∑∑  (2-17) 

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

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

 
 ,

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

 
โดยที่ Tabc abcX Vδ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  จะได 

 
 , ,

abc abc
p k p kabc abc abc

k abc abc

f f
P V

V
δ

δ

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∆ = − ∆ + ∆
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

 
เนื่องจาก ,

abc
sch kP  มีคาคงที่ ดังนั้นจะไดวา , ,

abc abc
p k cal kf P
X X

∂ ∂
= −

∂ ∂
 นั่นคือ 

 
 , ,

abc abc
cal k cal kabc abc abc

k abc abc

P P
P V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (2-18) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 
 
 , ,

abc abc
cal k cal kabc abc abc

k abc abc

Q Q
Q V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (2-19) 

 
 รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซสําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดันไฟฟา 3 เฟสดวยวิธี
นิวตัน-ราฟสัน หรือ Mismatches (power) = Jacobian ×  Corrections (voltage) ไดเปน 
 

1 2
3 4

abc abc
cal cal
abc abc abc abcabc abc abc

abc abcabc abc abcabc abc
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สามารถเขยีนเปนเมตริกซไดดังนี ้
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 (2-20) 
 
 ถาให บัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ (2-20) หลักที่ k = m และแถวที่ k = m 
จะถูกกําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของ
เมตริกซจาโคเบียน ไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (2-16) จะได 
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  ( ), ,sinp p p p

k i k i k i k iV V Yφ φ φ φθ δ δ= − − +  ถา i = k,  p ≠ φ    (2-22) 
 
เมตริกซยอย 2 :abcJ  จากสมการที ่(2-16) จะได 
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เมตริกซยอย 3 :abcJ  จากสมการที ่(2-17) จะได 
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เมตริกซยอย 4 :abcJ  จากสมการที ่(2-17) จะได 
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จากสมการที่ (2-20) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยคํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน จะได 
 

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

3 4

h h h h habc abc abc abc h abc

abc abc abc abc abc

J J P
J JV V V V Q

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

 

 
 การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับไดหรือ 
max ( ),max ,max,abc abc

mis mis tolP Q < ε  
 สรุปขั้นตอนการคาํนวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันดังนี้ 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อการทําซ้ํา

คร้ังแรกและครั้งตอไป 
 2) คํานวณเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ abc

busY  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) 
 3) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4) คํานวณเมตริกซจาโคเบียน J1-J4 
 5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน abcδ∆  

และ abcV∆  ทุกบัส 
 6) คํานวณ abcδ  และ abcV  คาใหมโดยรวม abcδ∆  และ abcV∆  กับคาเกา 
 7) ตรวจสอบคา abcP∆  และ abcQ∆  หรือคา abcδ∆  และ abcV∆  ถามีคามากกวา

คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม  
 8) ถา  abcP∆  และ  abcQ∆  หรือคา  abcδ∆  และ  abcV∆  มีคานอยกวาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสดวย
วิธีนิวตัน-ราฟสันไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน 
 

2.4 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
คุณลักษณะของสายสงไฟฟากระแสสลับมีพารามิเตอรกระจายในวงจร ประกอบดวย 

ความตานทานไฟฟาและความเหนี่ยวนําไฟฟาอนุกรม และความจุไฟฟาขนาน ลักษณะการทํางาน
ของสายสงเบื้องตนหาไดจากสวนประกอบวงจรรีแอกทีฟคือ ความเหนี่ยวนําไฟฟาอนุกรม l  และ
ความจุไฟฟาขนาน c แสดงเปนสวนประกอบแบบกอนเดียว (lumped-element) แสดงในรูปที่ 2.6  
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sI rI

sV
rV

 
 

รูปที่ 2.6 สวนประกอบแบบกอนเดยีวของสายสงที่ไมมีการสูญเสีย (lossless line) 
 
 การสงจายกําลังไฟฟาในรูปที่ 2.6 กําหนดโดยสมการ 
 
 

0

sin
sin
s rV VP

Z
δ

θ
=  (2-29) 

 
โดยที่ sV  คือ ขนาดของแรงดันปลายสง (เครื่องกําเนิดไฟฟา) 
 rV  คือ ขนาดของแรงดันปลายรับ (เครื่องกําเนิดไฟฟา) 
 δ  คือ มุมเฟสระหวาง sV  และ rV  (มุมเฟสของการสงจายหรือโหลด) 
 0Z  คือ อิมพีแดนซเสิรจ (surge impedance) มีคาเทากับ 0 = lZ c  
 θ  คือ ความยาวทางไฟฟาของสายสงมีหนวยเปนเรเดียน 

พิจารณาลักษณะสายสงที่ไมมีการสูญเสีย สงจายกําลังไฟฟาแบบอุดมคติ อิมพีแดนซเสิรจ
หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา natural loading จะสงกําลังไฟฟาดังสมการที ่(2-30) 

 
2

0
0

0

VP
Z

=  (2-30) 

 
ที่คา natural loading ขนาดของแรงดันสายสงจะคงที่ และแรงดันกับกระแสมีเฟสตรงกัน 

(ตัวประกอบกําลังเปน 1.0) ที่สภาวะนี้ การแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีความสมดุลมาก 
และสายสงเปนตัวชดเชยแบบขนานดวยตัวเอง ความตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟของรีแอกแตนซ
สายสงอนุกรมไดมาจากการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟของความจุไฟฟาขนานของสายสง  

โหลดสวนใหญในระบบไฟฟากําลังจะเปนสวนประกอบของความเหนี่ยวนําไฟฟา l  
เมื่อโหลดมีขนาดเพ่ิมมากขึ้นเรื่อย ๆ จะทําใหโหลดมีคามากกวาอิมพีแดนซเสิรจของสายสง ทําให
กําลังไฟฟาที่สงจายผานสายสงลดลงตามสมการที่ (2-30) แรงดันที่ตกครอมสายสงนอยลงและ
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แรงดันที่โหลดลดลง ดังนั้นจึงจําเปนจะตองมีการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (ตัวเก็บประจุ c) เพื่อ
ทําใหโหลดมคีาเทากับอิมพีแดนซเสิรจ 

พิจารณาความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาที่โหลด P (MW) กับแรงดันท่ีบัสโหลด V (kV) 
เรียกความสัมพันธนี้วา PV curve ที่ตัวประกอบกําลังคาตาง ๆ จากรูปที่ 2.7 เสนที่ลากขวางกราฟ
ทุกเสนเปนจุดพังทลายของแรงดันที่โหลดตาง ๆ จะเห็นวาที่ตัวประกอบกําลัง 0.5 ถึง 1.0 
จุดพังทลายของแรงดันมีคาเพิ่มขึ้น ปกติเมื่อโหลดเพิ่มขึ้นจะทําใหตัวประกอบกําลังลดลง สงผลทํา
ใหสามารถจายกําลังไฟฟาไดนอยลง และแรงดันที่โหลดลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น
จํา เปนจะตองมีการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  เพื่อทําใหตัวประกอบกําลังเพิ่มขึ้นตาม
สมการ pf = P S  เมื่อ ( )S = P+ jQ  และสามารถจายกาํลังไฟฟาเพิ่มขึ้น และแรงดันไมตก 
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รูปที่ 2.7 เสนโคงกําลัง-แรงดนั 
 

สําหรับการชดเชยในที่นี้จะกลาวถึงตัวชดเชยในตระกูล  Flexible AC Transmission 
Systems หรือเรียกยอ ๆ วา FACTS ซ่ึงจะประกอบดวยตัวชดเชยแบบขนาน ตัวชดเชยแบบอนุกรม 
ตัวเล่ือนเฟส และตัวชดเชยแบบผสม ตัวชดเชยที่กลาวมาจะมีหนาที่และวิธีการชดเชยกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟที่แตกตางกัน การตอตัวชดเชย FACTS ในระบบไฟฟากําลังสามารถแสดงเปนการ
เชื่อมตอระหวางบัส 2 บัส ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ในรูปเปนแบบแผนพื้นฐานการควบคุมไทริสเตอร
ของ FACTS สามารถอธิบายเปนสวน ๆ ไดดังนี้ 

pf = 0.9 
 
pf = 1.0 pf = 0.8 

 
pf = 0.7 
 
pf = 0.6 
 
pf = 0.5 

pf = -0.9 
 
pf = -0.8 
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1) การชดเชยแบบขนาน (shunt compensation)  
 ตัวชดเชยแบบขนานของอุปกรณ FACTS มีหลายชนิด ไดแก Static Var Compensator 

(SVC), Static Synchronous Compensator (STATCOM) ตัวชดเชยทั้งสองมีโครงสรางที่แตกตางกัน 
คือ SVC จะใชไทริสเตอรเปนสวิตชทีละตัวแต STATCOM จะใชการสวิตชแบบ converter ใน
การจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทั้งสองตัวสามารถจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดทั้งบวกและลบ 
(มีทั้ง C และ L) จากรูปที่ 2.8 ตัวชดเชยแบบขนานจะตอเขากับบัสที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ ทําใหแรงดันที่บัสสูงขึ้น และการไหลกําลังไฟฟาในสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้นตามสมการ
ที่ปรากฎ 
 

-Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC)

Static Var Compensator 
(SVC)

-Thyristor-Controlled Phase Shifter

12P 2Q

1 1,V δ
2 2,V δ

Z

( )12 1 2 1 2
12

1
= sinP VV δ δ

X
−

บัส 1 บัส 2
ตัวชดเชยอนุกรม

ตัวชดเชยขนาน

ตัวชดเชยเฟส

 
 

รูปที่ 2.8 แบบแผนพื้นฐานไทริสเตอรของตัวควบคุม FACTS 
 

2) การชดเชยแบบอนุกรม (series compensation)  
 ตัวชดเชยแบบอนุกรมของอุปกรณ FACTS มีหลายชนิด ไดแก Thyristor-Controlled 

Series Capacitor (TCSC), Static Synchronous Series Compensator (SSSC), Dynamic Voltage 
Restorer (DVR) ตัวชดเชยทั้งสามมีโครงสรางที่แตกตางกัน คือ TCSC จะใชไทริสเตอรเปนสวิตช
ทีละตัวแต SSSC และ DVR จะใชการสวิตชแบบ converter ในการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
จากรูปที่ 2.8 ตัวชดเชยแบบอนุกรมจะตอระหวางบัสโหลดที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
โดยอิมพีแดนซของตัวชดเชยจะอนุกรมกับสายสงและจะทําใหอิมพีแดนซรวมของสายสงลดลง ทาํให
การไหลกําลังไฟฟาสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้นตามสมการที่ปรากฎ 
 



 

 

30

3) การชดเชยแบบเลื่อนเฟส (phase-shifter) 
 ตัวชดเชยแบบเลื่อนเฟส หรือเรียกวา Thyristor-Controlled Phase Shifter ตัวเล่ือนเฟส

ไมไดมีผลกับการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยตรง แตจะเปนตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาใน
ระบบใหสมดุลมากที่สุด โดยเฟสไดมาจากการทํางานของชุดสวิตชในสวนของหมอแปลง
ปรับแท็ปไดและจายใหกับระบบผานหมอแปลงอนุกรม 

4) การชดเชยแบบผสม (hybrid compensation) 
 ตัวชดเชยแบบผสมเปนตัวชดเชยที่รวมเอาทั้งตัวชดเชยแบบขนานและแบบอนุกรมไว
ในตัวเดียวกัน เรียกวา Unified Power Flow Controller (UPFC) และ Interline Power Flow Controller 
(IPFC) ตัวชดเชยแบบผสมเปนอุปกรณ FACTS ที่สมบูรณมากในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
UPFC สามารถควบคุมพารามิเตอรของการสงจายกําลังไฟฟาไดทั้งหมด (แรงดัน อิมพีแดนซ และ
มุมเฟส) และควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในสายสง สวน IPFC ใชใน
การควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่ยืดหยุนได สําหรับระบบสายสงหลาย ๆ เสน เชน การทํางาน
รวมกันของ SSSC ตอเชื่อมกันระหวางสายสง 2 เสน การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนอิสระ
ตอกัน สามารถถายโอนกําลังไฟฟาจริงระหวางสายสงที่ชดเชยได เปนตน 
 
2.5  โครงสรางและการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

โครงสรางของ DVR เมื่อตอเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟาแสดงในรูปที่ 2.9 ประกอบดวย  
1) วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน (Voltage-Source Converter: VSC) 
 วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน (หรืออินเวอรเตอร) จะแปลงแรงดันกระแสตรง

จากอินพุตซึ่งเปนตัวเก็บประจุกระแสตรง (dc-link) เปนแรงดันกระแสสลับจายใหกับวงจรกรอง
ฮารมอนิกและแรงดันระลอก (LC-filter) วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดันจะเปนแบบเฟสเดียว
สามชุดตอเขากับระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส โดยในแตละชุดประกอบดวย อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลัง (IGBT เปนตน) ที่ทําหนาที่เปนสวิตชตัดตอวงจรชุดละ 4 ตัว การควบคุมและการทํางานของ
วงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดันแตละชุดจะเปนอิสระตอกัน 

2) แหลงจายกําลังงาน 
 DVR ตองการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในการฟนฟูแรงดัน ซ่ึงสามารถ

จายโดยพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ หรือแหลงจายชวย หรือจากสายสงที่เชื่อมตอแบบขนาน
กับอินเวอรเตอร ซ่ึงทั้งหมดเปนแหลงจายกระแสตรง จายกําลังไฟฟาใหกับวงจรแปลงผันแบบ
แหลงจายแรงดัน ขอดีของ DVR คือ มีแหลงจายกําลังงานภายนอกที่เก็บหรือสะสมพลังงานเอาไว 
และเตรียมพรอมตลอดเวลาสําหรับการทํางาน ทําให DVR สามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลด
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ปลายทางที่ตออยูไดเมื่อในระบบเกิดความผิดพรองตาง ๆ แลวทําใหเกิดไฟดับ แตโหลดยังสามารถ
ทํางานตอได 

 

unballanced 
voltage 
control

PWM
control

Vcomp

rectifier inverter

LC filter

series transformer

system fault
simulator

load

auxiliary
powersupply

saV

sbV

scV

laV

lbV

lcV

saV

sbV

scV

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสรางของ DVR เมื่อตอเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 

3) หมอแปลงอนุกรม 
 สําหรับแบบแผนของหมอแปลงอนุกรม แรงดันที่จายมากที่สุดหาไดจากแรงดัน

เชื่อมโยงกระแสตรง (DC-link voltage) โครงสรางของหมอแปลงอนุกรม จะตอแบบชั้น (cascaded) 
กับสวิตชหรืออินเวอรเตอร การใชงานจะเนนที่ขนาดพอเหมาะและมีกําลังงานสูญเสียนอย 

4) วงจรกรอง (Filter) 
 วงจรกรองที่ใช LC-filter ใชสําหรับกรองฮารมอนิกและแรงดันระลอกท่ีออกจาก 

อินเวอรเตอรแลวผานสูหมอแปลงอนุกรม แบบแผนของวงจรกรองใน DVR สามารถเปนชนิดใน
สายหรือในอินเวอรเตอรของหมอแปลงอนุกรม การสวิตชในอินเวอรเตอรจะทําใหเกิดฮารมอนิก 
ซ่ึงจะตองกรองกอนจายใหกับโหลด 

5) ชุดควบคุม 
 ชุดควบคุมจะประกอบดวยชุดตรวจวัดแรงดันที่ปลายสายเพื่อวินิจฉัยถึงสภาวะแรงดัน

ของโหลดในแตละเฟส และชุดควบคุมการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในอินเวอรเตอร
โดยใชการควบคุมแบบ PWM  

เมื่อพิจารณา DVR ในสภาวะคงตัวสามารถพิจารณาไดเปนแบบจําลองดังรูปที่ 2.10 เมื่อ 
cV  คือ เฟสเซอรแรงดันที่ DVR จายใหกับระบบ cX  คือ รีแอกแตนซของ DVR พารามิเตอรที่
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สําคัญที่สามารถควบคุมไดและมีผลกับการไหลกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาในระบบคือ ขนาด
และมุมเฟสของ DVR รวมทั้งรีแอกแตนซของ DVR  
 

c c cV = V ∠φ

sV sR sjX
cjX

 
 

รูปที ่2.10 ระบบสายปอนอยางงายที่ตดิตัง้ DVR 
 
2.6  สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงทฤษฎีการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน
ซ่ึงเปนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบสามเฟสไมสมดุล การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
และโครงสรางและการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา โดย
การพิจารณาตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัวที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 



บทที่ 3 
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
3.1  บทนํา 
 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดังแสดงในบทที่ 2 เปนการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะคงตัว ระบบประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐานใน
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบ 3 เฟส ไดแก แหลงจายกําลังไฟฟา สายปอน และโหลด โดยไมมี
การติดตั้งตัวชดเชยเขาไปในระบบ  

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง แบบจําลองในสภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เพื่อนําไปใช
ในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะคงตัวในรูปของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ลําดับตอมา
กลาวถึงแบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอนุกรมกับสายปอนทําใหอิมพีแดนตรวมของสายปอนเปลี่ยนแปลง สงผลให
เมตริกซบัสแอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามดวย รวมถึงการหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยวิธีเกาส-ไซเดลและวิธีนิวตัน-ราฟสัน ตองปรับปรุงสมการการคํานวณ 
เพื่อใหไดผลเฉลยแรงดันที่ไดรับการชดเชยจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัต รวมท้ังดําเนินการจําลอง
สถานการณความผิดพรองดวยการลัดวงจรในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทําใหเกิดแรงดันตกที่บัส
ใกลเคียง และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อชดเชยแรงดันใหมีขนาดแรงดันสูงขึ้น เพื่อใหระบบ
สามารถกลับมาทํางานไดตามปกติ 
 
3.2  แบบจําลองในสภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัวสามารถพิจารณาไดดวยแบบจําลองดังรูปที่ 3.1 
เมื่อ cV  คือ เฟสเซอรแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจายใหกับระบบ cX  คือ รีแอกแตนซของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (ทศพล รัตนนิยมชัย และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2548) 

 

c c cV = V ∠φ

sV sR sjX
cjX

 
 

รูปที ่3.1 ระบบสายปอนอยางงายที่ติดตั้ง DVR 
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ใชหลักการ KCL หาผลรวมของกระแสที่บัสใด ๆ จะไดวา 
 

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

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

บัส k : ( )c j c k k cY V Y Y V I− − =  (3-3) 
 
สมการ (3-1)-(3-3) สามารถเขียนใหรูปสมการโนดไดดังนี้ 
 
 bus bus busY V I=  (3-4) 
 
ในกรณีการจายโหลดโดยใหตัวประกอบกําลังมคีาคงที่จะได 
 
 

2 2
pf = constantP

P Q
=

+
 (3-5) 

 
นั่นคือ 
 

21 pf
pf
PQ = −  (3-6) 

 
ถากําหนดใหโหลดในขณะที่พิจารณามีคากําลังไฟฟาเชิงซอนเปน loadS  และจากความสัมพันธ  
 

( )*load load loadI S V=  (3-7) 
 
จากรูปที่ 3.1 สามารถเขียนเปนวงจรลูปเดียวไดดังนี้ 
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+

-

+-
+
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sI

loadV

cVsR sjX cjX

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของรูปที่ 3.1 
 
ใชหลักการ KVL กับรูปที่ 3.2 จะไดวา 
 

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

 
นั่นคือ ( )

*

*
load

load s c s s c
load

SV V V R j X X
V

= + − + +⎡ ⎤⎣ ⎦  (3-9) 

 
สมการที่ (3-9) เปนสมการเริ่มตนที่ใชในการหาคาแรงดันโหลด ซ่ึงจะแกปญหาโดยใชวิธี

เกาส-ไซเดล การวิเคราะหสมรรถนะในสภาวะคงตัวของระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ทั้งกอน
และหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และการควบคุมการทํางานเพื่อใหกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
ในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันโหลดใหอยูในชวงที่กําหนดไว จะนําเสนอในบทตอไป 
 
3.3  แบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ 
 หัวขอนี้นําเสนอแบบจําลองการฉีดกระแส (current injection model) ในสภาวะคงตัวของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (Ratniyomchai, and Kulworawanichpong, 2006) และการปรับปรุงเมตริกซ
บัสแอดมิตแตนซ ( )busY  ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา แบบจําลองนี้มีผลกระทบโดยตรงกับสมการ
การไหลกําลังไฟฟาและเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ดังนั้นผลของการฉีดกระแสจากตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตในสมการการไหลกําลังไฟฟาจะตองไดรับการปรับปรุง 
 ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรมชนิดหนึ่ง ประกอบดวย ตัวเก็บประจุ
เชื่อมตอกระแสตรง อินเวอรเตอรแบบควบคุมแยกเฟส 3 ชุด ตัวกรอง LC หมอแปลงอนุกรม วงจร
ควบคุมการสวิตช และ แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจากภายนอก เปนตน สําหรับการทํางานใน
สภาวะคงตัวกับโหลดที่มีคาสูง ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะฉีดแรงดันอนุกรมกับแรงดันของสายปอน 
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เพื่อชวยยกระดับแรงดันและรักษาระดับแรงดันที่โหลดใหคงที่หรืออยูในขอบเขตที่ยอมรับได การ
ใชการควบคุมแหลงจายแรงดันอนุกรมกับอิมพีแดนซ (Ghosh, Jindal, and Joshi, 2004) ก็เพียงพอ
สําหรับการนําเสนอแบบจําลองของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแสดงในรูปที่ 3.3 จะเห็นวาตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตสมมติวาตดิตั้งอยูระหวางบัส i และ j  
 

L L LZ = R + jX cjX cV

 
 

รูปที่ 3.3 ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอนุกรมกับสายปอน 
 

 โดยทั่วไปการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีบัสชั่วคราวในการเชื่อมตอดังในรูปที่ 3.3 
บัส i เปนบัสชั่วคราวสงผลใหมิติของเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเพิ่มขึ้น ดังนั้น บัส i จะตองถูกกําจัด
ทิ้งไป ในงานวิจัยนี้ไดดําเนินการจัดเรียงบัสใหม โดยพิจารณาเฉพาะที่ บัส k และ j โดยไมทําใหมิติ
ของเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเกิดการเปล่ียนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ยิ่งไปกวานั้น รูปที่ 3.5 
นําเสนอวงจรสมมูลนอรตัน ซ่ึงจะถูกนําไปใชแกไขสมการการไหลกําลังไฟฟาไดงายขึ้น 
 

( )L L cR + j X + X

cV  
 

รูปที ่3.4 วงจรที่เหลือจากการกําจัดบัส i ทิ้งไป 
 

( )L L cR + j X + X

cI  
 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลนอรตัน 
 

โดยที ่ LZ  คือ อิมพีแดนซของสายปอน 
 cI  คือ กระแสที่ฉีดโดยตวัฟนฟแูรงดันพลวัต 
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 cV  คือ แรงดันอนุกรมของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
 cX  คือ รีแอกแตนซภายในของตวัฟนฟูแรงดนัพลวัต 
 แบบจําลองการฉีดกระแสสามารถแทนไดดวยวงจรสมมูลในรูปที่ 3.6 ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
อยูในรูปที่งายและสามารถรวมเขากับสมการการไหลกําลังไฟฟา  

 
( )L L cR + j X + X

cI cI
 

 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองการฉีดกระแสของตัวฟนฟูแรงดนัพลวัต 

 
จากรูปที่ 3.6 กาํหนดให 
 
 

( )
c

c
L L c

VI
R j X X

=
+ +

 (3-10) 

 
การปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ทําไดดังนี้ 
 
 , , ,

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

 
และ 
 
 , , ,

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

 
โดยที่ ,

old
bus kkY , ,

new
bus kkY  คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซกอนและหลังปรับปรุงในตําแหนงแนว 

    ทแยงมุมของบัส k และ j ตามลําดับ 
 ,

old
bus kjY , ,

new
bus kjY  คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซกอนและหลังปรับปรุงในตําแหนงนอกแนว 

    ทแยงมุมของบัส k และ j ตามลําดับ 
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 cLY  คือ แอดมิตแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตรวมกับสายปอนระหวางบัส 
   k และ j 

 ,L kjY  คือ แอดมิตแตนซของสายปอนระหวางบัส k และ j 
 
3.4 ผลเฉลยการไหลกาํลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

จากการพัฒนาแบบจําลองการฉีดกระแสและปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ในหัวขอ
นี้นําเสนอเทคนคิการหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัว
ในระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล และวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Ratniyomchai, and 
Kulworawanichpong, 2006) ดังนี้ 

3.4.1 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
 

abc

G,kS

abc

G,kI

abc

g,ky

ab
c

ab
c

ab
c

=
D

,k
D

,k
D

,k
S

P
+

jQ

abc

D,kI

abc

sh,ky

abc

kV 1

abc

k,y

2

abc

k,y

abc

k,ny

1

abc
V

2

abc
V

abc

nV

abc

c,kjI

abc

k, jy

abc

c,kjI

1

abc
V

2

abc
V

abc

nV

,1j

abc
y

2

abc

j,y

abc

j,ny

abc

jV

abc

sh, jy

abc

D, jI

ab
c

ab
c

ab
c

=
D

,j
D

,j
D

,j
S

P
+

jQ

abc

g, jy

abc

G, jI

abc

G, jS

 
รูปที่ 3.7 แผนผังระบบไฟฟาบัส k และ บัส j เมื่อติดต้ังตัวฟนฟูแรงดนัพลวัต 

 
 พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด จะไดสมการ
สมดุลกระแสที่บัส k ใด ๆ ดังนี ้ 
 
