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 This thesis presents study and development of power flow modeling and 

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

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

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

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

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

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

under MATLAB programming environment. The developed models were used in 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประทศไทยมีความตองการใชกําลังไฟฟาเปนจํานวนมาก เนื่องจากการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรม และการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรในครัวเรือน ซ่ึงมีอยูทั่วประเทศจึงสงผลให
ภาครัฐจําเปนตองเพิ่มกําลังการผลิตกําลังไฟฟา เพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใชไฟ ดังนั้น
จึงจําเปนตองมีกระบวนการสงจายกําลังไฟฟาจากแหลงผลิตซึ่งก็คือ  โรงจักรไฟฟา ไปสูโหลด 
ในพื้นที่ตาง ๆ  ดวยขอจํากัดของแหลงพลังงานเชื้อเพลิงที่ใชผลิตไฟฟา ทําใหโรงจักรไฟฟา 
กับโหลดอยูหางไกลกัน  จึงตองมีการสงตอกําลังไฟฟาผานการไฟฟาสวนภูมิภาค ซ่ึงทําหนาที่
จําหนายกําลังไฟฟา เพื่อจายไฟใหกับผูบริโภคในทองถ่ินหลักที่รับผิดชอบ และเชื่อมถึงกัน 
ดวยสายสงจึงสามารถจายกําลังไฟฟาไปสูโหลดไดอยางเพียงพอ  ดวยเหตุนี้กําลังไฟฟาจึงสามารถ
ไหลไปสูโหลดไดทั่วทั้งระบบไฟฟาที่มีการตอเชื่อมถึงกัน  ขึ้นอยูกับการควบคุมทิศทางการไหล 
ของกําลังไฟฟา    

ระบบจําหนายกําลังไฟฟา (power distribution system) เปนระบบที่รับกําลังไฟฟาจาก 
ระบบสงจายกําลังไฟฟา (power transmission system) เพื่อจําหนายใหแกผูใชไฟที่กระจายอยู 
ในบริเวณตาง ๆ โดยแรงดันของระบบจําหนายกําลังไฟฟามีหลายระดับ เชน 11 kV 12 kV 22 kV 
24 kV และ 33 kV เมื่อเดินสายจําหนายมาถึงที่บริเวณที่มีผูใชไฟ จะลดระดับแรงดันของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟาใหต่ําลงอยูในระดับที่ใชงานกันคือ 380/220 V ปจจุบันปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบ
จําหนายกําลังไฟฟา 22 kV คือแรงดันตก (voltage drop) ที่ปลายทางหรือจุดโหลด อันเนื่องมาจาก
แรงดันตกในสายปอน 22 kV ทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟ นอกจากนี้เสถียรภาพแรงดัน 
ในระบบจะลดลง เมื่อมีการใชโหลดที่มีขนาดมากขึ้น สงผลใหแรงดันในระบบลดลง ปจจุบันได 
มีการแสวงหาแนวทางเพื่อแกไขปญหาดังกลาว เพื่อรักษาระดับแรงดันโหลดใหมีคาคงที่หรือเกือบ
คงที่ ในทุก ๆ สภาวะโหลด โดยการติดตั้งตัวชดเชยเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา อาจจะเปน 
ตัวเก็บประจุ (capacitor bank) หรือตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (dynamic voltage restorer) เปนตน  
และอีกหนึ่งวิธีคือ การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขาไปในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย (distributed generators) คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 
โดยปกติขนาดนอยกวา 15 MW ซ่ึงสวนใหญใชกังหันลม (wind turbines) หรือกังหันน้ําขนาดเล็ก
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(small-scale hydraulic turbines) เปนตัวตนกําลัง ที่ถูกติดตั้งเขากับระบบสงจายกําลังไฟฟาและ 
จายกําลังไฟฟาเขาไปยังระบบ โดยสงผลใหเกิดขอดี คือชวยลดตนทุนการนําเขาพลังงานที่ใชในการ
ผลิตกระแสไฟฟา เพราะเชื้อเพลิงที่ใชในการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสวนใหญ
มาจากแหลงพลังงานที่ไมหมดสิ้น ผลจากการติดตั้งนี้ยอมทําใหจุดการทํางานของระบบไฟฟากําลัง
เกิดการเปลี่ยนแปลง เชน ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา การกระจายของขนาดแรงดันตลอด
ระยะความยาวของสายปอน หรือกําลังงานสูญเสียทางไฟฟาทั้งระบบ เปนตน 

วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาและการหาคาเหมาะที่ สุด 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการวิเคราะหระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้ง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายซึ่งเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ เนื่องจากการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบจําหนายกําลังไฟฟา ตองผานการวิเคราะหความมั่นคงใน
ระบบอยางรอบครอบเพื่อใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดังกลาว ชวยทําใหความเชื่อถือ
ไดในระบบเพิ่มสูงขึ้น (high reliability) ระดับแรงดันในระบบดีขึ้น (voltage profile improvement) 
และกําลังงานสูญเสียทั้งระบบลดนอยลง (reduction of power loss)  โดยปญหาที่สําคัญสําหรับการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดแก การเลือกตําแหนงติดตั้งและการกําหนดขนาดหรือพิกัด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม (optimal location and sizing) วิทยานิพนธนี้จะนาํเสนอ
การคนหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม โดยพิจารณาสองกรณี กรณีแรก
พิจารณาตําแหนงติดตั้งที่ เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพแรงดัน 
มากที่สุดในรูปของการประเมินบัสออนแอ โดยใชการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว 
(fast voltage stability index: FVSI) (Musirin and Abdul Rahman, 2002) โดยบัสใดก็ตามที่ทําให
คาดัชนีเสถียรภาพแรงดันดังกลาวเทากับหรือใกลเคียงคา 1.00 และมีการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่โหลดต่ําที่สุด หมายถึง การมีโอกาสหรือความเสี่ยงสูงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟา 
ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดไฟดับทั้งระบบ (system blackout) กรณีที่สองพิจารณาตําแหนง
ติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยอาศัยเทคนิคการหาคา
เหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม จากนั้นทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงติดตั้ง 
ที่เหมาะสมที่สุด ระหวางบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําจะถูกติดตั้งโดยตอเขากับบัสที่ไดรับการประเมินวาเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุด สําหรับการคนหาขนาดติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม สามารถหาไดจาก
การใชเทคนิคการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 
เปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ผลการดําเนินงานดังกลาวจะชวยให
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทํางานอยูในขอบเขตที่ปลอดภัยมีเสถียรภาพและความเชื่อถือไดสูง 
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1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
− เพื่อพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการ

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว 
− เพื่อศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาและการรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหคงที่หรืออยู

ในชวง ± 5% ของคาพิกัด สําหรับระบบไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใชงาน 
 
1.3  ขอตกลงเบื้องตน  

− พิจารณาระบบไฟฟากําลังในสภาวะคงตัว 
− ทดสอบกับระบบจายกําลังไฟฟาแบบสายปอนสมดุลในสภาวะการจายโหลดสมดุล 
− ศึกษาระบบจําหนาย 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค 
− ไมคิดผลของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบจายกําลังไฟฟา 
− ไมพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลัง 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

− พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง
และชนิดจายสองดาน 

− วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาสําหรับระบบที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

− ทดสอบกับระบบจายกําลังไฟฟา 22 kV ของการไฟฟาสวนภูมิภาค นครราชสีมา 
และระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

แบบจําลองทางคณิตศาส− ได ตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง 
และชนิดจายสองดาน สําหรับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 

แนวทางใหมที่ใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกํา− ได เนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําเขาในระบบไฟฟากําลังที่งายยิ่งขึ้น 

− ไดโปรแกรมจําลองผลโดยใชอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นใหมและมีคุณภาพยิ่งขึ้น 
− ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยในที่ประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ 
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1.6  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 2 ภาคผนวก บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชน 
ที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
สําหรับระบบจายกําลังไฟฟา ระบบจําหนายกําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดในระบบไฟฟากําลัง และเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
 บทท่ี 3 กลาวถึงแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา แบบจําลอง
กําลังไฟฟาและแบบจําลองแอดมิตแตนซ  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
รวมกับแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา รวมทั้งผลทดสอบการไหล
ของกําลังไฟฟา 
 บทท่ี 4 กลาวถึงตําแหนงติดตั้งที่เหมะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดโดยอาศัยดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยอาศัยเทคนิค 
การหาคาเหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม รวมทั้งผลทดสอบการหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด 
ผลทดสอบการหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และผลทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
ระหวางบัสที่ออนแอที่สุดกับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดเพื่อหาตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุด
ในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 บทท่ี 5 กลาวถึงขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา การคนหา
ขนาดและตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ เหมาะสมรวมกับเทคนิคการหาคา 
เหมาะที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมภายใตกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด รวมทั้งผลทดสอบการหา
ตําแหนงและขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 บทท่ี 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบ ซึ่งเปนระบบจายกําลังไฟฟาสามเฟสสมดุล 
ประกอบดวย ระบบทดสอบ 15 บัส 34 บัส 85 บัส เปนระบบทดสอบ 11 kV ระบบทดสอบ 69 บัส 
เปนระบบทดสอบ 12.66 kV และระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส เปนระบบ
ทดสอบ 22 kV ระบบทดสอบทั้งหมดมีคาฐานกําลังไฟฟา 100 kVA 
 ภาคผนวก ข. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 

การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเปนเครื่องมือที่สําคัญที่สุดสิ่งหนึ่งในการวิเคราะหระบบ
ไฟฟากําลัง เพราะการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาถือไดวา เปนจุดเริ่มตนและเปนเครื่องมือพื้นฐาน
ของการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังเรื่องอื่น ๆ เชน การคํานวณความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง 
การพิจารณาแรงดันตก การพิจารณาเรื่องฮารมอนิก รวมถึงการวางแผนการจายโหลดไปยังผูใช
ไฟฟาตามสถานที่ตาง ๆ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟามีจุดมุงหมายเพื่อหาคุณลักษณะการทํางาน
ในสภาวะคงตัวของระบบไฟฟากําลัง ผลที่ไดประกอบดวยขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ 
รวมไปถึงกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟากําลัง 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ซ่ึงประกอบดวยงานวิจัย
ที่เกี ่ยวของ ไดแก การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล และนิวตัน-ราฟสัน 
ระบบจําหนายกําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในระบบไฟฟา
กําลัง และเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจ 
ในเบื้องตนเกี่ยวกับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาและกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟากําลัง 
 
2.2  ปริทัศนวรรณกรรม 
 จากการทบทวนวรรณกรรมสารสนเทศที่ เกี่ยวของ  สามารถสรุปทฤษฎี  หลักการ 
และวิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชวิเคราะหและจําลองการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาในระบบ
สงจายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย โดยยอไดดังนี้ (Haiyan Chen, Jinfu 
Chen, Dongyuan Shi, and Xianzhong Duan, 2006) ไดอธิบายถึง ผลของการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแบบกระจายในระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยสรุปวา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย
ในระบบสงจายกําลังไฟฟา ดวยขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม จะชวยลดตนทุนและคาใชจาย
ของการสงจายกําลังไฟฟาได เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย สามารถติดตั้งให
อยูใกลกับโหลดมากที่สุดได และไมตองการสายสงและระบบสงจายมากนัก โดยขอดีของการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบ มีดังตอไปนี้ ลดกําลังงานสูญเสียในสายสง ระดับแรงดัน
ในระบบดีขึ้น ความเชื่อถือไดในระบบสูงขึ้น และคุณภาพของกําลังไฟฟาดีขึ้น สวนงานวิจัยของ
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(M. Mardaneh and G.B. Gharehpetian, 2004) อธิบายวา ปรากฏการณของแรงดันในระบบ 
ขาดเสถียรภาพ อาจเกิดขึ้นไดในระบบจําหนายกําลังไฟฟา เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของโหลด การ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายเขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา สามารถชวยใหเสถียรภาพ
แรงดันในระบบดีขึ้น ซ่ึงเสถียรภาพของแรงดันเปนเงื่อนไขสําคัญของการวางแผนการสงจาย
กําลังไฟฟา สวนงานวิจัยของ (W. Zhiqun, Z. Shouzhen, and Z. Shuangxi, 2004) ไดศึกษาถึง 
ผลกระทบของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบสงจายกําลังไฟฟา พบวา 
เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบสงจายกําลังไฟฟา สงผลใหกําลังงานสูญเสีย 
ในสายสงลดลง ระดับแรงดันในระบบสูงขึ้น และสงผลใหความเชื่อถือไดในระบบเพิ่มมากขึ้นดวย 
งานวิจัยของ (D. Chattopadhyay, K. Bhattacharya, and J. Parikh, 1995) ไดศึกษาการวิเคราะหและ
การวางแผนการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายกําลังไฟฟา พบวาการแกปญหาการวาง
แผนการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยการติดตั้งตัวเก็บประจุและเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย 
ดวยขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม จะชวยยกระดับแรงดันในระบบใหสูงขึ้น และชวยลด
กําลังงานสูญเสียในสายสงใหนอยลง สงผลใหความเชื่อถือไดในระบบเพิ่มมากขึ้น 
  
2.3  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 

การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟา หรือที่รูจักกันในชื่อ power flow ซ่ึงรูปแบบของปญหา
จะเปนการหาขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละบัส  กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
ในแตละสายสง ตลอดจนการคํานวณคากําลังงานสูญเสียในสายสง ซ่ึงแตละบัสมีคาที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

Slack bus หรือ swing bus เปนบัสที่คา V  และ δ  คงที่ ( V  and δ  are specified) สวน P 
และ Q เปนตัวที่ไมทราบคา 

Load bus หรือ P-Q bus เปนบัสที่คา P และ Q คงที่ (P and Q are specified) สวน V  และ 
δ  เปนตัวที่ไมทราบคา 

Voltage-controlled bus หรือ P-V bus เปนบัสที่คา P และ V คงที่ (P and V are specified) 
สวน δ  และ Q เปนตัวที่ไมทราบคา 
 2.3.1 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 

 กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งสิ้น  n บัส  โดยที่กําหนดใหบัสหนึ่ง
บัสมีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่ และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus) หรือที่รูจักกันในชื่อ บัสสแลก  (slack bus) และไมตองทําการคํานวณหา
แรงดันที่บัสนี้  ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง   1  บัส ดังนั้น  สําหรับระบบ  n บัส จะมีสมการ
แรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส เทานั้น 
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รูปที่ 2.1 บัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกับบัสอืน่ 
 

 พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดุลกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังนี้ 
 
 ( ) ( ) ( ),1 1 ,2 2 , , ,...k k k k k n k n G k Dy V V y V V y V V I I− + − + + − = − k  (2.1) 
 
โดยที ่ I yV=  จะได 
 
 ( ), ,

1

n

k k i k i G k
i
i k

,D kI y V V I I
=
≠

= − = −∑  (2.2) 

 
เนื่องจากโหลดและกาํลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะอยูในรูปของกําลังไฟฟา จะไดวา 
 

( )
*

, ,
,

1

n
G k D k

k i k i
i k
i k

S S
y V V

V=
≠

−⎛
− = ⎜

⎝ ⎠
∑

⎞
⎟

),k

 (2.3) 

 
จัดรูปสมการใหม จะไดสมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ดังสมการที่ (2.4) 
 
  (2.4) ( ) ( ) ( **

, ,
1

n

k k i k i G k D
i
i k

V y V V S S
=
≠

− = −∑
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โดยที ่  คือ กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส k ,G kS

 ,D kS  คือ กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 
  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k kV

  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i iV

  คือ แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i ,k iy

 * คือ ตัวกระทาํสังยคุเชิงซอน (complex conjugate) 
 
จากสมการการไหลของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให ,   sch sch sch sch G DS P jQ P P P= + = −

และ sch G DQ Q Q= −  จะได 
 

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

1
k k i k i G k D k sch

i
i k

V y V V S S S
=
≠

− = − =∑ *     (2.5) 

 
 ( )

( )

*
, ,

, *
1

n
,sch k sch k sch k

k i k i
i k ki k

S P jQ
y V V

V V=
≠

−⎛ ⎞
− = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑      (2.6) 

 
 

( )
,

, , *
1 1

n n
,sch k sch k

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

P jQ
y V y V

V= =
≠ ≠

−
− =∑ ∑  (2.7) 

 
จากการคํานวณหาบัสแอดมติแตนซเมตริกซ จะไดความสัมพันธ ดังนี ้
 [ ]  :busY   และ , ,

1

n

k k k i
i

Y
=

= ∑ y , ,k i k iY y= −  

จัดรูปสมการที่ (2.7) โดยใชตัวแปรเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จะไดวา 
 
 

( )
,

, , *
1

n
,sch k sch k

k k k k i i
i ki k

P jQ
Y V Y V

V=
≠

−
+ =∑  (2.8) 

 
 

( )
,

, *
1

n
,sch k sch k

k i i
i k

P jQ
Y V

V=

−
=∑  (2.9) 
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จากสมการที่ (2.8) จะไดสมการปรับปรุงแรงดันที่บัส k ใด ๆ ดังสมการที่ (2.10) 
 

 
( )

, ,
,*

1,

1 n
sch k sch k

k
ik k k i k

P jQ
V

Y V =
≠

⎧ ⎫−⎪= −⎨
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ k i iY V ⎪
⎬  (2.10) 

 
ดวยกระบวนการวนรอบเมื่อตองการคํานวณคาเฟสเซอรแรงดันปรับปรุงที่บัส k ใด ๆ ในรอบการ
คํานวณที่ h ใด ๆ จะได 

 
( )

( )( )
( )1, ,

,*1 1,

1 n
h sch k sch k
k

h ik k k i k

P jQ
V

Y V

−

− =
≠

⎧ ⎫
−⎪= −⎨

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ h

k i iY V ⎪
⎬  (2.11) 

 
 สมการที่ (2.11) เปนการปรับปรุงตามระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส สําหรับ
ระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลนั้น จะอาศัยหลักการในรอบการคํานวณใด ๆ จะดําเนินการ
ปรับปรุงแรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) โดยเรียงลําดับการปรับปรุง 
จาก 1 ไปถึง n ดังนั้น ในการคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงแรงดันที่บัส k 
จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว ดังนั้นวิธีนี้จะใชคาแรงดัน 
ที่ไดรับการปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (ใชคาการคํานวณรอบที่ h+1) ในการคํานวณ ในขณะที่
แรงดันบัสของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) นั่นเอง ดังนั้นจะได
สมการการปรับปรุงแรงดันดวยระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลดังสมการที่ (2.12) 

 
( )

( )( )
( ) ( )

1
1 , ,

,*
1 1,

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

h i i kk k k

P jQ
V Y V

Y V

−
+

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪= − −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑1

,
h

k i iY V+  (2.12) 

