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สุรัตน  แสงวาโท : การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาระหวางสายโดยใชเทคนิคกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด (OPTIMIZING
LOCATION AND SIZE OF INTERLINE POWER FLOW CONTROLLER USING
LOSS MINIMIZATION TECHNIQUE) อาจารยที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร.อนันท
อุนศิวิไลย, 261 หนา

วิทยานิพนธน้ีนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (Interline power flow controller : IPFC) โดยใชเทคนิคการลดกําลัง
งานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งใชวิธีการคนหาความบรรสานและวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Harmony
Search and Hybrid genetic algorithm : HS&HGA) เปนเคร่ืองมือในการคําตอบ วิธีการน้ีเปนการ
ผสมผสานกันระหวางวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search : HS) กับ วิธีไฮบริดจีเนติก
อัลกอริทึม (Hybrid genetic algorithm : HGA) สําหรับการคนหาน้ัน วิธีการ HS จะทําหนาที่เปน
ฟงกชันหลักในการคนหาตําแหนงเหมาะที่สุด สวนวิธีการ HGA จะทําหนาที่เปนฟงกชันรองที่ชวย
คนหาขนาดของ IPFC และกําลังงานสูญเสียของระบบใหกับฟงกชันหลัก โดยที่ฟงกชัน
วัตถุประสงคประกอบดวย ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC (ขนาดของ IPFC) กับ
ฟงกชันกําลังงานสูญเสียของระบบ และมีเงื่อนไขบังคับที่เกี่ยวกับการไหลของกําลังไฟฟา คือ
หลกัการสมดุลของกําลังไฟฟาที่บัส กับขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณ การทดสอบน้ันจะทําการ
เปรียบเทียบกับ วิธีการคนหาความบรรสานและวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง
(Harmony Search and Sequential Quadratic Programming : HS&SQP) ซึ่งวิธีการน้ีมีหลักการ
ทํางานที่คลาย ๆ กับวิธีการ HS&HGA การทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS วิธีการ HS&HGA ได
ตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5 ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของ
ระบบเทากับ 10.0813 MW วิธีการ HS&SQP ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวาง
บัส 2-3 และ 2-4 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 10.3203 MW ระบบ IEEE 30
BUS วิธีการ HS&HGA ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5 ทําให
เกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 15.1520 MW วิธีการ HS&SQP ไดตําแหนงในการติดต้ัง
IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 15.5155
MW ระบบ IEEE 57 BUS วิธีการ HS&HGA ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวาง
บัส 41-42 และ 41-56 ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 11.2853 MW วิธีการ HS&SQP
ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56 แลวทําใหเกิดกําลังงาน
สูญเสียของระบบเทากับ 11.3232 MW ระบบ IEEE 118 BUS วิธีการ HS&HGA ไดตําแหนงในการ
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ติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ
41.9593 MW วิธีการ HS&SQP ไดตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ
86-87 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 41.9593 MW ดังน้ันจากผลการทดสอบจะ
พบวาในการตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด
น้ัน สําหรับระบบ IEEE 14 BUS กับ IEEE 30 BUS วิธีการ HS&HGA จะสามารถคนหาตําแหนง
และขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดดีกวาวิธีการ HS&SQP แตวิธีการ
HS&SQP จะใชระยะเวลาในการทดสอบนอยกวา และสําหรับระบบ IEEE 57 BUS กับ IEEE 118
BUS วิธีการ HS&HGA และ วิธีการ HS&SQP ใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน ทั้งความสามารถใน
การคนหาตําแหนงและขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบ และระยะเวลาใน
การทดสอบ

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนักศึกษา
ปการศึกษา 2558 ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา
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This thesis presents optimizing the location and size of the interline power

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

methods achieve the location for installing IPFC is between bus 2-1 and 2-5 the real
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transmission line loss is 15.1520 MW, The HS&SQP methods achieve the location for

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

searching optimal parameter.
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7.2.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 14 BUS ดวยวิธี HS&SQP 118
7.2.3 ผลการทดสอบเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
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7.3.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 30 BUS ดวยวิธี HS&SQP 129
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โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด 192
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ที่เหมาะสมสําหรับระบบที่ไมมีการติดต้ัง IPFC 215 208
ภาคผนวก ข. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 253

ประวัติผูเขียน 261
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2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS 6
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบ

ที่มีการติดต้ังอุปกรณ FACTS 8
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด

โดยใชวิธีการทางดานปญญาประดิษฐ 9
5.1 ขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ยังไมไดเรียบเรียง 66
5.2 ขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ผานการเรียบเรียง 67
5.3 กลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC สําหรับ IEEE 14 BUS 67
5.4 ตารางคูอันดับสําหรับหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงค 77
5.5 ตารางคูอันดับสําหรับหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงค

ที่มีการแบงใหละเอียดมากยิ่งขึ้น 78
7.1 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ

ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5) 116
7.2 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ

ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4) 118
7.3 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 219MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5 123
7.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 309 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5 124
7.5 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

เทากับ 249 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5 125
7.6 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ

ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5) 126
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7.7 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6) 129

7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 134

7.9 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 303.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 136

7.10 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 286.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 139

7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) 139

7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) 144

7.13 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1186.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 151

7.14 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1332.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 154

7.15 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1222 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56 157

7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) 160

7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) 167

7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 176

7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 182
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7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 187

7.21 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 193

7.22 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 193

7.23 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 194

7.24 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 194

7.25 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบ 195
ก.1 ขอมูลของระบบ IEEE 14 BUS 209
ก.2 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 14 BUS 210
ก.3 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 210
ก.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 212
ก.5 ขอมูลของระบบ IEEE 30 BUS 213
ก.6 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 30 BUS 215
ก.7 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 216
ก.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 218
ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS 220
ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS 222
ก.11 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 225
ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 228
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ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS 231
ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS 236
ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 243
ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS

โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC 247
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1.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา 2
3.1 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม 13
3.2 โครงสรางพื้นฐานของ TCSC 14
3.3 คุณสมบัติในยานการทํางานของ TCSCX 15
3.4 ระบบ 2 บัสที่ทําการติดต้ัง TCSC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันกับกระแส 16
3.5 ความสัมพันธกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟและมุมเฟส

ระหวางแรงดันทั้ง 2 บัสของระบบที่ติดต้ัง TCSC ที่ 0.4k  17
3.6 การใชงาน TCSC 18
3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลงัไฟฟาจริงในชวงอินดักทีฟ 19
3.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลงัไฟฟาจริงในชวงคาปาซิทีฟ 19
3.9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลงัไฟฟาจริงในชวงเรโซแนนซ 19
3.10 โครงสรางพื้นฐานของ SSSC 20
3.11 วงจรพื้นฐานของการสงจายกําลังไฟฟา 20
3.12 การชดเชยดวยตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 21
3.13 วงจรเร่ิมตนพิจารณาจากการชดเชยดวย SSSC 22
3.14 กําลังไฟฟาที่เปลี่ยนไปตามแรงดันไฟฟาของ SSSC 22
3.15 การใชงาน SSSC 23
3.16 การทํางานของ SSSCโหมดอินดักทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD 24
3.17 การทํางานของ SSSCโหมดอินดักทีฟที่มีตัวควบคุม POD 24
3.18 การทํางานของ SSSCโหมดคาปาซิทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD 25
3.19 การทํางานของ SSSCโหมดคาปาซิทีฟที่มีตัวควบคุม POD 25
3.20 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน 26
3.21 วงจรพื้นฐาน และ กราฟคุณลักษณะแรงดันกับกระแสของ SVC 26
3.22 ระบบไฟฟากําลังอยางงาย และ เฟสเซอรไดอะแกรม 27
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3.23 ระบบไฟฟากําลังอยางงายทีม่ีการติดต้ัง SVC และเฟสเซอรไดอะแกรม 27
3.24 ลักษณะการชดเชยกําลังไฟฟาของ SVC 28
3.25 การเพิ่มขึ้นของขีดจํากัดในการสงจายกําลังไฟฟาเมื่อระบบมีการติดต้ัง SVC 29
3.26 การประยุกตใชงาน SVC 30
3.27 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ SVC 30
3.28 โครงสรางพื้นฐานของ STATCOM 31
3.29 คุณสมบัติของแรงดันและกระแสของ STATCOM 32
3.30 คุณลักษณะ V-I ของ STATCOM และ SVC 33
3.31 คุณลักษณะ V-Q ของ STATCOM และ SVC 33
3.32 การใชงาน STATCOM 34
3.33 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ STATCOM 35
3.34 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 35
3.35 ระบบที่ติดต้ัง UPFC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน 36
3.36 โครงสรางของ UPFC 37
3.37 ลักษณะการทํางานของ UPFC 37
3.38 กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเมื่อเทียบกับมุมของระบบ  40
3.39 การใชงาน UPFC 41
3.40 การชดเชยและการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ UPFC 42
3.41 โครงสรางพื้นฐานในการเชื่อมตอแบบอนุกรม-อนุกรม 43
4.1 โครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย 46
4.2 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่มีการติดต้ัง IPFC 46
4.3 วงจรสมมูลและเฟสเซอรไดอะแกรมของระบบที่มีการติดต้ัง IPFC