 ( ) ( ) ( ),1 1 ,2 2 ,

, , ,  

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

abc abc abc
c kj G k D k

y V V y V V y V V

I I I

− + − + + −

+ = −

…  (3-13ก) 

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

, , ,  

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

abc abc abc
c kj G j D j

y V V y V V y V V

I I I

− + − + + −

+ = −

…  (3-13ข) 

 
โดยที่ abc abc abc

busI y V=  จะได 
 
 ( ), , , , ,

1 1

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

i i
i k i k

I I I I I y V V
= =
≠ ≠

= − − = = −∑ ∑  (3-14) 

 
เนื่องจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากแหลงจายกาํลังไฟฟาอยูในรูปของกําลังไฟฟา ดังนั้นจะไดวา 
 
 ( )

*

, ,
, ,

1

abc abc n
G k D k abc abc abc abc

c kj k i k iabc
ik
i k

S S
I y V V

V =
≠

⎛ ⎞−
− = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (3-15) 

 
จัดรูปสมการใหมจะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาเชงิซอนที่บัส k ใด ๆ เปน 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )* * *

, , , ,
1

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

i
i k

S S I V V y V V
=
≠

− − = −∑  (3-16) 

 
โดยที่ ,

abc
G kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่ผลิตจากเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

 ,
abc
D kS  คือ กําลังไฟฟาเฟส a, b และ c ที่โหลดที่บัส k ตามลําดับ 

 abc
kV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส k 

 ,
abc
k iy  คือ แอดมิตแตนซเฟส a, b และ c ที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 

 abc
iV  คือ แรงดันไฟฟาเฟส a, b และ c ที่บัส i 
,

abc
c kjI  คือ กระแสไฟฟาเฟส a, b และ c ที่ออกจากบัส k ไปบัส j ของ DVR 

 จากสมการการไหลกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให abc abc abc
sch sch schS P jQ= +  และ 

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

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

, , , , ,
1

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

i
i k

S S S I V V y V V
=
≠

= − − = −∑  (3-17) 
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( )
( )

*

, , ,
, ,*

1

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

c kj k i k iabc abc ik k i k

S P jQ
I y V V

V V =
≠

⎛ ⎞ −
= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

 
 

( )
, ,

, , ,*
1 1

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

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

P jQ
I y V y V

V = =
≠ ≠

−
− = −∑ ∑  

 
จากการคาํนวณหาเมตริกซบสัแอดมิตแตนซ (bus admittance matrix) 
 
 [ ]abc

bus
Y  :  , ,

1

n
abc abc

k k k i
i

Y y
=

=∑   และ , ,
abc abc

k i k iY y= −  

 
จะไดรูปสมการใหมดังนี้ 
 

( )
, ,

, , ,*
1

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

c kj k k k k i iabc ik i k

P jQ
I Y V Y V

V =
≠

−
− = +∑  (3-18) 

 
 

( )
, ,

, ,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc abc

c kj k i iabc ik

P jQ
I Y V

V =

−
− =∑  (3-19) 

 

โดยที่ 
, , ,

, , , ,

, , ,

aa ab ac
k i k i k i

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

ca cb cc
k i k i k i

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ    
a

i
abc b

i i
c

i

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 และ    
a

k
abc b

k k
c

k

V
V V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จากสมการที่ (3-18) จะไดสมการปรับปรุงแรงดันที่บัส k ใด ๆ ดังนี ้
 

 
( )
, ,

, ,*
1,

1 abc abc n
sch k sch kabc abc abc abc

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

P jQ
V Y V I

Y V =
≠

⎧ ⎫−⎪ ⎪= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑  (3-20) 
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ดวยกระบวนการวนรอบเมื่อตองการคํานวณคาเฟสเซอรแรงดันปรับปรุงที่บัส k ใด ๆ ในรอบการ
คํานวณที ่h ใด ๆ จะได 
 

 ( )

( )( )
( )1 , ,

, ,*
1,

1h h

h

abc abc n
sch k sch kabc abc abc abc

k k i i c kjabc
abc ik k

k i k

P jQ
V Y V I

Y V

+

=
≠

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑  (3-21) 

 
 สมการที่ (3-21) เปนการปรับปรุงตามวิธีการวนรอบแบบเกาส ดําเนินการปรับปรุง
แรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) โดยเรียงลําดับการปรับปรุงจาก 1 ไปถึง n 
ตามลําดับ ดังนั้นในการคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงแรงดันที่บัส k 
จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว วิธีนี้จะใชคาแรงดันที่ไดรับ
การปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (ใชคาการคํานวณรอบที่ h+1) ในการคํานวณ ในขณะที่แรงดันบัส
ของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการ
การปรับปรุงแรงดันดวยวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลสําหรับบัส k ดังนี้ 
 

 ( )

( )( )
( ) ( )1 11

, ,
, , ,*

1 1,

1h h h

h

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

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

k

P jQ
V Y V Y V I

Y V

+ +
−

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑ ∑  (3-22ก) 

 
สําหรับบัส j จะได 
 

 ( )

( )( )
( ) ( )1 1

1
, ,

, , ,*
1 1,

1h h h

h

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

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

P jQ
V Y V Y V I

Y V

+ +
−

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

= − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∑ ∑  (3-22ข) 

 
 สมการที่ (3-22ก) และ (3-22ข) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟา ซ่ึงในการคํานวณนี้ จะตองมีการกําหนดบัสสแล็ก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟส
แรงดันในระบบซึ่งที่บัสนี้มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสดวย โดยปกติแลวกําหนดใหเฟส a มีมุมเฟส
เปน 0 องศา เฟส b มีมุมเฟสเปน -120 องศา และเฟส c มีมุมเฟสเปน 120 องศา สําหรับบัสสแล็ก 
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และไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น 
สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส เทานั้น 

3.4.2  การคํานวณการไหลกําลงัไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
 จากสมการที ่(3-19) ไดแก 

( )
, ,

, ,*
1

abc abc n
sch k sch k abc abc abc

c kj k i iabc ik

P jQ
I Y V

V =

−
− =∑  

 
จัดรูปสมการใหม โดยกําหนดให abc abc abc

sch sch schS P jQ= +  จะไดวา 
 

 ( )
( )

*

,
, ,*

1

abc n
sch k abc abc abc

c kj k i iabc ik

S
I Y V

V =

− =∑  

 
 ( ) ( ) ( )* * *

, , ,
1

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

i
S I V V Y V

=

− = ∑  (3-23) 

 
 สมการที่ (3-23) เปนสมการของกําลังไฟฟา 3 เฟสที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการ
เร่ิมตนในการในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา  
กําหนดนิยามดังตอไปนี้ 
 abc

kjabc abc abc abc
k k k kV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส k 

abc
ijabc abc abc abc

i i i iV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟา 3 เฟสที่บัส i 
,

, , , ,

abc
c kjjabc abc abc abc

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

, , ,

abc
k ijabc abc abc abc

k i k i k k iY Y Y e θθ= ∠ =  คือ สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของเมตริกซบัส 
   แอดมิตแตนซ 3 เฟส 

จากสมการที่ (3-23) เมื่อพิจารณาในรูปพิกัดเชิงขั้ว จะไดวา 
 

 
( ) ( ) ( )( )

( )( )

*

, , ,
1

, , 

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

i

abc abc abc abc
c kj c kj k k

S V Y V

I V

δ θ δ

α δ
=

⎡ ⎤= ∠− ∠ ∠⎣ ⎦

+ ∠ ∠−

∑  
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( ) ( )

( )

*

, , ,
1

, , 

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

i

abc abc abc abc
c kj k c kj k

S V V Y

I V

θ δ δ

α δ
=

= ∠ − +

+ ∠ −

∑  (3-24) 

 
โดยที่ abc abc abc

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

sch G DQ Q Q= −  จะไดวา  
 

 
( ) ( )

( ) ( )
, , , ,

, , , ,
1

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

n
abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc

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

P P j Q Q

V V Y I Vθ δ δ α δ
=

− − −

= ∠ − + + ∠ −∑
 (3-25) 

 
 สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้จะทําใหสมการสมดุล 
อยางไรก็ตามในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกาํหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัสซึ่งทาํได
หลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนโดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนทุกบัสมีคาเปน ∠1.0 0  p.u. 
สําหรับเฟส a , ∠−1.0 120  สําหรับเฟส b และ ∠1.0 120  สําหรับเฟส c หรืออาจจะใชผลเฉลย
แรงดันของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบที่ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา 
ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบจะทําใหสมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิด
ความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัสขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา 
ซ่ึงมีทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 
 
 , , ,

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

 
, , ,

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

 

โดยที ่ ( )

( )
, , ,

1

, ,

cos

 cos

n
abc abc abc abc abc abc abc

cal k k i k i k i k i
i

abc abc abc abc
c kj k c kj k

P V V Y

I V

θ δ δ

α δ
=

= − +

+ −

∑  (3-26) 

 

 ( )

( )
, , ,

1

, ,

sin

 sin

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

i

abc abc abc abc
c kj k c kj k

Q V V Y

I V

θ δ δ

α δ
=

= − − +

− −

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

1
cos cos

n c
abc p p p p p p p p

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

P V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑  (3-28ก) 

 
 ( ) ( ), , , , ,

1
sin sin

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

i a
Q V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − − + − −∑∑  (3-28ข) 

 
บัส j:   ( ) ( ), , , , ,

1
cos cos

n c
abc p p p p p p p p

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

P V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑  (3-29ก) 

 
 ( ) ( ), , , , ,

1

sin sin
n c

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

i a

Q V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − − + − −∑∑  (3-29ข) 

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

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

 
 ,

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

 
โดยที่ Tabc abcX Vδ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  นั่นคือ 

 
 , ,

abc abc
p k p kabc abc abc

k abc abc

f f
P V

V
δ

δ

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∆ = − ∆ + ∆
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

 
เนื่องจาก ,

abc
sch kP  มีคาคงที่ ดังนั้นจะไดวา , ,

abc abc
p k cal kf P
X X

∂ ∂
= −

∂ ∂
 นั่นคือ 
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 , ,
abc abc

cal k cal kabc abc abc
k abc abc

P P
P V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (3-30) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 
 
 , ,

abc abc
cal k cal kabc abc abc

k abc abc

Q Q
Q V

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

 (3-31) 

 
 รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซสําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดันไฟฟา 3 เฟสดวยวิธี
นิวตัน-ราฟสัน หรือ Mismatches (power) = Jacobian ×  Corrections (voltage) ไดเปน 
 

 
1 2
3 4

abc abc
cal cal
abc abc abc abcabc abc abc

abc abcabc abc abcabc abc
cal cal
abc abc

P P
VP J J

V VQ J JQ Q
V

δ δ δ

δ

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

 

 
สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี ้
 

 

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2

1 2 1 2
1

2

1

2

abc abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc abc
n n

abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc
abc n

abc

abc
n
abc

abc

abc
n

P P P P P P
V V V

P P P P P
V VP

P

P
Q
Q

Q

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤∆

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

2

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2

1 2

1 2

abc

abc
n

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

n n

abc abc abc abc abc abc

abc abc abc abc abc abc
n n

abc abc ab

abc abc

P
V

J J
P P P P P P

V V V

Q Q Q Q Q Q
V V V

Q Q Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ

∂
∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
∂ ∂

1

2

1

2 2 2

1 2

1 2 1 2

V

3 4

abc

abc

abc
n

ab

c abc abc abc

abc abc abc abc
n n

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

n n

V

Q Q Q
V V

J J
Q Q Q Q Q Q

V V V

δ
δ

δ

δ

δ δ δ

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

∆⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥

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

2

n

c

abc

abc

V

V

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

 (3-32) 
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 ถาให บัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ 2.25 หลักที่ k = m และแถวที่ k = m จะถูก
กําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1) ×  2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของเมตริกซ
จาโคเบียน ไดดังนี้ 
 

เมตริกซยอย 1 :abcJ  โดยที ่
( )

( )

( )

11 12 1 1

21 22 2 1

1 2 1

1 1 1

1 1 1
1

1 1 1

abc abc abc
n

abc abc abc
nabc

abc abc abc
n n n n

J J J

J J J
J

J J J

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 

11 11 11 12 12 12 1 1 1

11 11 11 12 12 12 1 1 1

11 11 11 12 12 12 1 1 1

21 21 21 22 22

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

1

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

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

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

aa ab ac aa a

abc

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

J =

22 2 2 2

21 21 21 22 22 22 2 2 2

21 21 21 22 22 22 2 2 2

1 1 1 2 2 2

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1

b ac aa ab ac
n n n

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

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

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

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

J J J J J J J J J

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

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

c

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

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

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

 

 
จากสมการที่ (3-28ก) จะได 
 

( ) ( ), , , ,
1

cos cos
1

n c
p p p p p p p p

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

kk p p
k k

V V Y I V
PJ

φ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− + + −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
  ( ) ( ), , , ,

1
sin sin

n c
p p p p p p p p

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

V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑  

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

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

 

 
( ) ( ), , , ,

1

cos cos
1

n c
p p p p p p p p

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

ki
i i

V V Y I V
PJ

φ φ φ φ

φφ
φ φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− + + −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ), ,sinp p p p

k i k i k i k iV V Yφ φ φ φθ δ δ= − − +  ถา i = k,  p ≠ φ     (3-34) 
 
เมตริกซยอย 2 :abcJ  จากสมการที ่(3-28ก) จะได 
 

 
( ) ( ), , , ,

1
cos cos

2

n c
p p p p p p p p

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

kk p p
k k

V V Y I V
PJ
V V

φ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

− + + −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 

 ( ) ( )

( )
, , , ,

1

, ,

2 cos cos

 cos

n c
p pp pp p p p

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

p p p
c kj c kj k

V Y V Y

I

φ φ φ φ

φ

θ θ δ δ

α δ
= =

= + − +

+ −

∑∑  

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

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

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

jj jj c kj c kj kJ J I α δ= − −  (3-35ค) 

 

 
( ) ( ), , , ,

1
cos cos

2

n c
p p p p p p p p

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

ki
i i

V V Y I V
PJ
V V

φ φ φ φ

φφ
φ φ

θ δ δ α δ
= =

− + + −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ), ,cosp p p p

k k i k i k iV Y φ φ φθ δ δ= − +  ถา i = k,  p ≠ φ    (3-36) 
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เมตริกซยอย 3 :abcJ  จากสมการที ่(3-28ข) จะได 
 

 
( ) ( ), , , ,

1

sin sin
3

n c
p p p p p p p p

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

kk p p
k k

V V Y I V
QJ

φ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− − + − −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ) ( ), , , ,

1
cos cos

n c
p p p p p p p p

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

V V Y I Vφ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

= − + + −∑∑   

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

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

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

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

 

 
( ) ( ), , , ,

1
sin sin

3

n c
p p p p p p p p

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

ki p
i i

V V Y I V
QJ

φ φ φ φ

φφ
φ

θ δ δ α δ

δ δ
= =

− − + − −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ), ,cos

c
p p p p

k i k i k i k i
a

V V Yφ φ φ φ

φ

θ δ δ
=

= − − +∑  ถา i = k,  p ≠ φ     (3-38) 

 
เมตริกซยอย 4 :abcJ  จากสมการที ่(3-28ข) จะได 
 

( ) ( ), , , ,
1

sin sin
4

n c
p p p p p p p p

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

kk p p
k k

V V Y I V
QJ
V V

φ φ φ φ

φ

θ δ δ α δ
= =

− − + − −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 

 ( ) ( )

( )
, , , ,

1

, ,

2 sin sin

 sin

n c
p pp pp p p p

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

p p p
c kj c kj k

V Y V Y

I

φ φ φ φ

φ

θ θ δ δ

α δ
= =

= − − +

− −

∑∑  

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

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

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

 

 
( ) ( ), , , ,

1

sin sin
4

n c
p p p p p p p p

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

ki
i i

V V Y I V
QJ
V V

φ φ φ φ

φφ
φ φ

θ δ δ α δ
= =

− − + − −
∂

= =
∂ ∂

∑∑
 

 
 ( ), ,sinp p p p

k k i k i k iV Y φ φ φθ δ δ= − − +  ถา i = k,  p ≠ φ     (3-40) 
 
 จากสมการที่ (3-32) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยการคํานวณเมตริกซ
จาโคเบียนผกผัน จะได 
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h h h h habc abc abc abc h abc
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+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ⎡ ⎤∆⎡ ⎤
= + = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
 การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับไดหรือ 
max ( ),max ,max,abc abc

mis mis tolP Q < ε  
 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันดังนี้ 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อการทําซ้ํา

คร้ังแรกและครั้งตอไป 
 2) คํานวณและปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ abc

busY  ในระบบตอหนวย เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

 3) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4) คํานวณและปรับปรุงเมตริกซจาโคเบียน J1-J4 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต

ในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน abcδ∆  

และ abcV∆  ทุกบัส 
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 6) คํานวณ abcδ  และ abcV  คาใหมโดยรวม abcδ∆  และ abcV∆  กับคาเกา 
 7) ตรวจสอบคา abcP∆  และ abcQ∆  หรือคา abcδ∆ และ abcV∆  ถามีคามากกวา

คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม  
 8) ถา abcP∆  และ  abcQ∆  หรือคา abcδ∆ และ abcV∆  มีคานอยกวาคาความ 

คลาดเคลื่อนที่กาํหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 
3.5  ผลทดสอบการไหลกําลังไฟฟา 
 ผลทดสอบการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีวิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยแบงการทดสอบเปน 2 สวน 
ไดแก สวนที่ 1 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่เกิดลัดวงจร และสวนที่ 2 เปนการติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร โดยท้ัง 2 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 
10 บัส 25 บัส 37 บัส 118 บัส และระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบ
ทดสอบทั้งหมดเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟสไมสมดุล ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวใน
ภาคผนวก ก. การทดสอบจะแสดงผลของแรงดันไฟฟาของบัสแตละบัส และจําลองความผิดปกติ
ของระบบไฟฟา โดยเกิดลัดวงจร 3 เฟสสมดุลผาน fZ  ลงกราวดที่บัสที่กําหนด เมื่อเกิดลัดวงจรใน
ระบบจะทําใหระบบไฟฟามีแรงดันบัสลดลง และจะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เพื่อยกระดับ
แรงดันที่ตกเนื่องมาจากการลัดวงจร สามารถแสดงผลทดสอบเปรียบเทียบแรงดันที่บัส กระแส
ลัดวงจร และกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบไฟฟาปกติ เกิดความผิดพรองและเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดดังนี้ 
 สวนที่ 1 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสท่ีเกิดลัดวงจร 

1) ระบบทดสอบ 10 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 10 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.1 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบเทากับ 28.956 kW สามารถแสดงขนาดแรงดันเปนแผนภูมิแทงดังในรูปที่ 3.8 จะเห็นวา
แรงดันคายอดมีขนาดใกลเคียงกันมาก แผนภูมิแทงสีเขมแสดงขนาดแรงดันในเฟส a จะมีขนาด 
ต่ํากวาเฟสอื่น ๆ เนื่องมาจากโหลดในเฟส a มีขนาดสูงกวาในเฟส b และ c สามารถดูขอมูลของระบบ
ทดสอบไดในภาคผนวก ก. เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้น 
ที่บัส 4 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.020  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.1 เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 ทําใหแรงดันที่บัส 4 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.93059 เปน 0.58502 
p.u. เฟส b จาก 0.99165 เปน 0.63809 p.u. และเฟส c จาก 0.97844 เปน 0.64239 p.u. กําลังงาน
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สูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2856.200 kW เนื่องจากแรงดันบัสทุกบัสมีขนาดลดลง ทําใหกระแสใน 
สายปอนมีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลใหกําลังงานสูญเสียมีคาสูงขึ้นมาก ขนาดของแรงดันท่ีมีขนาดลดลง 
พิจารณาไดจากรูปที่ 3.9 จะเห็นวาขนาดแรงดันของบัส 4 มีคาต่ําที่สุด และขนาดแรงดันบัสอื่น ๆ 
มีขนาดลดลงจากรูปที่ 3.8 อยางชัดเจน เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส 
โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด มีการทํางานอิสระตอกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.1 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จะพบวาขนาดแรงดัน
บัสทุกบัสรวมทั้งบัสท่ีเกิดลัดวงจรมีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น สําหรับบัส 4 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจร 
ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.58502 เปน 1.04080 p.u. เฟส b จาก 0.63809 เปน 0.92782 p.u. 
และเฟส c จาก 0.64239 เปน 0.90145 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือเพียง 586.860 kW 
กําลังงานสูญเสียลดลงเนื่องจากขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นทําใหกระแสลดลง พิจารณาไดจากรูปที่ 3.10 
รูปที่ 3.11-3.13 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแรงดันบัสในสภาวะการทํางานปกติ สภาวะการลัดวงจร
ที่บัส 4 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส a b และ c ดวยแผนภูมิแทงสีเขม จาง และขาว 
ตามลําดับ พบวาขนาดของแรงดันในเฟส a เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดมากกวา
ระบบปกติเนื่องจากขนาดของแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยในเฟส a มีขนาดมากกวาใน
เฟส b และ c จากผลทดสอบสําหรับระบบทดสอบ 10 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
สามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้นได รูปที่ 3.14 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส ตําแหนงที่
เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 4 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การ
ชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.15 พิจารณา
กระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.3 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 ทั้ง 3 เฟส ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 3 เชื่อมตอระหวางบัส 
2 และบัส 4 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 5.82480 เปน 36.85900 p.u. เฟส b จาก 2.25710 เปน 34.77780 p.u. 
และเฟส c จาก 1.794340 เปน 34.59690 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา
จะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 3 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 3.30090 เปน 
33.72850 p.u. เฟส b จาก 0.91250 เปน 33.09890 p.u. และเฟส c จาก 0.92570 เปน 33.30960 p.u. 
เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 3 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง 
โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 36.85900 เปน 
11.97930 p.u. เฟส b จาก 34.77780 เปน 9.60250 p.u. และเฟส c จาก 34.59690 เปน 5.88510 p.u. 
ทําใหแหลงจายกาํลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 3 ขนาดกระแสลดัวงจรมี
คาลดลงไมมากในเฟส a จาก 33.72850 เปน 21.38310 p.u. เฟส b จาก 33.09890 เปน 18.41690 p.u. 
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และเฟส c จาก 33.30960 เปน 19.79500 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบ
ปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมี
ความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.1 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 4 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 2856.200 586.860 
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รูปที่ 3.8 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ 
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รูปที่ 3.9 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 
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รูปที่ 3.10 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
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รูปที่ 3.11 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส a 
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รูปที่ 3.12 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 และติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส b 
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รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 10 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 4 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส c 
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ตารางที่ 3.2 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

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

 
ตารางที่ 3.3 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 และ 
 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับ
ของสาย
ปอน 

เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 เมื่อติดตั้ง DVR 

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

 
2) ระบบทดสอบ 25 บัส 

 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 25 บัส จะไดผลเฉลยแรงดัน 
ไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.4 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการ
ทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ
เทากับ 37.919 kW สามารถแสดงขนาดแรงดันเปนแผนภูมิแทงดังในรูปที่ 3.16 จะเห็นวาแรงดัน

ลัดวงจรที่บัส 4 แบบ 3 เฟส สมดุล 
หลังติดตั้ง DVR 

4aV = 1.04080  

4bV = 0.92782  

4cV = 0.90145  

ติดตั้ง DVR ระหวาง 
บัส 2 กับ 4 

สภาวะปกต ิ ลัดวงจร หลังลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ หลังลัดวงจร ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

กอนติดตั้ง DVR 

4aV = 0.58502  

4bV = 0.63809  

4cV = 0.64239  



 

 