   
 สมการที่ (2.12) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงในการ
คํานวณนี้ จะตองมีการกําหนดบัสสแลก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟสแรงดันในระบบซึ่งที่บัสนี้
มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสดวยและไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่
ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส
เทานั้น 
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 นอกจากนี้ การใชตัวประกอบเรง γ  สามารถนํามาใชไดกับการคํานวณดวยวิธีนี้เพื่อ
เรงอัตราการลูเขาใหมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น สําหรับปญหาการไหลกําลังไฟฟาคาตัวประกอบเรง γ  ที่
เหมาะสมนั้น มีคาประมาณ 1.3-1.7 (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2549) โดยกําหนดให 
 

 ( )
( )( )

( ) ( )
1

1 , ,
, ,*

1 1,

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

h i i kk k k

P jQ
V Y V

Y V

−
+

= = +

⎧ ⎫
−⎪= − −⎨

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑1

,
hY V+ ⎪
⎬  (2.13) 

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

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

 
 สมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลที่ไดกลาวไปกอนหนานี้ 
แสดงเพียงแบบจําลองโหลดในรูปของกําลังไฟฟาเทานั้น ในระบบไฟฟากําลังนอกจากแบบจําลอง
โหลดในรูปกําลังไฟฟายังมีแบบจําลองโหลดที่นิยมใชอีก 2 ประเภท ไดแก แบบจําลองโหลดในรูป
กระแสไฟฟา  (current load model) และแบบจําลองโหลดในรูปอิมพีแดนซ  (impedance load 
model) สําหรับสมการที่ใชคํานวณการไหลกําลังไฟฟา กรณีแบบจําลองโหลดกระแสไฟฟาคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2.15) และกรณีแบบจําลองโหลดอิมพีแดนซคํานวณไดจากสมการที่ (2.16) ดังนี้ 
 

 ( )
( )( )

( ) ( )
1

1 1, ,
, ,*

1 1,

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

h i i kk k k

P jQ
V Y V

Y V

−
+ +

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪= − −⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ,

h
k i i D kY V I−  (2.15) 

 

 ( )
( )( )

( ) ( )
1

1 1, ,
,*

1 1
,

,

1
1

k n
h hsch k sch k
k k i

h i i k
k

k k
D k

P jQ
V Y

VY
Z

−
+ +

= = +

⎧ ⎫
−⎪ ⎪= −⎨ ⎬

⎛ ⎞ ⎪ ⎪+⎜ ⎟ ⎩ ⎭⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ,
h

i k i iV Y V−  (2.16) 

 
โดยที่ ,D kI  คือ โหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 
 ,D kZ  คือ โหลดอิมพีแดนซที่บัส k 
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 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล ดังนี ้
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  3) คํานวณผลตางของกําลังไฟฟาจริง ( )DGP P−  และผลตางกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
( )G DQ Q−  สําหรับบัสโหลด 
  4) คํานวณแรงดันไฟฟาในรอบที่ (h+1) ที่บัสโหลด k ใด ๆ ( )( )1h

kV
+  

  5) คํานวณคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟา V∆  ถา V∆  มีคามากกวา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  6) ถา V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหแสดงผลที่ทําการ
คํานวณได 
  สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธี 
เกาส-ไซเดล ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีิเกาส-ไซเดล 
 
 2.3.2 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
  จากสมการที่ (2.9)  

( )
, ,

, *
1

n
sch k sch k

k i i
i k

P jQ
Y V

V=

−
=∑  

 
จัดรูปสมการใหม โดยกําหนดให , , ,sch k sch k sch kS P jQ= +  จะไดวา 
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 ( )
( )

*

,
,*

1

n
sch k

k i i
ik

S
Y V

V =

=∑  (2.17) 

 
 ( ) ( )* *

,
1

n

,sch k k k i i
i

S V Y
=

= ∑ V  (2.18) 

 
  สมการที่ (2.18) เปนสมการของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการเริ่มตนใน
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
กําหนดนิยามดังตอไปนี ้
 
 kj

k k k kV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k 
 ij

i i i iV V V e δδ= ∠ =  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i 
 ,

, , , ,
k ij

k i k i k i k iY Y Y e θθ= ∠ =  คือ สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ 
 
จากสมการที่ (2.18) เมื่อพิจารณาในรูปพกิดัเชิงขั้ว จะไดวา 
 
 ( ) ( ) ( )(*

, , ,
1

n

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

S V Y Vδ θ
=

= ∠− ∠ ∠∑ δ  (2.19) 

 
 (, , , ,

1

n

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

P jQ Y V V θ δ δ
=

− = ∠ − +∑  (2.20) 

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

1

n

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

P P j Q Q Y V V )θ δ δ
=

− − − = ∠ − +∑  (2.21) 

 
  สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้ จะทําใหสมการสมดุล 
อยางไรก็ตาม ในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัส ซ่ึง
ทําไดหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนแบบราบเรียบ โดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนของทุกบัส 
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มีคา  1.0  p.u. หรือใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบที่
ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบ จะทํา
ใหสมการดังกลาวไม เปนศูนย  เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกํา ลังงานไฟฟาที่บัส
ขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซ่ึงมีทั้งกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 

0∠ °

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

,k

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

 
โดยที่ (, , ,

1

cos
n

cal k k i k i k i k i
i

P Y V V )θ δ δ
=

= ∑ − +  (2.24) 

 
 (, , ,

1

sin
n

cal k k i k i k i k i
i

Q Y V V )θ δ δ
=

= − − +∑  (2.25) 

 
  ใชระเบียบวิธีการวนรอบของนิวตัน-ราฟสัน ประมาณผลเฉลยของระบบสมการ 
ในรอบการคํานวณที่ k+1 ใด ๆ จะได 
 
  (2.26) , 1 1 , 0

T

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

 
  (2.27) ,

T

k p kP f⎡ ⎤∆ = − ∇ ⋅∆⎣ ⎦ X

 
โดยที่    

T
X Vδ= ⎡ ⎤⎣ ⎦  จะได 

 
 , ,p k p k

k

f f
P

V
δ

δ
⎛ ∂ ∂

∆ = − ∆ + ∆⎜⎜ ∂ ∂⎝ ⎠
V
⎞
⎟⎟  (2.28) 
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เนื่องจาก ,sch kP  มีคาคงที่  
 
ดังนั้นจะไดวา , ,p k cal kf P

X X

∂ ∂
= −

∂ ∂
 นั่นคือ 

 
, ,cal k cal k

k

P P
P

V
δ

δ
∂ ∂

∆ = ∆ + ∆
∂ ∂

V  (2.29) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 
 

, ,cal k cal k
k

Q Q
Q

V
δ

δ
V

∂ ∂
∆ = ∆ + ∆

∂ ∂
 (2.30) 

 
  รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซ สําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดัน ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
หรือ Mismatches (power) = Jacobian ×  Corrections (voltage) ไดดังนี้ 
 

 1 2
3 4

cal cal

cal cal

P P
VP J

Q Q Q V J J V
V

δ Jδ δ

δ

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

∆ ⎤
⎥  (2.31) 

 
สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี ้
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1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 21

2

1 2 1 2

1 1 1 1 1

1 2 12

1 2

  

n n

n n

n n n n n n

nn

n

n

P P P P P P
V V V

P P P P P P
V V VP

J JP
P P P P P P

V V VP
Q Q Q Q Q Q

VQ

Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎡ ⎤

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

∂ ∂ ∂ ∂∆⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
∆⎢ ⎥⎣ ⎦

L L

L L

M M M M M M
M L L

L

M

n

1

2

11 1

2 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

3 4

n

n

n n n

n n n n n n

n n

VQ
V V V

Q Q Q Q Q Q
V V V V

J J
Q Q Q Q Q Q

V V V

δ
δ

δ

δ δ δ

δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∆⎡ ⎤⎢ ⎥

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

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

M

L

M
L L

M M M M M M

L L

 (2.32) 

 
  ถาใหบัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ (2.32) หลักที่ k = m และแถวที่ k = m  
จะถูกกําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น  และสามารถหาสมาชิก 
ของเมตริกซจาโคเบียนไดดังนี้ 
 
เมตริกซยอย J1: จากสมการที่ (2.24) 
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1
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=

∂ ∑ − +  (2.33) 

 
( ), ,sink

k i k i k i k i
i

P Y V V i kθ δ δ
δ
∂

= − − + ≠
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 (2.34) 

 
เมตริกซยอย J2: จากสมการที่ (2.24) 
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เมตริกซยอย J3: จากสมการที่ (2.25) 
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1
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Q Y V V )θ δ δ
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∂
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i

Q Y V V i kθ δ δ
δ

∂
= − − + ≠

∂
 (2.38) 

 
เมตริกซยอย J4: จากสมการที่ (2.25) 
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1

2 sin sin
n

k
k k k k k k i i k i k i
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 ( ), ,sink

k i k k i k i
i

Q Y V i k
V

θ δ δ∂
= − − + ≠

∂
 (2.40) 

 
จากสมการที่ (2.32) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยคํานวณเมตริกซผกผันจาโคเบียน จะได 
 
 

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

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

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

 
  การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุดมีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได หรือ 

( ),max ,maxmax ,mis misP Q  < tolε  
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  สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยระเบยีบวิธีนิวตนั-ราฟสัน ดังนี ้
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  3) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  4) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 
  5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ 
V∆  ทุกบัส 

  6) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  7) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม 
  8) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
  สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธี     
นิวตัน-ราฟสัน ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีินิวตัน-ราฟสัน 
 
2.4  ระบบจายกําลังไฟฟา (power distribution systems) 
 ระบบจายกําลังไฟฟาเปนระบบที่มีระดับแรงดันไฟฟาปานกลาง สําหรับประเทศไทย 
มี 2 ระดับดวยกันคือ 22 kV เปนของการไฟฟาสวนภูมิภาค และ 24 kV เปนของการไฟฟานครหลวง 
ระบบจายกําลังไฟฟามีหลายโครงสราง แตโดยทั่วไประบบจายกําลังไฟฟาจะมีโครงสรางเปนแบบ
รัศมี (radial feed configuration) เปนโครงสรางที่รับไฟจากแหลงเดียวผานสายสงชุดใดชุดหนึ่ง      
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มีประโยชนคือ กระแสผิดพรองมีขนาดนอยที่สุด ลดราคาของอุปกรณควบคุม และงายตอการ
ปองกันระบบ แตมีขอเสียคือ มีความนาเชื่อถือในการจายไฟต่ํา เนื่องจากโครงสรางของระบบที่เปน
แบบรัศมีทําใหการดัดแปลงระบบจําหนายทําไดโดยการเปดปดสวิตชโดยมีวัตถุประสงคคือ        
ลดกําล ังงานสูญเส ียในระบบไฟฟาและระบบสามารถจายโหลดไดอยางสมดุล ดังปรากฏ
ใน Baran and Wu (1989) โดยทั่วไประบบจายกําลังไฟฟาเปนสายสงที่มีระยะสั้นผลจากความจุ
ไฟฟาของสายสงจะมีคานอยมาก ความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการคํานวณเมื่อไมคิดผลของความจุ
ไฟฟาจึงนอยดวยเชนกัน ดังนั้น แบบจําลองสายสงระยะสั้นจึงถูกนํามาใชในการวิเคราะหการไหล
กําลังไฟฟา ดังปรากฏในงานวิจัยของ Salama and Chikhani (1993); Sharaf and Ibrahim (1996); 
Prakash and Sydulu (2007) 

เมื่อคํานวณผลเฉลยแรงดันบัสเสร็จเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปคือ การคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาผานสายสง เพื่อดูการกระจายของการไหลของกําลังไฟฟาวามีทิศทางไปในทางใดและ
เปนปริมาณเทาใด กําลังงานสูญเสียในสายสง ตลอดจนแรงดันตกเปนเทาไหร คุณสมบัติตาง ๆ 
เหลานี้เปนตัวแปรสําคัญสําหรับการวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลัง เพื่อใหระบบทํางาน 
ที่ประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัด (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2549) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบจายกําลังไฟฟา 2 บัส 
 
 พิจารณาระบบไฟฟากําลังดังรูปที่ 2.4 กําลังงานสูญเสียในสายสงของระบบไฟฟาคํานวณ
ไดจากสมการ  โดยกําลังงานสูญเสียประกอบไปดวย 2 สวน คือ 
กําลังงานสูญเสียแอกทีฟ และกําลังงานสูญเสียรีแอกทีฟ ดังนี้ 
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 โดยทั่วไปแลวฟงกชันคาเชื้อเพลิงของโรงไฟฟาจะขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาแอกทีฟ ทั้งนี้
เนื่องจากกําลังไฟฟาแอกทีฟเปนกําลังไฟฟาที่ถูกเปลี่ยนใหเปนกําลังงานในรูปตาง ๆ ที่โหลด กําลัง
งานชนิดนี้ก็คือ กําลังเฉล่ีย (average power) นั่นเอง ซ่ึงตางจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เปล่ียนเปน
พลังงานรูปอื่นชั่วคราวเทานั้นโดยที่กําลังเฉลี่ยในหนึ่งวัฏจักรเทากับศูนย หรืออาจกลาวไดวา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟไมส้ินเปลืองกําลังไฟฟา ถาความตองการกําลังไฟฟาแอกทีฟมีมากขึ้นเทาใด  
คาเชื้อเพลิงก็จะมากตามไปดวย ดังนั้นกําลังไฟฟาแอกทีฟจึงมีความสําคัญในเชิงเศรษฐศาสตร
มากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทําใหการวิเคราะหการไหลกําลังไฟฟาโดยทั่วไปมุงที่การลดกําลังงาน
สูญเสียแอกทีฟมากกวากําลังงานสูญเสียรีแอกทีฟ ดังปรากฏในงานวิจัยของ Haque (1999); AlHajri, 
AlRashidi, and El Hawary (2007) ผลที่ไดจากการลดกําลังงานสูญเสียไฟฟาแอกทีฟก็คือกําลังงาน
สูญเสียไฟฟารีแอกทีฟจะลดลงดวย จากสมการที่ (2.42) พบวาตัวแปรที่สําคัญไดแก แรงดันไฟฟา 
ที่บัสรับและบัสสง ถาสามารถทําใหแรงดันที่บัสมีความแตกตางกันนอยไดเทาไหรกําลังงานสูญเสีย
ในระบบจะลดลงไดมากตามไปดวย ถาหากกําลังงานสูญเสียแอกทีฟมีคาลดลงจะสงผลให
กําลังไฟฟาแอกทีฟที่ตองจายจากแหลงจายมีคาลดลง ทําใหตนทุนคาเชื้อเพลิงลดลงเชนกัน 
โดยแนวทางดังกลาวสามารถทําไดโดยการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.5  การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (reactive power compensation) 
 ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนอุปกรณที่ทําหนาที่จายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูระบบ
เพื่อลดกําลังงานไฟฟารีแอกทีฟที่จายโดยแหลงจาย เนื่องจากการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
สงผลกระทบโดยตรงตอกําลังงานสูญเสียและแรงดันตกในระบบ ดังนั้นการจายกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟเพื่อชดเชยความตองการของโหลดและชดเชยคาความเหนี่ยวนําของระบบจายกําลังไฟฟา
ใหระบบมีกําลังงานสูญเสียต่ําและระดับแรงดันตกมีคาลดลง (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2549) 
นอกจากนี้การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟยังชวยเพิ่มขีดจํากัดการถายโอนกําลังไฟฟาของสายสง 
ใหมีคาสูงขึ้นดวย การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟสามารถทําไดทั้งในรูปแบบอนุกรม รูปแบบขนาน 
และรูปแบบผสม สําหรับตัวชดเชยในที่นี้จะกลาวถึงตัวชดเชยในรูปแบบอนุกรมและรูปแบบขนาน
เทานั้น ตัวชดเชยที่จะกลาวถึงจัดอยูในตระกูล Flexible AC Transmission Systems หรือเรียกยอ ๆ 
วา FACTS และตัวเก็บประจุ ตัวชดเชยที่กลาวมาจะมีหนาที่และวิธีการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่แตกตางกัน ดังนี้ 

1) การชดเชยแบบอนุกรม (series compensation) 
  ตัวชดเชยแบบอนุกรมของอุปกรณ  FACTS มีหลายชนิด  ไดแก  Dynamic Voltage 
Restorer (DVR), Static Synchronous Series Compensator (SSSC), Thyristor-Controlled Series 
Capacitor (TCSC) ตัวชดเชยทั้งสามมีโครงสรางที่แตกตางกัน คือ DVR และ  SSSC จะใชการ
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สวิตชแบบ converter ในการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แต TCSC จะใชไทริสเตอรเปนสวิตช    
ทีละตัว จากรูปที่ 2.5 ตัวชดเชยแบบอนุกรมจะตอระหวางบัสโหลดที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟา      
รีแอกทีฟ เนื่องจากอิมพีแดนซที่ตออนุกรมอยูกับสายสงเปนตนเหตุของแรงดันตกครอมในสายสง 
ดังนั้น เมื่อทําการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอนุกรม อิมพีแดนซของตัวชดเชยจะอนุกรมกับ
สายสงทําใหอิมพีแดนซรวมของสายสงลดลงและกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้น 
 

12P

1 1,V δ 2 2,V δ

( )12 1 2 1 2
12

1
= sinP VV δ δ

X
−

 
 

รูปที่ 2.5 แบบแผนพื้นฐานไทริสเตอรของตัวควบคุม FACTS 
 

2) 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 
(มีทั ้ง C และ  L) ขึ้นอยู กับสภาวะของโหลดหรือแรงดัน  ณ  บัสที ่ทําการติดตั ้ง จากรูปที ่ 2.5 
ตัวชดเชยแบบขนานจะตอเขากับบัสที่ตองการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทําใหแรงดันที่บัส
สูงขึ้น และกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงมีขนาดเพิ่มขึ้น 
 3) การชดเชยดวยตัวเก็บประจุ (capacitor compensation) 
  ตัวเก็บประจุเปนตัวชดเชยอีกชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
เพื่อใหกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงมีคามากขึ้นหรือชวยเพิ่มขีดจํากัดของสายสง การชดเชยดวยตัว
เก็บประจุสามารถทําไดทั้งรูปแบบอนุกรมและรูปแบบขนาน การตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับสายสง
มีจุดประสงคเพื่อชดเชยคา XL ที่มีอยูในสายสงเสนนั้น ๆ การตอลักษณะนี้จะทําใหคา XC ไปชดเชย
กับ XL ของสายสง สงผลใหแรงดันที่ตกครอมในสายสงมีคาลดลง ทําใหแรงดันที่บัสรับมีคาสูงขึ้น 
อีกทั้งยังไมมีผลกระทบตอคาตัวประกอบกําลังที่บัสรับอีกดวย แตการตอตัวเก็บประจุอนุกรมเขาไป
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ในสายสงอาจกอใหเกิดปญหาบางประการที่เรียกวา subsynshronous resonance ซ่ึงทําใหกระแส 
มีคาสูงกวาปกติและอาจเกิดผลเสียหายตอระบบได สําหรับการตอตัวเก็บประจุในรูปแบบขนานกับ
สายสงเปนที่นิยมมากในระบบไฟฟายอย การตอในลักษณะนี้ตัวเก็บประจุจะชวยจายกําลังไฟฟา           
รีแอกทีฟใหกับโหลดจําพวก Inductive load ซ่ึงจะคลายกับการทํางานของ Synchronous Generator 
ที่ทําการกระตุนดวย Over-excitation ทําใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จายโดยแหลงจายมีคาลดลง 
แรงดันในระบบโดยรวมมีคามากขึ้น สงผลใหกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากอิมพีแดนซของสายสง
ลดลงไปดวย 
 นอกจากปญหาเรื่องการเลือกชนิดของอุปกรณชดเชยเพื่อใหเหมาะสมกับระบบไฟฟา 
ที่พิจารณาแลว การหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมยังคงเปนปญหาที่ไดรับความสนใจมาก
เชนกัน โดยทั่วไปในระบบสงจายกําลังไฟฟาตําแหนงการติดตั้งมักเลือกที่สถานี เนื่องจากงาย 
ตอการดูแลและบํารุงรักษา แตสําหรับระบบจายกําลังไฟฟา ตําแหนงติดตั้งยังคงเปนปญหาเปด คือ 
สามารถติดตั้งที่ตําแหนงใดก็ไดไมวาจะเปนที่บัสโหลดหรือแมแตระหวางสายสง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
วัตถุประสงคในการชดเชยดังกลาวดวย 
 