(พิจารณาเฉพาะสายสงเสนที่ 1) 47
4.4 คุณสมบัติในการควบคุมกําลังไฟฟาของ IPFC 48
4.5 วงจรสมมูลของ IPFC ที่ติดต้ังเขาไปในระบบสงจายกําลังไฟฟา 48
4.6 วงจรสมมูลในการฉีดกําลังไฟฟาเขาไปในระบบ 49
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4.7 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน) 50

4.8 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน) 51

4.9 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน) 51

4.10 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน) 52

4.11 สัญลักษณของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังชนิดตาง ๆ 53
4.12 สัญลักษณ และโครงสรางของ ไดโอด 53
4.13 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร 54
4.14 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร 54
4.15 การใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในดานตาง ๆ 56
4.16 แหลงจายแปลงผันกําลังไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ 57
4.17 การควบคุมดวยวิธีการ PWM 58
4.18 วงจรพื้นฐานในการติดต้ัง IPFC เขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา 59
5.1(ก)โครงสรางในการคนหาตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมในการติดต้ัง IPFC

โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด 62
5.1(ข)ฟงกชันรองในการคํานวณหาคาขนาดของ IPFC กับ กําลังงานสูญเสียของระบบ

ณ ตําแหนงที่ติดต้ัง IPFC 63
5.2(ก)การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อไมมีการติดต้ัง IPFC 64
5.2(ข)การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อมีการติดต้ัง IPFC 65
5.3 การเชื่อมตอกันของสายสงในระบบที่จะสามารถติดต้ัง IPFC 66
5.4 จํานวนอุปกรณที่เทากันของ IPFC และ UPFC 70
5.5 ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของอุปกรณ FACTS 70
5.6 องคประของแรงดันในการลดกําลังสูญเสีย 71
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5.7 สมดุลกําลังไฟฟาที่บสัในระบบไฟฟากําลัง 72
5.8 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 78
5.9 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 79
5.10 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.001-0.009 และ b=0.999-0.991

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 79
5.11 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 80
5.12 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 80
5.13 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 81
5.14 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 82
5.15 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.031-0.039 และ b=0.969-0.961

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 82
5.16 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 82

สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 83
5.17 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91

สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 84
6.1 สมการแบบไมเชิงเสน 85
6.2 โครงสรางของวิธี HGA 86
6.3 คําตอบในมุมของ GA และโลกจริง 88
6.4 โครโมโซมที่ถูกเขารหัสแบบฐานสองจากคําตอบในระบบ 88
6.5 ฟงกชันวัตถุประสงคกับการเชื่อมโยง GA เขากับระบบ 89

 

 

 

 

 

 

 

 



ธ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.6 ฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม 90
6.7 วงลอรูเล็ตจากคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม 93
6.8 วงลอรูเล็ตจากวิธีการจัดลําดับ 93
6.9 วงลอรูเล็ตจากกระบวนการเฟนสุมครอบจักวาล 94
6.10 ปฏิบัติการทางสายพันธุ 95
6.11 ครอสโอเวอรแบบจุดเดียว 95
6.12 ครอสโอเวอรแบบหลายจุด 96
6.13 ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ 97
6.14 การแปรผันยีนแบบมิวเทชัน 97
6.15 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบแทนที่ทั้งกลุม 98
6.16 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบบางสวน 99
6.17 ขั้นตอนการทํางานของ HGA ที่ผสมผสานกันระหวาง GA กับ SQP 100
6.18 รูปแบบของตัวโนตในเน้ือเพลง 104
6.19 โครงสรางสวนประกอบของ HS 105
6.20 การสรางหนวยความจําเสียง 106
6.21 การสรางตัวโนตโดยตรง 108
6.22 การปรับโนตเสียง 108
6.23 การเชื่อมโยงกันระหวาง HS กับระบบ 109
6.24 การแทนที่ของตัวโนต 110
6.25 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 111
6.26 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 112
6.27 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 113
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6.28 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ
สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 114

7.1 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 117
7.2 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

ของระบบโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 117
7.3 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 120
7.4 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

ของระบบโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 14 BUS 120
7.5 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 14 BUS 121
7.6 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 14 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC 121
7.7 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 14 BUS 122
7.8 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 128
7.9 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

ของระบบโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 128
7.10 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 131
7.11 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

ของระบบโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 30 BUS 132
7.12 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 30 BUS 132
7.13 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 30 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC 133
7.14 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 30 BUS 133
7.15 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 143
7.16 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ

ระบบโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 148
7.17 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 148
7.18 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ

ระบบโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 57 BUS 149
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7.19 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 57 BUS 149
7.20 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 57 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC 149
7.21 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 57 BUS 150
7.22 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 166
7.23 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ

ระบบโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 166
7.24 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 173
7.25 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ

ระบบโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 118 BUS 174
7.26 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 118 BUS 174
7.27 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 118 BUS เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC 175
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สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

( )TCSCX  = คารีแอคแตนซของอุปกรณ TCSC ที่เกิดจากการปรับมุมจุด
ฉนวน

( )LX  = คารีแอคแตนซของตัวเหน่ียวนําที่สามารถเปลี่ยนแปลงคาได โดย
การปรับมุมจุดฉนวนของไทรริสเตอร

CX = คารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุ
 = มุมจุดฉนวนสําหรับอุปกรณ TCSC

effX = ผลรวมรีแอคแตนซของสายสงกับรีแอคแตนซของ TCSC

,comp TCSCP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง TCSC
,comp TCSCQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟหลังจากการติดต้ัง TCSC

rnP = กําลังไฟฟาจริงที่ไมมีการชดเชย
rnQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟทีไมมีการชดเชย

,SSSCcompP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง SSSC
,comp SVCP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง SVC
,comp SVCQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟหลังจากการติดต้ัง SVC
,comp UPFCP = กําลังไฟฟาจริงหลังจากการติดต้ัง UPFC
,comp UPFCQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟหลังจากการติดต้ัง UPFC

sV = แรงดันที่บัสตนทาง
rV = แรงดันที่บัสปลายทาง
pqV = แรงดันที่แทรกเขามาในระบบโดย UPFC
pqP = กําลังไฟฟาจริงที่แทรกเขามาในระบบโดย UPFC
pqQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขามาในระบบโดย UPFC

,inj iP = กําลังไฟฟาจริงที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส i

,inj iQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส i

,inj nP = กําลังไฟฟาจริงที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส n=j,k

 

 

 

 

 

 

 

 



ผ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

,inj nQ = กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขามาในระบบโดย IPFC ที่บัส
n=j,k

inseY = แอตมิตแตนซของหมอแปลงอนุกรม
f(x) = ฟงกชันวัตถุประสงค
( )g x = เงื่อนไขบังคับสมการ
( )h x = เงื่อนไขบังคับอสมการ
IPFC,AC = คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ A

IPFC,BC = คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ B

lossP = กําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบ
UPFCC = คาใชจายในการดําเนินการของ UPFC
TCSCC = คาใชจายในการดําเนินการของ TCSC
SVCC = คาใชจายในการดําเนินการของ SVC
IPFCC = คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
ijg = คาแอตมิแตนซของสายมีคาเทากับ 1 ijR

iV = ขนาดของแรงดันตนสาย
jV = ขนาดของแรงดันปลายสาย

i = มุมของแรงดันตนสาย
j = มุมของแรงดันปลายสาย

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
โดยทั่วไปสวนประกอบหลักของระบบไฟฟากําลังจะประกอบดวย เคร่ืองกําเนิดไฟฟา

ระบบสงจาย ระบบจําหนายกําลังไฟฟา และ สวนประกอบของผูใชไฟฟา ทั้งหมดน้ีจะถูกเชื่อมตอ
เขาดวยกันดังรูปที่ 1.1 สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟา เปนระบบที่เกี่ยวของกับการสงจาย
กําลังไฟฟาจากโรงไฟฟาไปยังโหลด ซึ่งโหลดของระบบสงจายกําลังไฟฟาจะพิจารณาในลักษณะ
ของกลุมความตองการกําลังไฟฟาของผูใชงาน ระบบสงจายกําลั งไฟฟาเปนระบบสายสง
ไฟฟาแรงสูงที่มีระยะทางของสายสงเปนหลายรอยกิโลเมตรจะดําเนินการสงจายดวยระบบแรงดัน
สูง 69 kV, 115 kV, 230 kV, และ 500 kV ขึ้นอยูกับระบบที่นํามาใชงาน ในสวนของระบบจําหนาย
กําลังไฟฟา เปนระบบที่จายกําลังไฟฟาผานระบบสายปอนที่มีระดับแรงดันต้ังแต 3-34 kV สาย
ปอนน้ีถูกตอออกมาจากสถานีไฟฟายอย โดยสถานีไฟฟายอยจะเปนที่รวบรวมการจายโหลดใหกับ
ผูใชไฟ