58

คายอดมีขนาดใกลเคียงกัน เนื่องจากโหลดในแตละเฟสมีขนาดใกลเคียงกันหรือเทากัน (ดูขอมูล
ของระบบทดสอบไดในภาคผนวก ก.) แผนถูมิแทงสีเขม จาง และขาว แสดงขนาดแรงดันใน
เฟส a b และ c ตามลําดับ เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้น
ที่บัส 15 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.014  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.4 เมื่อ
เกิดลัดวงจรที่บัส 15 ทําใหแรงดันที่บัส 15 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.96404 เปน 
0.60836 p.u. เฟส b จาก 0.97086 เปน 0.61390 p.u. และเฟส c จาก 0.96873 เปน 0.64369 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 5008.800 kW ในขณะที่ขนาดของแรงดันมีคาลดลงดังแสดงใน
รูปที่ 3.17 ขนาดแรงดันที่บัส 15 มีคาต่ําที่สุด และแรงดันบัสอื่น ๆ มีขนาดลดลง อยางชัดเจน ตอมา
เมื่อดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่
ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด ทํางานอิสระตอกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.5 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.4 
เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จะพบวาแรงดันบัสทุกบัสรวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น 
สําหรับบัส 15 ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.60836 เปน 0.98017 p.u. เฟส b จาก 0.61390 
เปน 0.94460 p.u. และเฟส c จาก 0.64369 เปน 0.97259 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาลดลงเปน 
351.280 kW ขนาดแรงดันทีเ่พิ่มขึ้นของสามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.18 รูปที่ 3.19-3.21 แสดงการ
เปรียบเทียบขนาดแรงดันบัสในสภาวะการทํางานปกติ เกิดลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตเฟส a b และ c ดวยแผนภูมิแทงสีเขม จาง และขาว ตามลําดับ ขนาดของแรงดัน เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติเนื่องมาจากขนาดของแรงดันที่
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกับระบบไฟฟาในทุก ๆ เฟส จากผลการทดสอบสําหรับระบบ
ทดสอบ 25 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้น
ได รูปที่ 3.22 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 15 
เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาด
แรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.23 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.6 เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 15 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแสลัดวงจรสูง) ทําใหกระแสลัดวงจรที่
สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 สายปอนเสนที่ 13 เชื่อมตอ
ระหวางบัส 2 และบัส 6 สายปอนเสนที่ 15 เชื่อมตอระหวางบัส 6 และบัส 7 สายปอนเสนที่ 17 
เชื่อมตอระหวางบัส 7 และบัส 14 และสายปอนเสนที่ 18 เชื่อมตอระหวางบัส 14 และบัส 15 ซ่ึงเปน
บัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 6.61510 เปน 50.14460 p.u. เฟส b จาก 6.06400 เปน 49.72070 p.u. และเฟส c จาก 
6.32220 เปน 52.02970 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 18 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 1.72880 เปน 44.80690 p.u. เฟส b จาก 
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1.71670 เปน 45.17420 p.u. และเฟส c จาก 1.72050 เปน 47.15500 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตในสายปอนเสนที่ 18 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 50.14460 เปน 7.08730 p.u. เฟส b จาก 
49.72070 เปน 5.78680 p.u. และเฟส c จาก 52.02970 เปน 6.10610 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟา
จายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 18 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากในเฟส a 
จาก 44.80690 เปน 36.66450 p.u. เฟส b จาก 45.17420 เปน 36.96730 p.u. และเฟส c จาก 
47.15500 เปน 38.35020 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทน
แหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลัง
งานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถ
และคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.4 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 15 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 5008.800 351.280 
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รูปที่ 3.16 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทาํงานปกติ 
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รูปที่ 3.17 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 
 



 

 

61

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

bus number

vo
lta

ge
 m

ag
ne

tu
de

 (p
.u

.)

test system after install DVR

phase a
phase b
phase c

 
 

รูปที่ 3.18 แรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

bus number

vo
lta

ge
 m

ag
ne

tu
de

 (p
.u

.)

test system fault at bus 15 after install DVR in phase a
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รูปที่ 3.19 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด

ลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส a 
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normal
fault
install DVR

 
 

รูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส b 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

bus number

vo
lta

ge
 m

ag
ne

tu
de

 (p
.u

.)

test system fault at bus 15 after install DVR in phase c
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รูปที่ 3.21 การเปรียบเทียบแรงดันบัสของระบบทดสอบ 25 บัส ในสภาวะการทํางานปกติ เกิด
ลัดวงจรที่บัส 15 และติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเฟส c 
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ตารางที่ 3.5 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25 บัส 

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

 
ตารางที่ 3.6 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 15 และ 
 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 37 บัส จะไดผลเฉลยแรงดัน 
ไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.7 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการ

ลัดวงจรที่บัส 15  
แบบ 3 เฟส สมดุล หลังติดตั้ง DVR 

15aV = 0.98017  

15bV = 0.94460  

15cV = 0.97259  

กอนติดตั้ง DVR 

15aV = 0.60836  

15bV = 0.61390  

15cV = 0.64369  
ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 14 กับ 15 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ลัดวงจร หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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ทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 
135.300 kW สําหรับระบบทดสอบนี้มีจํานวนบัสมากจึงไมสามารถแสดงแผนภูมิแทงได ซ่ึงผลที่ได
จะคลายกับระบบทดสอบ 10 บัส และ 25 บัส เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณ
การลัดวงจรขึ้นที่บัส 20 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.010  ลงกราวด จากผลการทดสอบใน
ตารางที่ 3.7 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 ทําใหแรงดันที่บัส 20 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 
1.01700 เปน 0.63502 p.u. เฟส b จาก 1.03720 เปน 0.67823 p.u. และเฟส c จาก 1.01440 เปน 
0.64364 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 14399.000 kW ตอมาเมื่อดําเนินการติดตั้ง 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตท่ีบัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 
3 ชุด ทํางานอิสระตอกันดังแสดงในตารางที่ 3.8 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.7 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต จะพบวาแรงดันบัสทุกบัสรวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับ บัส 20 
ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.63502 เปน 0.98555 p.u. เฟส b จาก 0.67823 เปน 0.97655 p.u. 
และเฟส c จาก 0.64364 เปน 0.97463 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาลดลงเปน 850.890 kW ขนาดของ
แรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติเนื่องมาจากขนาดของ
แรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกบัระบบไฟฟาในทุกเฟส จากผลการทดสอบสําหรับระบบ
ทดสอบ 37 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้น
ได รูปที่ 3.24 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 20 
เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาด
แรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.25 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.9 เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 20 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแสลัดวงจรสูง) ทําใหกระแสลัดวงจรที่
สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 สายปอนเสนที่ 2 เชื่อมตอระหวาง
บัส 2 และบัส 3 สายปอนเสนที่ 5 เชื่อมตอระหวางบัส 3 และบัส 17 สายปอนเสนที่ 17 เชื ่อมตอ
ระหวางบัส 17 และบัส 18 สายปอนเสนที่ 19 เชื่อมตอระหวางบัส 18 และบัส 19 และสายปอน
เสนที่ 20 เชื่อมตอระหวางบัส 19 และบัส 20 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบ
ปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 8.01230 เปน 73.18790 p.u. 
เฟส b จาก 6.91030 เปน 75.54060 p.u. และเฟส c จาก 11.94530 เปน 78.27830 p.u. จะพบวากระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 20 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 0.46170 เปน 64.16430 p.u. เฟส b จาก 0.45270 เปน 68.44270 p.u. และเฟส c จาก 
0.46290 เปน 65.01710 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 20 ทําใหกระแส
ลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา จายมีคาลดลง
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ในเฟส a จาก 73.18790 เปน 13.67270 p.u. เฟส b จาก 75.54060 เปน 11.97340 p.u. และเฟส c จาก 
78.27830 เปน 14.63020 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอน
เสนที่ 20 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากในเฟส a จาก 64.16430 เปน 54.60240 p.u. 
เฟส b จาก 68.44270 เปน 53.89170 p.u. และเฟส c จาก 65.01710 เปน 53.04930 p.u. กระแส
ลัดวงจรในสวนน้ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.7 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 20 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 14399.000 850.890 
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ตารางที่ 3.8 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 37 บัส 

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

 
ตารางที่ 3.9 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 เมื่อติดตั้ง DVR 
a 8.01230 73.18790 13.67270 
b 6.91030 75.54060 11.97340 1 
c 11.94530 78.27830 14.63020 
a 6.50350 71.58850 12.64180 
b 5.40940 73.97050 10.49580 2 
c 8.15300 74.19820 11.49830 
a 5.31830 70.24740 11.89630 
b 1.81210 70.01250 6.98760 5 
c 5.16080 70.79000 9.35340 
a 1.38510 65.41030 10.19870 
b 0.45270 68.44270 5.69290 17 
c 0.92560 65.60940 7.45560 
a 1.38510 65.41030 10.19870 
b 0.45270 68.44270 5.69290 19 
c 0.46290 65.01710 7.37850 
a 0.46170 64.16430 54.60240 
b 0.45270 68.44270 53.89170 20 
c 0.46290 65.01710 53.04930 
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รูปที่ 3.24 ระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 และหลังตดิตั้ง DVR  
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รูปที่ 3.25 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 20 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 118 บัส จะไดผลเฉลยแรงดัน 
ไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.10 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการ

กอนติดตั้ง DVR 

20aV = 0.63502  

20bV = 0.67823  

20cV = 0.64364  

หลังติดตั้ง DVR 
20aV = 0.98555  

20bV = 0.97655  

20cV = 0.97463  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 19 กับ 20 

ลัดวงจรที่บัส 20  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

ลัดวงจร หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร 
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ทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทกุบัสมีขนาดใกลเคียงกบัคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 
275.320 kW สําหรับระบบทดสอบนี้มีจํานวนบัสมากจึงไมสามารถแสดงแผนภูมิแทงได ซ่ึงผลที่ได
จะคลายกับระบบทดสอบ 10 บัส และ 25 บัส เพื่อใหเกิดภาวะแรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณ
การลัดวงจรข้ึนที่บัส 79 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.010  ลงกราวด จากผลการทดสอบใน
ตารางที่ 3.10 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 ทําใหแรงดันที่บัส 79 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 
0.96001 เปน 0.54887 p.u. เฟส b จาก 1.01060 เปน 0.60072 p.u. และเฟส c จาก 0.97860 เปน 
0.60436 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 14659.000 kW ตอมาดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด 
ทํางานอิสระตอกันดังแสดงในตารางที่ 3.11 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.10 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต จะพบวาแรงดันบัสทุกบัสรวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับบัส 79 
ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส  a จาก  0.54887 เปน  0.96383 p.u. เฟส  b จาก  0.60072 เปน 
0.96699 p.u. และเฟส c จาก 0.60436 เปน 0.97097 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเปน 
373.900 kW ขนาดของแรงดัน เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติ
เนื่องมาจากขนาดของแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกับระบบไฟฟาในทุก ๆ เฟส จากผล
การทดสอบสําหรับระบบทดสอบ 118 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับ
แรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้นได รูปที่ 3.26 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.27 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในตารางที่ 3.12 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแส
ลัดวงจรสูง) ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 
2 และสายปอนเสนอื่นที่แสดงในตารางเชื่อมตอระหวางบัส 2 ไปจนถึงบัส 79 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 
16.58780 เปน 77.70530 p.u. เฟส b จาก 10.31980 เปน 73.88020 p.u. และเฟส c จาก 13.32420 
เปน 77.96500 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอน
เสนที่ 77 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 3.22940 เปน 59.80430 p.u. เฟส b จาก 3.28510 เปน 
64.97270 p.u. และเฟส c จาก 2.24960 เปน 63.62450 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสาย
ปอนเสนที่ 77 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่
แหลงจายกาํลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 77.70530 เปน 17.32310 p.u. เฟส b จาก 73.88020 
เปน 14.04570 p.u. และเฟส c จาก 77.96500 เปน 16.25240 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจาย
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กระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 77 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากในเฟส a จาก 
59.80430 เปน 58.10350 p.u. เฟส b จาก 64.97270 เปน 60.46880 p.u. และเฟส c จาก 63.62450 
เปน 57.80110 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจาย
กําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสีย
ลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอ
การจายกระแสลัดวงจรทีม่ีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.10 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 79 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 14659.000 373.900 
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ตารางที่ 3.11 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

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

 
ตารางที่ 3.12 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 เมื่อติดตั้ง DVR 
a 16.58780 77.70530 17.32310 
b 10.31980 73.88020 14.04570 1 
c 13.32420 77.96500 16.25240 
a 7.86960 67.19120 8.73090 
b 6.28400 69.28660 10.07260 57 
c 7.40610 71.14300 10.41150 
a 7.86960 67.19120 8.73090 
b 5.84740 68.71710 9.63710 60 
c 7.40610 71.14300 10.41150 
a 6.73430 65.43880 7.65240 
b 4.61050 66.94190 8.41530 64 
c 5.22580 68.03610 8.31600 
a 3.22940 59.80430 4.38120 
b 3.28510 64.97270 7.10820 71 
c 3.62390 65.66320 6.78400 
a 3.22940 59.80430 58.10350 
b 3.28510 64.97270 60.46880 77 
c 2.24960 63.62450 57.80110 
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รูปที่ 3.26 ระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 และหลังตดิตั้ง DVR  
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รูปที่ 3.27 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
 

กอนติดตั้ง DVR 

79aV = 0.54887  

79bV = 0.60072  

79cV = 0.60436  

หลังติดตั้ง DVR 
79aV = 0.96383  

79bV = 0.96699  

79cV = 0.97097  

ลัดวงจรที่บัส 79 แบบ 3 เฟส สมดุล ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 75 กับ 79 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร 

ลัดวงจร 
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5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บสั 
 จากการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

159 บัสจะไดผลเฉลยแรงดันไฟฟาแสดงในตารางที่ 3.13 ซ่ึงแสดงขนาดแรงดันเฉพาะในบริเวณ
ใกลกับบัสที่เกิดลัดวงจร ผลการทดสอบทั้งหมดแสดงไวที่ภาคผนวก ข. สําหรับการทํางานใน
สภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวาแรงดันบัสทุกบัสมีขนาดใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. ดังนั้น
ในการทดสอบจึงเพ่ิมขนาดของโหลดเปน 5 เทาจากระบบปกติที่ทุกบัส เนื่องจากระบบทดสอบ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาขนาด 22 kV ขนาดพิกัดของ
ระบบไฟฟามีคาสูง แตโหลดในระบบทดสอบมีขนาดนอยมาก ทําใหแรงดันบัสทุกบัสมีคาสูง คาที่
แสดงในตารางที่ 3.13 ในสภาวะการทํางานปกติเปนคาของระบบเมื่อเพิ่มโหลดเปน 5 เทา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 2985.200 kW ระบบทดสอบนี้มีจํานวนบัสมากจึงไมสามารถ
แสดงแผนภูมิแทงได ซ่ึงผลที่ไดจะคลายกับระบบทดสอบ 10 บัส และ 25 บัส เพื่อใหเกิดภาวะ
แรงดันตกที่บัส ไดจําลองสถานการณการลัดวงจรเกิดขึ้นที่บัส 60 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน 

 fZ = Ω0.002  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.13 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 ทําให
แรงดันที่บัส 60 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.90907 เปน 0.64082 p.u. เฟส b จาก 
0.90584 เปน 0.64124 p.u. และเฟส c จาก 0.90361 เปน 0.63787 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 32709.000 kW ตอมาดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสเกิดลัดวงจรทั้ง 3 เฟส 
โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่ติดตั้งเปนแบบเฟสเดียว 3 ชุด ทํางานอิสระตอกันดังแสดงในตารางที่ 3.14 
จากผลทดสอบในตารางที่ 3.13 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จะพบวาขนาดแรงดันบัสทุกบัส
รวมทั้งบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดเพิ่มขึ้น สําหรับบัส 60 ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.64082 
เปน 1.11310 p.u. เฟส b จาก 0.64124 เปน 0.93854 p.u. และเฟส c จาก 0.63787 เปน 1.02630 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเปน 2283.000 kW ขนาดของแรงดัน เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
จะมีขนาดใกลเคียงกับระบบปกติเนื่องมาจากขนาดของแรงดันที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยใหกับ
ระบบไฟฟาในทุก ๆ เฟส จากผลการทดสอบสําหรับระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
159 บัส แสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถยกระดับแรงดันตกใหมีขนาดเพิ่มขึ้นได 
รูปที่ 3.28 แสดงระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.29 พิจารณากระแสลัดวงจรใน
ตารางที่ 3.15 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 ทั้ง 3 เฟส (แสดงเฉพาะสายปอนที่มีกระแสลัดวงจรสูง) 
ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกาํลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอน
เสนอื่นที่แสดงในตารางเชื่อมตอระหวางบัส 2 ไปจนถึงบัส 60 ซึ่งเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่ม
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มากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 250.61780 เปน 
606.81200 p.u. เฟส b จาก 251.53280 เปน 607.54580 p.u. และเฟส c จาก 259.38230 เปน 
614.75600 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอน
เสนที่ 59 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 6.07890 เปน 328.19230 p.u. เฟส b จาก 6.10060 
เปน 328.39890 p.u. และเฟส c จาก 6.11570 เปน 326.75350 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ในสายปอนเสนที่ 59 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่
แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 606.81200 เปน 225.77980 p.u. เฟส b จาก 
607.54580 เปน 177.41700 p.u. และเฟส c จาก 614.75600 เปน 208.50210 p.u. ทําใหแหลงจาย
กําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 59 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมาก
ในเฟส a จาก 328.19230 เปน 297.41120 p.u. เฟส b จาก 328.39890 เปน 211.71030 p.u. และ
เฟส c จาก 326.75350 เปน 263.28850 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่
จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและ
มีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมี
ความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
 
ตารางที่ 3.13 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 32709.000 2283.000 



 

 

75

ตารางที่ 3.14 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

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

 
ตารางที่ 3.15 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ 
 ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

ติดตั้ง DVR 
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รูปที่ 3.29 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

60aV = 0.64082  

60bV = 0.64124  

60cV = 0.63787  

หลังติดตั้ง DVR 
60aV = 1.11310  

60bV = 0.93854  

60cV = 1.02630  

ลัดวงจรที่บัส 60  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

ติดตั้ง DVR  
ระหวางบัส 59 กับ 60 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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สวนที่ 2 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร 
1) ระบบทดสอบ 10 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 10 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.16 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบเทากับ 28.956 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 3 แบบ 2 เฟสสมดุล ไดแก 
เฟส a และ b ผาน  fZ = Ω0.020  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.16 ทําใหแรงดันที่บัส 3 
ทั้ง 2 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.94458 เปน 0.55606 p.u. และเฟส b จาก 0.99295 เปน 
0.70414 p.u. แรงดันที่บัส 4 ในเฟส a จาก 0.93059 เปน 0.68717 p.u. และเฟส b จาก 0.99165 เปน 
0.83043 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1992.500 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.17 
กระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอน
เสนที่ 2 เชื่อมตอระหวางบัส 2 และบัส 3 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติ
มาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 5.82480 เปน 35.60620 p.u. และ
เฟส b จาก 2.25710 เปน 37.84820 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟาจะตองจาย
มีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 2 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 1.94550 เปน 30.73270 p.u. และ
เฟส b จาก 0.39810 เปน 35.73990 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 4 ทั้ง 2 เฟส ดังแสดง
ในตารางที่ 3.18 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.16 จะพบวาแรงดันที่บัส 4 รวมทั้งบัสที่เชื่อมตอกับบัส 4 
ไปยังโหลดปลายทาง ไดแก บัส 7 8 และ 10 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 4 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.68717 เปน 
0.86541 p.u. และเฟส b จาก 0.83043 เปน 0.89385 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 
1449.100 kW มีขนาดลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจาก
ระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 3 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมได
เปนกลุมโหลดท่ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.30 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 4 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดนัพลวตัดงัรูปที ่3.31 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส  a จาก  35.60620 เปน  17.79900 p.u. และเฟส  b จาก  37.84820 เปน 
18.85350 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 2 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 30.73270 เปน 34.93880 p.u. และเฟส b จาก 35.73990 เปน 
37.81780 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
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ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนท่ี 
3 ตอกับบัส 4 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 4.49580 เปน 12.03140 p.u. และเฟส b 
จาก 1.09130 เปน 11.28280 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทน
แหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลัง
งานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถ
และคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดท่ี
ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 4 และบัสที่เชื่อมตอกับบัส 4 ไปยังโหลดปลายทาง เนื่องจากกลุม
โหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 3 
 
ตารางที่ 3.16 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 3 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 4 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 1992.500 1449.100 
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ตารางที่ 3.17 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่บัส 4  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 3.18 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.14994 0.29590 0.01000 
b 0.12464 359.98000 0.01000 
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รูปที่ 3.30 ระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3 และหลังติดตั้ง DVR ระหวางบัส 2 และ 4 
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รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 4 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร  

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 25 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.19 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบเทากับ 37.919 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 9 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน 

 fZ = Ω0.012  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.19 ทําใหแรงดันที่บัส 9 ทั้ง 3 เฟส มี

ลัดวงจรที่บัส 3 แบบ 2 เฟส  กอนติดตั้ง DVR 

4aV = 0.68717  

4bV = 0.83043  
 
หลังติดตั้ง DVR 

4aV = 0.86541  

4bV = 0.89385  
 

ติดตั้ง DVR 

ระหวางบัส 2 กับ 4 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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ขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.96484 เปน 0.61070 p.u. เฟส b จาก 0.97483 เปน 0.61936 p.u. และ
เฟส c จาก 0.97679 เปน 0.65582 p.u. แรงดันที่บัส 15ในเฟส a จาก 0.96404 เปน 0.69264 p.u. 
เฟส b จาก 0.97086 เปน 0.69954 p.u. และเฟส c จาก 0.96873 เปน 0.72365 p.u. กาํลังงานสูญเสีย
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 5246.200 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.20 กระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกาํลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 20 เชื่อมตอระหวางบัส 
7 และบัส 9 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 6.61510 เปน 56.54970 p.u. เฟส b จาก 6.06400 เปน 56.29500 p.u. 
และเฟส c จาก 6.32220 เปน 59.24870 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตอง
จายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 20 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 2.08010 เปน 51.53710 p.u. 
เฟส b จาก 1.02850 เปน 50.85760 p.u. และเฟส c จาก 1.04000 เปน 52.46550 p.u. เมื่อติดตั้งตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15 ทั้ง 3 เฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.21 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.19 จะ
พบวาแรงดันที่บัส 15 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชย
แรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 15 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.69264 เปน 0.93110 p.u. 
เฟส b จาก 0.69954 เปน 0.94600 p.u. และเฟส c จาก 0.72365 เปน 0.91376 p.u. กําลังงานสูญเสียมี
ขนาดลดลงเหลือ 3495.700 kW มีขนาดลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไม
ถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 9 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก 
เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.32 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 15 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร 
หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ดังรูปที่ 3.33 พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่
แหลงจายกาํลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 56.54970 เปน 29.36250 p.u. เฟส b จาก 56.29500 
เปน 29.7080 p.u. และเฟส c จาก 59.24870 เปน 31.18780 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจาย
กระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที ่ 20 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 
51.53710 เปน 61.71520 p.u. เฟส b จาก 50.85760 เปน 61.55320 p.u. และเฟส c จาก 52.46550 
เปน 61.14690 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซึ่งกลุมโหลดนี้จะถูก
อุปกรณปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอน
เสนที่ 18 ตอกับบัส 15 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 2.40620 เปน 18.56240 p.u. 
เฟส b จาก 2.38250 เปน 18.10650 p.u. และเฟส c จาก 2.30320 เปน 18.34320 p.u. กระแสลัดวงจร
ในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวน
อ่ืน ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
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ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 15 เนื่องจากกลุมโหลด
นี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 9 
 
ตารางที่ 3.19 แรงดนับัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 9 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 5246.200 3495.700 
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ตารางที่ 3.20 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่บัส 15  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 3.21 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.02586 339.58000 0.01000 
b 0.02574 330.58000 0.01000 
c 0.02588 0.07509 0.01000 
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รูปที่ 3.32 ระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9 และหลังติดตัง้ DVR ระหวางบัส 14 และ 15 
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รูปที่ 3.33 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 15 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
3) ระบบทดสอบ 37 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 37 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.22 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวาแรงดัน
บัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ

กอนติดตั้ง DVR 

15aV = 0.69264  

15bV = 0.69954  

15cV = 0.72365  

หลังติดตั้ง DVR 
15aV = 0.93110  

15bV = 0.94600  

15cV = 0.91376  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 14 กับ 15 

ลัดวงจรที่บัส 9 แบบ 3 เฟส สมดุล 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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เท ากับ  135.300 kW จํ าลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส  23 แบบ  3  เฟสสมดุลผ าน 
 fZ = Ω0.006  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.22 ทําใหแรงดันที่บัส 23 ทั้ง 3 เฟสมี

ขนาดลดลงในเฟส a จาก 1.01120 เปน 0.54372 p.u. เฟส b จาก 1.03810 เปน 0.60362 p.u. และ
เฟส c จาก 1.00720 เปน 0.55586 p.u. แรงดันที่บัส 20ในเฟส a จาก 1.01700 เปน 0.70103 p.u. 
เฟส b จาก 1.03720 เปน 0.75372 p.u. และเฟส c จาก 1.01440 เปน 0.69878 p.u. กาํลังงานสูญเสีย
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 11544.000 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.23 กระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 22 เชื่อมตอระหวางบัส 
22 และบัส 23 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 8.01230 เปน 93.50820 p.u. เฟส b จาก 6.91030 เปน 99.18280 p.u. 
และเฟส c จาก 11.94530 เปน 99.79490 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตอง
จายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 22 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 3.93320 เปน 88.47300 p.u. 
เฟส b จาก 1.35940 เปน 92.66090 p.u. และเฟส c จาก 3.30410 เปน 89.01320 p.u. เมื่อติดตั้งตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 20 ทั้ง 3 เฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.24 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.22 จะ
พบวาแรงดันที่บัส 20 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดท่ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน
ใหมีคาสูงขึ้น บัส 20 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.70103 เปน 0.89452 p.u. เฟส b จาก 
0.75372 เปน 0.92887 p.u. และเฟส c จาก 0.69878 เปน 0.93325 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลง
เหลือ 9456.800 kW มีขนาดลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออก
จากระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 23 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะ
ไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.34 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 20 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดัง
รูปที่ 3.35 พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 93.50820 เปน 61.82030 p.u. เฟส b จาก 99.18280 เปน 
65.27530 p.u. และเฟส c จาก 99.79490 เปน 64.65140 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแส
ลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 22 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 88.47300 เปน 
100.95420 p.u. เฟส  b จาก  92.66090 เปน  104.07250 p.u. และเฟส  c จาก  89.01320 เปน 
103.49340 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนท่ี 
20 ตอกับบัส 20 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 0.66980 เปน 23.50250 p.u. เฟส b จาก 
0.62300 เปน 22.95200 p.u. และเฟส c จาก 0.67200 เปน 24.61590 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้
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ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของ
ระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดท่ียังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 20 เนื่องจากกลุมโหลดนี้
ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจร
ที่บัส 23 
 