2.6  กําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุด (loss minimization) 
  การจําลองผลการไหลกําลังไฟฟา โดยใชการโปรแกรมและการหากําลังไฟฟาที่ถายโอน
ในระบบไฟฟากําลัง ระบบไฟฟากําลังสามารถเขียนแทนดวยไดอะแกรมเสนเดียว ซ่ึงมีการเชื่อมตอ
ระบบประกอบดวย เครื่องกําเนิดไฟฟา หมอแปลงไฟฟา สายสงหรือสายจําหนาย และโหลด 
สวนประกอบทั้งหมด เชน สายสงและหมอแปลงจะมีความตานทาน ซ่ึงจะทําใหเกิดกําลังงาน
สูญเสีย ถามีกระแสไหลผาน กําลังงานสูญเสียในระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟไหลในอุปกรณที่เชื่อมตอกับบัส สามารถคํานวณไดโดยการจําลองผลการไหล
กําลังไฟฟา คาต่ําสุดของกําลังงานสูญเสียมีความสําคัญมาก เพราะจะเกี่ยวของกับหลักเศรษฐศาสตร
ของระบบไฟฟากําลัง ถาทราบวากําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นที่จุดใด ก็สามารถทําใหมีคาต่ําที่สุดได 
กําลังงานสูญเสียสามารถหาไดหลายวิธี กําลังงานสูญเสียในสายสงสามารถคํานวณไดจาก  
หรือผลรวมของกําลังงานสูญเสียทั้งระบบ สามารถหาจากกําลังไฟฟาที่หายไปในสายสงจาก 
ตนสายกับปลายสาย (Rider, Paucar, and Garcia, 2004) ในการวางแผนระบบไฟฟากําลัง กําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดของระบบไฟฟากําลัง กําหนดโดยการคํานวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร ซ่ึง
ประกอบดวยการไหลกําลังไฟฟ  าที่ เหมาะสมที่ สุด  (Optimal Power Flow: OPF) วัตถุประสงค
ของ  OPF คือใชหาการทํ างานที่ เหมาะสมที่ สุดในสภาวะคงตัวของระบบไฟฟ ากํ า ลั ง 
ปญหา OPF อาจจะมีแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงวัตถุประสงคคือ เทคนิคการหาคาต่ําที่สุด 
ของกําลังงานสูญเสีย และเงื่อนไขทางเศรษฐกิจ สําหรับวิธีการคํานวณกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 

2I R
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คํานวณจาก  OPF กับเงื่อนไขไม เปนเชิง เสนแบบเทากันและแบบไม เทากัน  ซ่ึงคํานึงถึง 
ความปลอดภัยในระบบไฟฟากํ า ลัง  OPF แกไขโดยใชวิ ธีการคูณของตัวทํานายและตัว
ปรับแก (Multiple Predictor-Corrector: MPC) ของตระกูลอันดับสูงของวิธีการจุดภายใน (interior-
point) สําหรับคํานวณความยาวขั้นระหวางการวนซ้ําแบบนิวตัน วิธีการของ MPC จะมีการลูเขาที่
เร็ว การวนรอบนอย และใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ (Lukman and Blackburn, 2001) 
 
2.7  เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา  
  (voltage stability in power distribution systems) 
  การปองกันปญหาการพังทลายของแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง วิศวกรตองการดัชนี
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา (voltage stability index) ที่มีความไวและแมนยําในการทํานาย เพื่อชวย
แสดงเงื่อนไขในการทํางานของระบบใหอยูในขอบเขตของความปลอดภัย ไดมีการพัฒนาแนวคิด
สําหรับออกแบบดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟามากมาย เชน (Abdul Rahman and Jasmon, 1995) ได
นําเสนอเทคนิคในการหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาสถิตของบัสโหลดในระบบไฟฟากําลัง เงื่อนไข 
ในการทํางานไดทําการจําแนกบัสโหลดที่เสี่ยงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟาโดยดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา และดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟานี้หาไดจากสมการแรงดันไฟฟาที่ไดจากโครงขาย
ระบบไฟฟา 2 บัส และคํานวณโดยใชวงจรสมมูลเทวินินของระบบไฟฟากําลังที่อางอิงไปที่บัส
โหลด ดัชนีจะแสดงใหเห็นวาบัสโหลดมีแรงดันไฟฟาที่บัสอยูในขอบเขตที่กําหนดหรือไม วิธีการ
นี้จะทดสอบกับเฉพาะบัสโหลดเทานั้น เพราะฉะนั้นอาจจะเกิดการทํานายที่ผิดพลาดได เนื่องจาก 
บางกรณีอาจจะมีบัสโหลดที่ไมมีโหลดเชื่อมตออยู  เกิดการพังทลายของแรงดันไฟฟาได 
ตอมา (Musirin and Abdul Rahman, 2002) ใชกระบวนการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา โดย
ใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาแบบเร็ว (Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถหาสายสง
เสนที่มีความเสี่ยงอันตรายจากการพังทลายของแรงดันไฟฟา และรวมถึงบัสที่เสี่ยงตออันตรายจาก
การพังทลายของแรงดันไฟฟาได FVSI มีประสิทธิภาพสูงในการประมาณคาสายสงและบัส ขณะที่
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีคาต่ํา แสดงวาบัสนั้นมีความเสี่ยงสูงในระบบไฟฟากําลัง FVSI จะใชสมการ
การคํานวณเงื่อนไขของเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบโดยอางอิงที่สายสง สูตรคณิตศาสตรที่ใช
คอนขางงายและสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็ว FVSI สามารถอางอิงที่บัสหรือสายสงก็ได สําหรับ
งานวิจัยที่นําเสนอนี้จะอางอิงที่บัส โดยทั่วไป FVSI จะเริ่มคํานวณจากสมการกระแสในลักษณะ
ของสมการกําลังสองของกําลังไฟฟาหรือแรงดันไฟฟา (Moghavemmi and Omar, 1998) ไดหาดัชนี
เสถียรภาพสายสง (Line Stability Index: ) ซ่ึงมีแนวคิดจะอยูบนพื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟา
โดยใชแบบจําลองแบบพาย โดยแนวคิดของดัชนีนี้คลายกับ (Liu Baozhu and Li Bolong, 2008) ซ่ึง
หาดัชนีเสถียรภาพแรงดัน (On-Line Voltage Stability Index: ) ซ่ึงมีแนวคิดจะอยูบนพื้นฐาน

mnL
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ของสายสงกําลังไฟฟาโดยใชแบบจําลองแบบพายเชนเดียวกัน สวน (T.K. Abdul  Rahman and 
G.B. Jasmon, 1995) ไดหาดัชนีเสถียรภาพแรงดัน ( Voltage Stability Index: L) โดยแนวคิดอยูบน
พื้นฐานของสายสงกําลังไฟฟา สมการเริ่มตนจากสมการกระแสในระบบไฟฟากําลังระบบบัส 2 บัส 
จากการทดสอบ FVSI สามารถระบุตําแหนงสายสงและบัสที่เสี่ยงตอการพังทลายของแรงดันไฟฟา
ไดอยางแมนยําและผลการทดสอบคลายกับดัชนี  ดัชนี  และดัชนี L ทําให FVSI มีผลการ
ทดสอบการทํางานที่สามารถเชื่อถือได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะตรวจสอบเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
โดยใช FVSI เนื่องจากสมการที่ใชคํานวณไมสลับซับซอนและสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็ว และ
มีความเชื่อถือได 

mnL VSIL

 
2.8  สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่ เกี่ยวของ โดยกลาวถึง การคํานวณ 
การไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดลและนิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงเปนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบที่ไมไดพิจารณาผลของการเพิ่มโหลดหรือการติดตั้งอุปกรณชดเชยเขาไปในระบบไฟฟา
กําลัง การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในระบบไฟฟากําลัง และ
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจเบื้องตนเกี่ยวกับ
การวิเคราะหการไหลกําลังไฟฟา สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาผลของการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบจําหนายกําลังไฟฟา โดยการพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในสภาวะคงตัวจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 



บทที่ 3 
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 
3.1   บทนํา 
 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดังแสดงในบทที่ 2 เปนการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะคงตัว ระบบประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐาน 
ในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ไดแก แหลงจายกําลังไฟฟา สายปอน และโหลด โดยไมมีการติดตั้ง 
ตัวชดเชยเขาไปในระบบ 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง แบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะคงตัวในรูปของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยเสนอกรณีของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง (self-excited 
induction generator: SEIG) เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน (doubly-fed induction 
generator: DFIG) ซ่ึงไดกลาวถึงแบบจําลองสองแบบ ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟาซึ่งกลาวถึง
สมการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อใชสําหรับ 
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา และแบบจําลองแอดมิตแตนซ ซ่ึงกลาวถึงการปรับปรุงเมตริกซบัส
แอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ สงผลใหเมตริกซบัส
แอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รวมถึงการหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันตองปรับปรุงสมการ 
การคํานวณ เพื่อใหไดผลเฉลยแรงดันที่ไดถูกตอง 
 
3.2   แบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง 
 3.2.1   แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) 

จากการศึกษาทฤษฎีเบื้องตน พบวา แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ชนิดกระตุนตัวเอง สามารถพิจารณาไดจากรูป ดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําชนดิกระตุนตัวเอง 
  
โดยที ่ 1x  คือ รีแอกแตนซของสเตเตอร 
 2x  คือ รีแอกแตนซของโรเตอร 
  คือ ความตานทานของสเตเตอร 1r

  คือ ความตานทานของโรเตอร 2r

 mx  คือ รีแอกแตนซภายในของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 cx  คือ รีแอกแตนซของตัวเก็บประจุ 
  คือ สลิปของเครื่องกําเนิดไฟฟา s

  คือ ขนาดแรงดนัอนุกรมของเครื่องกําเนิดไฟฟา V

 δ  คือ มุมเฟสแรงดันอนุกรมของของเครื่องกําเนดิไฟฟา  
 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณหากระแสที่ไหลในแตละจุด ไดดังนี้ 

 
 1

2

 (cos  sin )  
  

V jI r j x
s

δ δ− +
=

+
 (3.1) 

 
เมื่อ 1   2x x x= +  และไมพิจารณาผลของ  1r

 
จากรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณ 1I  ไดดังนี ้
 

 
2

1
2 2

 
 

(cos  sin )    
   

r j x
V j sI r rj x j x

s s

δ δ
⎛ ⎞−⎜ ⎟− + ⎝= ×
⎛+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎠
⎞

 (3.2) 
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 2
1 2 2 2

2
2

 (cos  sin )      
 

rV jI j x
sr s x

s

δ δ− + ⎛= × ⎜⎛ ⎞+ ⎝
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞− ⎟
⎠

 (3.3) 

 

 
2 2

1 2 2 2
2

2

  cos  sin    cos  sin
  

 

r rV x j V x
sI

r s x
s

s
δ δ δ −

⎛ ⎞ ⎛− + +⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝=

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

δ
⎞
⎟
⎠  (3.4) 

 
จะได 
 
 

2 2
2 2

1 2 2 2
2

 ( cos  sin )   ( cos  sin )  
 

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

 δ δ δ −− +
=

+
δ+  (3.5) 

 
จากรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณกระแส 2I  ไดดังนี้ 
 
 2

 (cos  sin )  
 m

V jI
j x
δ δ− +

=  (3.6) 

 
จัดรูปสมการ จะได 
 
 2

 sin  cos  
m

V jVI
x

δ δ+−
=  (3.7) 

 
จากรูปที่ 3.1 สามารถคํานวณกระแส 3I  ไดดังนี้ 
 
 3

 (cos  sin )  
 c

V jI
j x

δ δ− +
=

−
 (3.8) 

 
จัดรูปสมการ จะได 
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 3
 sin  cos  

c

V jVI
x

δ δ−
=  (3.9) 

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

 

2
2

2 2 2
2

2
2

2 2 2
2

 

 

( cos  sin ) sin  
 

( cos  sin ) cos
 

 

p

p

sr V s xV VI
r s x

s xV sr V V
r s x

x

j x

δ δ

δ δ

δ

δ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝

⎛
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− += −
+

−
+

+

⎠
⎞

 (3.10) 

 
เมื่อ   c m

p
c m

x xx
x x

=
−

 

คํานวณกําลังไฟฟาปรากฏ 
*      S VI P j= = + Q  

จัดรูปสมการ ไดดังนี ้
 

 

2
2

2 2 2
2

2
2

2 2 2
2

 ( cos  sin ) sin(cos sin )
 

( cos   sin ) cos (cos sin ) ( )
 

( )

p

p

sr V s xV VS V j
r s x

s xV sr V VV j j
r s x x

x
δ δ δδ δ

δ δ δδ δ

⎛ ⎞− +⎜ ⎟= + −
⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞−

+ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.11) 

 
เปรียบเทียบพจน  จะไดวา    S P jQ= +

 
 

2
2

2 2
2

  
  

SEIG sr VP
r s x

= −
+ 2  (3.12) 

 
 

2 2 2

2 2 2
2

  
  

SEIG

p

s xV VQ
r s x x

⎛
= − +⎜⎜ +⎝ ⎠

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

2

2

    SEIG

p

Psx VQ
r

= −
x

 (3.14) 

 
จากสมการ (3.12) สามารถจัดรูปสมการ ไดดังนี ้
 
 

2 4 2
2 2

2

  4
  

2
V r V r P x r

s
Px

− + −
=

2 2
2  (3.15) 

 
สมการที่ (3.12) และ (3.13) เปนสมการเริ่มตนที่ใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟสําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงจะแกปญหาโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
การวิเคราะหสมรรถนะในสภาวะคงตัวของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ทั้งกอนและหลังติดตั้ง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง และการควบคุมการทํางานเพื่อใหกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุดในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดไว จะนําเสนอในสวนตอไป
 3.2.2   แบบจําลองแอดมิตแตนซ (Admittance model) 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนวงจรใหม ไดดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองแอดมิตแตนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําชนดิกระตุนตัวเอง 
 

จากรูปที่ 3.2 สามารถคํานวณอิมพีแดนซรวมของวงจร ไดดังนี้ 
 
 2  // //  (   )g c mZ jx jx r s jx= − +  (3.16) 

 
คํานวณในรูปแอดมิตแตนซรวมของวงจร ไดดังนี้ 
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2

1 1 1      
 g

c m

Y
jx jx r s jx

= + +
− +

 (3.17) 

 
จัดรูปสมการ จะไดวา 
 
 

2 2 2 2
22

2 2 2 2 2 2
2 2

    
     

  (   )
p

g
p

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

+ +
= −

+ +

x  (3.18) 

  
พิจารณาสมการที่ (3.18) ซ่ึงเปนสมการแอดมิตแตนซรวมของวงจรของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง และสมการที่ (3.15) พบวาคาแอดมิตแตนซรวมของวงจร ขึ้นอยูกับ
ขนาดของแรงดันไฟฟาของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู ดังนั้นในขั้นตอนการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว รวมกับแบบจําลองแอดมิตแตนซ ตองมี
การปรับปรุงคาบัสแอดมิตแตนซเมตริก ( )busY  ดวยคาแอดมิตแตนซรวมของวงจร ในทุก ๆ รอบ
การคํานวณ 

 
3.3   แบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน 
 3.3.1   แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) 

จากการศึกษาทฤษฎีเบื้องตน พบวา แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ชนิดจายสองดาน สามารถพิจารณาไดจากรูป 3.3 ดังนี้ 

 

θδ

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนีย่วนําชนดิจายสองดาน 
 

โดยที ่  คือ ขนาดแรงดนัโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา rV

 θ  คือ มุมเฟสแรงดันโรเตอรของของเครื่องกําเนดิไฟฟา  
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จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.3 สามารถคํานวณหากระแสที่ไหลในแตละจุด ไดดังนี้ 
 

 
( )

1
2

1 1 2

  (cos  sin ) (cos  sin )
  

  

rV j V j
sI

rr j x x
s

δ δθ θ+ − +
=

⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.19) 

 
จัดรูปสมการ จะไดวา 
 
 

( ) ( )1
1 2 1 2

  (cos  sin ) (cos  sin )  
  

rV j sV jI
r s r j s x x

δ δθ θ+ − +
=

+ + +
 (3.20) 

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

( )1
  (cos  sin ) (cos  sin )  

  
rV j sV jI

R j sX
δ δθ θ+ − +

=
+

 (3.21) 

 
สามารถคํานวณ 1I  ไดดังนี ้

 
 

( )
( )
( )1

    (cos  sin ) (cos  sin )    
    

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

δ δθ θ −+ − +
=

+
×

−
 (3.22) 

 
 (1 2 2

)( cos cos ( sin sin )      
  ( )

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

δ δθ θ− + −
= ×

+
−  (3.23) 

 
จะได 
 

 
1 2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin )  
  ( )

( sin sin ( cos cos ) 
  ( )

r r

r r

R

R

V sV V sV sXI
R sX

V sV V sV sXj
R sX

δ δ

δ δ

θ θ

θ θ−

− + −
=

+

⎛ ⎞− −
+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.24) 
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จากรูปที่ 3.3 สามารถคํานวณกระแส 2I  ไดดังนี ้
 
 2

 (cos  sin )  
 m

V jI
j x
δ δ− +

=  (3.25) 

 
จัดรูปสมการ จะได 
 
 2

 sin  cos  
m

V jVI
x

δ δ+−
=  (3.26) 

 
คํานวณหากระแสทั้งหมด จาก 1  I I= 2I+  จะได 
 

 
2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin ) sin  
  ( )

( sin sin ( cos cos ) cos 
  ( )

r r

m

r r

m

R

R

V sV V sV sX VI
R sX x

V sV V sV sX Vj
R sX x

δ δ δ

δ δ δ

θ θ

θ θ−

− + −
= −

+

⎛ ⎞− −
+ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.27) 

 
คํานวณกําลังไฟฟาปรากฏ 

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

 
เปรียบเทียบพจน  จะไดวา    S P jQ= +

2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin ) sin  cos
  ( )