ปจจุบันระบบสงจายกําลังไฟฟามีการขยายตัวเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากการพัฒนาทั้งทางดาน
เศรษฐกิจ และสังคมที่เพิ่มสูงขึ้น ตลอดจนมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอยางตอเน่ือง เปน
เหตุใหมีความตองการใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นตามไปดวย สิ่งเหลาน้ีส งผลใหเกิดปญหาทางดาน
เสถียรภาพความมั่งคงของระบบ และกําลังงานสูญเสียของระบบสงจายกําลังไฟฟา นอกจากน้ียัง
สงผลใหเกิดปญหาดานการเพิ่มขีดจํากัดการสงผานกําลังไฟฟา กับ ปญหาการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟาใหเปนไปตามความตองการของผูใชงาน

อยางไรก็ตามในปจจุบันมีการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีสารกึ่งตัวนําที่ทําใหการควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟามีความยืดหยุนมากยิ่งขึ้น โดยการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power
electronic) อาทิเชน ไดโอด (Diode) ทรานซิสเตอร (Transistors) และ ไทรริสเตอร (Thyristors) มา
ใชงานสําหรับแกไขปญหาการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา กับ การนําไปประยุกตใชกับระบบ
สงจายกําลังไฟฟาเพื่อแกไขปญหาดานเสถียรภาพ และ ความมั่งคงของระบบ โดยที่อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังน้ีจะถูกนํามาใชงานในรูปแบบของ อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟา
กระแสสลับ (Flexible ac transmission system devices: FACTS) หรือ อุปกรณ FACTS
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รูปท่ี 1.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟา
(ที่มา: http:// www.thaitelecomkm.org/TTE)

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีความสนใจที่จะศึกษาเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะ
ที่สุดของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (Interline Power Flow Controller : IPFC) โดย
ใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด โดยที่ IPFC เปนอุปกรณชนิดหน่ึงที่อยูในกลุมของ
อุปกรณ FACTS ถูกนํามาประยุกตใชกับระบบสงจายกําลังไฟฟา เพื่อที่จะแกปญหาดานการควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟา ในการติดต้ัง IPFC น้ันตําแหนงในการติดต้ังเปนหัวใจหลักที่จะนํามา
พิจารณา เน่ืองจากในแตละตําแหนงที่ติดต้ังน้ัน จะสงผลกระทบตอกําลังงานสูญเสียในระบบที่
แตกตางกันออกไป ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึงนําเอาผลกระทบน้ีมาพิจารณาเพื่อหาตําแหนงที่ติดต้ัง
อุปกรณ IPFC เขาไปแลวทําใหกําลังงานสูญเสียลดลงมากที่สุด โดยที่ยังสามารถรักษาขอบเขตพิกัด
ของอุปกรณตาง ๆ ในระบบไดโดยไมเกิดความเสียหาย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อหาตําแหนงเหมาะที่สุดในการติดต้ังอุปกรณ IPFC
1.2.2 เพื่อหาคาใชจายเหมาะที่สุดในการดําเนินการของอุปกรณ IPFC
1.2.3 เพื่อหากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ IPFC
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1.2.4 เพื่อนําวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึมมาประยุกตใชกับระบบที่ทําการศึกษา
1.2.5 เพื่อนําขั้นตอนการหาคาที่เหมาะสมแบบด้ังเดิมมาประยุกตใชงานกับระบบที่

ทําการศึกษา

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ในระบบทดสอบเพื่อใหกําลังงาน

สูญเสียของระบบตํ่าที่สุด จะตองใหคาพารามิเตอรน้ันอยูในขอบเขตที่กําหนดไวเพื่อไมใหเกิดความ
เสียหายกับอุปกรณ

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

1.3.3 ทําการพิจารณา IPFC ในสภาวะอยูตัว คือ IPFC ทํางานเปนแหลงจายแรงดันไฟฟา
ซิงโครนัส

1.3.4 พิจารณากับระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงของโหลด 3 ความตองการ
1.3.5 ในการพิจารณาความตองการโหลดน้ันจะทําการกําหนดโหลดขึ้นมาเอง

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
1.4.1 ในการทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

หากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะใชวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึมเปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ
1.4.2 ในการทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

หากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะใชวิธีแบบด้ังเดิมเปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ

1.4.3 ในการทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ
หากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะทําการเปรียบเทียบกันระหวางไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึมกับวิธีการ
แบบด้ังเดิม

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

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 สามารถที่จะหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการหา

กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดได
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1.5.2 สามารถหากําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC ได
1.5.3 สามารถรักษาระดับกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใหอยูในขอบเขตที่

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาสามารถผลิตไดเพื่อไมใหเกิดความเสียหาย

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวยทั้งหมด 8 บท และ 2 ภาคผนวก
บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของ

งานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธ
ฉบับน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวย งานวิจัย
เกี่ยวกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ FACTS งานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการหาการไหลกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ FACTS และ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชปญญาประดิษฐ

บทที่ 3 กลาวถึงอุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ (FACTS) จะ
อธิบายถึงหลักการของอุปกรณ FACTS ชนิดตาง ๆ และการนําไปประยุกตใชงานกับระบบไฟฟา

บทที่ 4 กลาวถึงตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (IPFC) ซึ่งจะประกอบดวย
หลักการพื้นฐานของ IPFC สมการกําลังไฟฟาของ IPFC การใชงาน IPFC กับระบบสงจายกําลัง
กําลังไฟฟา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ชนิดของไทริสเตอร แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา
วิธีการ PWM และการออกแบบหาขนาดของตัวเก็บ

บทที่ 5 กลาวถึงวิธีการตําแหนงและขนาดที่เหมาะสม IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงาน
สูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งจะประกอบดวย วิธีการคํานวณกลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC เทคนิค
การหาขนาดของ IPFCกับกําลังงานสูญเสียของระบบสําหรับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC การปรับต้ัง
คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาขนาดของ IPFC กับกําลังงานสูญเสียของ
ระบบ

บทที่ 6 กลาวถึงเทคนิคในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ซึ่งจะประกอบวิธีการ HS&HGA
โดยเปนการผสมกันระหวาง วิธีไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Hybrid Genetic Algorithm : HGA) และ
วิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search Algorithm : HS)

บทที่ 7 ผลการทดสอบ
บทที่ 8 สรุปและขอเสนอแนะ
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ภาคผนวก ก. ขอมูลตาง ๆ ของระบบทดสอบ กับ ผลการทดสอบหาคากําลังงานสูญเสียที่
เหมาะสมสําหรับระบบที่ไมมีการติดต้ัง IPFC

ภาคผนวก ข. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
องคความรูจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวามีการสรางและพัฒนามาจากอดีตอยาง

ตอเน่ืองจนถึงปจจุบัน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานของการทําวิจัยวิทยานิพนธน้ี การนําเสนอปริทัศน
วรรณกรรม และ งานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีตจึงเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญ โดยสามารถแบงออกเปน 3
สวนหลักคือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ การหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ FACTS งานวิจัยที่
เกี่ยวของกับ การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ FACTS และ
งานวิ จัยที่ เกี่ ยวของกับ การไหลของกําลั งไฟฟา เหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการทางดาน
ปญญาประดิษฐ ซึ่งในแตละหัวขอผูวิจัยวิทยานิพนธจะนําเสนอเรียงตามลําดับปที่ตีพิมพ รวมถึง
อธิบายสาระสําคัญของแตละงานวิจัยไวพอสังเขป

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการหาตําแหนงในการติดตั้งอุปกณ FACTS
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS ในระบบไฟฟากําลัง มี

ผูวิจัยจํานวนมากไดทําการเสนอ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดต้ัง
UPFC เพื่อที่จะทําใหการลงทุนของอุปกรณตํ่า
ที่สุด และคาใชจายในการผลิตกําลังไฟฟาตํ่าที่สุด
ทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS

2004 Cai L.J,
Erlich I, and

Stamitsis, G.