ตารางที่ 3.22 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิ 
 ลัดวงจรที่บัส 23 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บสั 20 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 11544.000 9456.800 
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ตารางที่ 3.23 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่บัส 20  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 3.24 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบ  
 ทดสอบ 37 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.02644 7.52000 0.01000 
b 0.02591 117.72000 0.01000 
c 0.02817 161.16000 0.01000 

 
 

 
 
 



 

 

89

 

 
 

รูปที่ 3.34 ระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23 และหลังติดตั้ง DVR ระหวางบัส 19 และ 20 
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รูปที่ 3.35 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 20 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
4) ระบบทดสอบ 118 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 118 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.25 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวา
แรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบ

กอนติดตั้ง DVR 

20aV = 0.70103  

20bV = 0.75372  

20cV = 0.69878  

หลังติดตั้ง DVR 
20aV = 0.89452  

20bV = 0.92887  

20cV = 0.93325  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 19 กับ 20 

ลัดวงจรที่บัส 23  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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ทดสอบเทากับ 275.320 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 100 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน 
 fZ = Ω0.011  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.25 ทําใหแรงดันที่บัส 100 ทั้ง 3 เฟสมี

ขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.96206 เปน 0.59630 p.u. เฟส b จาก 1.01350 เปน 0.65372 p.u. และ
เฟส c จาก 0.97988 เปน 0.65363 p.u. แรงดันที่บัส 79ในเฟส a จาก 0.96001 เปน 0.60519 p.u. 
เฟส b จาก 1.01060 เปน 0.67096 p.u. และเฟส c จาก 0.97860 เปน 0.66303 p.u. กาํลังงานสูญเสีย
มีคาเพิ่มขึ้นเปน 5197.500 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.26 กระแสลัดวงจรที่สายปอน
เสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกาํลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 72 เชื่อมตอระหวางบัส 
70 และบัส 100 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 
กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 16.58780 เปน 75.49210 p.u. เฟส b จาก 10.31980 เปน 
71.95280 p.u. และเฟส c จาก 13.32420 เปน 75.51050 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 72 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 2.11110 
เปน  56.76480 p.u. เฟส  b จาก  1.32620 เปน  60.68260 p.u. และเฟส  c จาก  1.60280 เปน 
60.99160 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79 ทั้ง 3 เฟส ดังแสดงในตารางที่ 3.27 จาก
ผลทดสอบในตารางที่ 3.25 จะพบวาแรงดันที่บัส 79 รวมทั้งบัสที่เช่ือมตอกับบัส 79 ไปยังโหลด
ปลายทาง ไดแก บัส 80 ถึง 99 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ชดเชยแรงดันใหมีค าสูงขึ้น  บัส  79 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น  ในเฟส  a จาก  0.60519 เปน 
1.04970 p.u. เฟส b จาก 0.67096 เปน 1.02310 p.u. และเฟส c จาก 0.66303 เปน 1.02870 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 1508.700 kW สวนที่บัส 23 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาด
แรงดันเพิ่มขึ้น แตกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย รูปที่ 3.36 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงขนาดแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดนัพลวตัดงัรูปที ่3.37 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส a จาก 75.49210 เปน 23.52040 p.u. เฟส b จาก 71.95280 เปน 17.37550 p.u. 
และเฟส c จาก 75.51050 เปน 21.02280 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง 
สวนสายปอนเสนที่ 72 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 56.76480 เปน 90.45700 p.u. 
เฟส b จาก 60.68260 เปน 87.44280 p.u. และเฟส c จาก 60.99160 เปน 89.28750 p.u. จะพบวา
ที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณปองกัน ไดแก ฟวสหรือ
รีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 77 ตอกับบัส 79 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 5.13510 เปน 41.81930 p.u. เฟส b จาก 4.96260 เปน 
40.86820 p.u. และเฟส a จาก 3.33150 เปน 41.54490 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
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ทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบ
ปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมี
ความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟา
เหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 79 เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดัน
จากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 
 
ตารางที่ 3.25 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 100 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 5197.500 1508.700 
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ตารางที่ 3.26 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 
79 

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

 
ตารางที่ 3.27 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.05396 227.28000 0.01000 
b 0.05319 183.52000 0.01000 
c 0.05426 79.134000 0.01000 
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รูปที่ 3.36 ระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 และหลังติดตั้ง DVR ระหวางบัส 75  
 และ 79 
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รูปที่ 3.37 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 79 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
 

กอนติดตั้ ง DVR 

79aV = 0.60519  

79bV = 0.67096  

79cV = 0.66303  

หลังติดตั้ง DVR 
79aV = 1.04970  

79bV = 1.02310  

79cV = 1.02870  

ลัดวงจรที่บัส 100 แบบ 3 เฟส สมดุล ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 75 กับ 79 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส จะไดผลเฉลยแรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 3.28 สําหรับการทํางาน
ในสภาวะปกติของระบบไฟฟา พบวาแรงดันบัสทุกบัสมีขนาดคอนขางสูงใกลเคียงกับคาฐานคือ 
1.00 p.u. กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 2985.200 kW จําลองสถานการณการลัดวงจร
ขึ้นที่บัส 70 แบบ 3 เฟสสมดุลผาน  fZ = Ω0.002  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 3.28 
ทําใหแรงดันที่บัส 70 ทั้ง 3 เฟสมีขนาดลดลงในเฟส a จาก 0.91341 เปน 0.67469 p.u. เฟส b จาก 
0.90999 เปน 0.67529 p.u. และเฟส c จาก 0.90766 เปน 0.67135 p.u. แรงดันที่บัส 60 ในเฟส a จาก 
0.90907 เปน 0.68464 p.u. เฟส b จาก 0.90584 เปน 0.68508 p.u. และเฟส c จาก 0.90361 เปน 
0.68134 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 31512.000 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 3.29 
กระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอน
เสนที่ 69 เชื่อมตอระหวางบัส 69 และบัส 70 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบ
ปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 250.61780 เปน 620.46260 p.u. 
เฟส b จาก 251.53280 เปน 621.12780 p.u. และเฟส c จาก 259.38230 เปน 628.12020 p.u. จะพบวา
กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 69 กระแสลัดวงจร
เพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 13.80290 เปน 354.26480 p.u. เฟส b จาก 13.85580 เปน 354.54930 p.u. และ
เฟส c จาก 15.35390 เปน 354.48100 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 60 ทั้ง 3 เฟส 
ดังแสดงในตารางที่ 3.30 จากผลทดสอบในตารางที่ 3.28 จะพบวาแรงดันที่บัส 60 มีขนาดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 60 มีขนาดแรงดัน
เพิ่มขึ้น ในเฟส a จาก 0.68464 เปน 0.97720 p.u. เฟส b จาก 0.68508 เปน 0.89374 p.u. และ
เฟส c จาก 0.68134 เปน 0.82254 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 12095.000 kW สวนที่
บัส 70 เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 3.38 แสดงระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 3.39 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกาํลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส a จาก 620.46260 เปน 281.86800 p.u. เฟส b จาก 621.12780 เปน 305.20300 
p.u. และเฟส c จาก 628.12020 เปน 307.88980 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจร
ลดลง สวนสายปอนเสนที่ 69 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 354.26480 เปน 
455.68840 p.u. เฟส b จาก 354.54930 เปน 438.40740 p.u. และเฟส c จาก 354.48100 เปน 
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410.26240 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนท่ี 
59 ตอกับบัส 60 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 8.07170 เปน 204.29860 p.u. 
เฟส b จาก 8.06650 เปน 203.85600 p.u. และเฟส c จาก 8.11080 เปน 203.71950 p.u กระแส
ลัดวงจรในสวนน้ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 60 
เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 
 
ตารางที่ 3.28 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรทีบ่ัส 70 และเมือ่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตั 
 ที่บัส 60 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 31512.000 12095.000 
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ตารางที่ 3.29 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ 
 ปกติ เมื่อเกดิลัดวงจรที่บัส 70 และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 60  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 3.30 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวตั เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

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

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1

0

1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1

0

1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-0.1

0

0.1

vo
lta

ge
 (p

.u
.)

time (sec)  
 
รูปที่ 3.39 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 60 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

60aV = 0.68464  

60bV = 0.68508  

60cV = 0.68134  

หลังติดตั้ง DVR 
60aV = 0.97720  

60bV = 0.89374  

60cV = 0.82254  

ลัดวงจรที่บัส 70  
แบบ 3 เฟส สมดุล 

ติดตั้ง DVR  
ระหวางบัส 59 กับ 60 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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3.6  สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองในสภาวะคงตัวของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต การพัฒนา
แบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ และผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยวิธีเกาส-ไซเดลและวิธีนิวตัน-ราฟสัน ทดสอบกับ
ระบบทดสอบทั้ง 5 ระบบ กําหนดใหเกิดลัดวงจรที่บัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและบัสอื่นที่มี
ผลทําใหบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเกดิสภาวะแรงดันตก จําลองสถานการณการลัดวงจรที่บัส
แบบ 3 เฟสสมดุลผาน fZ ลงกราวด ทําใหเกิดแรงดันตกในระบบไฟฟากําลัง และกระแสลัดวงจร
มีคาเพิ่มขึ้นมากโดยเฉพาะสายปอนที่ตอกับแหลงจายกําลังไฟฟา และสายปอนที่ตอกับบัสที่เกิด
ลัดวงจร และกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบไฟฟาเพิ่มขึ้น ตอมาดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้น กระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงใกลเคียงกับระบบปกติแตกระแสลัดวงจรในสายปอน
ของบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดลดลงไมมากนัก สงผลใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายกระแส
ลัดวงจรแทนแหลงจายกําลังไฟฟา เนื่องจากกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตจะตองสามารถจายกระแสลัดวงจรนี้ไดและสามารถทนตอกระแสลัดวงจรที่มีคาสูงนี้ไดใน
กรณีการเกิดลัดวงจรที่บัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สวนกรณีเกิดลัดวงจรที่บัสอ่ืนนั้นบัสที่เกิด
ลัดวงจรจะถูกอุปกรณปองกันตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนกลุมโหลดที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตจะสามารถทํางานไดตามปกติ เนื่องจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหกลับมาสู
สภาวะปกตินอกจากนี้กําลังงานสูญเสียท้ังหมดในระบบลดลง หลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
แลวทําใหระบบสามารถทํางานตอไปได ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการทํางานของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของการ
ควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดันและกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด และปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่จะไดกลาวถึงใน 
บทที่ 4 ตอไป 



บทที่ 4 
การทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสญูเสียนอยที่สุด 

 
4.1  บทนํา 
 ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนระบบไฟฟาที่มีความสําคัญ เนื่องจากเปนตัวกลางที่จายไฟ
ใหกับผูบริโภค โหลดในระบบไฟฟาในปจจุบันตอบสนองไดอยางรวดเร็วตอความผิดปกติของ
ระบบ เชน แรงดันตก แรงดันเกิน ความไมสมดุลของระบบ หรือฮารมอนิก เปนตน สําหรับปญหา
แรงดันตกและแรงดันเกิน อาจเกิดจากขนาดของโหลดที่เพิ่มขึ้นและลดลงของกลุมโหลดหรือตาม
สภาวะการใชงาน ทําใหแรงดันที่ปลายทางหรือจุดโหลดแตกตางจากคาที่กําหนด ปญหาที่เกิด
ตามมา คือ ความเสียหายของอปุกรณหรือผลิตภณัฑอุตสาหกรรม 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง การทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาใหมีกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด โดยการควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดัน 
ซ่ึงมีความสัมพันธกับเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบไฟฟากําลังโดยตรง ลําดับตอมากลาวถึง 
การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
กับระบบไฟฟาทําใหขนาดของแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้น กําลังงานสูญเสียจะมีคาลดลง เนื่องจาก
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชวยยกระดับแรงดันบัสใหสูงขึ้นได แมในขณะเกิดลัดวงจร ยอมใหระบบ
ทํางานตอไปได เรียกการทํางานนี้วา การจายโหลดในสภาวะฉุกเฉิน โดยทั่วไปการจายโหลดภายใต
เงื่อนไขนี้มีกําลังงานสูญเสียมากกวาการจายโหลดในสภาวะปกติหลายเทาดวยเทคโนโลยีของ 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต การจายโหลดในสภาวะฉุกเฉินสามารถทําไดดวยกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด แต
ตองอยูภายใตการควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม ดังนั้นในสวนทายของ
บทที่ไดนําเสนอปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา รวมทั้ง
ดําเนินการจําลองสถานการณและการควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด 
 
4.2  การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคงกําลัง-แรงดัน 

สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีการเพิ่มขึ้นของโหลดอยางไมมีจํากัด ทําใหระบบมีความเสี่ยง
ตอการสูญเสียเสถียรภาพ เงื่อนไขดังกลาวอยูที่ตําแหนงปลายสุดของเสนโคงกําลัง-แรงดัน 
(PV curve) จุดนี้มีประโยชนอยางมากและเปนตัวบงชี้เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังรูปแบบหนึ่ง
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ขอมูลจากเสนโคงนี้ จะเปนตัวบงชี้การพังทลายของแรงดันไฟฟาในระบบ ซ่ึงไดมาจากปญหาเฉพาะ
ของผลเฉลยการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา จุดปลายของเสนโคงกําลัง-แรงดัน มีความสัมพันธกับ
ขนาดแรงดันทํางานในสภาวะคงตัวที่คาโหลดมากที่สุดกอนท่ีแรงดันของระบบจะพังทลาย 
 เสนโคงกําลัง-แรงดัน เปนเครื่องมือที่ใชหาขอบเขตเสถียรภาพแรงดันในสภาวะคงตัวของ
ระบบไฟฟากําลัง พิจารณาระบบไฟฟากําลัง ดังรูปที่ 4.1 
 

SV LV

S SR + jX

L LR + jX
LI

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบ 2 บัส อยางงาย 
 

ใชหลักการ KVL คํานวณกระแส LI  ไดดังนี ้
 

( ) ( )
S

L
S L S L

VI =
R + R + j X + X

 (4-1) 

 
จากหลักการแบงแรงดันจะไดแรงดันที่บัสโหลด ดังสมการที่ (4-2) 
 
 

( ) ( )
L L

L S
S L S L

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

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (4-2) 

 
คํานวณกําลังไฟฟาปรากฎทีบ่ัสโหลด ไดดงันี้ 
 
 

( ) ( )
2

2 2
* L L

L L L L L S
S L S L

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

 (4-3) 

 
ในกรณีการจายโหลดที่คาตัวประกอบกําลังคงที่จะได 
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2 2

constantL

L L

R pf
R X

= =
+

 (4-4) 

 
นั่นคือ 

2
2

2
L

L L
RX R
pf

= −  (4-5) 

 
 จากสมการกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่บัสโหลดในสมการที่ (4-2) และ (4-3) สามารถ
แสดงความสัมพันธดวยเสนโคงกําลัง-แรงดัน ดังรูปที่ 4.2 เมื่อตัวประกอบกําลังของโหลดมีคา
เทากับ 0.8-0.9 แบบนําหนา 0.5-0.9 แบบลาหลัง และ 1.0 
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รูปที่ 4.2 เสนโคงกําลัง-แรงดนั  
 
4.3  การควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตกําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด 

หัวขอนี้นําเสนอเทคนิคอยางงายเพื่อควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะ
ทําหนาที่รักษาระดับแรงดันโหลดใหมีคาคงที่ หรืออยูในชวงที่ยอมรับไดตลอดยานการทํางานของ
โหลดที่เกิดการเปล่ียนแปลง และชวยทําใหเสถียรภาพแรงดันของระบบจําหนายกําลังไฟฟา มีคา
เพิ่มขึ้น เทคนิคการควบคุมนี้จะชวยลดกําลังงานสูญเสียในระบบใหมีคานอยที่สุด ซ่ึงจะวิเคราะห
สมรรถนะในสภาวะคงตัวโดยเนนที่ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 22 kV ทั้งกอนและหลังติดตั้ง 

pf = 0.9 
 
pf = 1.0 

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

pf = -0.9 
 
pf = -0.8 
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ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยความสัมพันธของกําลังไฟฟาและขนาดแรงดันโหลด ผลจากการทดสอบ
ระบบตัวอยางทําใหไดสมการสําหรับควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อใหมีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันโหลดใหอยูในชวงที่กําหนดได 

จากสมการที่ (3-9) การรักษาระดับแรงดันโหลดใหคงที่ทําไดโดยการควบคุมเฟสเซอร cV

ทั้งขนาดและมุมเฟส โดยการแกสมการเพื่อคนหาผลเฉลยแรงดัน ซ่ึงในที่นี้ใชวิธีวนรอบเกาส-ไซเดล 
สามารถแสดงการจําลองผลไดตามแผนผังรูปที่ 4.3 ภายใตเงื่อนไขของการทํางาน ดังสมการที่ (4-6) 
 

( )

2

 

Minimize Power loss: 

Subject to:  

 0.95 1.05 p.u.

loss L s

*
load

load s c *
load

load

 P = I R

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

V

⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

≤ ≤

 (4-6) 

 

0.95 Vload 1.05< <

 
 

รูปที่ 4.3 แผนผังขั้นตอนการจําลองผล 
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4.4  ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 การวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลังนั้น ผูออกแบบระบบตองการใหมีการจาย
กําลังไฟฟาไปยังผูใชไฟอยางตอเนื่อง มีความนาเชื่อถือ ความมั่นคง เสถียรภาพในการทํางานสูงสุด 
ตลอดจนตนทุนการผลิตที่ต่ําที่สุดดวย การเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมจึงมีความจําเปนเพื่อใหได
ตรงตามวัตถุประสงคดังกลาว (ธนัดชัย  กุลวรวานิชพงษ, 2542) 
 การไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (optimal power flow) เปนการนําเอาวิธีการจายโหลดอยาง
ประหยัดและการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาดวยกัน เพื่อใหตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียในระบบมคีาต่ําที่สุด 
 ปญหาการหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดมีลักษณะความไมเปนเชิงเสนสูง ดังนั้น จึงมี
การนําเอาเทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear programming) มาใช แตเนื่องจาก
ปญหานี้เปนปญหาที่มีขนาดใหญและซับซอน ในอดีตจึงนิยมแบงปญหาออกเปน 2 ปญหายอย 
คือ การจัดสรรกําลังจริง (P-problem) และการจัดสรรกําลังรีแอกทีฟ (Q-problem) โดยจะทําการ
แกปญหาทั้งสองปญหาสลับกันไป ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
 1) การจัดสรรกําลังไฟฟาจริง (P-problem) 
 เปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชตนทุนการผลิตเปนฟงกชันวัตถุประสงค และใช
กําลังไฟฟาจริงท่ีผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนตัวแปรควบคุม (controlled variables) แรงดันที่บัส
ควบคุมและบัสอางอิง คาแท็ปหมอแปลงเปนตัวแปรคงที่ (fixed variables) เพื่อใหไดตนทุน
การผลิตต่ําที่สุด 
 พิจารณาระบบไฟฟากําลัง n บัส และมีจํานวนโรงจักรไฟฟาในระบบ GN  เครื่อง 

 1. ระบบไฟฟามีจํานวนบัสควบคุมแรงดันจํานวน PVN  บัส 
 2. ระบบไฟฟาม ีULTC จํานวน TN  
 3. ระบบไฟฟามีบัสอางอิง 1 บัส 
กําหนดให u เปนตัวแปรควบคุม และ p เปนตัวแปรคงที่ 
 
 [ ]Giu = P  และ T

j ref kp = V   V   T⎡ ⎤⎣ ⎦  (4-17) 

 
โดยที ่ GiP ∼ min max

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

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

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

ref ref refV V ,V     ⎡ ⎤⎣ ⎦∼  
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โดยที ่ min max
Gi GiP ,P  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 min max
j jV ,V  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดของแรงดันท่ีบัสควบคุม 

 min max
k kT ,T  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดของแท็ปหมอแปลง 

 min max
ref refV ,V  คือ ขีดจํากัดต่าํสุดและสูงสุดของแรงดันท่ีบัสอางอิง 

โดยมีรูปแบบของปญหาดังนี้ 
 

 ( )
1

Minimize           

subject to           power flow equations

GN

i Gi
i=

F P∑  (4-18) 

 ขอบเขตของตัวแปรควบคุม ตัวแปรคงที่ และตัวแปรสถานะ 
 

2) การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q-problem) 
 เปนการหาคาเหมาะทีสุ่ดโดยใชการสูญเสียของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงค แรงดัน
ที่บัสควบคุมและบัสอางอิง คาแท็ปหมอแปลง เปนตัวควบคุม กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเปนตวัแปรคงที่ เพื่อใหระบบมีกําลังงานสูญเสียต่ําสุดดังนี้ 
 
 T

j ref ku = V   V   T⎡ ⎤⎣ ⎦  และ [ ]Gip = P  (4-19) 
 
โดยมีรูปแบบปญหาเปนดังนี้ 
 

 
2

1
Minimize           

subject to           power flow equations

LN

l l
i=

I R∑  (4-20) 

 ขอบเขตของตัวแปรควบคุม ตัวแปรคงที่ และตัวแปรสถานะ 
 

3) การไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยวิธีรวมการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟเขาดวยกัน 

 ปจจุบันความสามารถในการแกปญหาทางคณิตศาสตรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ทําใหการนํา
กระบวนการคนหาจุดคําตอบที่เหมาะสมโดยใชระเบียบวิธีชาญฉลาด (intelligent methods) เชน 
การโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการ กลยุทธวิวัฒนาการและเจนเนติกอัลกอริทึมหรือการคนหาแบบตาบู 
เปนตน นอกจากนี้การแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชระเบียบวิธีชาญฉลาดนี้ ไมตองการสมมติฐาน
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ทางคณิตศาสตรของปญหามากนัก ตองการเพียงคาของฟงกชันวัตถุประสงคเทานั้น การแกปญหา
ดังกลาวสามารถทําไดดังนี้ 

 ตัวแปรที่ใชในการหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชวิธีการรวมการแกปญหา P 
และ Q เขาดวยกัน มีดังนี้ 
 

Gi

j

k

ref

P
V

p =
T

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4-21) 

 
รูปแบบของการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดสามารถพิจารณาไดดังนี้ 
 

 

( )
1

Minimize           

subject to           

GN

i Gi
i=

calc sch

calc sch
min max

Gi Gi Gi
min max
Gi Gi Gi

F P

P P = 0
 Q Q = 0

 P P P

 Q Q Q

 

−
−

≤ ≤

≤ ≤

∑

 

min max
j j j

min max
k k k
min max

ref ref ref

 V V V

 T T T

 V V V

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (4-22) 

 

 งานวิจัยชิ้นนี้ใชการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาที่เหมาะสมโดยใชระเบียบวิธีลําดับ 
ควอดราติก (SQP) ซ่ึงแสดงไวในบทที่ 5 
 
4.5  ผลทดสอบ 
 กําหนดระบบทดสอบในรูปที่ 4.4 เปนระบบสายปอน 3 เฟส 22 kV มีพารามิเตอรดังนี้ 

= , =  Ω, =  Ω, =  Ωs s s cV R X X22 kV 3.75 6.75 0.1  ขนาดและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
เปน =  p.u., =cV φ− −0 0.4 0 360  จากการจําลองผล จะไดเสนโคงกําลัง-แรงดัน (PV curve) 
ของระบบกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ดังรูปที่ 4.4 เปนความสัมพันธระหวาง
กําลังไฟฟาโหลด ( )loadP  กับขนาดแรงดันโหลด loadV⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ของระบบกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
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แรงดันพลวัต การจําลองผลแปรคากําลังไฟฟาโหลดใหมีขนาดมากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งแรงดัน
โหลดมีขนาดลดลงถึงจุดพังทลายแรงดัน จากรูปที่ 4.4 เสนกราฟของระบบกอนติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตมีขนาดแรงดันโหลดลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อกําลังไฟฟาโหลดมีขนาดมากขึ้นจนถึงจุด
พังทลายที่กําลังไฟฟาเทากับ 4.35 MW หลังจากนั้นระบบจะขาดเสถียรภาพทันที จะสังเกตเห็นวา 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะรักษาระดับแรงดันโหลดใหมีขนาดอยูในแถบ ±5%  ของ ขนาดแรงดัน
พิกัด ตลอดยานกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดพังทลายที่กําลังไฟฟาเทากับ 10 MW หลังจากนั้น
ระบบจะขาดเสถียรภาพทันทีเชนกัน จะสังเกตเห็นวาจุดพังทลายของระบบที่ติดตั ้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต มีคาสูงกวาระบบที่ไมติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตประมาณ 130 % และการรักษา
ระดับแรงดันโหลดใหคงที่ดีกวา รูปที่ 4.5-4.6 แสดงเสนโคงกําลัง-แรงดันของระบบทดสอบ โดย
ทําการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เปรียบเทียบกัน จะเห็นวา
ระบบกอนชดเชยจะมีคาจุดพังทลายที่นอยกวาระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เชน รูปที่ 4.5 ที่
คามุมเฟส −0 90 เสนกราฟจะมีจุดพังทลายมากกวาระบบกอนชดเชย เปนตน แสดงใหเห็นวาเมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเขาไปในระบบจะทําใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพสูงขึ้น จากรูปที่ 4.5–4.6 
สามารถสรุปผลของการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อคาขนาดและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต เปลี่ยนแปลงไปไดดังตารางที่ 4.1 จากตารางจะเห็นไดวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะชวยใหจุด
พังทลายของระบบสูงขึ้นทําใหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสูงขึ้นดวย เมื่อเลือกคาขนาดและมุมเฟส
ของตัวฟนฟูแรงดนัพลวัตที่เหมาะสม 
 