( sin sin ( cos cos ) cos sin
  ( )

r r

m

r r

m

R

R

V sV V sV sX VP V
R sX x

V sV V sV sX V V
R sX x

δ δ δ
δ

δ δ δ
δ

θ θ

θ θ−

⎛ ⎞− + −
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− −
+ +⎜ ⎟+⎝ ⎠  
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2 2

2 2

)  

)   

( cos cos  ( sin sin ) sin  sin
  ( )

( sin sin ( cos cos ) cos cos
  ( )

r r

m

r r

m

R

R

V sV V sV sX VQ V
R sX x

V sV V sV sX V V
R sX x

δ δ δ
δ

δ δ δ
δ

θ θ

θ θ−

⎛ ⎞− + −
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞− −
− +⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

จัดรูปสมการ ไดดังนี ้
 
 

2

2 2

cos( ) sin( )  
  ( )

DFIG r rRV V sXV V sRVP
R sX

δ θ δ θ− − − −
=

+
 (3.29) 

 
 

2 2

2 2

sin( ) cos( )  
  ( )

DFIG r r

m

RV V sXV V s XV VQ
2

R sX x
δ θ δ θ− + − −

= −
+

 (3.30) 

 
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เปนสมการเริ่มตนที่ใชในการคํานวณคากําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน สําหรับการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟา ซ่ึงจะแกปญหาโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน การวิเคราะหสมรรถนะในสภาวะคงตัวของระบบ
จําหนายกําลังไฟฟา ทั้งกอนและหลังติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน และการ
ควบคุมการทํางานเพื่อใหกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดในขณะที่ยังคงรักษาระดับแรงดันที่โหลดใหอยู
ในชวงที่กําหนดไว จะนําเสนอในสวนตอไป
 
3.4   การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
  หัวขอนี้นําเสนอวิธีการคํานวณผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน รวมกับ
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง ซ่ึงจะพิจารณา
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 2 แบบจําลองดวยกัน คือ แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ 
model) และแบบจําลองที่สอง คือ แบบจําลองแอดมิตแตนซ (admittance model) ดังนี้ 
 3.4.1   แบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) 

สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเริ่มตนจาก 
สมการความคลาดเคลื่อนของผลรวมของกําลังงานไฟฟาที่บัส k ใด ๆ หรือเรียกวา สมการ 
ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches equation) ดังนี้ 
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  (3.31) , , ,
1

m
SEIG

k sch k cal k k i
i

P P P P
=

∆ = − +∑

 
  (3.32) , , ,

1

m
SEIG

k sch k cal k k i
i

Q Q Q Q
=

∆ = − +∑

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

 
 (, , ,

1
cos

n

cal k k i k i k i k i
i

P Y V V )θ δ δ
=

= ∑ − +  (3.33) 

 
 (, , ,

1

sin
n

cal k k i k i k i k i
i

Q Y V V )θ δ δ
=

= − − +∑  (3.34) 

 
 

2
2

, 2 2
2

  
  

SEIG k
k i

sr VP
r s x

= −
+ 2  (3.35) 

 
 

2 2 2

, 2 2 2
2

  
  

SEIG k
k i

p

s xV VQ
r s x x

⎛
= − +⎜⎜ +⎝ ⎠

 k
⎞
⎟⎟  (3.36) 

 
สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

ในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา จะพิจารณาเปน 2 กรณี คือ พิจารณาคากําลังไฟฟาจริงของ SEIG 
เปนคาคงที่และพิจารณาคาสลิปของ SEIG เปนคาคงที่ ดังนี้ 

3.4.1.1  พิจารณาคาสลิปของ SEIG เปนคาคงที่ 
  เมื่อกําหนดคาสลิปของ  SEIG เปนคาคงที่  พบวาทั้ งกํา ลังไฟฟาจริง 

และกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนฟงกชันของแรงดัน ดังสมการ (3.35) และ 
(3.36) ดังนั้นการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะตองมีการ
ปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยนคา ( )k

k

P
V

∂
∂

 

ในเมตริกซยอย J2 และปรับเปลี่ยนคา ( k

k

Q
V

∂
∂

)  ในเมตริกซยอย J4 ในจาโคเบียนเมตริกซ โดยการ

ปรับคาในจาโคเบียนเมตริกซ แสดงเฉพาะสวนที่มีการปรับเปลี่ยนคา ไดดังนี้ 
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เมตริกซยอย J2: 
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เมตริกซยอย J4: 
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สมการที่ (3.37) และ (3.40) เปนสมการที่แสดงถึงการเปลี่ยนคาของเมตริกซ 

จาโคเบียน โดยการปรับเปลี่ยนเมตริกซยอย J2 และ เมตริกซยอย J4 ตามลําดับ สําหรับการคํานวณ
เมตริกซจาโคเบียนในสวนของเมตริกซยอย J1 และ J3 จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบปกติ
ในบทที่ 2 ทุกประการ 
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สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนของสลิป (s) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งในระบบ 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (PSEIG) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QSEIG) ของ SEIG 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคาสลิปของ SEIG เปนคาคงที่ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการคํานวณการไหล กําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
รวมกับแบบจาํลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปเปนคาคงที่ 
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3.4.1.2  พิจารณาคากําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ 
   เมื่อกําหนดกําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ พบวาขนาดของกําลัง 

ไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขึ้นอยูกับขนาดของแรงดันไฟฟาของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
เชื่อมตออยู ดังนี้ 
 
  (3.43) SEIG
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พิจารณาสมการ (3.14) และ (3.15) จะไดวา 
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   การกําหนดคาเริ่มตนของกําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ ตองอยูใน

ขอบเขตที่ไมทําใหคาสลิปในสมการ (3.15) เปนจํานวนเชิงซอน ซ่ึงคาของกําลังไฟฟาจริงที่กําหนด 
จะตองสอดคลองกับสมการ (3.46) 
 
  (3.46) 4 2 2 2

2 24   V r P x r−

 
   สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

ตองปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยน
เฉพาะคาของ ( k

k

Q
V

∂
∂

)  ในเมตริกซยอย J4 เทานั้น ดังรายละเอียดตามสมการ (3.40)-(3.42) สวนการ

คํานวณเมตริกซจาโคเบียนในสวนของเมตริกซยอย J1-J3 จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบ
ปกติในบทที่ 2 ทุกประการ 
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สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนกําลังไฟฟาจริง (PSEIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งในระบบ 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณคาสลิป (s) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QSEIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟาจริงของ SEIG เปนคาคงที่ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 
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เริ่มตน

อานขอมูลจากแฟมขอมูลคาเริ่มตน
ของแรงดันบัสและกําลังไฟฟาจริง

ของ SEIG คํานวณคาบัสแอดมิตแตนซ
และกําหนดคาตัวนับ

คํานวณคาสลิป (s)
คํานวณกําลังไฟฟารีแอกทีฟของ SEIG

คํานวณเมตริกซจาโคเบียน เมตริกซจาโคเบียนผกผัน
และคํานวณความถูกตองของขนาดและมุมของแรงดัน

ปรับปรุงขนาดและมุมของแรงดันใหม

ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟา
< คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด

จบการทํางาน

เพิ่มตัวนับ

ไม

ใช
แสดงผลการคํานวณ

คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
รวมกับแบบจาํลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณากําลังไฟฟาจริงเปนคาคงที่ 
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3.4.2   แบบจําลองแอดมิตแตนซ (Admittance model) 
สมการเริ่มตนในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน เมื่อพิจารณา

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเองในรูปแบบจําลองแอดมิตแตนซ  และการคํานวณ
เมตริกซจาโคเบียน จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบปกติในบทที่ 2 ทุกประการ โดยใน
ขั้นตอนการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ ตองมีการปรับเปลี่ยนคา
บัสแอดมิตแตนซเมตริกซในทุก ๆ รอบการคํานวณ ตัวอยางเชน เมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่บัส k ใด ๆ จะตองมีการปรับเปลี่ยนคาบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ แถวที่ k  หลักที่ k 
ดวยคาแอดมิตแตนซรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังนี้ 
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 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองแอดมติแตนซ ดังนี ้
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนกําลังไฟฟาจริง (PSEIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งในระบบ 
  3) คํานวณคาสลิป (s) และแอดมิตแตนซรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  4) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม ถามีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
  สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรม ไดดังแผนภาพการทํางานในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
รวมกับแบบจาํลองแอดมิตแตนซ 
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3.5   การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
  หัวขอนี้นําเสนอวิธีการคํานวณผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน รวมกับ
แบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน ซ่ึงจะพิจารณา
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา (PQ model) เทานั้น
สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน
ในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเริ่มตนจาก 
สมการความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัส  k ใด  ๆ  หรือเ รียกวา  สมการ 
ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches equation) ดังนี้ 
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สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิด 
จายสองดานในรูปแบบจําลองกําลังไฟฟา พิจารณาเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกพิจารณาคาสลิป 
ของ DFIG และแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สองพิจารณาคาสลิป 
ของ DFIG และกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนี้ 

3.5.1 พิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
เมื่อกําหนดคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ  DFIG เปนคาคงที่  พบวาทั้ง

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนฟงกชันของแรงดัน ดังนี้ 
 
 

2
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ดังนั้นการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะตองมีการ

ปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยนคา
เมตริกซยอยทุกตัวในจาโคเบียนเมตริกซ โดยการปรับคาในจาโคเบียนเมตริกซ แสดงไดดังนี้ 
เมตริกซยอย J1: 
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เมตริกซยอย J2: 
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เมตริกซยอย J3: 
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เมตริกซยอย J4: 
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สมการที่ (3.57) (3.60) (3.63) และ (3.66) เปนสมการที่แสดงถึงการเปลี่ยนคาของ

เมตริกซจาโคเบียน โดยปรับเปลี่ยนคาเมตริกซยอยทุกตัวในจาโคเบียนเมตริกซ 
สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 

  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนของสลิป (s) และแรงดันโรเตอรของ DFIG 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณกําลังไฟฟาจริง (PDFIG) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QDFIG) ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ สามารถแสดงได 
ดังรูปที่ 3.7 
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เริ่มตน

อานขอมูลจากแฟมขอมูลคาเร่ิมตน
ของแรงดันบัส คาสลิปของ DFIG
และแรงดันดานโรเตอรของ DFIG

คํานวณคาบัสแอดมิตแตนซ

คํานวณกําลังไฟฟาจริงของ DFIG
คํานวณกําลังไฟฟารีแอกทีฟของ DFIG

คํานวณเมตริกซจาโคเบียน เมตริกซจาโคเบียนผกผัน
และคํานวณความถูกตองของขนาดและมุมของแรงดัน

ปรับปรุงขนาดและมุมของแรงดันใหม

ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟา
< คาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด

จบการทํางาน

เพิ่มตัวนับ

ไม

ใช
แสดงผลการคํานวณ

คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

 เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
3.5.2 พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ 

เมื่อกําหนดคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาขนาดของ
แรงดันดานโรเตอรและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ขึ้นอยูกับขนาดของ
แรงดันไฟฟาของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยู โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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สําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีนิวตัน-ราฟสัน ตอง

ปรับเปลี่ยนสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน ในทุก ๆ รอบการคํานวณ โดยตองปรับเปลี่ยนคา 
ของ ( k

k

Q )
δ

∂
∂

 ในเมตริกซยอย J3 ดังรายละเอียดตามสมการ (3.63) และปรับเปล่ียนคาของ ( )k

k

Q
V

∂
∂

 

ในเมตริกซยอย J4 ดังรายละเอียดตามสมการ (3.66) สวนการคํานวณเมตริกซจาโคเบียนในสวนของ
เมตริกซยอย J1 และ J2 จะเหมือนกับวิธีนิวตัน-ราฟสันรูปแบบปกติในบทที่ 2 ทุกประการ 

สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนี้ 
  1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
  2) กําหนดคาเริ่มตนของสลิป (s) และกําลังไฟฟาจริงของ DFIG 
  3) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) busY

  4) คํานวณคาแรงดันโรเตอรและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (QDFIG) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  5) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
  6) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และ
คํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ V∆  ทุกบัส 
  7) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
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  8) ตรวจสอบคา  และ P∆ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม 
  9) ถา  และ  หรือคา P∆ Q∆ δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อน 
ที่กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 

แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง 
กําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ แสดงไดดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ 

3.6   ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
ผลการทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน การทดสอบแบงออก 
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เปน 2 สวน ไดแก สวนที่ 1 เปนการศึกษาผลของการติดตั้ง SEIG กับผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน และสวนที่ 2 เปนการศึกษาผลของการติดตั้ง DFIG กับผลเฉลยการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน โดยในแตละสวนจะเปนการศึกษาผลของการติดตั้งกับผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาและคุณสมบัติการลูเขาของผลเฉลย โดยทั้ง 2 สวน ทดสอบกับระบบทดสอบ 
15 บัส  34 บัส  69 บัส  85 บัส และ 131 บัส โดยระบบทดสอบทั้งหมดเปนระบบทดสอบสายปอน
แบบ 3 เฟสสมดุล คาฐานเทากับ 100 kVA ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. 
 3.6.1  ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ SEIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ทําการ
ทดสอบโดยการติดตั้ง  SEIG  เพิ่มเติมในระบบไฟฟา โดย  SEIG  ทุกตัวที่ถูกติดตั้งในระบบไฟฟา 
มีคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนดิไฟฟาเหนีย่วนําชนิดกระตุนตัวเอง 
พารามิเตอร x1 x2 r2 xm xc

คา (p.u.) 0.09985 0.10906 0.00373 3.54708 0.1318 
 
จากนั้นหาผลเฉลยการไหลของกําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้ง S E I G และเปรียบเทียบผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาที่ไดโดยพิจารณาแบบจําลองของ SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง แบบจาํลองแรกไดแก 
แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบกําลังไฟฟาจริงคงที่และแบบสลิปคงที่ สวนแบบจําลอง 
ที่สองคือแบบจําลองแอดมิตแตนซ การทดสอบไดกําหนดเงื่อนไขการหยุดไวที่คาความคลาดเคลื่อน
ของการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาสูงสุดที่ยอมรับไดหรือคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสดุ
ที่ยอมรับไดเทากับ 1×10-6 p.u. ซ่ึงใชสําหรับการทดสอบทุกกรณี สําหรับจุดเริ่มตนของการคํานวณ
ไดใชจดุเริ่มตนเดียวกนั โดยกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนมีคา 1.00+j0.00 p.u. สําหรับทุก ๆ บัส 
ผลทดสอบเปนดังนี ้

1) ระบบทดสอบ 15 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 15 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 200 kW (2.00 p.u.) ในระบบที่บัสที่ 13 ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง S E I G  แสดงไดดังรูปที่ 3.9 และคุณสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
แสดงไดดังรูปที่ 3.10 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 200 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 358.45 kVAR และสลิป 3.07% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 15 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3.9 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดหลังการติดตั้ง SEIG เพิ่มเตมิในระบบไฟฟา 
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เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเตมิในระบบไฟฟา 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 61.7944 kW ลดลงเปน 40.1684 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 34.9967% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 13 
ในระบบทดสอบ 15 บัส ในรูปที่ 3.10 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคณุสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.9 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 3.10 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
 

2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 3 4 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 200 kW (2.00 p.u.) ในระบบที่บัส 27 จะไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.11 และคณุสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
แสดงไดดังรูปที่ 3.12 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 200 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 361.93 kVAR และสลิป 2.64% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 34 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3.11 จะเหน็วา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มในระบบไฟฟา 
เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน และเมื่อพจิารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 180.0127 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 18.8121% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 27 
ในระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 3.12 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพจิารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.11 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 27 ในระบบทดสอบ 34 บัส 
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รูปที่ 3.12 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 27 ในระบบทดสอบ 34 บัส 
 

3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 6 9 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 200 kW (2.00 p.u.) ในระบบที่บัส 65 จะไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.13 และคณุสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
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แสดงไดดังรูปที่ 3.14 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 200 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 372.50 kVAR และสลิป 2.30% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 69 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3 .13 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดนัไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน เมื่อพจิารณาระดับแรงดนัไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง S E I G  เพิ่มเติมในระบบ 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 225.0028 kW ลดลงเปน 160.0222 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 28.8799% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 65 
ในระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 3.14 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.13 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 3.14 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 
 

4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 8 5 บัส 
ทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 150 kW (1.50 p.u.) ในระบบที่บัส 54 จะไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา
ของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.15 และคณุสมบัติการลูเขาของผลเฉลย 
แสดงไดดังรูปที่ 3.16 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 150 kW กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 275.1895 kVAR คาสลิป 3.78% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 85 บัส 
ที่แสดงในรูปที่ 3 .15 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดนัไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
เมื่อพิจารณาแบบจําลอง SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทั้งแบบ
กําลังไฟฟาจรงิคงที่และแบบสลิปคงที่ และแบบจําลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน และเมื่อพจิารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
ชวยทําใหระดบัแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอน
การติดตั้ง ทําใหกําลังงานสญูเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 241.0716 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 23.6393% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 54 
ในระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 3.16 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมือ่
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
 
 



 58

 

10 20 30 40 50 60 70 80
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

bus number

vo
lta

ge
 m

ag
ni

tu
de

 (p
.u

.)

voltage magnitude of the test system 85 bus

 

 

Before Installed SEIG
Installed SEIG (PQ ModelP)

Installed SEIG (PQ Models)
Installed SEIG (Y Model)
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รูปที่ 3.16 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 54 ในระบบทดสอบ 85 บัส 
 

5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 131 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง SEIG ขนาด 150 kW (1.50 p.u . ) ในระบบที่บัส 128 ไดผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 3.17 และคุณสมบัติการลูเขา
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ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.18 และจดุทํางานที่เหมาะสมของ SEIG คือ กําลังไฟฟาจริง 150 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 298.7038 kVAR สลิป 4.85% พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 
131 บัส ในรูปที่ 3.17 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดนัไฟฟาที่ไดหลังการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเติมในระบบ 
เมื่อพิจารณาแบบจําลองของ SEIG ทั้ง 2 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณาทัง้
แบบกําลังไฟฟาจริงคงที่ แบบสลิปคงที่ และแบบจาํลองแอดมิตแตนซ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟา 
ที่ไดมีคาเดยีวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟา จะเหน็วาการตดิตั้ง SEIG เพิ่มเตมิในระบบไฟฟา 
จะชวยทําใหระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบ
กอนการติดตั้ง ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้ง 45.6667 kW ลดลงเปน 39.0584 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 14.4707% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 128 
ในระบบทดสอบ 131 บัส ในรูปที่ 3.18 จะเหน็วา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมื่อ
ติดตั้ง SEIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองแอดมิตแตนซ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาแบบจําลองกําลังไฟฟา ดังนั้นการพิจารณา SEIG ดวยแบบจําลอง 
แอดมิตแตนซมีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
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รูปที่ 3.17 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 3.18 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
 