ไดนําเสนอการหาตําแหนงในการติดต้ัง UPFC,
TCSC และ SVC ที่ทําใหคาใชจายในการ
ดําเนินการของอุปกรณตํ่าที่สุดและ
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกณ FACTS (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

คาใชจายในการผลิตกําลังฟาจายเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาตํ่าที่สุด

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

ไดนําเสนอเกี่ยวกับการใชวิธีการหาคาเหมาะ
ที่ สุ ด ข อ ง ฝู ง อ นุ ภ า ค (Particle swarm
optimization : PSO) ในการหาตําแหนงที่
เหมาะสมในการติดต้ังอุปกรณ FACTS กับ
ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟา ซึ่งจะทํา
การทดสอบกับระบบ IEEE 6 BUS IEEE 30
BUS IEEE 118 BUS และ ระบบ TNEB 69 BUS

2011 Kahyaei A. ไดนําเสนอการหาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC
และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบเมื่อมีการติดต้ัง
IPFC

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

ไดนําเสนอการวิเคราะหการหาตําแหนงในการ
ติดต้ัง IPFC ที่ทําใหคาใชจายในการดําเนินการตํ่า
ที่สุดและคาใชจายในการผลิตกําลังฟาจายเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาตํ่าที่สุด โดยที่สมการคาใชในการ
ดําเนินการของ IPFC จะมีความคลายคร่ึงกับ
UPFC เน่ืองจากใหจํานวนอุปกรณเทากัน

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

ไดนําเสนอการวิเคราะหการหาตําแหนงในการ
ติดต้ัง IPFC โดยในการคนหาตําแหนงที่
เหมาะสมน้ัน จะมีวิธีการดังน้ันน้ีคือ ใชวิธีการ
เครือขายใยประสาทเทียม (Artificial neural
network: ANN) ในการหาคําตอบ
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดตั้ง
อุปกรณ FACTS
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง

อุปกรณ FACTS มีผูวิจัยจํานวนมากไดทําการเสนอ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง
อุปกรณ FACTS

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2004 Teerathana S.
Yokoyama, A.

ได นํา เสนอการหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะสมที่สุด กับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC โดย
มีฟงกชันวัตถุประสงค คือ ขนาดของแหลงจาย
แปลงผันแรงดันไฟฟา (Voltage source
convertors : VSC) ทั้ง 2 ตัว

2006 Zhang J.
Yokoyama, A.

ได นํา เสนอการหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะสมที่สุด กับระบบที่มีการติดต้ัง IPFC โดย
จะนําเสนอ โมเดลและสมการในการฉีดกําลังงาน
ไฟฟาของ IPFC ที่นําเอาไปใชกับการหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซึ่งในการทดสอบน้ัน
จะมีฟงกชันวัตถุประสงคอยูดวยกัน 2 ตัวคือ
ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการ กับ ฟงกชัน
กําลังงานสูญเสียของระบบ

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

ไดนําเสนอเกี่ยวกับการปรับต้ังคาพารามิเตอรที่
เหมาะของ IPFC เพื่อที่จะทําใหกํางานสูญเสีย
ระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัวมีกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด
โดยใชวิธีการ PSO ในการหาคําตอบ
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง
อุปกรณ FACTS (ตอ)

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2012 Babu N.A.V.
Sivanagaraju S.

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง
IPFC ซึ่งจะมีฟงกชันวัตถุประสงคเปน คาใชจาย
ในการผลิตกําลังไฟฟาและ มีเงื่อนไขบังคับคือ
กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา บวกกับ
กําลังไฟฟาที่ฉีดจาก IPFC ลบกับกําลังไฟฟาที่
โหลด และกําลังไฟฟาที่ตกครอมสายสงจะตองมี
คาเทากับ 0 และขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณ

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวิธีการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ
ทางดานปญญาประดิษฐ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ

ทางดานปญญาประดิษฐ มีผูวิจัยจํานวนมากไดทําการเสนอ ดังแสดงไวในตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ
ทางดานปญญาประดิษฐ

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาที่ เหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการ
โปรแกรมทางดานวิวัฒนาการ (Evolutionary
programming) ในการคําตอบ โดยที่มีฟงกชัน
วัตถุคือ ฟงกชันคาใชจายในการผลิตกําลังไฟฟา
และมีเงือนไขบังคับคือ กําลังไฟฟาที่ผลิตไดลบ
กับโหลดจะตองมีคาเทากับ 0
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดโดยใชวิธีการ
ทางดานปญญาประดิษฐ (ตอ)

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการฝูงผึ่ง
(Bees algorithm) ในการคนหาคําตอบ โดยที่มี
ฟงกชันวัตถุประสงค คือ ฟงกชันคาใชจายใน
การผลิตกําลังไฟฟา และมีเงื่อนไขบังคับ คือ
กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาลบกับ
โหลดและ กําลังงานสูญเสียของระบบ จะตองมี
คาเทากับ 0

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

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการคํานวณ
เชิงวิวัฒนาการ ซึ่งมีฟงกชันวัตถุประสงค คือ
ฟงกชันคาใชจายในการผลิตกําลังไฟฟาและ มี
เงื่อนไขบังคับ คือ กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาลบกับโหลดและ กําลังไฟฟาที่ตก
ครอมสายสง จะตองมีคาเทากับ 0

2013 Sunil Joseph P.,
Dinesh Balaji C.

ไ ด นํ า เ ส น อ เ กี่ ย ว กั บ ก า ร ห า ก า ร ไ ห ล ข อ ง
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด โดยใชวิธีการ PSO
โดยที่มีฟงกชันวัตถุประสงค คือ กําลังงานสูญเสีย
ของระบบ และมีเงื่อนไขบังคับ คือ กําลังไฟฟาที่
ผลิตจากเคร่ืองกําลังไฟฟาลบ กับโหลดและ
กําลังไฟฟาที่ตกครอมสายสง จะตองมีคาเทากับ 0

2.5 สรุป
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 เปนผลงานวิจัยที่มี

ความสําคัญตอวิทยานิพนธน้ีเปนอยางยิ่ง คือ ไดนําเอาแนวคิดการหาตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ
FACTS แนวคิดในการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด และ แนวคิดในการใช
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ปญญาประดิษฐสําหรับแกไขปญหาการไหลของกําลังไฟฟา มาใชงานเพื่อเปนองคประกอบในการ
จัดทําวิทยานิพนธ และ ยังเปนผลการวิจัยที่สําคัญในดานการปรับปรุงแกไขระบบสงจายกําลังไฟฟา
ใหมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ

3.1 บทนํา
ในปจจุบันน้ีความตองการกําลังไฟฟาของผูใชงานมีการเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง และ ผูใชงาน

ก็ยังตองการความมั่นคงของกําลังไฟฟาดวยเชนกัน ดวยเหตุน้ีจึงไดมีการขยายของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของผูใชไฟ และการเพิ่มเสถียรภาพของความมั่งคงในการ
สงจายกําลังไฟฟาใหมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการขยายตัวของระบบสงจายกําลังไฟฟาน้ันถูกจํา กัด
ดวยเหตุผลทางดานสิ่งแวดลอมกับงบประมาณในการลงทุน สงผลใหการไฟฟาตองหันมาใช
ทรัพยากรที่มีอยูแลวใหเกิดประโยชนมากที่สุดเทาที่จะทําได สายสงกําลังไฟฟาเปนสิ่งแรกที่การ
ไฟฟาใหความสนใจ เน่ืองจากโดยทั่วไปแลวกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงน้ันถูกจํากัดไวที่ขอบเขต
ของเสถียรภาพในการสง ซึ่งขอบเขตน้ีนอยกวาขอบเขตของอุณหภูมิของสายสง อยางไรก็ตามใน
อดีตการใชสายสงใหเกิดประโยชนสูงสุดจนถึงขอบเขตของอุณหภูมิน้ันเปนไปไมไดเน่ืองจากอาจ
สงผลใหขาดเสถียรภาพ ขาดความมั่งคง รวมไปถึงขาดความปลอดภัย ตัวอยางเชน กําลังไฟฟาที่
ไหลในสายสงเปนฟงกชันของอิมพีแดนซของสายสง ขนาดและมุมเฟสของแรงดันตนสายและ
ปลายสาย ดังน้ันในการควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจะสามารถทําไดโดยการควบคุมตัวแปร
เหลาน้ีเทาน้ัน ซึ่งในอดีตตัวแปรเหลาน้ีไมสามารถควบคุมใหเร็วพอที่จะรักษาเสถียรภาพ
กําลังไฟฟาได จนกระทั้งประมาณปลายทศวรรษที่ 80 สถาบันวิจัยไฟฟากําลัง EPRI (Electric
Power Research Institute) ที่เนนงานวิจัยเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อใชกับระบบสงจายแรงดัน
สูงกระแสตรง (High voltage direct current : HVDC) นอกจากน้ียังไดศึกษาเกี่ยวกับการชดเชยสาย
สงกระแสสลับ (AC line compensation) ไดนําเสนอหลักการทั่วไปสําหรับชดเชยระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่เรียกวา อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ (Flexible AC
transmission system device : FACTS) โดยมีวัตถุประสงคหลักสองประการไดแกการเพิ่มขีด
ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาผานสายสง และ การควบคุมการไหลกําลังไฟฟาผานสายสง
ซึ่งไดตีพิมพโดย N.G. Hingorani and L. Gyugyi ในป 1991 หลังจากน้ัน หลักการของอุปกรณ
FACTS ไดรับความสนใจอยางมากเน่ืองจากหลักการน้ีเปนทางออกสําหรับการเพิ่มขีด
ความสามารถของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี
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โดยที่ความสามารถหลักของอุปกรณคือ การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ การควบคุม
แรงดันไฟฟา และ การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ อุปกรณชนิดน้ี
สามารถชดเชยไดอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณชดเชยแบบเดิม เชน ตัวเก็บประจุ
(Capacitor bank) รีแอคเตอรขนาน (Shunt reactor) และ ซิงโครนัสคอนเดนเซอร (Synchronous
condenser) อุปกรณ FACTS สามารถทํางานไดหลากหลายฟงกชันในระบบไฟฟากําลัง อาทิเชน ทํา
หนาที่หนวงการแกวงของกําลังไฟฟา (Power oscillation damping) และ สามารถนํามาใชงานใน
ระดับแรงดันไฟฟาสูง ๆ ได ดังน้ันอุปกรณ FACTS จึงเปนที่ยอมรับในดานการพัฒนาระบบสงจาย
กําลังไฟฟาในปจจุบัน ซึ่งสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟา สงเสริมเสถียรภาพ
ทั้งแบบสถิตและพลวัต (Static and Dynamic) นอกจากน้ียังสามารถลดกําลังงานสูญเสียในสายสง
ไดอีกดวย ดวยเหตุน้ีอุปกรณ FACTS ไดถูกติดต้ังเขาไปในระบบเพิ่มมากขึ้นในทุก ๆ ป โดยทั่วไป
แลวอุปกรณ FACTS สามารถจําแนกออกตามโครงสรางไดดังน้ี [Hingorani, N.G., and Gyugyi,
L.,2000]