 

 
  

±5%

 
 

รูปที่ 4.4 PV curve ของระบบกอนและหลงัติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตั 
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รูปที่ 4.5 PV curve โดยใหขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตคงที่ที่ 0.2 p.u. และเปลี่ยนคามุม
เฟสจาก 0 ถึง 180 องศา 
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รูปที่ 4.6 PV curve โดยใหมุมเฟสของแรงดันคงที่ที่ 30 องศา และเปลี่ยนคาขนาดแรงดันจาก 0 

ถึง 0.4 p.u. 
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กําลังงานสูญเสียใน
สายปอนทั้งหมด

แถบขอบเขตของ
แรงดันพิกัด

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

 
 

รูปที่ 4.7 กําลังงานสูญเสียในสายปอนในทกุชวงของแรงดันโหลด 
 

 

 
  

 
 

รูปที่ 4.8 กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในชวงแรงดันโหลด ±5%  ของขนาดแรงดันพิกดั 
 
ตารางที่ 4.1 จุดพังทลายแรงดันไฟฟาเมื่อเลือกคาขนาดและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 ที่เหมาะสม 

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

ระบบกอนชดเชย 

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

30 0 0.1 0.2 0.3 0.4 
ระบบกอนชดเชย 

จุดพังทลาย (MW) 7.0 8.0 9.7 11.2 12.9 7.0 
 
จากรูปที่ 4.7–4.8 เปนความสัมพันธของกําลังงานสูญเสียในสายปอนกับขนาดแรงดันและ

มุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต จากรูปที่ 4.7 จะสังเกตเห็นวา กําลังงานสูญเสียมีคาขึ้นอยูกับ
ขนาดแรงดันและมุมเฟสของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ซ่ึงคาที่แสดงเปนกําลังงานสูญเสียที่ยังไม
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พิจารณาขนาดแรงดันโหลดใหอยูในชวง ± %5  ของขนาดแรงดันพิกัด และถาพิจารณากําลังงาน
สูญเสียที่เกดิขึ้นในชวง ±5%  ของขนาดแรงดันพิกัด จะไดแถบของกําลังงานสูญเสียที่อยูในขอบเขต
แรงดันพิกัดในรูปที่ 4.7 และ 4.8 สําหรับรูปที่ 4.8 แถบแรเงาจะเปนกําลังงานสูญเสียในสายสง ซ่ึงจะ
อยูในขอบเขตของ ±5%  ของขนาดแรงดันพิกัด ขอบดานในของแถบแรเงา เปนผลลัพธของคา
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากเสนโคงของผลลัพธสามารถหาสมการความสัมพันธของมุมเฟสและ
ขนาดแรงดันตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไดตามสมการที่ (4-23) 
 

4 3 2= 0.0520 0.6351 + 2.9719 6.2300 + 5.0159cV φ φ φ φ− −    (4-23) 
 
จากความสัมพันธของเสนโคงจะเปนเงื่อนไขในการควบคุมชุด PWM Control เพื่อควบคุม

การจายแรงดันชดเชยของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เขาสูระบบไฟฟาสามารถแสดงแผนภาพไดดังรูปที่ 4.9 
 

compV
cV
cφ

c,injectV

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพของชุดควบคุมตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

โดยที ่ c,injectV  คือ  แรงดันไฟฟาที่ตัวฟนฟแูรงดันพลวัตชดเชยใหกับระบบไฟฟากําลัง 
 
4.6  สรุป 
 การวิเคราะหเสถียรภาพระบบจําหนายไฟฟาของระบบ กอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต พบวาตัวฟนฟูแรงดันพลวัตสามารถชดเชยแรงดันตก เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของโหลดไดมี
ประสิทธิภาพสูงกวาระบบที่ไมติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมาก และตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําให
ระบบจําหนายกําลังไฟฟามีเสถียรภาพแรงดันสูงขึ้น ชวยขยายยานการจายโหลด ทําใหระบบ
จําหนายกําลังไฟฟามีความเชื่อถือไดสูงขึ้น เพราะสามารถจายกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสมสามารถลด
กําลังงานสูญเสียในสายปอนไดอีกดวย ทั้งนี้เพื่อมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการวางแผนระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต โดยการคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม และ
การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ ที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 5 ตอไป 



บบที่ 5 
การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 

 
5.1  บทนํา 
 การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเหมือนกับปญหาการ
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟดวยอุปกรณตัวอ่ืน เชน ตัวเก็บประจุ SVC หรือ รีแอกเตอร เปนตน การ
ดําเนินวางแผนชดเชยระบบโดยการไฟฟายึดหลักของประสิทธิภาพโดยรวมและประหยัด ดังนั้น 
การกําหนดตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมและขนาดที่พอเหมาะ ชวยใหโหลดสวนใหญของระบบ
ไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม ปญหาการกําหนดขนาดที่
เหมาะสมเปนปญหาคาเหมาะที่สุดรูปแบบหนึ่ง การแกปญหามีกระบวนการที่แนนอนและ
อัลกอริทึมที่ชัดเจน เชน การโปรแกรมลําดับควอดราติก (SQP) ในสวนของการหาตําแหนงติดตั้ง
เปนประเด็นที่ละเอียดออนและตองพิจารณาอยางระมัดระวัง งานวิจัยนี้จะพิจารณาตําแหนงติดตั้ง
จากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในรูปของการประเมินบัส
ออนแอ (weak bus evaluation) ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม สามารถระบุ
ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดได (weakest bus) ตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงที่เหมาะที่สุดในการ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต พิจารณาไดดังนี้ 
 
5.2  การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 การเพิ่มโหลดรีแอกทีฟอยางชา ๆ ที่จุดโหลดใด ๆ จะทําใหแรงดันไฟฟาที่บัสนั้นลดต่ําลง 
เมื่อการเพิ่มขึ้นของโหลดรีแอกทีฟเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง แรงดันบัสจะลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน 
อยางไรก็ตามการลดลงของแรงดันมีคาจํากัด เมื่อเกินคาแรงดันพังทลายจะสงผลใหผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาไมลูเขา ขอบเขตสามารถวัดไดจากผลเฉลยคาฐานมากที่สุดของจุดที่ลูเขาหาคําตอบใน
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเพื่อหาคาโหลดมากที่สุดของแตละบัสในระบบไฟฟากําลัง ผลเฉลยที่
เปนไปไดของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสามารถคํานวณไดกอนที่ระบบไฟฟากําลังจะถึงจุด
การพังทลายของแรงดัน (voltage collapse) สามารถหาคาโหลดมากที่สุดไดจากลักษณะพื้นฐาน 
2 ขอ คือ เงื่อนไขบังคับสมการและอสมการ งานวิจัยสวนใหญยอมรับวาคาการจายโหลดสูงสุด
ขึ้นอยูกับการลูเขาของผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา โดยการตรวจสอบความเปนเมตริกซเอกฐาน 
(singular matrix) ของเมตริกซจาโคเบียน ทําใหประเมินคาการจายโหลดสูงสุดที่ทําใหระบบ 
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มีเสถียรภาพไดการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันสามารถทําไดโดยพิจารณาจากพฤติกรรมของดัชนี
เสถียรภาพของสายจําหนาย เพื่อระบุสายจําหนายที่มีความเครียดสูงที่สุดในระบบไฟฟากําลัง ดัชนี
เหลานี้ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันบัสตอการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส
นั้น ๆ อัตราสวนดังกลาวนําเสนอความไวของแรงดันบัสตอการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึง
สัมพันธกับเสถียรภาพและการพังทลายของแรงดันในระบบ บัสที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวอยูในเกณฑสูง จะเรียกวา บัสที่ออนแอ (weak bus) งานวิจัยนี้จะนําเสนอดัชนีที่ใชระบุ
ตําแหนงบัสท่ีออนแอในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 ตัว คือ ดัชนีเสถียรภาพสายสง FVSI mnL  
และ LQP ดังนี้ 
 5.2.1  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว FVSI 
 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว (Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการกระแสที่ไหลผานสายสงระหวางบัส 2 บัส ดังรูปที่ 5.1 (Musirin, and Abdul Rahman, 2002) 
 

1 0V ∠
2V δ∠

I
R + jX

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

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองระบบไฟฟา 2 บัส 
 
จากรูปที่ 5.1 กาํหนดให 
 1 2, V V  คือ แรงดันที่บัสสงและบัสรับ 
 1 1, P Q  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบั่สสง 
 2 2, P Q  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบั่สรับ 
 1 2, S S  คือ กําลังไฟฟาปรากฎของบัสสงและบัสรับ 
 δ  คือ 2δ δ1 −  ความแตกตางของมุมแรงดนัระหวางบัสสงและบัสรับ 
 โดยกําหนดใหบัสสงเปนบัสอางอิง ( 1 0δ =  และ 2δ δ= ) แลวจะไดสมการกระแส
ทั่วไปสามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 1 2V 0 -V δI =

R+ jX
∠ ∠  (5-1) 
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 เมื่อ R  เปนความตานทานของสายสง และ X  เปนรีแอกแตนซของสายสง กําลังไฟฟา
ปรากฎที่บัสรับมีคาเทากับ 
 
 *

22 =S V I  (5-2) 
 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 2 2 2

2 2

= =
*

S P jQI
V V δ

−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ∠⎝ ⎠

 (5-3) 

 
สมการที่ (5-1) และ (5-3) เทากันดังนี ้
 
 1 2 2 2

2

V 0 V δ P jQ=
R+ jX V δ
− −

−
∠ ∠

∠
 

 
 ( ) ( ) ( )( )2

1 2 2 2 2VV δ V 0 = R+ jX P jQ− − −∠ ∠  (5-4) 
 
แยกสวนจริงกับสวนจินตภาพของสมการที่ (5-4) ไดดังนี้ 
 
 2

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

2
sinRQ VV δP =

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

1 2 2 2
sincos RQ VV δVV δ V = R + XQ

X X
− −⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 
 

2
2

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

−
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (5-8) 

 
คําตอบของสมการที่ (5-8) คือ 
 

 

2 2

1 2

2

sin cos sin cos 4

2

R R Rδ+ δ V ± δ+ δ V - X + Q
X X X

V =

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

 
 จากสมการที่ (5-9) คําตอบของ 2V  จะเปนคาจริงก็ตอเมื่อพจนในรากที่สองจะตองมี
คามากกวาหรือเทากับศูนย ดังนั้นจะได 
 
 

2 2

1 2sin cos 4 0R Rδ+ δ V - X + Q
X X

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 

 
 

( ) ( )

2
2

2 2
1

4 1
sin cos
Z Q X

V R δ+ X δ
≤  (5-10) 

 
กําหนดให δ  มีคานอยมากจะได 
 0, sin 0δ  R δ≈ ≈  และ sinX δ X≈  
กําหนดให i เปนบัสสงกําลังไฟฟาและ j เปนบัสรับกําลังไฟฟา ดังนั้นจะได FVSI ดังนี้ 
 
 

2

2

4
FVSI j

ij
i

Z Q
=

V X
 (5-11) 
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โดยที่ Z  คือ อิมพีแดนซของสายสง 
 X  คือ รีแอกแตนซของสายสง 
 jQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสรับ 
 iV  คือ แรงดันที่บัสสง 
 คาของดัชนี FVSI จะมีขอบเขตที่ 1.00 ซ่ึงเปนคาที่บงบอกความไมมีเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาของระบบ ถา FVSI มีคาเปน 1.00 แรงดันที่บัสรับปลายสายสงจะลดลงอยางรวดเร็ว 
สงผลตอความเสียหายใหกับระบบไฟฟากําลังตามมา 
 5.2.2 ดัชนีเสถียรภาพสายสง mnL  
 เกณฑการพิจารณาเสถียรภาพแรงดันอยูบนพื้นฐานของแนวคิดของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาแบบเสนเดียว การตอเชื่อมระบบจะถูกลดเปนแบบเสนเดียวเพื่อใชประเมินเสถียรภาพ
ทั้งหมดของระบบ พิจารณาระบบไฟฟาแบบเสนเดียวในรูปที่ 5.2 (Moghavemmi, and Omar, 1998) 
 

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

r + jx
sI

rI

 
 

รูปที ่5.2 แผนภาพของระบบสงจายแบบเสนเดียว 
 
 จากแนวความคิดของการไหลกําลังไฟฟาในสายสงและการวิเคราะหสายสงแบบ
พาย การไหลกําลังไฟฟาที่ปลายสงและปลายรับคํานวณไดดังนี้ 
 
 ( )

2
s r r

r s r

V V V
S = θ δ +δ θ

Z Z
− −∠ ∠  (5-12) 

 
 ( )

2
s s r

s s r

V V V
S = θ θ+δ δ

Z Z
− −∠ ∠  (5-13) 

 
จากสมการกําลังไฟฟาปรากฎ สามารถแยกเปนกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดดังนี้ 
 
 ( )cos cos

2
s r r

r s r

V V V
P = θ δ +δ θ

Z Z
− −  (5-14) 
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 ( )sin sin
2

s r r
r s r

V V V
Q = θ δ +δ θ

Z Z
− −  (5-15) 

 
แทนคา s rδ δ δ− =  ในสมการที ่(5-15) และแกสมการหา rV  จะได 
 

 ( ) ( ) 2
sin sin 4 sin

2sin
s s r

r

V θ δ ± V θ δ ZQ θ
V =

θ

− − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (5-16) 

 
จาก Zsinθ = x  จะได 
 

 ( ) ( ) 2
sin sin 4

2sin
s s r

r

V θ δ ± V θ - δ xQ
V =

θ

− −⎡ ⎤⎣ ⎦  (5-17) 

 
 จากสมการที ่(5-17) จะไดคาจริงของ rV  ในรูปของ rQ  ก็ตอเมื่อผลเฉลยของสมการ
ในรากที่สองมีคาเปนจํานวนจริง จากเงื่อนไขนี้สามารถนํามาใชกําหนดเกณฑเสถียรภาพแรงดัน
ของระบบได ดังนี้ 
 
 ( ) 2

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

( )
mn2

4 L 1.00
sin

r

s

xQ =
V θ - δ

≤
⎡ ⎤⎣ ⎦

 (5-18) 

 
 mnL  เปนดัชนีเสถียรภาพของสายสง การพังทลายของแรงดันสามารถทํานายได
อยางแมนยําบนพื้นฐานของดัชนีสายสง mnL  ที่มีคานอยกวา 1.00 ระบบไฟฟาจะมีเสถียรภาพ 
แตเมื่อ mnL  มีคามากกวา 1.00 ระบบไฟฟาจะขาดเสถียรภาพ และการพังทลายของแรงดันจะเกิดขึ้น 
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 5.2.3 ดัชนีเสถียรภาพสายสง LQP 
 ดัชนี LQP ถูกพัฒนาโดย (Mohamed, Jasmon, and Yusoff, 1989) ซ่ึงใชแนวคิดแบบ
เดียวกันกับดัชนี FVSI และ mnL  สูตรการคํานวณเริ่มตนจากสมการกําลังไฟฟาในระบบไฟฟา 
ดังแสดงในรูปที่ 5.3 
 

iV jV

I
Z = R + jX

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

 
 

รูปที ่5.3 การสงจายกาํลังไฟฟาแบบเสนเดียว 
 
LQP สามารถหาไดจาก 
 
 2

2 24 i j
i i

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

 (5-19) 

 
โดยที ่ X  คือ รีแอกแตนซของสายสง 
 jQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลไปสูบัสรับ 
 iP  คือ กําลังไฟฟาจรงิที่ไหลจากบสัสง 
 iV  คือ แรงดันที่บัสสง 
LQP จะตองมีคานอยกวา 1.00 เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
 
5.3 การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม 
 การคนหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม สามารถทําไดโดยการติดตั้งที่บัส
ที่ออนแอที่สุดจากการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันในหัวขอที่ผานมา สวนการหาขนาดที่
เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถทําไดโดยใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด ดังนี้ 
 5.3.1 การหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟของโหลดอยางตอเนื่อง ทําใหแรงดันที่บัส
โหลดลดต่ําเชนเดียวกันและดัชนีเสถียรภาพแรงดันมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเชนกัน เมื่อดัชนี
เสถียรภาพแรงดันตัวใดตัวหนึ่งมีคามากกวา 1.00 แสดงวาการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟถึง
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ขอบเขตเสถียรภาพแรงดัน คาสุดทายของกําลังไฟฟารีแอกทีฟกอนที่มีดัชนีเสถียรภาพแรงดันจะ
มากกวา 1.00 จะเปนคาที่มากที่สุดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟของบัสโหลดนั้น ๆ บัสโหลดใดที่มีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จุดพังทลายของแรงดันไฟฟานอยที่สุด บัสนั้นจะเปนบัสโหลดที่ออนแอที่สุด
เรียงลําดับจากนอยไปหามาก  

5.3.2 การกําหนดขนาดที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต  
 การหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดําเนินการโดยกําหนดฟงกชัน
วัตถุประสงคเปน กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสายปอนรวมกับเงื่อนไขขอบเขตของตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต ไดแก ขนาดแรงดัน มุมเฟส และ คารีแอกแตนซสามารถเขียนเปนสมการปญหาคา
เหมาะที่สุดไดดังสมการที่ (5-20) 
 

 
min max

min max

min max

Minimize      

subject  to          p.u.

 degree

 

loss

c c c

c c c

c c c

P

V V V

X X X

φ φ φ

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤ Ω

 (5-20) 

 
เมื่อ lossP  คือ  ฟงกชันกําลังงานสูญเสยีทั้งหมดในระบบสายปอน 
 เมื่อกําลังงานสูญเสียในสายปอนคํานวณไดจากคาแรงดันบัสท่ีไดจากการคํานวณ
การไหลกําลังไฟฟา สามารถนํามาหากําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง และคํานวณกําลังงานสูญเสียใน
สายสง พิจารณาการเชื่อมตอระหวางบัส i และ j ในรูปที่ 5.4 ใชวิธีวิเคราะหแบบโนดจะได
กระแสไฟฟาจากบัส i j→  และจาก j i→  ดังสมการที่ (5-21) และ (5-22) ตามลําดับ 
 
 ( )0 0ij l i ij i j i iI = I + I = y V -V + y V  (5-21) 

 
 ( )0 0ji l j ij j i j jI = I + I = y V -V + y V−  (5-22) 
 
กําลังไฟฟาเชิงซอนจากบัส i ไป j ( )ijS  และจากบัส j และ i ( )jiS  เปนดังสมการ 
 
 *

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

 
ijI jiIiV jV

lI ijy

0iI 0jI

0iy 0jy

 
 

รูปที่ 5.4 แบบจําลองของระบบสงจายสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 
 
 กําลังงานสูญเสียในสายสงจากบัส i ไป j หาไดจากผลรวมของกําลังไฟฟาที่ไหลใน
สายสงดังสมการที่ (5-25) 
 
 Lij ij jiS = S + S   (5-25) 
 
 กําลังงานสูญเสียในสายปอนคือสวนจริงของกําลังงานสูญเสียในสายสงในสมการที่ (5-25) 
สามารถแสดงแผนภาพการทํางานของการหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวตัไดดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพการทํางานของการหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟแูรงดันพลวัต 
 

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

(ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2548) เปนวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาเปนลําดับหลังสุด แตอาจจะเรียกไดวาเปนระเบียบวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเทาที่
นักคณิตศาสตรสามารถคิดคนขึ้นมาไดจนถึงปจจุบัน ถึงแมจะมีเทคนิคอื่น ๆ เชน ระเบียบวิธีการ
ปรับโทษ (penalty method) ที่ทําใหแกปญหางายกวา แตผลเสียก็คือการเลือกพารามิเตอรการปรับโทษ
ที่ไมเหมาะสมจะสงผลใหการลูเขาชา และในบางกรณีไมลูเขาเลย เนื่องจากการสรางกําแพงกั้น
ระหวางเซตที่เปนไปไดกับเซตที่เปนไปไมไดของคําตอบนั้น ทําใหการคํานวณคาเกรเดียนต บริเวณ
ขอบเขตของเซตดังกลาวมีปญหานั่นเอง การพัฒนาระเบียบวิธี SQP นี้มีหลายรูปแบบ เพื่อใหงายใน
การพิจารณา จะนําเสนอรูปแบบที่งายที่สุด ถึงแมจะไมมีประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ SQP บางวิธีที่
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ถูกพัฒนาขึ้นก็ตาม แตระเบียบวิธีที่จะนําเสนอเหมาะสําหรับการศึกษาขั้นตน อัลกอริทึมไมมีความ
ซับซอนมากนัก สามารถนําไปเขียนเปนชุดคําสั่งสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรไดไมยากนัก 
อยางไรก็ตาม นอกจากชื่อดังกลาวแลว SQP อาจจะเรียกไดอีกหลายชื่อ เชน Successive Quadratic 
Programming (SQP), Iterative Quadratic Programming (IQP), Constrained Variable Metric และ 
Projected Lagrangian method เปนตนพิจารณาปญหาตอไปนี้ 
 
 ( )

( )
Minimize        

subject to        0

f x

g x =
 (5-26) 

 
จากฟงกชันลากรองจ 
 
 ( ) ( ) ( )TL x,λ = f x λ g x−  (5-27) 
 
 โดยใชการแกปญหาดวยระเบียบวิธีนิวตัน ถาเริ่มตนที่จุดคําตอบ [ ]Tk kx ,λ  ใด ๆ 
สามารถปรับปรุงจุดคําตอบไดดังนี้ 
 
 1

1

k+ k k

k+ k k

x x p
= +

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

 (5-28) 

 
ทิศทางการคนหาคําตอบไดจากการแกสมการเมตริกซตอไปนี้ 
 
 ( ) ( )

( )
( )

( )0

T2
k x k kxx k k k k

k k kk k

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

−−
−

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

 (5-29) 

 
 กระบวนการวนรอบจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวา max k p < ε  ซ่ึงปญหาใน
รูปแบบดังกลาว สอดคลองกับการประมาณคาฟงกชันวัตถุประสงคดวยฟงกชันควอดราติก และ
การประมาณคาเงื่อนไขบังคับในรูปสมการเชิงเสน ดังตอไปนี้ 
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( )
( )

Minimize     

subject to     = 0

f x

g x
⇒

( ) ( )

( )

Minimize     

subject to     = 0

T T 2
x k k k k xx k k

T
k k k

1L x ,λ p + p L x ,λ
2

g x ,λ p

⎡ ⎤∇ ∇⎣ ⎦

∇

 (5-30) 

 
 อยางไรก็ตาม ปญหาการปรับปรุงจุดคําตอบดวยเมตริกซเฮสเซียนของลากรองจ
ฟงกชันทําใหไมสามารถรับประกันการลูเขาของคําตอบได ดังนั้น ตองแทนเมตริกซเฮสเซียนดวย
สูตรการคํานวณเมตริกซ B  ดวยสมการควอไซนิวตัน เชน สมการ BFGS ดังนี้ 
 
 ( )( )

1

T T
k k k k k k

k+ k T T
k k k k k

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

−  (5-31) 

 
โดยที่ 1k k+ ks = x x−  
 ( ) ( )1 1k x k+ k+ x x ky = L x ,λ L x ,λ∇ −∇  
 
จะไดสมการคํานวณเปนดังนี้ 
 
 ( )

( )
( )

( )0

T
k x k kk k k

k k kk k

p L x ,λB g x ,λ =
v g x ,λg x ,λ

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

 (5-32) 