 3.6.2  ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 ผลทดสอบการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของ DFIG ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ทําการ
ทดสอบโดยการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบไฟฟา โดย DFIG ทุกตัวที่ถูกติดตั้งในระบบ 
มีคาพารามิเตอร ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนดิไฟฟาเหนีย่วนําชนิดจายสองดาน 
พารามิเตอร r1 r2 x1 x2 xm

คา (p.u.) 0.0108 0.0121 0.1025 0.1100 3.3620 
 
จากนั้นหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG และเปรียบเทียบผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาที่ไดโดยพิจารณาแบบจําลองของ DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงพิจารณา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ กรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ การทดสอบกําหนดเงื่อนไขการหยุดไวที่
คาความคลาดเคลื่อนของการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาสูงสุดที่ยอมรับได หรือคาความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดที่ยอมรับไดเทากับ 1×10-6 p.u. ซ่ึงใชสําหรับการทดสอบทุกกรณี สําหรับ
จุดเริ่มตนของการคํานวณไดใชจุดเริ่มตนเดียวกัน  โดยกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนมีคา 
1.00 + j0.00 p.u. สําหรับทุกบัส ผลทดสอบเปนดังนี้   
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1) ระบบทดสอบ 15 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 15 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 13 จะไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 3.19 และคุณสมบัติ
การลูเขาของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.20 จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 
300 kW กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 189.98 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0173 p.u. 
พิจารณาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ  15 บัส ในรูปที่ 3.19 จะเห็นวา ผลเฉลย
แรงดันไฟฟาที่ไดหลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบไฟฟา เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟาทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปน
คาคงที่ และกรณีที่สองพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลย
แรงดันไฟฟาที่ไดมีคาเดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติม
ในระบบ จะชวยทําใหระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา
ของระบบกอนการติดตั้ง และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 61.7944 kW ลดลง
เปน 41.1577 kW หลังการติดตั้ง คิดเปน 33.3957% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง 
DFIG ที่บัสที่ 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส ดังที่แสดงในรูปที่ 3.20 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อน 
ของแรงดันไฟฟาสูงสุด เมื่อติดตั้ง DFIG โดยการพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณา
คาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อน 
ของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวาการพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ 
DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติการลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา 
เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.19 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 3.20 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ในระบบทดสอบ 15 บัส 
 

2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 34 บัส 
ทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 27 จะไดผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.21 คุณสมบัติการลูเขา
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ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.22 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 187.04 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0194 p.u. พิจารณาผล
เฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 3.21 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได 
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 179.4431 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 19.0690% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 27 
ในระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 3.22 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง 
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา
การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 

 

5 10 15 20 25 30 35
0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

bus number

vo
lta

ge
 m

ag
ni

tu
de

 (p
.u

.)

voltage magnitude of the test system 34 bus

 

 

Before Installed DFIG
Installed DFIG (fix s and P)
Installed DFIG (fix s and Vr)

 
 

รูปที่ 3.21 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ในระบบทดสอบ 34 บัส 
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รูปที่ 3.22 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ในระบบทดสอบ 34 บัส 
 

3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
 ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 69 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 65 จะไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.23 คุณสมบัติการลูเขา
ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.24 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 185.2866 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0211 p.u. พิจารณา
ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 3.23 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 225.0028 kW ลดลงเปน 161.7295 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 28.1211% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 65 
ในระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 3.24 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยที่พิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง 
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา
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การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.23 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 3.24 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 65 ในระบบทดสอบ 69 บัส 



 66

4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
   ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 85 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 54 จะไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.25 คุณสมบัติการลูเขา
ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.26 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 181.5788 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0225 p.u. พิจารณา
ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 3.25 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 232.6877 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 26.2950% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 54 
ในระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 3.26 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง 
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา
การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.25 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 54 ในระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 3.26 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 54 ในระบบทดสอบ 85 บัส 
 

5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
   ผลการทดสอบการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา กรณีระบบทดสอบ 131 บัส 
เมื่อทดลองติดตั้ง DFIG ขนาด 300 kW (3.00 p.u.) คาสลิป 3.00% ในระบบที่บัส 128 ไดผลเฉลย
การไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงดังรูปที่ 3.27 คุณสมบัติการลูเขา
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ของผลเฉลย แสดงไดดังรูปที่ 3.28 และจุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG คือ กําลังไฟฟาจริง 300 kW 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 192.4079 kVAR คาสลิป 3.00% และแรงดันดานโรเตอร 0.0170 p.u. พิจารณา
ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของระบบทดสอบ 131 บัส ในรูปที่ 3.27 จะเห็นวา ผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ได
หลังการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ เมื่อพิจารณาแบบจําลอง DFIG เปนแบบจําลองกําลังไฟฟา
ทั้ง 2 กรณี กรณีแรกพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ และกรณีที่สอง
พิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ พบวาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่ไดมีคา
เดียวกัน เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟา จะเห็นวาการติดตั้ง DFIG เพิ่มเติมในระบบ จะชวยทําให
ระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง 
และทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 45.6667 kW ลดลงเปน 37.0902 kW หลัง
การติดตั้ง คิดเปน 18.7806% พิจารณาการลูเขาของผลเฉลยของการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 128 
ในระบบทดสอบ 131 บัส ในรูปที่ 3.28 จะเห็นวา คาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุด 
เมื่อติดตั้ง DFIG โดยพิจารณาดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริง
ของ DFIG เปนคาคงที่ มีอัตราการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟาสูงสุดมากกวา
การพิจารณาคาสลิปและแรงดันดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ ดังนั้นการพิจารณา DFIG ดวย
แบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและกําลังไฟฟาจริงของ DFIG เปนคาคงที่ มีคุณสมบัติ
การลูเขาที่เร็วกวาการพิจารณา DFIG ดวยแบบจําลองกําลังไฟฟา เมื่อพิจารณาคาสลิปและแรงดัน
ดานโรเตอรของ DFIG เปนคาคงที่ 
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รูปที่ 3.27 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 3.28 การลูเขาของผลเฉลยการทดสอบติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ในระบบทดสอบ 131 บัส 
 
3.7   สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อนําไปใช
ในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยเสนอกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ชนิดกระตุนตัวเอง (self-excited induction generator: SEIG) และเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิด
จายสองดาน (doubly-fed induction generator: DFIG) ซ่ึงไดกลาวถึงแบบจําลองสองแบบ ไดแก 
แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงกลาวถึงสมการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใชสําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา และแบบจําลองแอดมิตแตนซ 
ซ่ึงกลาวถึงการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
เขากับระบบ สงผลใหเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รวมถึงการหาผลเฉลย 
การไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดวยวิธี 
นิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งสองชนิด และ
ทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่นําเสนอโดยทดสอบกับระบบทดสอบ 5 ระบบ โดยการ
กําหนดตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบ จากนั้นหาผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาที่ได ลําดับตอมาศึกษาผลของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับคุณสมบัติ 
การลูเขาของผลเฉลยสําหรับแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในแตละชนิด เพื่อใหเห็น
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ขอดีของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบจายกําลังไฟฟาชัดเจนมากยิ่งขึ้นจึงได
นําเสนอการหาตําแหนงติดตั้งและขนาดติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ เหมาะสมในระบบ 
จายกําลังไฟฟาที่จะไดกลาวถึงในบทที่ 4 และบทที่ 5 ตอไป 
 



บทที่ 4 
ตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

  
4.1   บทนํา 
 การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนการดําเนินการ 
โดยยึดหลักของประสิทธิภาพโดยรวมและประหยัด ดังนั้น การกําหนดตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม 
และขนาดที่พอเหมาะจะชวยใหโหลดสวนใหญของระบบไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพ 
การทํางานของระบบในภาพรวม ปญหาการกําหนดขนาดที่เหมาะสมเปนปญหาคาเหมาะที่สุด
รูปแบบหนึ่ง การแกปญหามีกระบวนการที่แนนอนและอัลกอริทึมที่ชัดเจน เชน การโปรแกรม
ลําดับควอดราติก  (SQP) ในสวนของการหาตําแหนงติดตั้งเปนประเด็นที่ละเอียดออนและ 
ตองพิจารณาอยางระมัดระวัง สําหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของเครือ่ง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําโดยพิจารณาเปนสองกรณี กรณีแรกพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม 
จากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในรูปของการประเมิน 
บัสออนแอ (weak bus evaluation) ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม กรณีที่สอง
พิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด  การคนหา
ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชัน
วัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตขนาด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  
4.2   การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอโดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 การเพิ่มโหลดรีแอกทีฟอยางชา ๆ ที่จุดโหลดใด ๆ จะทําใหแรงดันไฟฟาที่บัสนั้นลดต่ําลง 
เมื่อการเพิ่มขึ้นของโหลดรีแอกทีฟเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง แรงดันบัสจะลดลงอยางตอเนื่องเชนกัน 
อยางไรก็ตามการลดลงของแรงดันมีคาจํากัด เมื่อเกินคาแรงดันพังทลายจะสงผลใหผลเฉลยการไหล
กําลังไฟฟาไมลูเขา ขอบเขตสามารถวัดไดจากผลเฉลยคาฐานมากที่สุดของจุดที่ลูเขาหาคําตอบ 
ในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเพื่อหาคาโหลดมากที่สุดของแตละบัสในระบบไฟฟากําลัง ผลเฉลย
ที่เปนไปไดของการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาสามารถคํานวณไดกอนที่ระบบไฟฟากําลังจะถึงจุด
การพังทลายของแรงดัน (voltage collapse) สามารถหาคาโหลดมากที่สุดไดจากลักษณะพื้นฐาน 
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2 ขอ คือ เงื่อนไขบังคับสมการและอสมการ งานวิจัยสวนใหญยอมรับวาคาการจายโหลดสูงสุด
ขึ้นอยูกับการลูเขาของผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟา โดยการตรวจสอบความเปนเมตริกซเอกฐาน 
(singular matrix) ของเมตริกซจาโคเบียน ทําใหประเมินคาการจายโหลดสูงสุดที่ทําใหระบบ 
มีเสถียรภาพได การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันสามารถทําไดโดยพิจารณาจากพฤติกรรมของดัชนี
เสถียรภาพของสายจําหนาย เพื่อระบุสายจําหนายที่มีความเครียดสูงที่สุดในระบบไฟฟากําลัง ดชันนีี้
ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันบัสตอการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสนั้น ๆ 
อัตราสวนดังกลาวนําเสนอความไวของแรงดันบัสตอการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงสัมพันธกับ
เสถียรภาพและการพังทลายของแรงดันในระบบ บัสที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงดังกลาวอยูใน
เกณฑสูง จะเรียกวา บัสที่ออนแอ (weak bus) งานวิจัยนี้จะนําเสนอดัชนีที่ใชระบุตําแหนงบัส 
ที่ออนแอในระบบจําหนายกําลังไฟฟา คือ ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว FVSI ดังนี้ 
 4.2.1   ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว FVSI 
 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบเร็ว (Fast Voltage Stability Index: FVSI) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการกระแสที่ไหลผานสายสงระหวางบัส 2 บัส ดังรูปที่ 4.1 (Musirin and Abdul Rahman, 2002) 
 

1 0V∠
2V δ∠

I
R + jX

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

 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองระบบไฟฟา 2 บัส 
 
จากรูปที่ 4.1 กาํหนดให 
  คือ แรงดันที่บัสสงและบัสรับ 1 2, V V

  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบ่ัสสง 1, P Q1

2  คือ กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีบ่ัสรับ 2 , P Q

  คือ กําลังไฟฟาปรากฎของบัสสงและบัสรับ 1 2, S S

  คือ  ความแตกตางของมุมแรงดนัระหวางบัสสงและบัสรับ δ 2δ δ1 −

 โดยกําหนดใหบัสสงเปนบัสอางอิง ( 1 0δ =  และ 2δ δ= ) แลวจะไดสมการกระแส
ทั่วไปสามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 1 2V 0 -V δI =

R+ jX
∠ ∠  (4.1) 
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  เมื่อ R  เปนความตานทานของสายสง และ X  เปนรีแอกแตนซของสายสง กําลังไฟฟา 
ปรากฎที่บัสรับมีคาเทากับ 
 
  (4.2) *

22 =S V I

 
จัดรูปสมการใหมจะได 
 
 2 2

2 2

= =
*

S P jI
V V δ

−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ∠⎝ ⎠

2Q  (4.3) 

 
สมการที่ (4.1) และ (4.3) เทากันดังนี้ 
 
 1 2 2

2

V 0 V δ P jQ=
R+ jX V δ
− −

−
∠ ∠

∠
2  (4.4) 

 
 ( ) ( ) ( )( )2

1 2 2 2 2VV δ V 0 = R+ jX P jQ− − −∠ ∠  (4.5) 
 
แยกสวนจริงกับสวนจินตภาพของสมการที่ (4.5) ไดดังนี้ 
 
  (4.6) 2

1 2 2 2 2cosVV δ V = RP + XQ−

 
  (4.7) 1 2 2 2sinVV δ= XP RQ− −

 
จัดรูปสมการที่ (4.7) เพื่อหาคา  จะได 2P

 
 2 1 2

2
sinRQ VV δP =

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

1 2 2 2
sincos RQ VV δVV δ V = R + XQ

X X
− −⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

 (4.9) 

 
 

2
2

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

−
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
2  (4.10) 

 
คําตอบของสมการที่ (4.10) คือ 
 

 

2 2

1 1

2

sin cos sin cos 4

2

R Rδ+ δ V ± δ+ δ V X +
X X

V =

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

R Q
X

2

 (4.11) 

 
 จากสมการที่ (4.11) คําตอบของ V  จะเปนคาจริงก็ตอเมื่อ พจนในรากที่สองจะตอง 
มีคามากกวาหรือเทากับศูนย ดังนั้นจะได 
 
 

2 2

1sin cos 4 0R δ+ δ V X + Q
X

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞
2

R
X

− ≥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
 (4.12) 

 
 

( ) ( )

2
2

2
1

4 1
sin cos
Z Q X

V R δ+ X δ 2 ≤  (4.13) 

 
กําหนดให  มีคานอยมากจะได δ 0δ ≈  
ดังนั้น  และ  sin 0R δ ≈ cosX δ X≈

กําหนดให 1 เปนบัสสงกําลังไฟฟาและ 2 เปนบัสรับกําลังไฟฟา ดังนั้นจะได FVSI ดังนี้ 
 
 

2

2

4FVSI 2
12

1

Z Q=
V X

 (4.14) 
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โดยที่ Z  คือ อิมพีแดนซของสายสง 
 X  คือ รีแอกแตนซของสายสง 
  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสรับ 2Q

  คือ แรงดันที่บัสสง 1V

 คาของดัชนี FVSI จะมีขอบเขตที่ 1.00 ซ่ึงเปนคาที่บงบอกความไมมีเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาของระบบ ถา FVSI มีคาเปน 1.00 แรงดันที่บัสรับปลายสายสงจะลดลงอยางรวดเร็ว 
สงผลตอความเสียหายใหกับระบบไฟฟากําลังตามมา 
 
4.3  การคนหาตําแหนงบัสที่มกีําลังงานสูญเสียนอยท่ีสุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 
 การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนง
ติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ดังนี้ 
 4.3.1   การหาตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 

ขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําหาไดจาก
การใชเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุด โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
สามารถเขียนเปนสมการปญหาคาเหมาะสมที่สุดไดดังสมการที่ (4.15) 
 

  (4.15) 

Minimize      

subject  to          kW

      kVar

   

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

min max
g,i g,i g,i

min max
g,i g,i g,i

P

P P P

Q Q Q

slip slip slip

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 
โดยที่  คือ กําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบ lossP

 min
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 min
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 min
g,islip  คือ คาสลิปต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,islip  คือ คาสลิปสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  
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  4.3.2 จีนเนติกอัลกอริทึมเบื้องตน 
   จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithms: GA) เปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมี
พื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทางธรรมชาติ (natural selection) และกระบวนการคัดเลือก 
ทางพันธุศาสตร  (natural genetic selection) ซ่ึงคิดคนโดย  John Holland เมื่อป  ค .ศ . 1975 โดย 
การสรางกลุมประชากรโครโมโซมแทนผลเฉลย จากนั้น ประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความ
อยูรอด โดยโครโมโซมที่ดีกวาจะมีโอกาสอยูรอดไดมากกวาและจะไดรับการถายทอดพันธุกรรม 
ไปยั ง รุน ลูกหลานไดมากกว า เชนกัน  สํ าหรับการสร างลูกหลานจะใชการดํ า เนินการ 
ทางสายพันธุ (genetic operation) ซ่ึงประกอบไปดวย 3 กระบวนการหลัก ๆ ดังนี้ 

 1) การรีโปรดักชัน (reproduction) 
  เนื่องจากโครโมโซมแตละชุดมีโอกาสในการอยูรอดไดไม เทากัน  ดังนั้น 

กระบวนการรีโปรดักชันจึงเปนกระบวนการคัดเลือกโครโมโซมจากกลุมประชากรที่มี 
ความเหมาะสมสูงเพื่อนํามาเปนชุดคําตอบเริ่มตนใหกับกลุมประชากรรุนตอไปโดยอาศัยทฤษฎี 
การอยูรอดของสิ่งมีชีวิตที่เรียกวา คาความฟต (fitness value) ซ่ึงโดยทั่วไปประเมินไดจากฟงกชัน
วัตถุประสงคหรือปริมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวของ 

 2) การครอสโอเวอร (crossover) 
  เปนขั้นตอนที่ทําภายหลังการรีโปรดักชัน โดยการแลกเปลี่ยนของโครโมโซมรุน

พอแม (parent) ตามอัตราความนาจะเปนในการครอสโอเวอร (probability of crossover) เพื่อสราง
ชุดโครโมโซมรุนใหมหรือโครโมโซมรุนลูก (offspring) อัตราการครอสโอเวอร เปนพารามิเตอร 
ที่สําคัญสําหรับการหาคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงก็คืออัตราสวนของจํานวนโครโมโซมลูก 
ที่ถูกสรางขึ้นในแตละรุนตอขนาดของประชากร (population size) โดยปกติ จีนเนติกอัลกอริทึม 
จะใชการครอสโอเวอรในสัดสวนที่สูง ประมาณ 60-70% ของจํานวนประชากรทั้งหมด 

 3) การผาเหลา (mutation) 
  เปนขั้นตอนที่อาจชวยใหโครโมโซมมีคาความเหมาะสมดีขึ้นหลังจากการ 