3.2 ตัวชดเชยแบบอนุกรม
ตัวชดเชยแบบอนุกรมจะตออนุกรมกับสายสงดังรูปที่ 3.1 อุปกรณในกลุมน้ีอาจจะเรียกวา

เปนอิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงคาได ซึ่งทําหนาที่เปนไดทั้งคาปาซิทีฟ และรีแอคทีฟ

รูปท่ี 3.1 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม

ซึ่งหนาที่หลักในการทํางานของอุปกรณที่ตอในลักษณะน้ีจะเปนการแทรกแรงดันอนุกรม
เขาไปในสายสง ดังน้ันการทํางานของอุปกรณตัวชดเชยแบบอนุกรมจึงเปรียบไดกับอุปกรณที่
สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอคแตนซของสายสง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาในสายสง หรืออาจจะเรียกวาเปนการควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงโดยการ
เปลี่ยนแปลงรีแอคแตนซของสายสง ของอุปกรณในกลุมตัวชดเชยแบบอนุกรม คือ ตัวชดเชย
อนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร และตัวชดเชยอนุกรมแบบแบบสถิต ซึ่งจะทําการนําเสนอตอไป
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3.2.1 ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร
ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor controlled series compensator: TCSC)

มีวงจรพื้นฐานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.2

L

i

( )Li 

( )CV 
( ) ( )C Li i i  

C

SW

รูปท่ี 3.2 โครงสรางพื้นฐานของ TCSC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ซึ่งประกอบดวยตัวเก็บประจุ (Capacitor) และ ตัวเหน่ียวนํา (Reactor) ที่ควบคุมดวยไทริส-
เตอรตอขนานกัน โดยที่ TCSC จะตออนุกรมกับสายสงเพื่อชดเชยแรงดันอินดักทีฟที่ตกครอมใน
สายสงโดยการแทรกแรงดันจากตัวเก็บประจุเขาไปในระบบ แรงดันที่แทรกเขาไปในระบบน้ันจะ
เปนสัดสวนกันระหวางกระแสในสายสง สวนมุมเฟสจะแตกตางกับกระแสในสายสงเทากับ 90
องศา อยางไรก็ตามการทํางานของ TCSC จะถูกกําหนดใหเปนตัวเก็บประจุที่สามารถปรับคาได
โดยการหักลางจากตัวเหน่ียวนําที่ควบคุมดวยไทริสเตอรน้ันเอง ดังน้ันรีแอคแตนซในสภาวะคงตัว
ของ TCSC สามารถเขียนเปนสมการไดน้ี

( )
( )

( ) X
LC

TCSC
L C

X X
X

X






(3.1)

โดยที่ ( )( ) ,
2L L L LX X X X

sin



  

   
  (3.2)

ผลของการเปลี่ยนแปลงคารีแอคแตนซ ( )LX  จากคาสูงสุด ( )LX   ไปสูคาตํ่าสุด
,min( )L LX X  จะสงผลให TCSC สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอคแตนซในชวงคาปาซิทีฟจากคา

ตํ่าสุด ,min 1TCSC CX X C  ไปจนกระทั้งเกิดเรโซแนนซ (Resonance) แบบขนานที่
( )C LX X  ซึ่งจุดน้ีจะทําให TCSCX มีคาเขาสู  และเมื่อทําการลดคารีแอคแตนซของ ( )LX 
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ลงเร่ือยๆจะสงผลใหการทํางานของ TCSC กลายมาอยูในชวงอินดักทีฟที่มีคาตํ่าสุดคาเทากับ
( )L C L CX X X X ที่คา 0  โดยทั่วไปแลว TCSC จะมีคารีแอคแตนซของตัวเหน่ียวนํา ( LX )

นอยกวาคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ ( CX )
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SW
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รูปท่ี 3.3 คุณสมบัติในยานการทํางานของ TCSCX [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยทั่วไปแลว TCSC สามารถทํางานได 2 ยานรอบเรโซแนนทภายในวงจร (Internal
Circuit Resonance) ในยานที่ 1 TCSCX อยูในยานคาปาซิทีฟที่มีมุมจุดชนวนอยูระหวาง

lim 2C    และในยานที่ 2 TCSCX อยู ในยานอินดักทีฟที่มีมุมจุดชนวนอยูระหวาง
lim0 L   โดยที่กราฟคุณสมบัติการทํางานในยานตางๆของ TCSC จะสามารถแสดงไดในรูปที่

3.3 จากรูปจะเห็นวาเมื่อมุมจุดชนวน ( ) ทํางานที่ใกลกับ 90 องศา ในชวงน้ี TCSCX จะอยูในยาน
คาปาซิทีฟที่ตํ่าที่สุด (

,CminTCSCX ) เมื่อลดมุมจุดชนวนลงเร่ือยๆ จนกระทั้งถึงคา limC จะสงผลให
TCSCX ในยานคาปาซิทีฟมีคาเพิ่มมากขึ้นจนลูเขาคาอนันต และ ในขณะที่การทํางานในยานอินดัก

ทีฟจะทํางานที่มุมจุดชนวนอยูระหวาง 0 ถึง limL โดยที่มุมจุดชนวนที่ใกล 0 องศา จะทําให
TCSCX ในยานอินดักทีฟตํ่าที่สุด (

,LminTCSCX ) และเมื่อมุมจุดชนวนเพิ่มขึ้นจนถึงคา limL จะสงให
TCSCX ในยานอินดักทีฟมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเขาใกลคาอนันต และในชวงของมุมจุดชนวนที่อยู

ระหวาง limL ถึง limC น้ีจะมีชวงที่ทําใหเกิดเรโซแนนท ( r ) โดยจะทําใหคา ( )LX  มีคา
ใกลเคียงกับ CX ซึ่งเปนชวงที่ไมอยากใหเกิดขึ้น
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รูปท่ี 3.4 ระบบ 2 บัสที่ทําการติดต้ัง TCSC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันกับกระแส
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาระบบ 2 บัสที่ติดต้ัง TCSC เพื่อชดเชยรีแอคแตนซของสายสง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 (ก) เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันและกระแสของระบบที่ทําการติดต้ัง TCSC
แสดงในรูปที่ 3.4 (ข) ซึ่งขนาดของแรงดันทั้งหมดที่ตกครอมรีแอคแตนซของสายสงจะเพิ่มขึ้นโดย
แรงดันของ TCSC ที่มีทิศทางตรงกันขามกับแรงดันของระบบ และ ผลรวมของรีแอคแตนซของ
สายสง ( )effX จะเปนผลรวมของรีแอคแตนซของสายสงและรีแอคแตนซของตัวเก็บประจุของ
TCSC ซึ่งสามารถเขียนไดดังน้ี

eff CX X X (1 - k)X   (3.3)

โดยที่ CX
k

X
 และ 0 1k 

ดังน้ันกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา รีแอคทีฟของระบบ 2 บัสที่มีการติดต้ัง TCSC
สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามลําดับและความสัมพันธของกําลังไฟฟาจริงกับ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟและมุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง 2 บัสของระบบที่มีการติดต้ัง TCSC ที่คา k=0.4
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 จากรูปพบวากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบที่ทํา
การติดต้ัง TCSC จะเพิ่มขึ้นดังสมการที่ 3.4 และ 3.5