 
 การแกปญหาดวยระเบียบวิธีจุดเปนไปได ไมวาจะเปนการใชระเบียบวิธีเกรเดียนต
ลดทอน ระเบียบวิธีเกรเดียนตโปรเจกชันหรือระเบียบวิธีการโปรแกรมลําดับควอดราติก อาศัย
หลักการสรางจุดคําตอบภายใตเงื่อนไขของความสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ในหลาย ๆ กรณี การ
หาจุดที่เปนไปไดในเวลาเดียวกันกับการทําใหคาฟงกชันมีคาต่ําที่สุดในทิศทางการคนหาที่กําหนด
เปนไปไดยากหรืออาจจะเปนไปไมไดเลย กระบวนการวนรอบเพื่อหาชวงกาวที่เหมาะสมอาจจะ
เสี่ยงตอการไมลูเขา หรือใชเวลาการคํานวณชวงกาวที่เหมาะสมนานเกินไป ทําใหขอดอยของ
ระเบียบวิธีที่ใชหลักการดังกลาวไมคงทน (lack of robustness) เพื่อใหการแกปญหาคาเหมาะที่สุด
แบบมีเงื่อนไขบังคับสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความคงทนเพื่อรับประกันวา 
กระบวนการคนหาตองรับประกันคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นอยางนอยที่สุด 1 คําตอบ 
 การแกปญหาโดยไมใชการหาคําตอบที่สอดคลองกับเงื่อนไขบงัคับจะทําใหลดความ
ยุงยากและการแกปญหามีความคงทนขึ้น แตอยางไรก็ตาม เมื่อกระบวนการคนหาที่ใชสรางจุด
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คําตอบที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ถึงแมจุดคําตอบนั้นจะใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนที่นา
พอใจ ก็ตองไมนําจุดคําตอบดังกลาวมาใชงาน การจะทําเชนนี้ไดนั้น จะตองมีการกําหนดคาฟงกชัน
วัตถุประสงคเพิ่มเติมในกรณีที่คําตอบไมสอดคลองกับสมการ อาจจะอยูในรูปของการบวกคาปรับโทษ 
(penalty term) ที่กําหนดขึ้นมาเปนการเฉพาะกิจ ทําใหเมื่อจุดคําตอบที่ไดไมสอดคลองกับเงื่อนไข
บังคับจะทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงคสูง และจุดนี้จะโดนกําจัดออกไปในกระบวนการคนหา
ชวงกาวที่เหมาะสม ดังนั้น ปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับจะถูกลดรูปไปเปนปญหา
คาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ ทําใหวิธีการแกปญหาอาจจะใช ระเบียบวิธีชันที่สุดหรือ
ระเบียบวิธีควอไซนิวตัน 
 พิจารณาปญหาคาเหมาะที่สุดจากสมการที่ (5-26) ปญหานี้จะแบงจุดคําตอบ
ออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ และกลุมที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ 
โดยกําหนดพจนการปรับโทษ (penalty term) ( )Ω x  ดังนี้ 
 
 ( )

0
Ω =x ⎧

⎨+∞⎩
 ; S

; S
x
x
∈
∉

 (5-33) 

 
ทําใหไดปญหาในรูปฟงกชันการปรับโทษ (penalty function) ( )P x  ดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( )Minimize        +ΩP x = f x x  (5-34) 
 
 อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติแลว เมื่อคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมที่ไดมีคาเปนอนันต
ในกรณีที่คําตอบไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ จะทําใหการคํานวณคาเกรเดียนตหรือขอมูลอ่ืน ๆ 
ทําไดยาก เนื่องจากไมมีนิยามการคํานวณคา ∞  ในการคํานวณเชิงตัวเลข นอกจากนี้ฟงกชันที่ไดยัง
ไมมีความตอเนื่องอีกดวย ดังนั้น การใชฟงกชันตอเนื่องที่ใหคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อคําตอบ
เคลื่อนตัวเขาหาจุดขอบ (boundary) ของเซตคําตอบที่เปนไปได โดยจะใชพจนการปรับโทษที่เขียน
ในรูปของฟงกชันของเงือ่นไขบังคับดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ){ }Ω x,ρ = ρ× γ g x ,h x  (5-35) 
 
พจนการปรับโทษอาจจะใชฟงกชันดังตอไปนี้ 
 



 

 

123

ฟงกชันพาราโบลาหรือควอดราติก 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

Ω ,     Ωx,ρ = ρ× g x x,ρ = ρ× h x⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (5-36) 
 
ฟงกชันล็อกการิทึม 
 
 ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }Ω ln ,     Ω lnx,ρ = ρ× g x x,ρ = ρ× h x− −  (5-37) 
 
ฟงกชันสวนกลับ 
 

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

g x h x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5-38) 

 
 ปญหาสําคัญที่ทําใหเงื่อนไขบังคับอสมการมีความยุงยากก็คือ ถา ( ) < 0h x  คาของ
พจนการปรับโทษตองมีคาสูง คลายการสรางกําแพงขึ้นกันไมใหจุดคําตอบขามไปในฝงของเซต
คําตอบที่ไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ดังนั้น การกําหนดคาพจนการปรับโทษในกรณีนี้ตอง
พิจารณาสถานการณดังกลาวดวยนั่นเอง ซ่ึงอาจจะทําไดดังนี้ 
 
 ( ) ( ){ }Ω min 0

2
x,ρ = ρ× h x ,⎡ ⎤⎣ ⎦  (5-39) 

 
5.4  การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจ ุ
 ระบบจําหนายกําลังไฟฟาในปจจุบันมีขนาดใหญและซับซอน การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
เปนปญหาที่สําคัญสําหรับการไฟฟาทุกแหง โดยเฉพาะการไฟฟาสวนภูมิภาค การแกปญหาแรงดนัตก
ปลายสายสวนใหญใชการติดตั้งตัวเก็บประจุที่โนดตาง ๆ กระจายในสายปอน ดังนั้น การวางแผน
การทํางานตลอดจนการหาตําแหนงติดตั้งและขนาดที่เหมาะสมตองคํานึงถึงผลจากอุปกรณชดเชย
ดังกลาวดวย งานวิจัยนี้จะพิจารณาสถานการณที่ระบบจําหนายมีการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบคาคงที่
กระจายกันตามตําแหนงตาง ๆ การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัว
เก็บประจุเปนการทํางานรวมกันของอุปกรณทั้งสอง จุดประสงคของการติดตั้งตัวเก็บประจุ คือ ลด
ขนาดโหลดที่ตองการมากที่สุดตามเงื่อนไขของพระราชบัญญัติของการไฟฟา ลดกําลังงานสูญเสีย 
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และลดฮารมอนิก เปนตน ตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบขนานโดยจะติดตั้งที่
บัสหรือจุดโหลด การเลือกขนาดของตัวเก็บประจุขึ้นอยูกับตัวประกอบตาง ๆ เชน ความตองการ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (kvar) ระดับของแรงดัน ชนิดของโหลด ธรรมชาติของโหลด ระดับฮารมอนิก 
ภูมิอากาศ ความปลอดภัยของระบบ และราคาของตัวเก็บประจุ เปนตน  
 ตัวเก็บประจุจะชวยทําใหระบบไฟฟากําลังมีความปลอดภัยจากความผิดปกติที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟา การพิจารณาตัวเก็บประจุ สามารถจําลองได 2 แบบ ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟ (reactive power model) และแบบจําลองซัสเซปแตนซ (susceptance model) มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 5.4.1 แบบจําลองกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 พิจารณาจากรูปที่ 5.6 ตัวเก็บประจุที่ถูกติดตั้งสามารถนํามาคํานวณโดยการดัดแปลง
สมการกําลังไฟฟาไมสอดคลอง ในสวนของกําลังไฟฟาที่ถูกกําหนดที่บัส (scheduled power) ดังนี้ 
 

gen,kS

kV

cap,kS
load,kS  

 
รูปที่ 5.6 ติดตั้งตัวเก็บประจทุี่บัส k ใด ๆ 

 
 sch,k gen,k load,k cap,kS = S S + S−  (5-40) 
 
โดยที ่ sch,kS  คือ กําลังไฟฟาที่ถูกกําหนดที่บัส k 
 gen,kS  คือ กําลังไฟฟาที่จายโดยแหลงจายกําลังไฟฟาท่ีบัส k 
 load,kS  คือ กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 
 cap,kS  คือ กําลังไฟฟาที่จายโดยตัวเก็บประจุ 
 5.4.2 แบบจําลองซัสเซปแตนซ 
 จากรูปที่ 5.7 ตัวเก็บประจุจะถูกกําหนดใหเปนตัวชดเชยคาซัสเซปแตนซคงที่ cB

สงผลใหเมตริกซบัสแอดมิตแตนซตองถูกดัดแปลง ในตําแหนงตามแนวทแยงมุมของโนดที่มี
ตัวเก็บประจุตออยู ดังนี้ 
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 [ ]( ) [ ]( ) [ ]new old
bus bus ck,k k,k

j= +Y Y B  (5-41) 

 
Power System 

n-bus
cjB

 
 

รูปที่ 5.7 ตัวเกบ็ประจุจะถูกกําหนดใหเปนตัวชดเชยคาซัสเซปแตนซคงที่ cB  
 
5.5  ผลทดสอบ 
 การทดสอบในบทนี้แบงเปน 4 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและ
ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว ไดแก FVSI, mnL  และ LQP สวนที่ 2 เปนการคนหาขนาด
และตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม สวนที่ 3 เปนการประสานสัมพันธระหวาง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ และสวนสุดทายเปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุดซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร โดยทั้ง 3 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส 37 
บัส 118 บัส และระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบทดสอบทั้งหมดเปน
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟสจายโหลดไมสมดุล ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. 
เมื่อคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอได จะจําลองความผิดพรองของระบบไฟฟาชนิดลัดวงจร ณ บัสที่
ออนแอที่สุดเพื่อใหมีขนาดแรงดันที่ลดลง ขั้นตอนตอมาในสวนที่สองจะคนหาขนาดที่เหมาะสม
ของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตเงื่อนไขกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ในสวนสุดทาย นําเสนอการ
ทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุซ่ึงเปนตัวชดเชยแบบขนาน ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 

สวนที่ 1 การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 1) ระบบทดสอบ 10 บัส 

 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
10 บัส แสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหา
ไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาด
มากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด 
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กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัส
ปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.1 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 10 เฟส b ตอกับสาย
ปอนเสนที่ 9 เฟส b มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 3.1950 p.u. FVSI เทากับ 0.7759 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.8 สายปอนเสนที่ 9, 5, 8 
และ 3 อางอิงถึงบัส 10, 6, 9 และ 4 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น 
ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 9 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่
ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.9978 พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี mnL  ของ
ระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.9 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคา
เพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 9 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด 
และดัชนี LQP เทากับ 0.3857 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะ
ถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.10 จะเห็นวา เมื่อ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 9 จะมีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอน
ระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.6742 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของ
ระบบทดสอบ 10 บัส ในรูปที่ 5.11 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัส
โหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัส 10 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
นอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 10 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
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รูปที่ 5.8 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
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รูปที่ 5.9 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
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รูปที่ 5.10 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
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รูปที่ 5.11 แรงดันไฟฟาของบัสทีอ่อนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
 
ตารางที่ 5.1 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 

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

 
2) ระบบทดสอบ 25 บัส 

  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
25 บัส แสดงในตารางที่ 5.2 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 7 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน
คํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหาไดจาก
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การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 
1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปน
คา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปน
บัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.2 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 12 เฟส a ตอกับสายปอนเสนที่ 23 
เฟส a มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 19.2000 p.u. FVSI เทากับ 0.6427 พิจารณาการเพิ่มขึ้น
ของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 25 บัส ในรูปที่ 5.12 สายปอนเสนที่ 23, 24, 12 และ 7 อางอิง
ถึงบัส 12, 13, 22 และ 25 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคา
เพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 23 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด 
สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.7892 พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบ 25 บัส 
ในรูปที่ 5.13 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
สายปอนเสนที่  23 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่ สุดที่ดัชนี mnL  มากที่ สุด  และดัชนี 
LQP เทากับ 0.2913 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูกหาร
ดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง พิจารณาการ
เพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบ 25 บัส ในรูปที่ 5.14 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
มีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 23 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอย
ที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันเทากับ 0.5335 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 12 บัส 
ในรูปที่ 5.15 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 12 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาด
เสถียรภาพ ทําใหบัส 12 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 5.2 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

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

3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
37 บัส แสดงในตารางที่ 5.3 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 8 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน
คํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหาไดจาก
การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 
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1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปน
คา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปน
บัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.3 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 30 เฟส b ตอกับสายปอนเสนที ่
30 เฟส b มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 7.8100 p.u. FVSI เทากับ 0.6804 พิจารณาการ
เพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 37 บัส ในรูปที่ 5.16 สายปอนเสนที่ 30, 14, 13 
เฟส b และ 13 เฟส c อางอิงถึงบัส 30, 13, 12 เฟส b และ 12 เฟส c ตามลําดับ จะเห็นวา เมื ่อ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 30 จะมีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.9960 พิจารณา
การเพิ่มขึ้นของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบ 37 บัส ในรูปที่ 5.17 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 30 จะมีคากําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด และดัชนี LQP เทากับ 0.0623 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสอง
ตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรก
ถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบ 37 บัส 
ในรูปที่ 5.18 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย  
สายปอนเสนที่ 30 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัส
โหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.9545 p.u. พิจารณาการลดลงของคา
แรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 30 บัส ในรูปที่ 5.19 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคา
เพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 30 จะมีขนาดของ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 30 เปนบัสที่ออนแอที่สุด จะ
สังเกตเห็นวาการลดลงของแรงดันไฟฟาและการเพิ่มขึ้นของดัชนีคอนขางจะเปนเสนตรงเนื่องจาก
โหลดในระบบทดสอบ 37 บัส มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยกวากําลังไฟฟาจริงมาก ทําใหคาตัว
ประกอบกําลังของโหลดมีคาสูงกวาระบบทดสอบอื่น ๆ 
 
ตารางที่ 5.3 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

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

6 36 c 17.3100 0.5608 0.7371 0.1380 0.6139 
7 35 c 17.9000 0.5854 0.7803 0.1440 0.6081 
8 7 a 19.2000 0.6827 0.9984 0.0878 0.9244 
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รูปที่ 5.16 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
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รูปที่ 5.17 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
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รูปที่ 5.18 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
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รูปที่ 5.19 แรงดันไฟฟาของบัสทีอ่อนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
 

4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ 
118 บัส แสดงในตารางที่ 5.4 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหา
ไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาด
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มากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด 
กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัส
ปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.4 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 118 เฟส a ตอกับ
สายปอนเสนที่ 117 เฟส a มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 8.1000 p.u. FVSI เทากับ 0.3192 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.20 สายปอนเสนที ่
117, 114, 116, 89, 115, 87 และ 97 อางอิงถึงบัส 118, 115, 117, 88, 116, 87 และ 97 ตามลําดับ 
จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 117 
จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 0.3449 
พิจารณาการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.21 จะเห็นวา เมื่อ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอนเสนที่ 117 จะมีคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด และดัชนี LQP เทากับ 0.1619 ซ่ึงจะมีคานอย
กวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนี
สองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบ
ทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.22 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้น
ตามไปดวย สายปอนเสนที่ 117 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด 
จะสังเกตเห็นวาดัชนีทั้งสามตัวมีคานอยมาก เนื่องจากคากําลังไฟฟารีแอกทีฟในลําดับตอไปทําให
ระบบขาดเสถียรภาพแบบทันทีทันใด ดัชนีจะมีคาสูงอยางรวดเร็ว คากอนที่จะขาดเสถียรภาพจึงมี
คานอย สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 
0.6481 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส ในรูปที่ 5.23 
จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 118 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาด
เสถียรภาพ ทําใหบัส 118 เปนบัสที่ออนแอที่สุด จะสังเกตเห็นวาการลดลงของแรงดันไฟฟาและ
การเพิ่มขึ้นของดัชนีคอนขางจะเปนเสนโคงคอนขางมากเนื่องจากโหลดในระบบทดสอบ 118 บัส 
มีคาตัวประกอบกาํลังของโหลดนอย 
 
ตารางที่ 5.4 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

1 118 a 8.1000 0.3192 0.3449 0.1619 0.6481 
2 115 a 9.1000 0.4136 0.4625 0.2097 0.6260 
3 117 a 9.2000 0.4166 0.4641 0.2113 0.5999 
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ตารางที่ 5.4 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

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

5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
  ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาทั้ง 3 ตัว คือ FVSI, mnL  และ LQP สําหรับระบบทดสอบ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส แสดงในตารางที่ 5.5 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 8 
อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไป
ยังบัสและเฟสนั้น ดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่
ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 5.5 บัสที่ออนแอที่สุดคือ 
บัส  158 เฟส  c ตอกับสายปอนเสนที่  157 เฟส  c มีคากํ า ลังไฟฟา รีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 
61.1900 p.u. คากําลังไฟฟารีแอกทีฟคอนขางสูง เนื่องจากระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 159 บัส เปนระบบที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาสูงถึง 22 kV และโหลดมีขนาดไมสูงมากนัก 
สามารถดูขอมูลระบบทดสอบไดที่ภาคผนวก ก. FVSI เทากับ 0.4525 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคา
ดัชนี FVSI ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ในรูปที่ 5.24 สายปอนเสนที ่
157, 156c, 155, 156a, 156b, 154 และ 153 อางอิงถึงบัส 158, 157c, 156, 157a, 157b, 155 และ 154 
ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สายปอน
เสนที่ 157 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับดัชนี mnL  เทากับ 
0.4754 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี mnL  ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัส ในรูปที่ 5.25 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี mnL  มีคาเพิ่มขึ้นตาม
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ไปดวย สายปอนเสนที่ 157 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี mnL  มากที่สุด และ
ดัชนี LQP เทากับ 0.4379 ซ่ึงจะมีคานอยกวาดัชนีสองตัวแรก เนื่องจากในสมการการคํานวณจะถูก
หารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสี่ สวนดัชนีสองตัวแรกถูกหารดวยแรงดันไฟฟายกกําลังสอง 
พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี LQP ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
ในรูปที่ 5.26 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี LQP มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
สายปอนเสนที่ 157 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี LQP มากที่สุด สําหรับคาแรงดัน
ที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถยีรภาพแรงดันเทากับ 0.3818 p.u. พิจารณาการลดลงของ
คาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ในรูปที่ 5.27 
จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟบัส 158 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาด
เสถียรภาพ ทําใหบัส 158 เปนบัสที่ออนแอที่สุด จะสังเกตเห็นวาการลดลงของแรงดันไฟฟาและ
การเพิ่มขึ้นของดัชนีคอนขางจะเปนเสนตรง และมีอัตราการเพิ่มขั้นและการลดลงไมมากนัก 
เนื่องจากโหลดในระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
นอยกวากําลังไฟฟาจริงมาก และมีขนาดนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของระบบไฟฟา ทําให
คาตัวประกอบกําลังของโหลดมีคาสูง 
 
ตารางที่ 5.5 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย 
 เทคโนโลยีสุรนาร ี159 บัส 
ลําดับ บัส เฟส Qlimit FVSI mnL  LQP แรงดันบัส 

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

เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
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รูปที่ 5.25 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา mnL  ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
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รูปที่ 5.26 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา LQP ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
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รูปที่ 5.27 แรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 

สวนที่ 2 การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม 
1)  ระบบทดสอบ 10 บัส 
 ระบบทดสอบ 10 บัส เปนระบบทดสอบ 8.66 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้ง

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่



 

 

142

ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย = 0.067 fZ Ω  ลงกราวด 
เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 10 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 10 
เฟส b เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.64565 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 287.320 kW  
ดังแสดงในตารางที่ 5.6 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส b ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย 
เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส b เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.7 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 2.20830 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดง
ไดดังรูปที่ 5.28 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกล
จะเจอคําตอบ 79.350 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แลวทําการติดตั้งเขาไป
ที่ บัส 10 เฟส b ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.6 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่ บัส 10 เฟส b มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.93813 p.u. และกําลังงานสูญเสีย  79.350 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น  ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว รูปที่ 5.29 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 10 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.30 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.8 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10 เฟส b ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 9 เชื่อมตอระหวางบัส 8 และบัส 10 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 
2.25710 เปน 11.38660 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 9 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 0.28480 เปน 9.26540 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 9 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส b จาก 11.38660 เปน 2.21770 p.u. ทําให
แหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 9 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคา
ลดลงไมมากนักในเฟส b จาก 9.26540 เปน 5.81370 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนน้ีตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสู
ระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
จะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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รูปที่ 5.28 การลูเขาหาคาํตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 10 บัส 
 
ตารางที่ 5.6 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 10 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 287.320 79.350 
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ตารางที่ 5.7 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

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

 
ตารางที่ 5.8 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10  
 เฟส b และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 ระบบทดสอบ 25 บัส เปนระบบทดสอบ 4.16 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้งตวั

ฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.020  ลงกราวด 
เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 25 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 12 
เฟส a เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.60071 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 1130.200 kW 
ดังแสดงในตารางที่ 5.9 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส a ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย 

ลัดวงจรที่บัส 
10 เฟส b 
เปนบัสที่
ออนแอที่สุด  

หลังติดตั้ง DVR 
10bV = 0.93813  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 8 กับ 10 

กอนติดตั้ง DVR 

10bV = 0.64565  

สภาวะปกต ิ ชดเชยดวย DVR 

สภาวะปกต ิ

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส a เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.10 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 1.66400 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดง
ไดดังรูปที่ 5.31 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกล
จะเจอคําตอบ 84.425 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไป
ที่บัส 12 เฟส a ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.9 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่ บัส 12 เฟส a มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.89353 p.u. และกําลังงานสูญเสีย  85.425 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น  ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว แรงดันที่บัสเกิดลัดวงจรมีขนาดหลังการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวมีขนาดไมถึง 
0.9 p.u. เนื่องมาจากพิกัดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกําหนดใหมีคาไดมากที่สุดเทากับ 0.4 p.u. 
เทานั้น รูปที่ 5.32 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 12 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.33 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.11 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12 เฟส a ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 23 เชื่อมตอระหวางบัส 11 และบัส 12 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 
6.61510 เปน 37.44770 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 23 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.78200 เปน 31.04320 p.u. เมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 23 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง 
โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 37.44770 เปน 
3.71520 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 23 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส a จาก 31.04320 เปน 21.48710 p.u. กระแสลัดวงจรใน
สวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ 
ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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convergence of the 25 bus system

 
 

รูปที่ 5.31 การลูเขาหาคาํตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 25 บัส 
 
ตารางที่ 5.9 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 12 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 1130.200 85.425 
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ตารางที่ 5.10 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25บัส 

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

 
ตารางที่ 5.11 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12  
 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
 ระบบทดสอบ 37 บัส เปนระบบทดสอบ 4.80 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้ง

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.020  ลงกราวด 
เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 37 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 30 

กอนติดตั้ง DVR 

12aV = 0.60071  

หลังติดตั้ง DVR 
12aV = 0.89353  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 11 กับ 12 

ลัดวงจรที่บัส  
12 เฟส a เปนบัส 
ที่ออนแอที่สุด 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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เฟส b เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.64117 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 839.970 kW 
ดังแสดงในตารางที่ 5.12 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส b ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย 
เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส b เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.13 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 0.5826 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดงได
ดังรูปที่ 5.34 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกลจะ
เจอคําตอบ 221.610 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไปที ่
บัส 30 เฟส b ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.12 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่บัส 30 เฟส b มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.99658 p.u. และกําลังงานสูญเสีย 221.610 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว รูปที่ 5.35 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 30 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.36 พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.14 
เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30 เฟส b ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 30 เชื่อมตอระหวางบัส 29 และบัส 30 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 
6.91030 เปน 33.01720 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก 
สายปอนเสนที่ 30 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 0.45280 เปน 26.18410 p.u. เมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 30 ทําใหกระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง 
โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส b จาก 33.01720 เปน 
14.26160 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 30 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส b จาก 26.18410 เปน 25.76700 p.u. กระแสลัดวงจรใน
สวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ 
ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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รูปที่ 5.34 การลูเขาหาคาํตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 37 บัส 
 
ตารางที่ 5.12 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 30 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 839.970 221.610 
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ตารางที่ 5.13 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 37 บัส 

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

 
ตารางที่ 5.14 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30  
 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
 ระบบทดสอบ 118 บัส เปนระบบทดสอบ 4.16 kV 100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้ง

ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือกติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่
ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.033  ลงกราวด 

กอนติดตั้ง DVR 
30bV = 0.64117  

 
หลังติดตั้ง DVR 

30bV = 0.99658  ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 29 กับ 30 

ลัดวงจรที่บัส 30  
เฟส b เปนบัสที่
ออนแอที่สุด 

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 



 

 

154

เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ 118 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 118 
เฟส a เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมีขนาดเทากับ 0.56304 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 768.140 kW 
ดังแสดงในตารางที่ 5.15 จะสังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส a ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย
เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส a เฟสเดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาได
จากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคา
เหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.16 
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 1.6640 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดงได
ดังรูปที่ 5.37 จะสังเกตเห็นวาการลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงท่ีใกลจะ
เจอคําตอบ 124.900 kW เมื่อไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดัน พลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไปที ่
บัส 118 เฟส a ไดผลทดสอบดังในตารางที่ 5.15 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่บัส 118 เฟส a มีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 0.92164 p.u. และกําลังงานสูญเสีย 124.900 kW สวนแรงดันที่บัสอื่น ๆ ที่ลดลง
เนื่องมาจากผลกระทบของการลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตแลว รูปที่ 5.38 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร 
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 118 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวย
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.39 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในตารางที่ 5.17 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 
เชื่อมตอหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 117 เชื่อมตอระหวางบัส 117 และ
บัส 118 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 16.58760 เปน 36.38060 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 117 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 0.23580 
เปน 17.24790 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที่ 117 ทําใหกระแสลัดวงจรใน
สายปอนมีขนาดลดลง  โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงใน
เฟส a จาก 36.38060 เปน 12.53740 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง 
สวนสายปอนเสนที่ 117 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส a จาก 17.24790 เปน 
11.60170 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจาย
กําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสีย
ลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอ
การจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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รูปที่ 5.37 การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบ 118 บัส 
 