ครอสโอเวอร โดยการปรับเปลี่ยนขอมูลบางสวนของโครโมโซมเปนคาใหมในตําแหนงที่สุมได 
ตามอัตราสวนความนาจะเปนในการมิวเตชัน (probability of mutation) ที่กําหนด อัตราการมิวเตชัน
หมายถึง เปอรเซนตของจํานวนยีนตทั้งหมดในประชากรที่จะเกิดการมิวเตชันขึ้น โดยปกติแลว      
จีนเนติกอัลกอริทึมจะยอมใหการผาเหลาเกิดขึ้นไดนอยมากเพียง 1-2% เทานั้น 
  จีนเนติกอัลกอริทึมไดถูกนํามาใชแกปญหาตาง ๆ มากมาย เชน ปญหาฟงกชัน 
ทางคณิตศาสตร ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด การทํานายคุณลักษณะของเครื่องจักรกลไฟฟา 
รวมไปถึงการหาตัวแปรที่เหมาะสมของเครื่องจักรกลไฟฟา สําหรับงานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการ
คนหาคําตอบโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อหาตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
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เหนี่ยวนําที่ เหมาะสมในระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากการคนหาคําตอบดวยวิธีนี้ เปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพและใหคา global optimum เมื่อเปรียบเทียบกับการคนหาดวยวิธีอ่ืน ๆ (Zhang and 
Tolbert, 2005) 
 

 
 

รูปที่ 4.2 วัฏจักรของจีนเนตกิอัลกอริทึม 
 

4.4  ผลทดสอบ 
 ผลการทดสอบในบทนี้แบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอ
ที่สุดโดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สวนที่ 2 เปนการคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม และสวนที่ 3 เปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหา
ตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุด ระหวางตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดกับตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด โดยทั้ง 3 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 15 บัส 34 บัส 69 บัส 85 บัส และระบบทดสอบ
สายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ขอมูลระบบทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. ผลการ
ทดสอบเปนดังนี้ 
 สวนที่ 1 การคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดโดยใชดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส แสดงในตารางที่ 4.1 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดจากการเพิ่มขึ้น
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุดกําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มี
คา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย 
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จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาบัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 13 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุด เทากับ 
28.5600 p.u. และคาดัชนี FVSI เทากับ 0.9990 เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบ
ทดสอบ 15 บัส ในรูปที่ 4.3 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้น
ตามไปดวย บัสที่ 13 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดัน
ที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.6050 p.u. พิจารณาการลดลงของ
คาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 15 บัส ในรูปที่ 4.4 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคา
เพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัส 13 จะมีขนาด 
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 13 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
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รูปที่ 4.3 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 4.4 แรงดันไฟฟาของบสัที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัส 
 

ตารางที่ 4.1 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัส 
ลําดับ บัส Qlimit FVSI แรงดันบัส 

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

 
2) ระบบทดสอบ 34 บัส 

        ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส แสดงในตารางที่ 4.2 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความ
เสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสนั้น คาดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอย
ที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 4.2 
บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 27 ตอกับสายปอนเสนที่ 26 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 
104.5700 p.u. และดัชนี FVSI มีคาเทากับ 0.9999 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบ
ทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 4.5 สายปอนเสนที่ 26 25 24 23 และ 33 อางอิงถึงบัสที่ 27 26 25 24 และ 34 
ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย บัสที่ 
27 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคา
ลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.8077 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัส
โหลดของระบบทดสอบ 34 บัส ในรูปที่ 4.6 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดัน
ที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัสที่  27 จะมีขนาดของ 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 27 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 4.2 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 34 บัส 

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

3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
              ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส แสดงในตารางที่ 4.3 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความ
เสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสนั้น คาดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มี
คา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย 
จากตารางที่ 4.3 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 65 ตอกับสายปอนเสนที่ 64 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
สูงสุดเทากับ 44.1500 p.u. คาดัชนี FVSI เทากับ 0.9998 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของ
ระบบทดสอบ 69 บัส แสดงในรูปที่ 4.7 สายปอนเสนที่ 64  63  62  61 และ 60 อางอิงถึงบัส 65  64 
63  62 และ 61 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI ก็มีคาเพิ่มขึ้น
ตามไปดวย บัสที่ 65 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดัน
ที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.7185 p.u. พิจารณาการลดลงของ
คาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 69 บัส ในรูปที่ 4.8 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคา
เพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัสที่ 65 จะมีขนาด
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัสที่ 65 เปนบัสที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 4.3 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัส 

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

 
 
 
 
 
 
 
 



 82

 

0 10 20 30 40 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

reactive load step (p.u.)

FV
SI

FVSI of the test system 69 bus

 

 

bus 65
bus 64
bus 63
bus 62
bus 61

 
 

รูปที่ 4.7 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 4.8 แรงดันไฟฟาของบสัที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัส 
 

4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
             ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส แสดงในตารางที่ 4.4 
ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความ
เสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิงไปยังบัสนั้น คาดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มี
คา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุดสงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย 
จากตารางที่ 4.4 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 54 ตอกับสายปอนเสนที่ 53 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
สูงสุดเทากับ 24.7000 p.u. คาดัชนี FVSI เทากับ 0.9973 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของ
ระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 4.9 สายปอนเสนที่ 53  54  52  46  51 และ 45 อางอิงถึงบัสที่ 54  55 
53  47  52 และ 46 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้น 
ตามไปดวย บัสที่ 54 จะมีค ากําล ังไฟฟา รีแอกทีฟนอยที่ สุดที่ดัชนี FVSI มากที่ สุด  สําหรับ 
คาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันเทากับ 0.5368 p.u. พิจารณาการ
ลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบ 85 บัส ในรูปที่ 4.10 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น แรงดันที่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัสที่ 
54 จะมีขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัสที่ 54 เปนบัส
ที่ออนแอที่สุด 
 
ตารางที่ 4.4 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัส 

ลําดับ บัส Qlimit FVSI แรงดันบัส 
1 54 24.7000 0.9973 0.5368 
2 55 25.6200 0.9982 0.5532 
3 53 25.7700 0.9972 0.5561 
4 47 25.9300 0.7322 0.5330 
5 52 26.6900 0.9979 0.5718 
6 46 27.1700 0.7857 0.5314 
7 51 28.1600            0.6884 0.5337 
8 56 28.9800            0.7139 0.5345 
9 50 29.4300            0.7277 0.5347 
10 45 29.5900            0.8825 0.5331 
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รูปที่ 4.9 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI ของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 4.10 แรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัส 
 

5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
  ดั ช นี เ ส ถี ย ร ภ า พ แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า  FVSI สํ า ห รั บ ร ะ บ บ ท ด ส อ บ ส า ย ป อ น
นครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส แสดงในตารางที่ 4.5 ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่ออนแอ 10 
อันดับแรก ดัชนีเสถียรภาพแรงดันคํานวณไดมาจากความเสี่ยงของสายปอนแตละเสนแลวอางอิง 
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ไปยังบัสนั้น ดัชนีหาไดจากการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งดัชนี
ตัวใดตัวหนึ่งมีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่มากที่สุด กําหนดใหเปนคา Qlimit บัสใดที่มีคา Qlimit นอยที่สุดแสดงวาเปนบัสที่ออนแอที่สุด
สงผลใหบัสปลายทางเปนบัสที่ออนแอที่สุดดวย จากตารางที่ 4.5 บัสที่ออนแอที่สุดคือ บัสที่ 128 ตอ
กับสายปอนเสนที่ 127 มีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดเทากับ 271.2300 p.u. คากําลังไฟฟารีแอกทีฟ
คอนขางสูง เนื่องจากระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส เปนระบบที่มีพิกัด
แรงดันไฟฟาสูงถึง 22 kV และโหลดมีขนาดไมสูงมากนัก สามารถดูขอมูลระบบทดสอบไดที่
ภาคผนวก ก. คาดัชนี FVSI เทากับ 0.9998 พิจารณาการเพิ่มขึ้นของคาดัชนี FVSI ของระบบทดสอบ
สายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ในรูปที่ 4.11 สายปอนเสนที่ 127  126  130  129  128 
41 และ 125 อางอิงถึงบัส 128  127  131  130  129  42 และ 126 ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น ดัชนี FVSI มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย บัสที่ 128 จะมีคากําลังไฟฟารีแอกทีฟนอย
ที่สุดที่ดัชนี FVSI มากที่สุด สําหรับคาแรงดันที่บัสโหลดมีคาลดลงกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันเทากับ 0.5498 p.u. พิจารณาการลดลงของคาแรงดันที่บัสโหลดของระบบทดสอบสายปอน
นครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ในรูปที่ 4.12 จะเห็นวา เมื่อกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเพิ่มขึ้น 
แรงดันที ่บัสโหลดมีขนาดลดลงตามการเพิ ่มขึ ้นของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ บัส 128 จะมีขนาด 
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟนอยที่สุดกอนระบบจะขาดเสถียรภาพ ทําใหบัส 128 เปนบัสที่ออนแอ
ที่สุด 
 
ตารางที่ 4.5 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัส 

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

3 131 345.7200 0.7268 0.5154 
4 130 350.4500 0.7356 0.5164 
5 129 351.1000 0.7370 0.5165 
6 42 353.9300         0.7253 0.5221 
7 126 357.1400 0.7498 0.5168 
8 125 359.1000      0.7553 0.5161 
9 81 360.6700           0.7642 0.5140 
10 80 364.0000          0.7720 0.5138 
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รูปที่ 4.12  แรงดันไฟฟาของบัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัส 
 

สวนที่ 2 การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 
การคนหาตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนง

ติดตั้งที่ เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม 
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โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับ
เงื่อนไขขอบเขตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 15 บัส แสดงในตารางที่ 4.6 และ 4.7 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 15 บัส ในตารางที่ 4.6 และ 
ตารางที่ 4.7 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 4 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสีย 
ของระบบ 33.1516 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.2564 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.5945 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 29.4694 kW เมื่อติดตั้ง DFIG ขนาด
กําลังไฟฟาจริง 3.5107 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.3662 p.u. ในระบบไฟฟา 

 
ตารางที่ 4.6 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 15 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 
ตารางที่ 4.7 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 15 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 34 บัส แสดงในตารางที่ 4.8 และ 4.9 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 34 บัส ในตารางที่ 4.8 และ 
ตารางที่ 4.9 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 26 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสียของ
ระบบ 174.8010 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.1599 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.4167 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 163.2144 kW เมื่อติดตั้ง DFIG 
ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.7622 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6819 p.u. ในระบบไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.8 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 34 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 
ตารางที่ 4.9 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 34 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 3) ระบบทดสอบ 69 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 69 บัส แสดงในตารางที่ 4.10 และ 4.11 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 69 บัส ในตารางที่ 4.10 และ 
ตารางที่ 4.11 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 64 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสียของ
ระบบ 154.6622 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.0603 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.2017 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 138.7996 kW เมื่อติดตั้ง DFIG 
ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.5781 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6707 p.u. ในระบบไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.10 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 69 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 
ตารางที่ 4.11 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 69 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 4) ระบบทดสอบ 85 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 85 บัส แสดงในตารางที่ 4.12 และ 4.13 
ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 85 บัส ในตารางที่ 4.12 และ 
ตารางที่ 4.13 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 48 ซ่ึงมีคากําลังงานสูญเสียของ
ระบบ 217.9083 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 1.9682 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
3.9951 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 201.2978 kW เมื่อติดตั้ง DFIG 
ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.2341 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8914 p.u. ในระบบไฟฟา 
 
ตารางที่ 4.12 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 85 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 
ตารางที่ 4.13 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 85 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
 ตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG และตําแหนงบัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 131 บัส แสดงในตารางที่ 4.14 และ 
4.15 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงเฉพาะลําดับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 5 อันดับแรก ตําแหนงบัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด หาไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค 
เปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา พิจารณาบัสที่มีคากําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบทดสอบ 131 บัส ใน
ตารางที่ 4.14 และ 4.15 จะเห็นวาบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือ บัสที่ 127 ซ่ึงมีคากําลังงาน
สูญเสียของระบบ 35.9447 kW เมื่อติดตั้ง SEIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.3231 p.u. และกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 4.7546 p.u. ในระบบไฟฟา และมีคากําลังงานสูญเสียของระบบ 33.5228 kW เมื่อติดตั้ง 
DFIG ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.9771 p.u. และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8168 p.u. ในระบบ 
 
ตารางที่ 4.14 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง SEIG ของระบบทดสอบ 131 บัส 

ขนาดของ SEIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

 
ตารางที่ 4.15 บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดสําหรับติดตั้ง DFIG ของระบบทดสอบ 131 บัส 

ขนาดของ DFIG (p.u.) ลําดับ บัส กําลังงานสูญเสีย (kW) 
กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 127 33.5228 3.9771 3.8168 
2 128 33.5292 3.9822 3.8105 
3 78 34.1891 3.9456 3.8839 
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4 77 34.2030 3.9445 3.8741 
5 75 34.2313 3.9454 3.8819 
สวนที่ 3 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงติดตั้งที่ เหมาะสมที่สุดระหวางตําแหนงบัส 

ที่ออนแอที่สุดกับตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดหรือตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดวยขนาด
ติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด (รายละเอียดการหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสม นําเสนอในบทที่ 6) จากนั้น 
ทําการหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด โดยการเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ดัชนี FVSI มีขนาดมากกวา 1.00 ซ่ึงระบบจะขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัสใด ระหวางบัสที่ออนแอที่สุดกับบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดแลวทําใหระบบ
สามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไดมากที่สุด แสดงวาบัสนั้นเปนบัสที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผลการทดลองเปนดังนี้ 

1) ระบบทดสอบ 15 บัส 
 สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 13 สวนตําแหนงบัส 

ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 4 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม 
ที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 13 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.3485 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.7678 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 39.2816 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG ไปที่
บัสที่ 4 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.2564 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.5945 p.u. ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 33.1516 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
ครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.16 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 13 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.9841 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.0232 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 37.1420 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 4 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.5107 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.3662 p.u.  ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 29.4694 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.17 พิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.16 
พบวาการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 28.5600 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 34.1900 p.u. คิดเปน 19.1729% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัสจาก28.5600 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 29.7100 p.u. คิดเปน 4.0266%  และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 4.17 พบวา
การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
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จาก 28.5600 p.u. เพิ่มเปน 33.9800 p.u. คิดเปน 18.9776% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 28.5600 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 29.8600 p.u. คิดเปน 4.5518% ซ่ึงการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอ
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มี 
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.16 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 13) 

ติดตั้ง SEIG  
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 4) ลําดับ 

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

 
ตารางที่ 4.17 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 15 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 13) 

ติดตั้ง DFIG  
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 4) ลําดับ 

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

 
 2) ระบบทดสอบ 34 บัส 
 สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 27 สวนตําแหนงบัส 
ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 26 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุด ดังนี ้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 27 ดวยขนาดตดิตั้งที่เหมาะสม
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ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.1605 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.4181 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 174.9034 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ไปที่บัสที่ 26 ดวยขนาดตดิตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.1599 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
4.4167 p.u. ทําใหระบบมกีําลังงานสูญเสีย 174.8010 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.18 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 27 
ดวยขนาดตดิตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.7669 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 3.6775 p.u. 
ทําใหระบบมกีําลังงานสูญเสีย 163.3102 kW และคนหาตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด จากนัน้เปลีย่น
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 26 ดวยขนาดติดตั้งทีเ่หมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.7622 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6819 p.u.  ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 163.2144 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.19 พิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.18 
พบวาการตดิตัง้ SEIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบสั 
จากเดิม 104.5700 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 110.0300 p.u. คิดเปน 5.2214% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัสจากเดิม 104.5700 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 109.9500 p.u. คิดเปน 5.1449% และเมื่อพจิารณาผลการทดสอบในตาราง 4.19 พบวา
การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีโ่หลดบัส จาก
เดิม 104.5700 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 110.0600 p.u. คิดเปน 5.2501% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัสจากเดิม 104.5700 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 110.0000 p.u. คิดเปน 5.1927% การติดตัง้เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนาํที่บัสที่ออนแอ 
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตัง้เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนาํที่บัสที่มีกําลัง 
งานสูญเสียนอยที่สุดดังนัน้บสัที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.18 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 34 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 27) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 26) ลําดับ 

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

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 27) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 26) ลําดับ 

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

 
 3) ระบบทดสอบ 69 บัส 

 สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 65 สวนตําแหนงบัส 
ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 64 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 65 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.0709 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.2196 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 155.8102 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ที่บัส 64 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.0603 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.2017 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 154.6622 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.20 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 65 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.6124 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6648 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 140.0672 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 64 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.5781 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6707 p.u.  ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 138.7996 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.21 พิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 4.20 
พบวา การติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอสุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 44.1500 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 48.9600 p.u. คิดเปน 10.8946% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 44.1500 
p.u. เพิ่มขึ้นเปน 48.5600 p.u. คิดเปน 9.9887% และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.21 
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พบวา การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 44.1500 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 48.8100 p.u. คิดเปน 10.5549% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 44.1500 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 48.4900 p.u. คิดเปน 9.8301% การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอ
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.20 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 65) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 64) ลําดับ 

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

 
ตารางที่ 4.21 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 69 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 65) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 64) ลําดับ 

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

 
 4) ระบบทดสอบ 85 บัส 

 สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส ตําแหนงบสัที่ออนแอที่สุด คือบัสที่ 54 สวนตําแหนงบัส 
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ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 48 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 54 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 1.9875 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.0290 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสีย 218.8560 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ที่บัส 48 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 1.9682 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
3.9951 p.u. ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 217.8283 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.22 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 54 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.3057 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.9052 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 202.7238 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้ง DFIG ไปที่บัสที่ 48 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.2341 p.u. 
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8914 p.u.  ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 201.2978 kW และคนหาตําแหนง
บัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.23 พิจารณาผลการทดสอบในตารางที่ 4.22 
พบวา การติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอสุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส 
จากเดิม 24.7000 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 29.9800 p.u. คิดเปน 21.3765% สวนการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 24.7000 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 28.2300 p.u. คิดเปน 14.2915% และเมื่อพิจารณาผลการทดสอบในตาราง 4.23 พบวา 
การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จาก 
24.7000 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 29.6100 p.u. คิดเปน 19.8785% สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 24.7000 p.u. 
เพิ่มขึ้นเปน 28.8800 p.u. คิดเปน 16.9231% การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอ
ที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.22 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัสหลังจากติด SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 54) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 48) ลําดับ 

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

 
ตารางที่ 4.23 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 85 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 54) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 48) ลําดับ 

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

 
 5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 

สําหรับระบบทดสอบ 131 บัส ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด คือบัส 128 สวนตําแหนงบัส 
ที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด คือบัสที่ 127 ทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบหาตําแหนงบัส 
ที่เหมาะสมที่สุด ดังนี้ สําหรับ SEIG ทดสอบโดยติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ 128 ดวยขนาดติดตั้ง
ที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3232 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.7555 p.u. ทําใหระบบมี
กําลังงานสูญเสีย 35.9542 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอ จากนั้นเปลี่ยนตําแหนงติดตั้ง SEIG 
ไปที่บัสที่ 127 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3231 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
4.7546 p.u. ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 35.9447 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีก
คร้ัง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.24 สําหรับ DFIG ทดสอบโดยติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ 128 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.9822 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8105 p.u. 
ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสีย 33.5292 kW และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นเปลี่ยน
ตําแหนงติดตั้งของ DFIG ไปที่บัสที่ 127 ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 
3.9771 p.u. ขนาดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8168 p.u.  ทําใหระบบมีคากําลังงานสูญเสีย 33.5228 kW 
และคนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอีกครั้ง ไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.25 พิจารณาผลของการ
ทดสอบในตารางที่ 4.24 พบวา การติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ออนแอสุด ระบบสามารถรับกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.6300 p.u. คิดเปน 2.1143% สวนการ
ติดตั้ง SEIG บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลด
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บัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.5900 p.u. คิดเปน 2.0989% และเมื่อพิจารณาผลการ
ทดสอบที่แสดงในตาราง 4.25 พบวา การติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.2100 p.u. คิดเปน 1.9529% 
สวนการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่มีคาของกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําใหระบบสามารถรับกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่โหลดบัส จากเดิม 260.1300 p.u. เพิ่มขึ้นเปน 265.1900 p.u. คิดเปน 1.9452% การติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวาการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปน
ตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
 