,

2

comp TCSC

V
P sin

X(1- k)
 (3.4)
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟและมุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง 2 บัส
ของระบบที่ติดต้ัง TCSC ที่ 0.4k 

การใชงาน TCSC ดังรูปที่ 3.6 โดยที่ TCSC ไดถูกนํามาใชงานกับระบบ 500 kV ที่มีสายสง
ที่ยาวมาก เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการถายกําลังไฟฟาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด จาก
เดิมระบบที่ไมมีการติดต้ัง TCSC จะสามารถถายโอนพลังงานไฟฟาไดประมาณ 110 MW และ เมื่อ
ถึงชวงเวลาที่ 0.5 วินาที TCSC จะถูกกําหนดใหเร่ิมมีการชดเชยกําลังไฟฟาซึ่งจะแบงออกเปนกรณี
ตาง ๆ ดังน้ี
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รูปท่ี 3.6 การใชงาน TCSC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

กรณีที่ 1 TCSC จะทํางานอยูในชวงอินดักทีฟ คือทําการดูดซับกําลังไฟฟาจากระบบ ซึ่ง
จากเดิมระบบสามารถที่จะสงจายกําลังไฟฟาได เทากับ 112 MW หลังจาก TCSC ทํางานในชวงอิน
ดักทีฟ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบจะถูกลดลงเหลือ 85 MW ดังที่แสดงไวดัง
รูปที่ 3.7

กรณีที่ 2 TCSC จะทํางานอยูในชวงคาปาซิทีฟ คือทําการชดเชยกําลังไฟฟาใหระบบ ซึ่ง
จากเดิมระบบสามารถที่จะสงจายกําลังไฟฟาไดเทากับ 112 MW หลังจาก TCSC ทํางานในชวงคาป
ซิทีฟ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบจะเพิ่มขึ้นมีคาเทากับ 620 MW ดังที่แสดงไว
ดังรูปที่ 3.8

กรณีที่ 3 TCSC ทํางานอยูในชวงเรโซแนนซ คือ ปรับมุมจุดฉนวน (Firing angle :  ) ของ
TCSC ในชวงที่คารีแอคแตนซของสายสงกับตัวเหน่ียวนํา มีคาใกลเคียงกับคารีแอคแตนซของตัว
เก็บประจุ ซึ่งจะทําใหระบบขาดเสถียรภาพ เน่ืองจากจะทําใหกําลังไฟฟาจริงพุงขึ้นสูงมาก ดังที่
แสดงไวดังรูปที่ 3.9

Thyristor controlled series capacitor (TCSC)
phasor model

transmission line

Dragan Jovcic
University of Aberdeen,

Scotland, UK

TCSC phasor

impedance for capacitive mode 120<zref<136
 impedance for inductive mode 19<zref<60
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รูปท่ี 3.7 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา
จริงในชวงอินดักทีฟ

รูปท่ี 3.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา
จริงในชวงคาปาซิทีฟ

รูปท่ี 3.9 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาจริงในชวงเรโซแนนซ

3.2.2 ตัวชดเชยอนุกรมแบบสถิต
โครงสรางของตัวชดเชยซิงโครนัสอนุกรมแบบสถิต (Static synchronous series

compensator : SSSC) ประกอบดวยแหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา (Voltage source converters :
VSC) เชื่อมตอแบบอนุกรมกับสายสงโดยผานหมอแปลง (Coupling transformer) ซึ่ง SSSC
สามารถที่จะทําการชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยที่กําลังไฟฟาจริงจะทํา
การแลกเปลี่ยนระหวางสายสงกับแหลงเก็บกําลังไฟฟา สวนกําลังไฟฟารีแอคทีฟสามารถที่จะ
แลกเปลี่ยนจากตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไวในวงจร ดังรูปที่ 3.10
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( )Ref RefP R

( )Ref RefQ X

sin( t )V v   

รูปท่ี 3.10 โครงสรางพื้นฐานของ SSSC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยทั่วไปแลวการคํานวณหากําลังไฟฟาในระบบอยางงาย (1 เคร่ืองกําเนิดไฟฟา 1 สายสง
1 โหลด) จะขึ้นอยูกับฟงกชันของ คารีแอคแตนซของสายสง ( x ) แรงดันตนสาย ( SV ) และแรงดัน
ที่ปลายสายสง ( rV ) ดังรูปที่ 3.11(ก) และความสัมพันธกับเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดังไฟฟา
สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.11(ข) ดังน้ันธรรมชาติการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง ( rnP และ rnQ

) สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.6 และ 3.7

rVSV

XV
I

,rn rnP Q

S r
rn

V V
P sin

X


S r r
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V V V
Q cos

X V
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S rV V V 

รูปท่ี 3.11 วงจรพื้นฐานของการสงจายกําลังไฟฟา [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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2

( )s r
rn s r
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P sin sin

X X
     (3.6)

2 2

( ) ( 1)s r r
rn s r

V V V V
Q cos cos

X X X
       (3.7)

SSSC จะใช VSC เปนสวนประกอบในการควบคุมการชดเชยกําลังไฟฟาโดยจะตออนุกรม
เขากับระบบ ซึ่งหลักการทํางานพื้นของ SSSC สามารถอธิบายไดโดยการเร่ิมตนพิจารณาจากการ
ชดเชยดวยตัวเก็บประจุตออนุกรมเขาไปในระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.12(ก)
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รูปท่ี 3.12 การชดเชยดวยตัวเก็บประจุแบบอนุกรม [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.12(ข) แสดงใหเห็นวา
ทิศทางของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรม จะสงผลใหแรงดันที่ตกครอมตัวรีแอคแตนซของ
สายสง มีคาเพิ่มมากขึ้น น้ันความวาการชดเชยแบบอนุกรมทํางานโดยการเพิ่มแรงดันตกครอม รี-
แอคแตนซของสายสง ซึ่งการเพิ่มขึ้นของแรงดันน้ีจะสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของกระแสในสายสง
และการเพิ่มขึ้นของขีดจํากัดในการสงจายกําลังไฟฟา

การชดเชยแบบน้ีสามารถทําไดเชนเดียวกันกับการใชงานอุปกณ SSSC ที่สามารถผลิต
แรงดันไฟฟากระแสสลับดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยที่แรงดันที่ผลิตออกมาน้ันจะสามารถปรับคาได
อยางอิสระ น้ันหมายความวาในการปรับคาของแรงดันที่ผลิตจาก VSC น้ัน สามารถควบคุมให
SSSC ทําการชดเชยกําลังไฟฟาหรือดูดซับกําลังไฟฟาไดโดยการเปลี่ยนแปลงมุมจุดฉนวนของ
VSC ซึ่งจะสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.14
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รูปท่ี 3.13 วงจรเร่ิมตนพิจารณาจากการชดเชยดวย SSSC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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รูปท่ี 3.14 กําลังไฟฟาที่เปลี่ยนไปตามแรงดันไฟฟาของ SSSC

จากรูปที่ 3.14 สามารถแสดงใหเห็นวาการไหลของกําลังไฟฟาในระบบน้ันจะถูกควบคุม
ดวยแรงดันไฟฟา

qV  ทีฉีดมาจาก SSSC ซึ่งจะทําใหการไหลของกําลังไฟฟาจริงตามสมการที่
3.6 จะถูกเปลี่ยนแปลงไปดังสมการตอไปน้ี
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รูปท่ี 3.15 การใชงาน SSSC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

ยกตัวอยางการใชงาน SSSC ดังรูปที่ 3.15 โดยที่จะเปนเครือขายการสงจายกําลังไฟฟา
(Power grid network) ที่ประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 2 ตัว และ มีโหลดขนาดใหญที่ติดต้ังไวที่
บัส 3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาตัวแรก (M1) มีพิกัดเทากับ 2100 MVA เคร่ืองกําเนิดไฟฟาตัวที่ 2 (M2) มี
พิกัดเทากับ 1400 MVA และโหลดขนาดใหญมีพิกัดเทากับ 2200 MW

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาตัวที่ 1 ถูกเชื่อมตอไปยังโหลดโดยผานสายสง 2 เสนคือ L1 และ L2 โดย
ที่ L1 มีความยาวเทากับ 280 km และ L2 จะถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนละ 130 km และ เคร่ือง
กําเนิดไฟฟาตัวที่ 2 ถูกเชื่อมตอไปยังโหลดโดยผานสายสง L3 มีความยาวเทากับ 50 km

เมื่อระบบยังไมไดทําการติดต้ัง SSSC กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเสนที่ 1 (L1) จะมีคา
เทากับ 664 MW กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเสนที่ 2 (L2) มีคาเทากับ 563 MW และ กําลังไฟฟาที่
ไหลในสายสงเสนที่ 3 (L3) มีคาเทากับ 990 MW

สําหรับการทดสอบจะทําการติดต้ัง SSSC ขนาด 100 MVA เขาไปที่ตําแหนงบัสที่ 1 และ
ภายในตัวอุปกรณจะทําการติดด้ังตัวเก็บประจุขนาด 375 F มีแรงดันเทากับ 40 kV โดยการ
ทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณีดวยกันคือ

SSSC (Phasor Model)
Static Synchronous Series Compensator (SSSC) used for power oscillation damping
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กรณีที่ 1 SSSC ทํางานในโหมดอินดักทีฟ คือ SSSC ฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบมีคา
เทากับ

qV และ ในขณะที่ทําการฉีดแรงดันเขาไปในระบบน้ันจะแบงออกเปน 2 แบบดวยกันคือ
แบบที่ไมมีตัวควบคุมการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping : POD) กับ แบบที่มี
การควบคุม POD ซึ่งผลการทดสอบจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 ตามลําดับ

รูปท่ี 3.16 การทํางานของ SSSCโหมด
อินดักทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD

รูปท่ี 3.17 การทํางานของ SSSCโหมด
อินดักทีฟที่มีตัวควบคุม POD

กรณีที่ 2 SSSC ทํางานในโหมดคาปาซิทีฟ คือ SSSC ฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบมีคา
เทากับ

qV และ ในขณะที่ทําการฉีดแรงดันเขาไปในระบบน้ันจะแบงออกเปน 2 แบบดวยกันคือ
แบบที่ไมมีตัวควบคุมการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping : POD) กับ แบบที่มี
การควบคุม POD ซึ่งผลการทดสอบจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ
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รูปท่ี 3.18 การทํางานของ SSSCโหมด
คาปาซิทีฟที่ไมมีตัวควบคุม POD

รูปท่ี 3.19 การทํางานของ SSSCโหมด
คาปาซิทีฟที่มีตัวควบคุม POD

3.3 ตัวชดเชยแบบขนาน
ตัวชดเชยแบบขนานจะตอขนานกับระบบที่บัสเชื่อมตอดังรูปที่ 3.20 อุปกรณชนิดน้ี อาจจะ

กําหนดไดวาเปนรีแอคแตนซ หรือ แหลงจายที่เปลี่ยนแปลงคาได บางคร้ังอาจจะเปนไดทั้งสอง
อยางพรอมกัน หลักการทั่วไปของอุปกรณตัวชดเชยแบบขนานจะเปนอุปกรณที่ใชสําหรับรักษา
ระดับแรงดันรอบ ๆ จุดที่เชื่อมตอโดยอาศัยหลักการฉีด หรือ ดึงกระแสรีแอคทีฟเพียงอยางเดียว แต
ในบางกรณีอาจตองการทั้งกระแสรีแอคทีฟและกระแสจริง เพื่อผลของการควบคุมแรงดันที่ดีขึ้น
และ เพื่อหนวงการแกวงของแรงดัน (Samping of voltage oscillations) ตัวชดเชยวารแบบสถิต
(Static var compensator: SVC) เปนหน่ึงในอุปกรณของตัวชดเชยแบบขนาน โดยทั่วไป SVC
ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําที่ควบคุมไทริสเตอร (Thyristor control reactor: TCR) ตอขนานกับตัว
เก็บประจุแบบคงที่ (Fixed capacitor: FC) หรือ อาจจะตอขนานกับตัวเก็บประจุที่ควบคุมดวยไทริ
สเตอร (Thyristor switch capacitor: TSC) นอกจากน้ีอุปกรณที่สําคัญอีกตัวหน่ึงของอุปกรณชดเชย
ขนาน คือตัวชดเชยแบบสถิต (Static compensation) หรือที่นิยมเรียกวา STATCOM ซึ่งการทํางาน
จะอาศัยหลักการของ VSC เชนเดียวกันกับ SSSC แตจะแตกตางกันตรงที่จะเชื่อมตอแบบขนานเขา
กับระบบไฟฟา
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รูปท่ี 3.20 ลักษณะการเชื่อมตอและโครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน

3.3.1 ตัวชดเชยวารแบบสถิต
ตัวชดเชยวารแบบสถิตหรือที่เรียกวา SVC เปนตัวชดเชยแบบขนานที่ใชไทริ

สเตอร เปนอุปกรณในการสวิตช ซึ่งวงจรพื้นฐานและกราฟคุณลักษณะแรงดันและกระแสของ
SVC แสดงไดดังรูปที่ 3.21 จากรูปที่ 3.21(ก) SVC ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําที่ควบคุมดวยไทริ
สเตอร (TCR) ซึ่งจะทํางานไดเฉพาะในยานอินดักทีฟเทาน้ัน หากตองการใหสามารถทํางานไดทั้ง
ยานอินดักทีฟ และ คาปาซิทีฟจําเปนตองนําตัวเก็บประจุมาตอเขารวมดวย ซึ่งอาจเปนตัวเก็บประจุ
ที่ควบคุมดวยไทริส-เตอร (TSC) หรือเปนตัวเก็บประจุแบบคงที่ (FC) ก็ได

maxCI maxLI
CI LI

CB
LB

BUSV

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

แรงดันที่บัสเชื่อมตอ ( BUSV ) ตามรูปที่ 3.21 (ข) สามารถรักษาไดโดยการควบคุมมุม
จุดชนวนของ TCR และ TSC ซึ่งเปนการควบคุมกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ( LI ) และ กระแสที่
ไหลผานตัวเก็บประจุ ( CI ) โดยที่กราฟคุณลักษณะของแรงดันที่บัสกับกระแสที่ชดเชยจาก TCR
และ TSC
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รูปท่ี 3.22 ระบบไฟฟากําลังอยางงาย และ เฟสเซอรไดอะแกรม
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยปกติแลวการพิจารณาระบบไฟฟากําลังจะประกอบดวยแหลงจาย สายสง และโหลด
ดังแสดงในรูปที่ 3.22(ก) เฟสเซอรแรงดัน และ กระแสของระบบดังรูปที่ 3.22(ข) ซึ่งแรงดันที่บัส
ตนสายจะแทนดวย 1V และแรงดันที่ปลายสายจะแทนดวย 2V กระแสไฟฟาที่ไหลจาก 1V ไปยัง 2V

ผานรีแอคแตนซของสายสง LX จะแทนดวย I และกระแสไฟฟาที่ไหลไปยังโหลดจะแทนดวย
LI ดังน้ันกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ของระบบดังกลาวสามารถหาไดจาก สมการที่

3.9 และ 3.10

2
1 2 sin sin

rn

L L

VV V
P

X X
   (3.9)

2 2
1 1 2 cos (1 cos )

rn

L L L
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X X X
     (3.10)
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SVC

shI
shI I

0P 

รูปท่ี 3.23 ระบบไฟฟากําลังอยางงายที่มีการติดต้ัง SVC และเฟสเซอรไดอะแกรม
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

 

 

 

 

 

 

 

 



28

เมื่อทําการติดต้ัง SVC กับระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.23(ก) จะทําการชดเชยเฉพาะในสวน
ของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสปลายสายสงโดยการแทรกกระแสรีแอคทีฟเขาไป ซึ่งจะทําใหแรงดัน
ที่ปลายสายมีคาเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.21(ข)

ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสงสามารถเพิ่มขึ้นไดดวยการติดต้ังอุปกรณ
SVC ในรูปที่ 3.24(ก) เปนการติดต้ัง SVC ในอุดมคติ คือทําการติดต้ังไวกึ่งกลางของสายสง สําหรับ
การติดต้ังในลักษณะน้ีรีแอคแตนซของสายสงจะถูกแบงออกเปน 2 สวน และ SVC จะฉีดกระแสรี-
แอคทีฟเขาไปในระบบ เพื่อรักษาระดับแรงดันที่บัสปลายสายสงใหมีคาเทากับแรงดันที่บัสตนสาย
ดังน้ันจึงสามารถกําหนดไดวา s rV V V  กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบที่มี
การติดต้ัง SVC สามารถแสดงไดดังสมการที่ 3.11 และ 3.12 ตามลําดับ

SV
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รูปท่ี 3.24 ลักษณะการชดเชยกําลังไฟฟาของ SVC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน และ กระแสของระบบที่ทําการติดต้ัง SVC แสดงไวในรูป
ที่ 3.24(ข) กระแสของ SVC ( shI ) จะนําหนาแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ( mV ) เปนมุม 90 องศา น้ัน
หมายความวา SVC ฉีดกระแสคาปาซิทีฟเขาไปในระบบ สงผลใหกําลังไฟฟาจริงที่สงจากตนสาย
ไปยังปลายสายสามารถเพิ่มขึ้นไดสูงสุดเปน 2 เทาของกําลังไฟฟาจริงที่ไมไดทําการติดต้ัง SVC
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ในขณะที่กําลังไฟฟารีแอคทีฟจะเพิ่มขึ้นไดสูงสุดเปน 4 เทาของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไมไดทําการ
ติดต้ัง SVC ความสัมพันธของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ และ มุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง
2 บัสของระบบที่มีการติดต้ัง SVC สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.25 กําลังไฟฟาจริงสูงสุดที่สงจากตน
สายไปยังปลายสายจะเกิดขึ้นอยูกับที่มุมเฟสระหวางแรงดันทั้ง 2
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รูปท่ี 3.25 การเพิ่มขึ้นของขีดจํากัดในการสงจายกําลังไฟฟาเมื่อระบบมีการติดต้ัง SVC