ตารางที่ 5.15 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 768.140 124.900 
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ตารางที่ 5.16 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

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

 
ตารางที่ 5.17 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118  
 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
 
 

กอนติดตั้ง DVR 

118aV = 0.56306
หลังติดตั้ง DVR 

118aV = 0.92164  
 

ลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a เปนบัสที่ออนแอที่สุด 

ติดตั้ง DVR  
ระหวาง 
บัส 117 กับ 118 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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5) ระบบทดสอบมหาวยิาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 ระบบทดสอบมหาวิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  159 บัส เปนระบบทดสอบ  22 kV 

100 kVA การคนหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสม หาไดจากในสวนที่ 1 คือ เลือก
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นจําลองสถานการณการลัดวงจร ณ บัสที่
ออนแอนั้นดวย =  fZ Ω0.005  ลงกราวด เพื่อใหแรงดันที่บัสนั้นมีคานอยลง สําหรับระบบทดสอบ
มหาวิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัส 158 เฟส c เมื่อเกิดลัดวงจรแรงดันมี
ขนาดเทากับ 0.65726 p.u. กําลังงานสูญเสียเทากับ 6033.000 kW ดังแสดงในตารางที่ 5.18 จะ
สังเกตเห็นวาแรงดันในเฟส c ของบัสใกลเคียงมีขนาดลดลงดวย เนื่องจากเกิดลัดวงจรที่เฟส c เฟส
เดียว สวนการหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุด
ภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และ
รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังแสดงในตารางที่ 5.19 แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 
0.04185 kV การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค แสดงไดดังรูปที่ 5.40 จะสังเกตเห็นวา
การลูเขาหาคําตอบจะเร็วมากในชวงแรก และจะชาลงในชวงที่ใกลจะเจอคําตอบ 3185.000 kW เมื่อ
ไดคาที่เหมาะสมของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําการติดตั้งเขาไปที่บัส 158 เฟส c ไดผลทดสอบ
ดังในตารางที่ 5.18 จะเห็นวา ขนาดแรงดันที่บัส 158 เฟส c มีขนาดเพิ่มขึ้นเปน 0.98511 p.u. และ
กําลังงานสูญเสีย 3185.000 kW สวนแรงดันท่ีบัสอื่น ๆ ที่ลดลงเนื่องมาจากผลกระทบของการ
ลัดวงจร มีขนาดเพิ่มขึ้นตามไปดวยหลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลว รูปที่ 5.41 แสดง
ระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและเกิดลัดวงจร 
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดง
ลักษณะแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวย
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.42 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในตารางที่ 5.20 เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c ทําใหกระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 
เชื่อมตอหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 157 เชื่อมตอระหวางบัส 157 และ
บัส 158 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแส
ลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส c จาก 259.38230 เปน 413.70970 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 157 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส  c จาก 
0.47810 เปน  132.05700 p.u. เมื ่อติดตั ้งตัวฟ นฟูแรงดันพลวัตในสายปอนเสนที ่ 157 ทําให
กระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคา
ลดลงในเฟส c จาก 413.70970 เปน 269.02150 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจร
ลดลง สวนสายปอนเสนที่ 157 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาลดลงไมมากนักในเฟส c จาก 132.05700 
เปน 155.03330 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจาย
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กําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสีย
ลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอ
การจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได 
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convergence of the 159 bus system

 
 

รูปที่ 5.40 การลูเขาหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงคของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 159 บัส 

 
ตารางที่ 5.18 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 

บัส ของระบบปกติ เมื่อเกดิลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดนั
พลวัต 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 6033.000 3185.000 
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ตารางที่ 5.19 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

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

 
ตารางที่ 5.20 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ

ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ

สายปอน เฟส 
ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158c เมื่อติดตั้ง DVR  

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

 
 
 
 
 



 

 

161

 

 
 
รูปที่ 5.41 ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรทีบ่ัส 158 เฟส c 

และหลังติดตั้ง DVR 
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รูปที่ 5.42 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

158cV = 0.65726  

หลังติดตั้ง DVR 
158cV = 0.98511  

ลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c  
เปนบัสที่ออนแอที่สุด 

ติดตั้ง DVR 
ระหวางบัส  
157 กับ 158 

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ
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สวนที่ 3 การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
1)  ระบบทดสอบ 10 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

10 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส b ซึ่งเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 10 และ 8 และที่บัส 8 เฟส a การหาขนาดของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต ไดคาเทากับ 0.25540 p.u. มุมเฟส 76.00000  รีแอกแตนซ 1.00000 Ω  แปลงแรงดันเปนคา
จริงไดเทากับ 2.21180 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมากกวาระบบที่ไมไดติดตั้ง
ตัวเก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุไมไดชวย
ใหขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง แตกําลังงานสูญเสียลดลงจาก 79.350 kW เปน 
77.089 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.21 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปน
ตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางานรวมกันจะเปนอิสระ
ตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้งตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไม
ตางกันมากคือ 0.93813 p.u. และ 0.93554 p.u. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.21 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10 

เฟส b และเมื่อประสานสมัพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวตัและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
287.320 79.350 77.089 
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2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

25 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส a ซึ่งเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 7, 9, 10, 11, 12, 14, 15 และ 16 การหาขนาดของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต ไดคาเทากับ 0.40000 p.u. มุมเฟส 359.99000  รีแอกแตนซ 0.94602 Ω  แปลงแรงดันเปนคา
จริงไดเทากับ 1.66400 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเทากับระบบที่ไมไดติดตั้งตัว
เก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุไมไดชวยให
ขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง  แตกํา ลังงานสูญเสียลดลงจาก  85.425 kW เปน 
84.794 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.22 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปน
ตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางานรวมกันจะเปนอิสระ
ตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้งตัวเก็บประจุดวยมีขนาด
ไมตางกันมากนักคือ 0.89353 p.u. และ 0.87585 p.u. ตามลําดับ แรงดันที่บัสเกิดลัดวงจรมีขนาด
หลังการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวมีขนาดไมถึง 0.9 p.u. เนื่องมาจากพิกัดของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตกําหนดใหมีคาไดมากที่สุดเทากับ 0.4 p.u. เทานั้น 
 
ตารางที่ 5.22 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12 

เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
1130.200 85.425 84.794 
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3) ระบบทดสอบ 37 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

37 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส b ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 28 ถึง 36 การหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จาก
การหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดคาเทากับ 
0.12210 p.u. มุมเฟส 26.15800  รีแอกแตนซ 0.10000 Ω  แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 
0.58610 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยระบบที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุ แต
กําลังงานสูญเสียเพ่ิมขึ้นจาก 221.610 kW เปน 227.810 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.23 
ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชย
แบบขนาน ซ่ึงการทํางานรวมกันจะเปนอิสระตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
อยางเดียวกับติดตั้งตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไมตางกันมากคือ 0.99658 p.u. และ 0.94530 p.u. 
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.23 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30 

เฟส b และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
839.970 221.610 227.810 
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4) ระบบทดสอบ 118 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ 

118 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้ง
ตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดันลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ 
ติดตั้งที่ เฟส a ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 104, 108, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117 และ 
118 การหาขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใต
เงื่อนไข คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซ
ของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดคาเทากับ 0.40000 p.u. มุมเฟส 359.99000  รีแอกแตนซ 1.38980 Ω  
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 1.66400 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเทากับ
ระบบที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและ
ตัวเก็บประจุไมไดชวยใหขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง แตกําลังงานสูญเสียลดลงจาก 
124.900 kW เปน 116.270 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.24 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางาน
รวมกันจะเปนอิสระตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้ง
ตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไมตางกันมากคือ 0.92164 p.u. และ 0.92550 p.u. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.24 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118 

เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ขนาดแรงดนับัส (p.u.) บัส เฟส 

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
768.140 124.900 116.270 
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5)  ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 สําหรับการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุในระบบทดสอบ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส นี้ จะติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไวที่บัสออนแอในสวนที่ 
1 และ 2 เหมือนเดิม และติดตั้งตัวเก็บประจุขนาด 0.5 p.u. เขาไปที่บัสและเฟสที่มีขนาดแรงดัน
ลดลง สําหรับระบบทดสอบนี้ ติดตั้งที่ เฟส c ซ่ึงเปนเฟสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ 150 ถึง 159 การหา
ขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถหาไดจากการใชเทคนิคหาคาเหมาะที่สุดภายใตเงื่อนไข 
คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากการหาคาเหมาะที่สุดของขนาด มุมเฟส และรีแอกแตนซของ
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ไดคาเทากับ 0.00263 p.u. มุมเฟส 292.01000  รีแอกแตนซ 0.01000 Ω  
แปลงแรงดันเปนคาจริงไดเทากับ 0.05790 kV ซ่ึงมีขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเทากับ
ระบบที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุดวย แสดงวาการทํางานรวมกันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและ
ตัวเก็บประจุไมไดชวยใหขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตนอยลง แตกําลังงานสูญเสียลดลงจาก 
3185.000 kW เปน 2911.900 kW แสดงผลการทดสอบในตารางที่ 5.25 ปญหานี้เปนเพราะตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตเปนตัวชดเชยแบบอนุกรม สวนตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยแบบขนาน ซ่ึงการทํางาน
รวมกันจะเปนอิสระตอกัน ขนาดแรงดันเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวกับติดตั้ง
ตัวเก็บประจุดวยมีขนาดไมตางกันมากคือ 0.98511 p.u. และ 0.93016 p.u. ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.25 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 

บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตและตัวเก็บประจุ 

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

a 1.14220 0.95877 0.87441 
b 0.89179 0.87636 1.00970 153 
c 0.67078 0.97950 0.93147 
a 1.14210 0.95859 0.87419 
b 0.89166 0.87617 1.00950 154 
c 0.67044 0.97932 0.93134 
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ตารางที่ 5.25 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 
บัสเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตและตัวเก็บประจุ (ตอ) 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
6033.000 3185.000 2911.900 

 
สวนที่ 4 เปนการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัสที่ออนแอที่สุดซึ่งใกลกับจุดที่เกิดลัดวงจร 
1) ระบบทดสอบ 10 บัส 

 จากทดผลสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 10 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.26 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 28.956 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 4 เฟส b ผาน 

 fZ = Ω0.025  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.26 ทําใหแรงดันที่บัส 4 เฟส b มีขนาด
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ลดลงจาก 0.99165 เปน 0.66754 p.u. แรงดันที่บัส 10 เฟส b จาก 0.98154 เปน 0.65164 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 687.720 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.27 กระแส
ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 3 
เชื่อมตอระหวางบัส 2 และบัส 3 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอน
เสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 2.25710 เปน 29.50550 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจร
ที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 3 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 
0.91250 เปน 27.84510 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10 เฟส b ดังแสดงในตารางที่ 5.28 
จากผลทดสอบในตารางที่ 5.26 จะพบวาแรงดันที่บัส 10 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 10 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส b จาก 
0.65164 เปน 0.95341 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 503.490 kW มีขนาดลดลงไมมาก
นัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่บัส 4 เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 5.43 แสดงระบบทดสอบ 10 บัส ตําแหนงบัสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ออนแอ
ที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถ
แสดงลักษณะแรงดันที่บัส 10 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวย
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.44 พิจารณากระแส
ลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลง
ในเฟส b จาก 29.50550 เปน 21.62620 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง 
สวนสายปอนเสนที่  3  ขนาดกระแสลัดวงจรมีค าลดลงในเฟส  b จาก  27 .84510  เปน 
20.09360 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 9 
ตอกับบัส 10 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส b จาก 0.42890เปน 5.63740 p.u. กระแสลัดวงจร
ในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวน
อ่ืน ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น 
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้
ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 10 เฟส b เนื่องจาก
กลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเมื่อ
เกิดลัดวงจรที่บัส 4 เฟส b 
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ตารางที่ 5.26 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 4b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
28.956 687.720 503.490 
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ตารางที่ 5.27 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4b  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 5.28 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 10 บัส 

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

การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 

2) ระบบทดสอบ 25 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 25 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.29 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 37.919 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 14 เฟส a ผาน 

fZ = Ω0.011  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.29 ทําใหแรงดันที่บัส 14 เฟส a มีขนาด
ลดลงจาก 0.96614 เปน 0.57390 p.u. แรงดันที่บัส 12ในเฟส a จาก 0.95904 เปน 0.65158 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1963.700 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.30 กระแส

ลัดวงจรที่บัส 4 เฟส b 

หลังติดตั้ง DVR 
10bV = 0.95341  

ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 8 กบั 
10 ซ่ึงเปนบัสทีอ่อนแอที่สุด 

กอนติดตั้ง DVR 

10bV = 0.65164  

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 17 
เชื่อมตอระหวางบัส 7 และบัส 14 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอน
เสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 6.61510 เปน 59.74860 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจร
ที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 17 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 1.72880 เปน 54.01740 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12 เฟส a ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.31 จากผลทดสอบในตารางที่ 5.29 จะพบวาแรงดันที่บัส 12 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปน
กลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 12 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ใน
เฟส a จาก 0.65158 เปน 0.95751 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 1590.700 kW มีขนาด
ลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่
บัส 14 เฟส a เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดท่ี
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 5.45 แสดงระบบทดสอบ 25 บัส ตําแหนงบัสที่เกิด
ลัดวงจร บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 12 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที ่5.46 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส a จาก 59.7486 เปน 43.00430 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแส
ลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 17 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 54.01740 เปน 
61.43790 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 23 
ตอกับบัส 12 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 1.15100 เปน 11.04040 p.u. กระแส
ลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 12 
เฟส a เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14 เฟส a 
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ตารางที่ 5.29 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 14a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
37.919 1963.700 1590.700 
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ตารางที่ 5.30 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14a  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

ระบบปกต ิ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 
14a 

เมื่อติดตั้ง DVR ที่บัส 
12a 

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

 
ตารางที่ 5.31 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 25 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.30578 353.19000 1.43830 
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รูปที่ 5.45 ระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14 เฟส a และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 12 เฟส a 
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รูปที่ 5.46 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 12 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
3) ระบบทดสอบ 37 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 37 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.32 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 135.300 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 18 เฟส b 
ผาน  fZ = Ω0.010  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.32 ทําใหแรงดันที่บัส 18 เฟส b มีขนาด

กอนติดตั้ง DVR 

12aV = 0.65158  

หลังติดตั้ง DVR 
12aV = 0.95751  

ติดตั้ง DVR ระหวางบัส 11 กับ 
12 ซ่ึงเปนบัสทีอ่อนแอที่สุด 

ลัดวงจรที่บัส 14 เฟส a

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 
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ลดลงจาก 1.03770 เปน 0.67740  p.u. แรงดันที่บัส 30ในเฟส b จาก 1.03700 เปน 0.75882 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2505.500 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.33 กระแส
ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 17 
เชื่อมตอระหวางบัส 17 และบัส 18 ซึ่งเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก 
สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส b จาก 6.91030 เปน 75.76900 p.u. จะพบวากระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 17 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส b จาก 0.45270 เปน 68.36190 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30 เฟส b ดังแสดงใน
ตารางที่ 5.34 จากผลทดสอบในตารางที่ 5.32 จะพบวาแรงดันที่บัส 30 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปน
กลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 30 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ใน 
เฟส b จาก 0.75882 เปน 0.93028 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 2287.300 kW มีขนาด
ลดลงไมมากนัก เนื่องจากยังมีบางสวนที่เกิดลัดวงจรยังไมถูกตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนที่
บัส 18 เฟส b เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดท่ี
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 5.47 แสดงระบบทดสอบ 37 บัส ตําแหนงบัสที่เกิด
ลัดวงจร บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 30 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลัง
ลัดวงจร การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที ่5.48 
พิจารณากระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟา
จายมีคาลดลงในเฟส b จาก 75.76900 เปน 66.38190 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแส
ลัดวงจรลดลง สวนสายปอนเสนที่ 17 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส b จาก 68.36190 เปน 
71.10460 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 30 
ตอกับบัส 30 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส b จาก 0.61880 เปน 6.34700 p.u. กระแส
ลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟา
ในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปน
ปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มี
ขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 30 
เฟส b เนื่องจากกลุมโหลดนี้ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18 เฟส b 
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ตารางที่ 5.32 แรงดันบัสและกําลังงานสญูเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 18b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
135.300 2505.500 2287.300 
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ตารางที่ 5.33 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18b  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 5.34 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 37 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
b 0.04743 359.97000 0.01000 
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รูปที่ 5.47 ระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18 เฟส b และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 30 เฟส b 
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รูปที่ 5.48 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 30 เฟส b ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
4) ระบบทดสอบ 118 บัส 

 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบ 118 บัส จะไดผลเฉลย
แรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.35 สําหรับการทํางานในสภาวะปกติของระบบไฟฟา กําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 275.320 kW จําลองสถานการณการลัดวงจรขึ้นที่บัส 79 เฟส a ผาน 

กอนติดตั้ง DVR 
30bV = 0.64117  

 
หลังติดตั้ง DVR 

30bV = 0.99658  

ติดตั้ง DVR ระหวาง
บัส 29 กับ 30 ซ่ึงเปน
บัสที่ออนแอที่สุด 

ลัดวงจรที่บัส 18  
 เฟส b  

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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 fZ = Ω0.020  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.35 ทําใหแรงดันที่บัส 79 เฟส a มีขนาด
ลดลงจาก 0.98200 เปน 0.62042 p.u. แรงดันที่บัส 118ในเฟส a จาก 0.96800 เปน 0.62417 p.u. 
กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 1080.400 kW พิจารณากระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.36 กระแส
ลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 77 
เชื่อมตอระหวางบัส 75 และบัส 79 ซ่ึงเปนบัสที่เกิดลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สาย
ปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส a จาก 16.58780 เปน 51.60500 p.u. จะพบวากระแส
ลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูงมาก สายปอนเสนที่ 77 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นใน
เฟส a จาก 3.22940 เปน 34.73770 p.u. เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118 เฟส a  ดังแสดง
ในตารางที่ 5.37 จากผลทดสอบในตารางที่ 5.35 จะพบวาแรงดันที่บัส 118 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
เปนกลุมโหลดท่ีตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 118 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น 
ในเฟส a จาก 0.62417 เปน 0.93784 p.u. กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 837.810 kW สวนที่
บัส 79 เฟส a เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน ขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น แตกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มขึ้นตามไป
ดวย รูปที่ 5.49 แสดงระบบทดสอบ 118 บัส ตําแหนงบัสที่เกิดลัดวงจร บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สามารถแสดงลักษณะ
แรงดันที่บัส 118 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การชดเชยดวยตวัฟนฟแูรงดนั
พลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.50 พิจารณากระแสลัดวงจรในสาย
ปอนมีคาลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงในเฟส a จาก 
51.60500 เปน 40.15810 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจรลดลง สวนสายปอน
เสนที่ 77 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 34.73770 เปน 39.99870 p.u. จะพบวาที่บัส
เกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลย
ปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 117 ตอกับบัส 118 ขนาด
กระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส a จาก 0.3654 เปน 7.20960 p.u. กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําใหแรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบ
กลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดท่ียังทํางานไดตามปกติ ไดแก บัส 118 เฟส a เนื่องจากกลุมโหลดนี้
ไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสูสภาวะการทํางานปกติเม่ือเกิดลัดวงจร
ที่บัส 79 เฟส a 
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ตารางที่ 5.35 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 
 ลัดวงจรที่บัส 79a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
275.320 1080.400 837.810 

 
 



 

 

182

ตารางที่ 5.36 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79a  
 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a  

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 5.37 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบ 
 ทดสอบ 118 บัส 

เฟส ขนาดแรงดนั (p.u.) มุมเฟส (องศา) รีแอกแตนซ ( )Ω  
a 0.14004 359.99000 0.99850 
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รูปที่ 5.49 ระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 เฟส a และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 118 เฟส a 
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รูปที่ 5.50 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 118 เฟส a ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 
 
 

กอนติดตั้ง DVR 

118aV = 0.62417  
หลังติดตั้ง DVR 

118aV = 0.93784  
 

ติดตั้ง DVR ระหวาง 
บัส 117 กับ 118 ซ่ึง
เปนบัสที่ออนแอที่สุด 

ลัดวงจรที่บัส 79 เฟส a 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ
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5) ระบบทดสอบมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
 จากผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 159 บัส จะไดผลเฉลยแรงดันไฟฟาดังแสดงในตารางที่ 5.38 สําหรับการทํางานในสภาวะ
ปกติของระบบไฟฟา กําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบเทากับ 2985.200 kW จําลองสถานการณ
การลัดวงจรข้ึนที่บัส 126 เฟส c ผาน  fZ = Ω0.005  ลงกราวด จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.38 
ทําใหแรงดันที่บัส 126 เฟส c มีขนาดลดลงจาก 0.92205 เปน 0.71018 p.u. แรงดันที่บัส 158 ใน
เฟส c จาก 0.92459 เปน 0.72265 p.u. กําลังงานสูญเสียมีคาเพิ่มขึ้นเปน 5458.100 kW พิจารณา
กระแสลัดวงจรในตารางที่ 5.39 กระแสลัดวงจรที่สายปอนเสนที่ 1 เชื่อมตอระหวางแหลงจาย
กําลังไฟฟาและบัส 2 และสายปอนเสนที่ 125 เชื่อมตอระหวางบัส 125 และบัส 126 ซ่ึงเปนบัสที่เกิด
ลัดวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นจากระบบปกติมาก สายปอนเสนที่ 1 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส c จาก 
259.38230 เปน 396.71940 p.u. จะพบวากระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายมีคาสูง
มาก สายปอนเสนที่ 125 กระแสลัดวงจรเพิ่มขึ้นในเฟส c จาก 45.85130 เปน 176.29780 p.u. เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 158 เฟส c ดังแสดงในตารางที่ 5.40 จากผลทดสอบในตารางที่ 
5.38 จะพบวาแรงดันที่บัส 158 มีขนาดเพิ่มขึ้น เนื่องจากเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ชดเชยแรงดันใหมีคาสูงขึ้น บัส 158 มีขนาดแรงดันเพิ่มขึ้น ในเฟส c จาก 0.72265 เปน 0.96305 p.u.
กําลังงานสูญเสียมีขนาดลดลงเหลือ 3673.600 kW สวนที่บัส 126 เฟส c เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน 
ขนาดแรงดันไมเพิ่มมากนัก เพราะไมไดเปนกลุมโหลดที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดัน รูปที่ 
5.51 แสดงระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตําแหนงบัสที่เกิดลัดวงจร บัสที่
ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต แรงดันบัสกอนและหลังติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
สามารถแสดงลักษณะแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร การ
ชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดังรูปที่ 5.52 พิจารณา
กระแสลัดวงจรในสายปอนมีขนาดลดลง โดยเฉพาะกระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคา
ลดลงในเฟส c จาก 396.71940 เปน 226.20320 p.u. ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาจายกระแสลัดวงจร
ลดลง สวนสายปอนเสนที่ 125 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส c จาก 176.29780 เปน 
203.65710 p.u. จะพบวาที่บัสเกิดลัดวงจรจะมีกระแสลัดวงจรสูงมาก ซ่ึงกลุมโหลดนี้จะถูกอุปกรณ
ปองกัน ไดแก ฟวสหรือรีเลยปองกันกระแสเกินตัดออกจากระบบในเวลาตอมา สวนสายปอนเสนที่ 
157 ตอกับบัส 158 ขนาดกระแสลัดวงจรมีคาเพิ่มในเฟส c จาก 0.61170 เปน 132.55190 p.u. 
กระแสลัดวงจรในสวนนี้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จายแทนแหลงจายกําลังไฟฟา ทําให
แรงดันไฟฟาในสวนอื่น ๆ ของระบบกลับมาสูระบบปกติและมีกําลังงานสูญเสียลดลง สามารถ
ทํางานไดเปนปกติ ดังนั้น ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีความสามารถและคงทนตอการจายกระแส
ลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ได ระบบจําหนายกําลังไฟฟาเหลือกลุมโหลดที่ยังทํางานไดตามปกติ ไดแก 
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บัส 158 เฟส c เนื่องจากกลุมโหลดน้ีไดรับการฟนฟูแรงดันจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตใหกลับมาสู
สภาวะการทํางานปกติเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126 เฟส c 
 
ตารางที่ 5.38 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 

บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่
บัส 158c 

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

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

กําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดของระบบ 

(kW) 
2985.200 5458.100 3673.600 
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ตารางที่ 5.39 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ
ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 158c 

กระแสลัดวงจร (p.u.) ลําดับของ
สายปอน เฟส 

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

 
ตารางที่ 5.40 ขนาด มุมเฟส และ รีแอกแตนซของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต เมื่อติดตั้งในระบบทดสอบ

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

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

และหลังติดตั้ง DVR ที่บัส 158 เฟส c 
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รูปที่ 5.52 เปรียบเทียบขนาดแรงดันที่บัส 158 เฟส c ในสภาวะปกติ เมื่อเกิดลัดวงจร หลังลัดวงจร 
การชดเชยดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และขนาดแรงดันของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