ตารางที่ 4.24 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัสหลังจากติดตั้ง SEIG 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 128) 

ติดตั้ง SEIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 127) ลําดับ 

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

 
ตารางที่ 4.25 บัสที่ออนแอของระบบทดสอบ 131 บัสหลังจากติดตั้ง DFIG 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่ออนแอที่สุด (บัส 128) 

ติดตั้ง DFIG 
ที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยสุด (บัส 127) ลําดับ 

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

 
4.5   สรุป 
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การกําหนดตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสมจะชวยให
โหลดสวนใหญของระบบไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม 
สําหรับการเลือกตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดพิจารณาเปนสองกรณี คือกรณีแรก
พิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
มากที่สุด ในรูปของการประเมินบัสออนแอ ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม โดย
พิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด บัสที่มีคาการเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องของกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟไดนอยที่สุดเปนบัสที่ออนแอที่สุด บัสที่ออนแอที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟามากที่สุด กรณีที่สองพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของ
บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ซ่ึงทั้งตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด เปน
ตําแหนงที่เหมาะในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการเลือกตําแหนงบัสที่เหมาะสม
ที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําระหวางบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสยี
นอยที่สุด ทําไดโดยการทดลองติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด 
จากนั้นทําการเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งระบบจะขาดเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสไหนแลวทําใหระบบสามารถรับ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไดมากที่สุด แสดงวาบัสนั้นเปนบัสที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สําหรับการวางแผนระบบจายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
เพื่อใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเกิดผลดีตอระบบมากที่สุด จะนําเสนอในลําดับตอไป 



บทที่ 5 
ขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 
5.1   บทนํา 
 การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เปนการดําเนินการ
วางแผนชดเชยระบบโดยยึดหลักของประสิทธิภาพโดยรวมและประหยัด ดังนั้น การกําหนด
ตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมและขนาดที่พอเหมาะ จะชวยใหโหลดสวนใหญของระบบไดรับการ
ปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม ปญหาการกําหนดขนาดที่เหมาะสม
เปนปญหาคาเหมาะที่สุดรูปแบบหนึ่ง การแกปญหามีกระบวนการที่แนนอนและอัลกอริทึมที่ชัดเจน 
เชน การโปรแกรมลําดับควอดราติก (SQP) และเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุดโดยใชจีนเนติก
อัลกอริทึม ในสวนของการหาตําแหนงติดตั้งเปนประเด็นที่ละเอียดออนและตองพิจารณาอยาง
ระมัดระวัง พิจารณาไดดังนี้ 
 
5.2   การคนหาขนาดและตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม 
 การคนหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม สามารถพิจารณาจาก
ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดจากการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดัน และตําแหนงบัสที่มีกําลังงาน
สูญเสียนอยสุดจากการคํานวณกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา ดังรายละเอียดใน
บทที่ผานมา สวนการหาขนาดที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถทําไดโดยใช
เทคนิคการหาคาเหมาะที่สุด โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม ดังนี้ 
 5.2.1   การหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 การพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา พิจารณา
เปนสองกรณี กรณีแรกพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยง
ตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุด ในรูปของการประเมินบัสออนแอ (weak bus evaluation) ดวยการ
คํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม กรณีที่สองพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจาก
ตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด จากนั้นทําการทดสอบเพื่อหาตําแหนงติดตั้งที่
เหมาะสมที่สุด ระหวางบัสที่ความเสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด เพื่อเปรียบเทียบขอดีระหวางบัสดังกลาว ผลการทดสอบพบวาการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอที่สุด ทําใหระบบสามารถรับโหลดไดมากกวา การติดตั้งเครื่องกําเนิด
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ไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ดังนั้นบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงบัส 
ที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

5.2.2   การหาขนาดที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  
 การหาคาเหมาะที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม 
ดําเนินการโดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดแก ขนาดกําลังไฟฟาจริง ขนาด
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ และคาสลิปของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถเขียนเปนสมการปญหา
คาเหมาะที่สุดไดดังสมการที่ (5.1) 

 

 

Minimize      

subject  to          p.u.

      p.u.

   

loss
min max

g,i g,i g,i

min max
g,i g,i g,i

min max
g,i g,i g,i

P

P P P

Q Q Q

slip slip slip

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (5.1) 

 
โดยที่  คือ ฟงกชันกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบ lossP

 min
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iP  คือ ขนาดของกําลังไฟฟาจริงสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 min
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,iQ  คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  

 min
g,islip  คือ คาสลิปต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 max
g,islip  คือ คาสลิปสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  

 เมื่อกําลังงานสูญเสียในสายปอนคํานวณไดจากคาแรงดันบัสที่ไดจากการคํานวณการ
ไหลกําลังไฟฟา สามารถนํามาคํานวณหากําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง และคํานวณกําลังงานสูญเสีย
ในสายสง พิจารณาการเชื่อมตอระหวางบัส i และ j ในรูปที่ 5.1 ใชวิธีวิเคราะหแบบโนดจะได
กระแสไฟฟาจากบัส  และจาก  ดังสมการที่ (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ i → j ij →

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

 
 ( )0 0ji l j ij j i j jI = I + I = y V -V + y V−  (5.3) 
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กําลังไฟฟาเชิงซอนจากบัส i ไปบัส j หรือ ( )ijS  เปนดังสมการ (5.4)  
 
  (5.4) *

ij i ijS =V I

 
กําลังไฟฟาเชิงซอนจากบัส j ไปบัส i หรือ ( )jiS  เปนดังสมการ (5.5) 
 
  (5.5) *

ji j jiS =V I

 
ijI jiIiV jV

lI ijy

0iI 0jI

0iy 0jy

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองของระบบสงจายสําหรับคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 
 
 กําลังงานสูญเสียในสายปอนคือสวนจริงของกําลังงานสูญเสียในสายสงจากบัส i ไป
บัส j ซ่ึงหาไดจากผลรวมของกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงดังสมการที่ (5.6) 
 
 Lij ij jiS = S + S   (5.6) 
 
5.3   ผลการทดสอบ 
 การทดสอบในบทนี้แบงเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 เปนการคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง (SEIG) เมื่อติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัสที่ออนแอ
ที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด และสวนที่ 2 เปนการคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน (DFIG) เมื่อติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัสที่ออนแอ
ที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยทั้ง 2 สวนทดสอบกับระบบทดสอบ 15 บัส 
34 บัส 69 บัส 85 บัส และระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ขอมูลระบบ
ทดสอบแสดงไวในภาคผนวก ก. ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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  การคนหาขนาดติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม ภายใตเงื่อนไขกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด สามารถทําไดโดยการหาคาเหมาะที่สุด ในวิทยานิพนธนี้ เลือกใชจีนเนติก
อัลกอริทึมในโปรแกรม MATLAB รวมกับแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยใชฟงกชันคาเหมาะที่สุด คือ กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ซ่ึงตัวแปรที่สําคัญและคาของ
ตัวแปรที่เลือกใชแสดงในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 คาตัวแปรของจีนเนติกอัลกอริทึมที่ใชในโปรแกรม MATLAB 
ตัวแปรของจนีเนติกอัลกอรทิึมใน MATLAB คาของตัวแปรจีนเนตกิอัลกอริทึมที่เลือกใช 

PopulationType double Vector 
PopulationSize 100 

CrossoverFraction 0.8 
Generations 100 

StallGenLimit 100 
StallTimeLimit inf 
CrossoverFcn crossoverscattered 
MutationFcn mutationgaussian 

 
สวนที่ 1 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ SEIG 
การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ SEIG ทําไดโดยการติดตั้ง SEIG ที่ตําแหนงบัส 

ที่ออนแอที่สุดในแตละระบบทดสอบ จากนั้นหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงไดแก ขนาดกําลังไฟฟาจริงของ SEIG (PSEIG) มีขนาดตั้งแต 0-3.00 p.u. คาสลิปของ SEIG มีคา 
ไมเกิน 5.00% ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
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เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.2 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.3 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.2 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.3 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 39.2861 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3485 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
4.7678 p.u. และคาสลิป 1.83% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอน
การติดตั้ง SEIG จาก 61.7944 kW ลดลงเปน 39.2861 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 13 คิดเปน 
36.4245% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 15 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.2 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 13 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 
ของระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 5.3 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
ของระบบทดสอบ 15 บัส 

 
2) ระบบทดสอบ 34 บัส 

 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 27 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากทีสุ่ด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจยันี้เลือกใชจนีเนตกิอลักอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสยีทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.4 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.5 เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 
5.4 จะเห็นวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดบัแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงในรูป 5.5 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยทีสุ่ดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 174.9056 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 2.1605 p.u. กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 4.4181 p.u. และคาสลิป 1.80% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกาํลังงานสูญเสียใน
ระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 174.9056 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัสที่ 27 
คิดเปน 21.1154% ซ่ึงเปนจดุทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 34 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.4 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 27 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 
ของระบบทดสอบ 34 บัส 
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รูปที่ 5.5 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
ของระบบทดสอบ 34 บัส 

 
3) ระบบทดสอบ 69 บัส 

              การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส หาได
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 65 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ 
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แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขต
ของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและ
หลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.6 และการลูเขาของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงได
ดังรูปที่ 5.7 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 5.6 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลัง
การติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟา
ของระบบหลังการติดตั้ง สวนใหญมีคาอยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด ซ่ึงมีเพียงบัสที่ 58-65 เทานั้นที่
ระดับแรงดันมีคานอยกวา 0.95 p.u. ทั้งนี้เนื่องจากแรงดันของระบบทดสอบ 69 บัสกอนการติดตั้งมี
คาต่ํา ทําใหการติดตั้ง SEIG ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพียงอยางเดียวไมสามารถยกระดับ
แรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได อยางไรก็ตามการติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอ่ืนเพิ่ม 
เชน ตัวเก็บประจุ จะชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบ
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.7 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด
ของระบบหลังการติดตั้ง คือ 155.8102 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลัง
งานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.0709 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 4.2196 p.u. และคาสลิป 
1.81% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 225.0028 
kW ลดลงเปน 155.8102 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 คิดเปน 30.7519% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทํา
ใหระบบทดสอบ 69 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.6 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 65 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 

ของระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 5.7 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
ของระบบทดสอบ 69 บัส 

 
4) ระบบทดสอบ 85 บัส 

             การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 54 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากทีสุ่ด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจยันี้เลือกใชจนีเนตกิอลักอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสยีทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.8 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.9 เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 
5.8 จะเห็นวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดบัแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง เนื่องจากแรงดันของระบบทดสอบ 85 บัสกอนการติดตั้งมคีาต่ํามาก ทําใหการ
ติดตั้ง SEIG ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพยีงอยางเดยีว ไมสามารถยกระดบัแรงดันใหอยู
ในชวงทีก่ําหนดได อยางไรก็ตามการติดตั้งตัวชดเชยกาํลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอ่ืนเพิม่ เชน ตัวเก็บ
ประจุ หรือตวัชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบสถิต จะสามารถชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวง
ที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอรทิึม ในรูปที่ 5.9 พบวาคา
ความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 218.8560 kW จุดทํางานของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 1.9875 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
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4.0290 p.u. และคาสลิป 1.83% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกาํลังงานสูญเสียในระบบกอน 
การติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 218.8560 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัส 54 คิดเปน 
30.6762% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 85 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยทีสุ่ด 
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รูปที่ 5.8 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 54 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมที่สุด 
ของระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 5.9 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนตกิอัลกอริทึม 
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ของระบบทดสอบ 85 บัส 
5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 

  การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG สําหรับระบบทดสอบ 131 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ SEIG ที่บัสที่ 128 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากทีสุ่ด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ SEIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจยันี้เลือกใชจนีเนตกิอลักอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกาํลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง SEIG แสดงไดดังรูปที่ 5.10 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.11 เมื่อพิจารณาระดับแรงดนัไฟฟาในรูปที่ 
5.10 จะเห็นวาระดับแรงดนัไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง SEIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของ
ระบบกอนการติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอลักอริทึม ในรูปที่ 5.1 1 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยทีสุ่ดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 35.9542 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
SEIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 2.3232 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทฟี 
4.7555 p.u. และคาสลิป 1.80% ซ่ึงเปนจุดทํางานของ SEIG ที่ทําใหกาํลังงานสูญเสียในระบบกอน
การติดตั้ง SEIG จาก 45.6667 kW ลดลงเปน 35.9542 kW หลังการติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 คิดเปน 
 21.2682% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 131 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.10 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง SEIG ที่บัส 128 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมทีสุ่ด 
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ของระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 5.11 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ SEIG ดวยจีนเนติกอัลกอริทมึ 
 ของระบบทดสอบ 131 บัส 

 
สวนที่ 2 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ DFIG 
การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของ DFIG ทําไดโดยการติดตั้ง DFIG ที่ตําแหนงบัส 

ที่ออนแอที่สุดในแตละระบบทดสอบ จากนั้นหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสีย
ทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ซ่ึงไดแก ขนาดของกําลังไฟฟาจริง คาสลิปของ DFIG และแรงดันดานโรเตอร มีรายละเอียดดังนี้ 
ขนาดกําลังไฟฟาจริงของ DFIG (PDFIG) มีขนาดตั้งแต 0-5.00 p.u. คาสลิปของ DFIG มีคาไมเกิน 
10.00% และขนาดของแรงดันดานโรเตอรมีคาไมเกิน 0.05 p.u. ผลการทดลองเปนดังนี้ 
 1) ระบบทดสอบ 15 บัส 

การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 15 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.12 และการลูเขา



 113

ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.13 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.12 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบกอนติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.13 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 37.1420 kW จุดทํางานที่เหมาะสม 
ของ DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.9841 p.u. กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 4.0232 p.u. คาสลิป 5.07% และแรงดันดานโรเตอร 0.0358 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ 
DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 61.7944 kW ลดลงเปน 37.1420 kW 
หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 13 คิดเปน 39.8942% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 15 บัส 
มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด  
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Before Installed DFIG
Installed DFIG (Min loss)

 
 

รูปที่ 5.12 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 13 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 
 ของระบบทดสอบ 15 บัส 
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รูปที่ 5.13 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 15 บัส 

 
3) ระบบทดสอบ 34 บัส 

 การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 34 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.14 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.15 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.14 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบกอนติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด 
พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.15 พบวาคาความฟต
หรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 163.3102 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ 
DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.7669 p.u. กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 3.6775 p.u. คาสลิป 4.97% และแรงดันดานโรเตอร 0.0359 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ 
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DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอนการติดตั้งจาก 221.7235 kW ลดลงเปน 163.3102 kW 
หลังการติดตั้ง คิดเปน 26.3451% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบ 34 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.14 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 27 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 
 ของระบบทดสอบ 34 บัส 
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รูปที่ 5.15 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 34 บัส 



 116

 
 
 

4) ระบบทดสอบ 69 บัส 
              การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 69 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 65 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึง
งานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
ของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผล
เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.16 และการลูเขา
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงไดดังรูปที่ 5.17 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 
5.16 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบกอนติดตั้ง และระดับแรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง สวนใหญอยูในชวง ± 5% 
ของคาพิกัด ซ่ึงมีเพียงบัสที่ 58-65 เทานั้นที่ระดับแรงดันมีคานอยกวา 0.95 p.u. ทั้งนี้เนื่องมาจาก
แรงดันของระบบทดสอบ 69 บัสกอนการติดตั้ง DFIG มีคาที่ต่ํามาก ทําใหการติดตั้ง DFIG ซ่ึงเปน
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพียงอยางเดียวไมสามารถยกระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได 
อยางไรก็ตามการติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอื่นเพิ่ม เชน ตัวเก็บประจุ หมอแปลงชนิด
เปลี่ยนคาแท็ปได ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต หรือตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบสถิต จะสามารถ
ชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของการคนหาดวย 
จีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.17 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุดของระบบหลัง
การติดตั้ง คือ 140.0067 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.6124 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.6648 p.u. คาสลิป 5.16% และ
แรงดันดานโรเตอร 0.0360 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบกอน
การติดตั้งจาก 225.0028 kW ลดลงเปน 140.0067 kW หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 65 คิดเปน 
37.7756% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 69 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.16 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 65 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 

 ของระบบทดสอบ 69 บัส 
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รูปที่ 5.17 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 69 บัส 
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4) ระบบทดสอบ 85 บัส 

             การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 85 บัส หาได 
โดยการติดตัง้ DFIG ที่บัสที่ 54 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบสัที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ 
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกาํหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขต
ของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้งกอนและ
หลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.18 และการลูเขาของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงได
ดังรูปที่ 5.19 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 5.18 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบ
หลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง เนื่องจากแรงดันของ
ระบบทดสอบ 85 บัสกอนการติดตั้งมีคาต่ํามาก ทําใหการติดตั้ง DFIG ซ่ึงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กเพียงอยางเดียว ไมสามารถยกระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได อยางไรก็ตามการ
ติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟตัวอ่ืนเพิ่ม เชน ตัวเก็บประจุ หรือตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
แบบสถิต จะสามารถชวยรักษาระดับแรงดันใหอยูในชวงที่กําหนดได พิจารณาการลูเขาหาคําตอบ
ของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.19 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุดของระบบหลังการติดตั้ง คือ 202.7238 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ที่ทําใหระบบมี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุดคือ กําลังไฟฟาจริง 3.3057 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.9052 p.u. คาสลิป 
6.01% และแรงดันดานโรเตอร 0.0359 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสีย 
ในระบบกอนการติดตั้งจาก 315.7013 kW ลดลงเปน 202.7238 kW หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 54 
คิดเปน 35.7862% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 85 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
 



 119

10 20 30 40 50 60 70 80
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

bus number

vo
lta

ge
 m

ag
ni

tu
de

 (p
.u

.)

voltage magnitude of the test system 85 bus

 

 

Before Installed DFIG
Installed DFIG (Min loss)

 
 

รูปที่ 5.18 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 54 ดวยขนาดติดตั้งเหมาะสมที่สุด 
 ของระบบทดสอบ 85 บัส 
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รูปที่ 5.19 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 85 บัส 