กอนติดตั้ง DVR 

158cV = 0.72265  

หลังติดตั้ง DVR 
158cV = 0.96305  

ลัดวงจร 
ที่บัส 126  
เฟส c 

ติดตั้ง DVR 
ระหวางบัส  
157 กับ 158 

สภาวะปกต ิ

สภาวะปกต ิ

ชดเชยดวย DVR 

ขนาดของ DVR 

หลังลัดวงจร 

หลังลัดวงจร ลัดวงจร 
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5.6  สรุป 
การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อชดเชยกําลังไฟฟา

รีแอกทีฟ ดัชนีเสถียรภาพแรงดันสามารถระบุตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดสําหรับติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันวัต พิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดมีคาการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องไดนอยที่สุด บัสที่
ออนแอที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา เมื่อติดตั้งตัวฟนแรงดัน
พลวัตที่บัสที่ออนแอที่สุดหลังจากเกิดลัดวงจรแบบเฟสเดียวผาน fZ  ลงกราวดที่บัสที่ออนแอที่สุด
และบัสใกลเคียงที่มีผลทําใหบัสที่ออนแอที่สุดเกิดแรงดันตก ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทําใหบัสปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้น
และกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจาย
ใหกับระบบไฟฟา เมื่อเกิดลัดวงจรมีคาลดลง ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาสามารถทํางานตอไปได 
สวนบัสที่เกิดลัดวงจรในกรณีเกิดลัดวงจรบริเวณใกลกับบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตไมสามารถชวยชดเชยแรงดันใหมีขนาดกลับมาสูสภาวะปกติได เนื่องจากไมไดเปน
กลุมโหลดในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทํางาน โหลดที่เกิดลัดวงจรนี้จะถูกอุปกรณปองกัน
ตัดออกจากระบบจําหนายกําลังไฟฟาในเวลาตอมา สวนโหลดที่อยูในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตทํางานจะสามารถทํางานไดตามปกติ แตกระแสลัดวงจรที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมีคาสูงขึ้น
กวาระบบการทํางานปกติ ทําใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีขนาดและพิกัดในการทนกระแสมาก
พอที่จะทํางานได สวนตอมาเปนการประสานสัมพันธระหวางตัวเก็บประจุและตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต จากผลทดสอบแสดงใหเห็นวา การติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ทํางานอยูไมมีผลกระทบเกี่ยวของกัน กลาวคือ เมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุแลวขนาดของตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตไมลดลงจากระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียว แตกําลังงานสูญเสียในสายปอน
ทั้งหมดมีคาลดลงไมมากนัก ดังนั้นตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟทั้ง 2 ตัว สามารถทํางานรวมกันได 
โดยที่มีผลกระทบตอกันไมมากนัก 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษา และพัฒนาการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟา
โดยใชตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหกับระบบไฟฟา เมื่อเกิดสภาวะ
แรงดันตกที่มีสาเหตุมาจากความผิดพรองทางไฟฟา โดยตัวฟนฟูแรงดันพลวัตเปนตัวชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม การติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะติดตั้งอนุกรมกับสายปอน
เพื่อยกระดับแรงดันโหลดปลายทางใหมีขนาดสูงขึ้น หนาที่หลักของตัวฟนฟูแรงดันพลวัต คือ ชวย
ปองกันกลุมโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟาหรือบัสที่มีความออนแอที่สุด 
ในทางระบบไฟฟากําลังบัสที่ออนแอที่สุด คือ บัสที่มีการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลด
อยางตอเนื่องมีคานอยที่สุด กอนที่ระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟาหรือกอนที่คาดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI mnL  หรือ LQP เกิน 1.00 การวิเคราะหระบบไฟฟากําลังภายใต
สภาวะการทํางานในสภาวะคงตัว สามารถทําไดโดยการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา โดยงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ วิเคราะหระบบจําหนายกําลังไฟฟาแบบ 3 เฟส โหลดไมสมดุล พัฒนาอัลกอริทึม
ขึ้นใหม ไดแก การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟส เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคง
ตัวดวยแบบจําลองการฉีดกระแสและการปรับปรุงบัสแอดมิตแตนซ ดวยวิธีการเกาส-ไซเดล
และนิวตัน-ราฟสัน การควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตภายใตการพิจารณาเสนโคง
กําลัง-แรงดันและกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด นอกจากนี้ ประยุกตใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
เพื่อใชหาตําแหนงติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ซึ่งเปนบัสที่ออนแอที่สุด การหาขนาดเหมาะ
ที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยการโปรแกรมลําดับควอดราติก และการประสานสัมพันธ
ระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ ซ่ึงทั้งสองเปนตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตาง
ชนิดกัน ดังตอไปนี้ 

1) พัฒนาแบบจําลองการไหลกําลังของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัว แบบจําลอง
การฉีดกระแสและการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ ผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน รวมทั้งพัฒนาโปรแกรม MATLAB 
ขึ้นสําหรับจําลองสถานการณการลัดวงจรที่บัสแบบ 3 เฟส ผาน fZ  ลงกราวด โดยทดสอบกับ
ระบบทดสอบ 5 ระบบทดสอบ ไดแก ระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส 37 บัส 118 บัส และระบบ
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ทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบทดสอบทั้งหมดเปนระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาแบบ 3เฟสไมสมดุล เมื่อเกิดลัดวงจรแลวดําเนินการติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส
ที่เกิดลัดวงจร จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้น 
กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายมีคาลดลงใกลเคียงกับระบบปกติแตกระแสลัดวงจรใน
สายปอนของบัสที่เกิดลัดวงจรมีขนาดลดลงไมมากนัก สงผลใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําหนาที่จาย
กระแสลัดวงจรแทนแหลงจายกําลังไฟฟา เนื่องจากกระแสลัดวงจรที่มีขนาดสูงนี้ ดังนั้น ตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตจะตองสามารถจายกระแสลัดวงจรนี้ไดและสามารถทนตอกระแสลัดวงจรที่มีคาสูงนี้
ได สวนกรณีเกิดลัดวงจรที่บัสใกลกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต โดยบัสที่เกิดลัดวงจรจะถูก
อุปกรณปองกันตัดออกจากระบบไฟฟากําลัง สวนกลุมโหลดที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะ
สามารถทํางานไดตามปกติ เนื่องจากตัวฟนฟูแรงดันพลวัตชดเชยแรงดันใหกลับมาสูสภาวะปกติ
นอกจากนี้กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบลดลง หลังจากติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตแลวทําให
ระบบสามารถทํางานตอไปได  

2) นําเสนอการทํางานของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยทํา
การควบคุมการทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในสภาวะคงตัวภายใตเสนโคงกําลัง-แรงดันและ
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
ซ่ึงจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทําใหระบบจําหนายกําลังไฟฟามี
เสถียรภาพแรงดันสูงขึ้น ชวยขยายยานการจายโหลด ทําใหระบบจําหนายกําลังไฟฟามีความเชื่อถือ
ไดสูงขึ้น เพราะสามารถจายกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การควบคุม
การทํางานของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่เหมาะสมสามารถลดกําลังงานสูญเสียในสายปอนไดอีกดวย 

3) นําเสนอการวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยตัวฟนฟูแรงดันพลวัต โดยใชดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเพื่อกําหนดตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดสําหรับติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
พิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดมีคาการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องไดนอยที่สุด บัสที่ออนแอ
ที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา เมื่อติดตั้งตัวฟนแรงดันพลวัตที่
บัสที่ออนแอท่ีสุดหลังจากเกิดลัดวงจรแบบเฟสเดียวผาน fZ  ลงกราวด ที่บัสที่ออนแอที่สุดและบัส
ใกลเคียงที่มีผลทําใหบัสที่ออนแอที่สุดเกิดแรงดันตก ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทําใหบัสปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้นและ
กําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง กระแสลัดวงจรที่แหลงจายกําลังไฟฟาจายใหกับ
ระบบไฟฟา เมื่อเกิดลัดวงจรมีคาลดลง ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาสามารถทํางานตอไปได สวนบัส
ที่เกิดลัดวงจรในกรณีเกิดลัดวงจรบริเวณใกลกับบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตไมสามารถชวยชดเชยแรงดันใหมีขนาดกลับมาสูสภาวะปกติได เนื่องจากไมไดเปนกลุม
โหลดในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทํางาน โหลดที่เกิดลัดวงจรนี้จะถูกอุปกรณปองกันตัดออก
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จากระบบจําหนายกําลังไฟฟาในเวลาตอมา สวนโหลดที่อยูในบริเวณที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวตัทาํงาน
จะสามารถทํางานไดตามปกติ แตกระแสลัดวงจรที่ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตมีคาสูงขึ้นกวาระบบการ
ทํางานปกติ ทําใหตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะตองมีขนาดและพิกัดในการทนกระแสมากพอที่จะทํางานได  

4) ศึกษาการประสานสัมพันธระหวางตัวเก็บประจุและตัวฟนฟูแรงดันพลวัต ซึ่งเปน
ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบขนานและอนุกรมตามลําดับ จากผลทดสอบแสดงใหเห็นวา 
การติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตทํางานอยูไมมีผลกระทบเกี่ยวของกัน 
กลาวคือ เมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุแลวขนาดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตไมลดลงจากระบบที่ติดตั้ง
ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตอยางเดียวและกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลงไมมากนัก 
ดังนั้นตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟทั้ง 2 ตัว สามารถทํางานรวมกันได โดยที่มีผลกระทบตอกันไมมาก 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 1) การหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดดวยดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI mnL  หรือ 
LQP กับระบบทดสอบที่มีขนาดใหญ เชน ระบบทดสอบ 118 บัสและระบบทดสอบมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ตองใชเวลาในการคํานวณมาก เพราะระบบทดสอบสามารถจายโหลด 
ไดมาก สําหรับโหลดที่ตนทาง ดังน้ัน เมื่อเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟอยางตอเนื่องดวยคาลําดับขั้นนอย
ประมาณ 0.1-0.2 p.u. ตองใชการวนรอบหลายครั้ง ซ่ึงควรใชคาลําดับขั้นที่มากกวานี้ สวนโหลด
ปลายทางคากาํลังไฟฟารีแอกทีที่รับไดมีขนาดไมสูงมากนัก อาจจะใชคาลําดับขั้นที่คานอยได 
 2) การหาคาที่ เหมาะที่สุดของตัวฟนฟูแรงดันพลวัตดวยลําดับควอดราติก จะตอง
กําหนดคาเริ่มตนและขอบเขตที่เหมาะสมในการคนหาคําตอบ คาเริ่มตนที่กําหนดไดจากการสุมคา
ระหวางขอบเขตที่กําหนด สําหรับระบบทดสอบขนาดเล็ก สามารถทดสอบไดงายเนื่องจากใชเวลา
ในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาไมมากนัก สวนระบบทดสอบขนาดใหญ ตองใชเวลาในการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟามาก ถาคาเริ่มตนไมอยูในชวงคาที่เหมาะสม การคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาจะไมลูเขาหาคําตอบ ดังนั้น ควรกําหนดขอบเขตของคําตอบใหมีขนาดเล็กมากพอและ
ครอบคลุมคําตอบ เพื่อใหการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาและการหาคาเหมาะที่สุดของตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตใชเวลาไมมาก 
 3) การเกิดลัดวงจรที่บัสผาน fZ  ลงกราวด คา fZ  ที่กําหนดจะตองทําใหขนาดแรงดัน
ของบัสที่ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตลดลงไมมากนัก ไมควรต่ํากวา 0.5 p.u. เพราะถามีขนาดต่ํากวา
นี้ ตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะไมสามารถชดเชยแรงดันใหมีขนาดกลับสูสภาวะการทํางานปกติไดและ
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาจะไมลูเขาหาคําตอบ ในความเปนจริงตัวฟนฟูแรงดันพลวัตจะมี
ตัวตรวจวัดระดับแรงดันของกลุมโหลดที่ออนแอที่สุด และใชเวลาในการชดเชยแรงดันไมถึง 1 วินาท ี
ระบบจะกลับคืนสูสภาวะการทํางานปกติ 



รายการอางอิง 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทดสอบในโครงงานนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 5 ระบบ คือ 

ระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส ดัดแปลงระบบทดสอบ IEEE 37 บัส และ 118 บัส และ ระบบทดสอบ
สายปอนมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ระบบทดสอบทุกระบบมีคาฐานเทากับ 100 kVA 
รายละเอียดของระบบทดสอบแสดงไดดังนี้ 
 
ก.1 ระบบทดสอบ 10 บัส 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ 10 บัส 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 10 บัส 
Magnitude 

voltage Angle (Degree) Generation Bus 
code 

A B C A B C MW MVar 
Bus type 

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

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

 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 10 บัส 

Impedance (Ω) Line 
number 

From 
bus To bus 

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

number 
From 
bus 

To bus 
Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

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

 
ก.2 ระบบทดสอบ 25 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบ 25 บัส 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 25 บัส 
Magnitude voltage Angle (Degree) Generation Bus 

code A B C A B C MW MVar 
Bus type 

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

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

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

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

_______________________________________________________ 
 

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

ตารางที่ ก.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 25 บัส 
Impedance (Ω/mile) Line 

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

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

 
ตารางที่ ก.8 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบ 25 บัส 

Line charging (µS /mile) Line 
number 

From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length (ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length (ft) 

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

 
ก.3 ระบบทดสอบ IEEE 37 บัส 

 

 
 

รูปที่ ก.3 ระบบทดสอบ 37 บัส 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 37 บัส 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

1 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
5 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
9 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
10 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
11 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
12 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
13 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
14 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
15 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
16 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
17 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
18 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
19 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
20 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
21 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
22 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
23 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
24 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
25 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
26 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 



 206

ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 37 บัส (ตอ) 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.10 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 37 บัส 

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

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

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

 



 208

 Self impedance Ω /mile  Mutual impedance Ω /mile 
  _____________________________________________________ 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.11 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 37 บัส 

Impedance (Ω /mile) Line 
number 

From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length (ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length 
(ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 

length 
(ft) 

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

 
ก.4 ระบบทดสอบ IEEE 118 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.4 ระบบทดสอบ 118 บัส 
 
 

 
 



 212

ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส 
Magnitude 

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

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

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

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

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

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

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

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

voltage 
Angle (Degree) Generation Bus 

code 
A B C A B C MW MVar 

Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส 

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

1 0 0 0 0 0 0 
2 40 20 0 0 0 0 
3 0 0 20 10 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 40 20 
6 0 0 0 0 20 10 
7 0 0 0 0 40 20 
8 20 10 0 0 0 0 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลโหลดของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
Phase A Phase B Phase C Bus code 

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

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

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

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

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

 
ตารางทื่ ก.15 ขอมูลการติดตัง้ตัวเก็บประจ ุ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.16 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส 

Impedance (Ω /mile) Line 
number 

From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

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

number 
From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(ft) 

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

ตารางที่ ก.17 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 
Magnitude voltage Angle (Degree) Generation Bus code 

A B C A B C MW MVar 
Bus type 

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.19 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

Impedance (Ω /mile) From 
bus 

To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

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

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

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

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

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

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

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

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

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

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

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

bus 
To 
bus Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

length 
(km) 

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

 
ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส 

Line charging (µS /mile) From 
bus To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

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

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

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

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

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

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

71 72 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0170 
72 73 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0563 
73 74 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0708 
73 75 aa2 ab2 ca2 bb2 bc2 cc2 0.0951 
71 76 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3789 
76 77 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0198 
77 78 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0945 
76 79 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1027 
79 80 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.5026 
2 81 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3622 
81 82 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0083 
82 83 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.1132 
81 84 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0645 
84 85 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.0145 
85 86 aa3 ab3 ca3 bb3 bc3 cc3 0.1115 
84 87 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0431 
87 88 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0822 
88 89 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1297 
89 90 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3542 
90 91 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0596 
91 92 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3402 
92 93 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0608 
92 94 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0299 
94 95 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.3353 
95 96 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0497 
96 97 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.1720 
94 98 aa1 ab1 ca1 bb1 bc1 cc1 0.0277 
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ตารางที่ ก.20 ขอมูล line charging ของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส (ตอ) 
Line charging (µS /mile) From 

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

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

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

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

bus 
To bus 

Baa Bab Bac Bbb Bbc Bcc 
length 
(km) 

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ผลทดสอบ 
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ผลทดสอบ 
 ผลทดสอบที่แสดงในภาพผนวก ข. เปนผลทดสอบกับระบบทดสอบทั้ง 5 ระบบ ไดแก 
ระบบทดสอบ 10 บัส 25 บัส 37 บัส 118 บัส และระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัส โดยแบงออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 แสดงผลทดสอบของบทที่ 3 และสวนที่ 2 
แสดงผลทดสอบของบทที่ 5 ในสวนที่ 1 นั้น แสดงผลเฉลยแรงดันไฟฟา และกระแสลัดวงจรของ
การทดสอบ เมื่อเกิดลัดวงจรแบบ 3 เฟสที่บัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และเกิดลัดวงจรที่
บัสที่มีผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต สวนที่ 2 แสดงผลการหาบัสที่ออนแอที่สุดดวย
ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน FVSI mnL  และ LQP ผลเฉลยแรงดันไฟฟา และกระแสลัดวงจรของการ
ทดสอบ เมื่อเกิดลัดวงจรแบบ 1 เฟสที่บัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และเกิดลัดวงจรที่บัสที่มี
ผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต และผลเฉลยแรงดันเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัตกับตัวเก็บประจุ ผลทดสอบทั้งหมดสามารถดูไดในแผนซีดี ดังหัวขอตอไปนี้ 
 สวนที่ 1 แสดงผลทดสอบของบทที่ 3 

1) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเมื่อเกดิลัดวงจรที่บสัติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตั 
ตารางที่ ข.1  แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 4 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.2   แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 

ลัดวงจรที่บัส 4 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.3   แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด 

ลัดวงจรที่บัส 20 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.4  แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 79 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.5  แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัต 

 2) กระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.6  กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.7  กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 15 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.8 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 20 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
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ตารางที่ ข.9 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตารางที่ ข.10 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของ
ระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 60 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

 3) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.11 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 3 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 4 
ตารางที่ ข.12 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 9 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15 
ตารางที่ ข.13 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 23 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 20 
ตารางที่ ข.14 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 100 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79 
ตารางที่ ข.15 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต
ที่บัส 60 

 4) กระแสลัดวงจรเมื่อเกดิลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.16 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 3 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวตัที่บัส 4  
ตารางที่ ข.17 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 9 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 15  
ตารางที่ ข.18 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 23 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 20  
ตารางที่ ข.19 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 100 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 79  
ตารางที่ ข.20 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของ

ระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 70 และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 60  
  สวนที่ 2 แสดงผลทดสอบของบทที่ 5 
 1) การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอและดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
ตารางที่ ข.21 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 10 บัส 
ตารางที่ ข.22 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 25 บัส 
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ตารางที่ ข.23 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 37 บัส 
ตารางที่ ข.24 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 118 บัส 
ตารางที่ ข.25 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี 159 บัส 
 2) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.26 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 10 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.27 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 12 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.28 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 30 เฟส b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.29 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด

ลัดวงจรที่บัส 118 เฟส a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.30 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟู
แรงดันพลวัต 

 3) กระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.31 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10b 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.32 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12a 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.33 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30b 

และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.34 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 

118a และเมื่อติดตัง้ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
ตารางที่ ข.35 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของ

ระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
 4) การประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
ตารางที่ ข.36 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 10 

เฟส b และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 
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ตารางที่ ข.37 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 12 
เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

ตารางที่ ข.38 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 30 
เฟส b และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

ตารางที ่ข.39 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 118 
เฟส a และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟูแรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

ตารางที่ ข.40 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัสเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 158 เฟส c และเมื่อประสานสัมพันธระหวางตัวฟนฟู
แรงดันพลวัตและตัวเก็บประจุ 

 5) ผลเฉลยแรงดันไฟฟาเม่ือเกิดลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสที่ออนแอที่สุดและ
ติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตารางที่ ข.41 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 4b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b 

ตารางที่ ข.42 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 14a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

ตารางที่ ข.43 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 18b และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 

ตารางที่ ข.44 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิด
ลัดวงจรที่บัส 79a และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a 

ตารางที่ ข.45 แรงดันบัสและกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
159 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดัน
พลวัตที่บัส 158c 

 6) กระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรที่บัสที่มีผลกระทบกับบัสที่ออนแอที่สุดและติดตั้งตัว
ฟนฟูแรงดันพลวัต 

ตารางที่ ข.46 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 10 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 4b 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 10b  

ตารางที่ ข.47 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 25 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 14a 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 12a 

ตารางที่ ข.48 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 37 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 18b 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 30b 
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ตารางที่ ข.49 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบ 118 บัส ของระบบปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 79a 
และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 118a 

ตารางที่ ข.50 กระแสลัดวงจรของระบบทดสอบมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 159 บัส ของระบบ
ปกติ เมื่อเกิดลัดวงจรที่บัส 126c และเมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัตที่บัส 158c 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมสําหรับจำลองผล 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟส โหลดไมสมดุล 
โดย นายทศพล  รัตนนิยมชยั สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2549 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม Gauss.m 

function [Ybus,Va,Vb,Vc,Voltage,Los2] = Gauss(name01,err); % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
โปรแกรม newton_power.m 
function [Ybus,Va,Vb,Vc,Voltage,Los2] = newton_power(name01,err_tol); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
% โปรแกรมยอยในโปรแกรม newton_power.m 

function [Ybus] = Ybus_3P(linedata,gendata,Zbase,Bc,Zc); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซบสัแอดมิตแตนซ 
% โปรแกรมยอยรับอินพุต 5 คา จากขอมูลระบบทดสอบ ไดแก 

      % ขอมูลสายสง ขอมูลแหลงจายกําลังไฟฟา อิมพีแดนซคาฐาน  
      % แอดมิตแตนซตอไมล และอิมพีแดนซตอไมล  
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ 
 
function [J1] = Jacob1_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 1 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 1 
 
function [J2] = Jacob2_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 2 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 2 
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function [J3] = Jacob3_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m) % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 3 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 3 
 
function [J4] = Jacob4_power(magV,angV,magY,angY,lengV,m); % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซจาโคเบียน 4 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 

% เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด และตัวนับ 
 

      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 4 



 255

****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟา 3 เฟส โหลดไมสมดุล 
เมื่อติดตั้งตัวฟนฟูแรงดันพลวัต 
โดย นายทศพล  รัตนนิยมชัย สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2549 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม Gauss_AddDVR.m 
function [Ybus,Va1,Vb1,Vc1,Voltage,Los2] = Gauss_AddDVR(name01,err); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
โปรแกรม newton_powerAddDVR.m 
function [Ybus,Va1,Vb1,Vc1,Voltage,Los2] = newton_powerAddDVR(name01,err_tol); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลื่อนมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ แรงดัน 
      % เฟส a b และ c ขนาดแรงดันและมุมเฟสทั้ง 3 เฟส และกําลัง 
      % งานสูญเสียทั้งหมดในสายปอน 
 
% โปรแกรมยอยในโปรแกรม newton_powerAddDVR.m 
function [Ybus] = Ybus_3PAddDVR(linedata,gendata,Zbase,Bc,Zc,dvr); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมตริกซบสัแอดมิตแตนซ 
% โปรแกรมยอยรับอินพุต 6 คา จากขอมูลระบบทดสอบ ไดแก 

      % ขอมูลสายสง ขอมูลแหลงจายกําลังไฟฟา อิมพีแดนซคาฐาน  
      % แอดมิตแตนซตอไมล อมิพีแดนซตอไมล และขอมลูของ DVR 

      % เอาตพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ 
 
function [J1] = Jacob1_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมรกิซจาโคเบียน 1 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 1 
 
function [J2] = Jacob2_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมริกซจาโคเบียน 2 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
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      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 2 
 
function [J3] = Jacob3_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมริกซจาโคเบียน 3 
      % โปรแกรมยอยรับอินพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
 

      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 3 
 
function [J4] = Jacob4_powerAddDVR(magV,angV,magY,angY,lengV,m,Ic,sendBus,reciveBus,VA); 

      % โปรแกรมสําหรับคํานวณเมริกซจาโคเบียน 4 
      % โปรแกรมยอยรับอนิพุต 10 คา ไดแก ขนาดและมุมเฟสของ 
      % แรงดันในรอบการคํานวณที่ผานมา ขนาดและมุมเฟสของ 
      % เมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จํานวนบัสทั้งหมด ตัวนับ 
      % กระแสที่จายโดย DVR บัสสง บัสรับ และขอมูลบัส 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ เมตริกซจาโคเบียน 4 
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****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดัน FVSI mnL และ LQP 
โดย นายทศพล  รัตนนิยมชยั สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ.2549 
****************************************************************************** 
 
โปรแกรม FVSI.m 
[FVSIm,LMm,LQPm,VBUSm,Qlimit,Voltage]=FVSI(name01,err_tol); 

      % โปรแกรมหลักรับอินพุต 2 คา ไดแก ขอมูลระบบทดสอบ 
      % และความคลาดเคลือ่นมากที่สุดที่ยอมรับได 
      % เอาสพุตของโปรแกรม คือ ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน FVSI  
      % mnL และ LQP แรงดันบัสนอยที่สุด กําลงัไฟฟารีแอกทีฟที่ 
      % โหลดมากมากที่สุด และขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัส 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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