 
5) ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส 
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  การคนหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG สําหรับระบบทดสอบ 131 บัส หาได 
โดยการติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ซ่ึงเปนบัสที่ออนแอที่สุดและเปนบัสที่เสี่ยงตอการขาดเสถียรภาพ
แรงดันมากที่สุด จากนั้นหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ DFIG โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกาํหนด
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบสงจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไข
ขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบทั้ง
กอนและหลังติดตั้ง DFIG แสดงไดดังรูปที่ 5.20 และการลูเขาของการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม 
แสดงไดดังรูปที่ 5.21 เมื่อพิจารณาระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 5.20 จะเห็นวาระดับแรงดันไฟฟา 
ของระบบหลังการติดตั้ง DFIG มีคาสูงกวาระดับแรงดันไฟฟาของระบบกอนการติดตั้ง และระดับ
แรงดันไฟฟาของระบบหลังการติดตั้ง อยูในชวง ± 5% ของคาพิกัด พิจารณาการลูเขาหาคําตอบของ
การคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึม ในรูปที่ 5.21 พบวาคาความฟตหรือกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด
ของระบบหลังการติดตั้ง คือ 33.5292 kW จุดทํางานที่เหมาะสมของ DFIG ที่ทําใหระบบมีกําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุดคือ ขนาดกําลังไฟฟาจริง 3.9823 p.u. กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 3.8105 p.u. คาสลิป 
4.78% และแรงดันดานโรเตอร 0.0360 p.u. ซ่ึงเปนจุดทํางานของ DFIG ที่ทําใหกําลังงานสูญเสีย 
ในระบบกอนการติดตั้งจาก 45.6667 kW ลดลงเปน 33.5292 kW หลังการติดตั้ง DFIG ที่บัสที่ 128 
คิดเปน 26.5784% ซ่ึงเปนจุดทํางานที่ทําใหระบบทดสอบ 131 บัส มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
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รูปที่ 5.20 ผลเฉลยแรงดันไฟฟากอนและหลังติดตั้ง DFIG ที่บัส 128 ดวยขนาดตดิตั้งเหมาะสมทีสุ่ด 
ของระบบทดสอบ 131 บัส 
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รูปที่ 5.21 การลูเขาหาคําตอบของการคนหาขนาดของ DFIG ดวยจนีเนติกอัลกอริทมึ 
ของระบบทดสอบ 131 บัส 

 
 
5.4   สรุป 

การวางแผนระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ทําไดโดยการ
หาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อชวยใหโหลดสวนใหญ
ของระบบไดรับการปองกันและเพิ่มเสถียรภาพการทํางานของระบบในภาพรวม โดยการระบุ
ตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุดสําหรับติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา พิจารณาจากบัสที่ออนแอ
ที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด พบวาบัสที่ออนแอที่สุดเปนตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุด
ในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงบัสที่ออนแอที่สุดเปนบัสที่มีความเสี่ยงสูงตอการ 
ขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสที่ออนแอที่สุด จากนั้นหา
ขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด โดยใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสม ซ่ึงงานวิจัยนี้เลือกใชจีนเนติก
อัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของระบบจายกําลังไฟฟา 
รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อใหเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่ติดตั้งในระบบเกิดผลดีตอระบบมากที่สุด ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม ทําใหบัส
ปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้นและกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง และเมื่อติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด ทําใหแรงดันบัสทุกบัสหลังการติดตั้ง
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มีขนาดมากกวาแรงดันบัสกอนการติดตั้ง และกําลังงานสูญเสียในระบบสายปอนทั้งหมดมีคาต่ํา
ที่สุด 

 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุป 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาและการหาคาเหมาะที่สุดของ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะคงตัว ในรูปของการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
โดยนําเสนอกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ชนิดกระตุนตัวเอง และเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน ซ่ึงไดกลาวถึงแบบจําลอง
สองแบบ  ไดแกแบบจําลองกําลังไฟฟาและแบบจําลองแอดมิตแตนซ การคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาเปนเครื่องมือพื้นฐานในการวิเคราะหระบบไฟฟาเรื่องอื่น ๆ เชน การคํานวณกําลังงาน
สูญเสีย การพิจารณาแรงดันตก รวมถึงการวางแผนการจายโหลดไปยังผูใชไฟตามสถานีตาง ๆ 
วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลอง
การไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ไดทําการจําลองผลในกรณีตาง ๆ ภายใตสภาวะการจายโหลดอยางสมดุล สําหรับการหาตําแหนง
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม พิจารณาจากบัสที่ออนแอที่สุดดวยการคํานวณดัชนี
เสถียรภาพแรงดันที่เหมาะสม และบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด สวนขนาดติดตั้งของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา คนหาโดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมรวมกับแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟา 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จําลองผลโดยใชโปรแกรม MATLAB จากการดําเนินงาน สามารถ
สรุปไดดังนี้ 
 1) พัฒนาแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
โดยเสนอกรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสองชนิด คือเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิด
กระตุนตัวเอง และเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดจายสองดาน ซ่ึงกลาวถึงแบบจําลองสองแบบ 
ไดแก แบบจําลองกําลังไฟฟา ซ่ึงกลาวถึงสมการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใชสําหรับการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา และแบบจําลองแอดมิตแตนซ 
ซ่ึงกลาวถึงการปรับปรุงเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ เนื่องจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
เขากับระบบ สงผลใหเมตริกซบัสแอดมิตแตนซเปลี่ยนแปลงตามไปดวย รวมถึงการหาผล
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เฉลยการไหลกําลังไฟฟาของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดวย
วิธีนิวตัน-ราฟสันรวมกับแบบจําลองในสภาวะคงตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งสองชนิด 
และทดสอบความถูกตองของแบบจําลองที่นําเสนอโดยทดสอบกับระบบทดสอบ 5 ระบบ ไดแก 
ระบบทดสอบ 15 บัส 34 บัส 69 บัส 85 บัส และระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 
131 บัส ซ่ึงระบบทดสอบทั้งหมดเปนระบบทดสอบแบบสมดุล โดยการกําหนดตําแหนงติดตั้งของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบ จากนั้นหาผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาทั้งกอนและหลังติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อเปรียบเทียบผลเฉลยการไหลกําลังไฟฟาที่ได ลําดับตอมาศึกษาผล
ของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับคุณสมบัติการลูเขาของระบบสําหรับแบบจําลอง 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในแตละชนิด จากผลการทดสอบพบวา การติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบ ทําใหระดับแรงดันไฟฟาของระบบมีคาสูงขึ้น เสถียรภาพแรงดัน 
ของระบบก็มีคาสูงขึ้นตามไปดวย และกําลังงานสูญเสียของระบบมีคาลดลง 
 2) นําเสนอการหาตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสม โดยพิจารณา
เปนสองกรณี กรณีแรกพิจารณาตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสโหลดที่มีความเสี่ยง
ตอการขาดเสถียรภาพมากที่สุดในรูปของการประเมินบัสออนแอ ดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพ
แรงดัน FVSI ที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด บัสที่มีคาการเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่องของกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดนอยที่สุดเปนบัสที่ออนแอที่สุด บัสที่ออนแอที่สุดเปนบัส
ที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟามากที่สุด กรณีที่สองพิจารณาตําแหนงติดตั้ง 
ที่เหมาะสมจากตําแหนงของบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด  สําหรับการคนหาตําแหนงบัสที่มี
กําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ทําไดโดยการหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึม โดยกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนกําลังงาน
สูญเสียทั้งหมดในระบบจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ซ่ึงทั้งตําแหนงบัสที่ออนแอที่ สุดและตําแหนงบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่ สุด 
เปนตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 3) นําเสนอการเปรียบเทียบตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําระหวางบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด โดยการทดลองติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ตําแหนงบัสดังกลาวดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นทําการ
คนหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุด โดยการเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดอยางตอเนื่องจนกระทั่ง
ระบบขาดเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่บัสไหนทําใหระบบ
สามารถรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่โหลดไดมากที่สุด แสดงวาบัสนั้นเปนบัสที่เหมาะสมที่สุดในการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงผลการทดสอบชี้ใหเห็นวา บัสที่ออนแอที่สุดเปนบัส 
ที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
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 4) นําเสนอการหาขนาดติดตั้งที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด สวนการหาขนาดติดตั้งเหมาะที่สุดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเลือกใชจีนเนติกอัลกอริทึม ดําเนินการโดยกําหนดฟงกชันวตัถุประสงค
เปนกําลังงานสูญเสียทั้งหมดในระบบสงจายกําลังไฟฟา รวมกับเงื่อนไขขอบเขตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา ไดแก ขนาดกําลังไฟฟาจริง ขนาดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และคาสลิปของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ในระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสม ทําใหบัสปลายทางมีขนาดแรงดันสูงขึ้น
และกําลังงานสูญเสียในสายปอนทั้งหมดมีคาลดลง และเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ดวยขนาดติดตั้งที่เหมาะสมที่สุด ทําใหแรงดันบัสทุกบัสหลังการติดตั้งมีขนาดมากกวาแรงดันบัส
กอนการติดตั้ง และกําลังงานสูญเสียในระบบสายปอนทั้งหมดมีคาต่ําที่สุด 
 
6.2  ขอเสนอแนะ 
  1) การหาตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดดวยการคํานวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา FVSI 
กับระบบทดสอบที่มีขนาดใหญ เชน ระบบทดสอบ 69 บัส 85 บัสและระบบทดสอบสายปอน
นครราชสีมา 2 (วงจร 10) 131 บัส ตองใชเวลาในการคํานวณมาก เพราะระบบทดสอบสามารถจาย
โหลดไดมากสําหรับโหลดที่ตนทาง ดังนั้นเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟอยางตอเนื่องดวยคาลําดับขั้น
นอยประมาณ 0.1-0.2 p.u. ตองใชการวนรอบหลายครั้ง ซ่ึงควรใชคาลําดับขั้นที่มากกวานี้ สวน
โหลดปลายทางคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่รับไดมีขนาดไมสูงมากนัก อาจจะใชคาลําดับขั้นที่นอยได 
  2) วิทยานิพนธนี้นําเสนอการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบหนึ่งตําแหนง
เทานั้น โดยติดตั้งที่บัสที่ออนแอที่สุด สําหรับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในระบบมากกวา
หนึ่งตําแหนง การพิจารณาตําแหนงติดตั้งอาจแตกตางกันได เชนการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในระบบสองตําแหนง อาจติดตั้งที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอันดับหนึ่งและอันดับสอง 
หรืออาจติดตั้งที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดและบัสที่มีกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด หรืออาจติดตั้ง 
ที่ตําแหนงบัสที่ออนแอที่สุดอันดับหนึ่งและบัสออนแอที่สุดหลังการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําตําแหนงแรก ซ่ึงจะตองพิจารณาโดยละเอียด เพื่อใหเกิดผลดีตอระบบมากที่สุด 

3)   การหาคาเหมาะที่สุดของตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
โดยใชจีนเนติกอัลกอริทึมรวมกับแบบจําลองการไหลกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ตองใชเวลาในการคํานวณมากเมื่อระบบทดสอบมีขนาดใหญ ทําใหการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชจีน
เนติกอัลกอริทึมไมเหมาะกับระบบที่ตองการความเร็วในการคนหา ทั้งนี้อาจเลือกวิธีการคนหาอื่น 
ที่มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันแตใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาประยุกตใช เชน การโปรแกรม
วิวัฒนาการหรือการหาคาเหมาะสมที่สุดของฝูงอนุภาค เปนตน 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทดสอบในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 5 ระบบ คือ ระบบ

ทดสอบ 15 บัส 34 บัส 69 บัส และ 85 บัส และ ระบบทดสอบสายปอนนครราชสีมา 2 (วงจร 10) 
131 บัส ระบบทดสอบทุกระบบมีคาฐานเทากับ 100 kVA รายละเอียดของระบบทดสอบแสดงได
ดังนี้ 
 
ก.1 ระบบทดสอบ 15 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ 15 บัส 
 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 15 บัส 

Generation Load Bus 
code 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) kW kVar kW kVar 

Bus type 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.00 0.0 0.0 0.0 44.1 44.991 PQ bus 
3 1.00 0.0 0.0 0.0 70 71.414 PQ bus 
4 1.00 0.0 0.0 0.0 140 142.829 PQ bus 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 15 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 15 บัส 

Line 
number 

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

Tab setting 
value 

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

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

charging 
Tab setting 

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

 
ก.2 ระบบทดสอบ 34 บัส 
 

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

13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

28 29 30

31 32 33 34

 
 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบ 34 บัส 
 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 34 บัส 

Generation Load Bus 
code 

Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) kW kVar kW kVar 

Bus type 

1 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
3 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
5 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
6 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.00 0.0 0.0 0.0 230 142.5 PQ bus 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 34 บัส (ตอ) 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

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

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

charging 
Tab setting 

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

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

charging 
Tab setting 

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

 
ก.3 ระบบทดสอบ 69 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก บบทด บัส 
 
 
 

.3 ระ สอบ 69 
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ตารางที่ ก.5 ขอ ัส 
neratio Load 

มูลบัสของระบบทดสอบ 69 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kkW Var kW kVar 
Bus type 

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

มูลบัสของระบบทดสอบ 69 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) k k  kW Var kW Var
Bus type 

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

มูลบัสของระบบทดสอบ 69 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) k k  kW Var kW Var
Bus type 

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

 
ตาร .6 ข ขอ ดสอ

number From bus To bus R  jX  charging 
Tab setting 

value 

างที่ ก
Line 

อมูลสายสง งระบบท บ 69 บัส 

 (ohms)  (ohms) Half-line 

1 1 2 0.0005 0.0012 0.0 1 
2 2 3 0.0005 0.0012 0.0 1 
3 3 4 0.0015 0.0036 0.0 1 
4 4 5 0.0251 0.0294 0.0 1 
5 5 6 0.3660 0.1864 0.0 1 
6 6 7 0.3811 0.1941 0.0 1 
7 7 8 0.0922 0.0470 0.0 1 
8 8 9 0.0493 0.0251 0.0 1 
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ตารา .6 ขอมูลสายสงของ บทดสอ  (ตอ) 
Line 

number 
From bus To bus R  jX  Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ บ 69 บัส

 (ohms)  (ohms)

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

number 
From bus To bus R  jX  Half-line 

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ บ 69 บัส

 (ohms)  (ohms)

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

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

charging 
Tab setting 

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

 
ก.4 ระบบทดสอบ 85 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก บบทด บัส.4 ระ สอบ 85  
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ตารางที่ ก.7 ขอ ัส 
neratio Load 

มูลบัสของระบบทดสอบ 85 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kkW Var kW kVar 
Bus type 

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

มูลบัสของระบบทดสอบ 85 บ
Ge n  Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kkW Var kW kVar 
Bus type 

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

มูลบัสของระบบทดสอบ 85 บ
Ge n Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) k  kW Var kW kVar
Bus type 

55 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
56 1.00 0.0 0.0 0.0 14 1  4.28 PQ bus 
57 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
58 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
59 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
60 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
61 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
62 1.00 0.0 0.0 0.0 56 5  7.13 PQ bus 
63 1.00 0.0 0.0 0.0 14 14.28 PQ bus 
64 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
65 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
66 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
67 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
68 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
69 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
70 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
71 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
72 1.00 0.0 0. 0 56 7.13 0 0. 5 PQ bus 
73 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
74 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
75 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
76 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
77 1.00 0.0 0.0 0.0 14 14.28 PQ bus 
78 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
79 1.00 0.0 0.0 0.0 35.28 35.99 PQ bus 
80 1.00 0.0 0.0 0.0 56 57.13 PQ bus 
81 1.00 0.0 0.0 0.0   0.0 0.0 PQ bus



 144

ตาราง ก.7 ขอมูล  85 อ) 
tion Load

ที่ บัสของระบบทดสอบ  บัส (ต
Genera  Bu

cod
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type s 

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

 
ตาราง ก.8 ขอมูลสายสงของ บทดสอบ  

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

charging 
Tab setting 

value 

ที่ ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

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

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

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

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

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

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

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

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

charging 
Tab setting 

value 

งที่ ก ระบ  85 บัส

 (ohms  (ohms

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

 
 

รูปที่ ก.5 ระบบทดสอบ 131 บัส 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 131 บัส 
Generation Load Bus 

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

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

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

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

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

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

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

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

code 
Magnitude 

voltage (p.u.) 
Angle 

(degree) kW kVar kW kVar 
Bus type 

109 1.00 0.0 0.0 0.0 46.668 25.821 PQ bus 
110 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
111 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
112 1.00 0.0 0.0 0.0 145.833 80.688 PQ bus 
113 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
114 1.00 0.0 0.0 0.0 72.918 40.344 PQ bus 
115 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
116 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
117 1.00 0.0 0.0 0.0 145.833 80.688 PQ bus 
118 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
119 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
120 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
121 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
122 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
123 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
124 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
125 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
126 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
127 1.00 0.0 0.0 0.0 583.332 322.749 PQ bus 
128 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
129 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 
130 1.00 0.0 0.0 0.0 29.166 16.137 PQ bus 
131 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 PQ bus 

 
 
 
 



 154

ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 131 บัส 
Line 

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

charging 
Tab setting 

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



 155

ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 131 บัส (ตอ) 
Line 

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

charging 
Tab setting 

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

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

charging 
Tab setting 

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

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

charging 
Tab setting 

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

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

charging 
Tab setting 

value 
109 44 110 0.06509 0.12389 0.0 1 
110 110 111 0.07247 0.04254 0.0 1 
111 111 112 0.02381 0.03230 0.0 1 
112 112 113 0.00541 0.00734 0.0 1 
113 111 114 0.07774 0.04563 0.0 1 
114 114 115 0.01887 0.01107 0.0 1 
115 110 116 0.01363 0.02594 0.0 1 
116 116 117 0.08037 0.04718 0.0 1 
117 117 118 0.00980 0.00575 0.0 1 
118 116 119 0.06563 0.12491 0.0 1 
119 119 120 0.00539 0.00316 0.0 1 
120 119 121 0.17210 0.32757 0.0 1 
121 121 122 0.00796 0.00467 0.0 1 
122 121 123 0.06027 0.11471 0.0 1 
123 123 124 0.22834 0.28640 0.0 1 
124 124 125 0.04319 0.08221 0.0 1 
125 125 126 0.01448 0.01467 0.0 1 
126 126 127 0.96090 0.97327 0.0 1 
127 127 128 0.01589 0.01610 0.0 1 
128 125 129 0.03664 0.06973 0.0 1 
129 129 130 0.00755 0.00443 0.0 1 
130 129 131 0.02565 0.04883 0.0 1 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 1.  ประมวล แสงสารวัตร และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ (2550). แบบจําลองการไหลของ 
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําชนิดกระตุนตัวเอง . การประชุมเชิงวิชาการ 
เครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 3 (ENETT2550). 
 2.   Kulworawanichpong, T. and Sangsarawut, P. (2007). Power Flow Modelling of a 
Self-Excited Induction Generator. In Proceedings of the World Congress on Engineering 
(WCE2007) 2007 (pp378-383). London, U.K. 
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