ตัวอยางการประยุกตใชงาน SVC ดังรูปที่ 3.26 ซึ่ง SVC มีขนาดเทากับ 300 MVar ทํา
หนาที่ควบคุมแรงดันของระบบ 6000 MVA , 735 kV โดยที่ SVC จะประกอบดวยหมอแปลงที่ใช
เชื่อมตอกับระบบที่มีพิกัดเทากับ 333 MVA , 735/16 kV และ TCR ขนาด 109 MVar กับ TCS
จํานวน 3 ตัว ตัวละ 97 MVar เชื่อมตอเขากับระบบทางดานแรงตํ่าของหมอแปลง โดยที่ชวงเวลาต้ัง
0-0.1 วินาที จะเปนชวงที่กําหนดให SVC ยังไมไดทํางาน ชวงเวลา 0.1-0.4 วินาที เปนชวงที่ SVC
จะทําหนาที่ในการดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะกําหนดให TCR ทํางานดูดซับกําลังไฟฟา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเทากับ -95 MVar และ ในชวงเวลา 0.4-0.7 วินาที จะทําหนาที่ในการฉีด
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบ โดยจะกําหนดให TSC ทํางานฉีดกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไป
ในระบบเทากับ +256 MVar ต้ังแตเวลา 0.7 วินาทีขึ้นไปจะกําหนดใหทําการปลด SVC ออกจาก
ระบบ ซึ่งจะสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.27
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รูปท่ี 3.26 การประยุกตใชงาน SVC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

รูปท่ี 3.27 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ SVC

3.3.2 ตัวชดเชยแบบสถิต
จากโครงสรางพื้นฐานของตัวชดเชยแบบสถิต หรือที่เรียกวา STATCOM ดังรูปที่

3.28 แรงดันไฟฟากระแสตรงอินพุตจากตัวเก็บประจุ ( DCV ) จะถูกเปลี่ยนใหเปนแรงดันไฟฟา

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

The 'PreLoadFcn' automatically sets
sample time Ts=50e-6 s
(see 'Model Properties')
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Discrete,
Ts = 5e-05 s.

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

Va_Ia

Q(Mv ar)

Vmeas Vref

alpha TCR (deg)

nTSC

Signals &
Scopes

A

B

C

a

b

c

Secondary
(16 kV)

Vabc_prim

Vabc_sec

TCR

TSC1

TSC2

TSC3

SVC Controller
SVC

N

A

B

C

Programmable
Voltage Source

A

B

C

a

b

c

Primary
(735 kV)

Vabc_Prim

Vabc_Sec

?

Double click here for info

a

b

c

A

B

C

735kV 6000 MVA

A

B

C

a

b

c

735/16 kV
333 MVA

A B C

200 MW

Va (pu)  Ia (pu/100MVA)

Vmeas Vref  (pu)

number of  TSCs

 Q (Mv ar)

alpha TCR (deg)
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กระแสสลับ ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาด และ มุมเฟสดวย VSC โดยเมื่อขนาดแรงดันเอาตพุตที่
ออกจาก VSC มีคามากกวาขนาดแรงดันของระบบไฟฟา ( S tV V ) จะทําใหกระแส ( qI ) ไหลจาก
ออกจากตัวเก็บประจุผาน VSC เขาไปยังระบบไฟฟา ในกรณีน้ี STATCOM จะทําหนาที่ฉีด
กําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบ และ ในขณะที่เมื่อขนาดแรงดันเอาตพุตที่ออกจาก VSC มีคา
ลดลงตํ่ากวาขนาดของแรงดันไฟฟาของระบบ ( s tV V ) จะทําใหกระแส ( qI ) ไหลจากระบบผาน
VSC ไปยังตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไวในวงจร ซึ่งในกรณีน้ี STATCOM จะทําหนาที่ดูดกลืน
กําลังไฟฟา รีแอคทีฟจากระบบไฟฟา และหากแรงดันไฟฟาทั้งสองมีคาเทากัน ( s tV V )
กําลังไฟฟาที่แลกเปลี่ยนมีคาเปน 0 ในกรณีน้ี STATCOM จะอยูในสภาวะลอยตัว

tV 

( )STATCOM sV V 

DCV

( )STATCOM qI I

รูปท่ี 3.28 โครงสรางพื้นฐานของ STATCOM [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ความสามารถในการควบคุมแรงดันไฟฟาของ STATCOM สามารถควบคุมแรงดันไดโดย
ไมขึ้นกับขนานแรงดันของระบบ ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.29 และเมื่อกําหนดใหแรงดันที่บัสตนสาย
และปลายสายมีคาเทากันคือ s rV V V  กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสามารถหาได
จากสมการที่ 3.13 และ 3.14
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maxCI maxLI LICI 0

BUSV

V

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

,STATCOM

22
sin

2comp

L

V
P

X


 (3.13)

,STATCOM

24
(1 cos )

2comp

L

V
Q

X


  (3.14)

จากสมการการชดเชยกําลังไฟฟาของ STATCOM และ SVC มีความคลายคร่ึงกันเปนอยาง
มาก (สมการชดเชยกําลังไฟฟาของ SVC คือ สมการที่ 3.11 และ 3.12 กับ สมการการชดเชย
กําลังไฟฟาของ STATCOM คือ สมการที่ 3.13 และ 3.14) แตสิ่งที่แตกกันที่เห็นไดชัดเจนคือ
STATCOM จะเปรียบเสมือนกับการเอาแหลงจายกําลังไฟฟาซิงโครนัสเขาไปตอกับระบบที่
สามารถทําการปรับคาไดอยางอิสระ แต SVC จะเปรียบเสมือนกับการเอาตัวเหน่ียวนํา กับตัวเก็บ
ประจุไปตอเขากับระบบ โดยที่การเปรียบเทียบการควบคุมแรงดันที่บัสของ STATCOM และ SVC
สามารถอธิบายไดดังน้ี

3.3.2.1 คุณสมบัติระหวาง V-I ของ STATCOM กับ SVC
STATCOM จะเปรียบเสมือนเปนแหลงจายแรงไฟฟากระแสสลับที่

เชื่อมตอเขาไปกับระบบผานหมอแปลง ซึ่งความสัมพันธกันระหวาง V-I ของ STATCOM และ
SVC สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.30(ก) และ 3.30(ข) ตามลําดับ จากกราฟที่กลาวมาขางตน
STATCOM สามารถทํางานไดเต็มรูปแบบแมกระทั้งในชวงแรงดันไฟฟาที่บัสเชื่อมตอมีคาตํ่ามาก
(ในทางทฤษฎีแลวแรงดันเทากับ 0 ก็สามารถทํางานได แต โดยทั่วไปแลวจะทํางานไดต้ังแตแรงดัน
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ของระบบเทากับ 0.2 pu. แต ในการชดเชยแรงดันไฟฟาของ SVC น้ันจะขึ้นอยูกับขนาดแรงดันของ
ระบบ

maxCI
maxLICI LI

TV

maxCI
maxLICI LI

TV

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

3.3.2.2 คุณสมบัติระหวาง V-Q ของ STATCOM กับ SVC
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวาง V-Q ของ STATCOM และ SVC ดังที่

แสดงไวในรูปที่ 3.31(ก) และ 3.21(ข) จะเห็นไดวาการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ STATCOM
จะอยูในรูปแบบเชิงเสน แตการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟจาก SVC จะอยูในรูปแบบของสมการ
กําลัง 2 ดังน้ันจะเห็นไดวาพื้นที่ขีดความสามารถในการชดเชยกําลังไฟฟา รีแอคทีฟของ
STATCOM จะมากกวา SVC น้ันจึงหมายความ STATCOM สามารถชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟได
ดีกวา SVC

maxCQ
maxLQCQ LQ

TV

maxCQ
maxLQCQ LQ

TV
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รูปท่ี 3.31 คุณลักษณะ V-Q ของ STATCOM และ SVC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
ตัวอยางการใชงาน STATCOM ดังรูปที่ 3.32 STATCOM มีขนาดเทากับ 100 MVar ถูก

นํามาใชในการควบคุมแรงดันของระบบ 500 kV ซึ่งระบบจะทําการติดต้ัง STATCOM เขาที่ตนสาย
โดยชวงเวลาต้ัง 0-0.1 วินาทีจะเปนชวงที่กําหนดให STATCOM ยังไมไดทํางาน ชวงเวลา 0.1-0.25
วินาทีเปนชวงที่ STATCOM จะทําหนาที่ในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบมีคาเทากับ
+70 MVar ชวงเวลา 0.25-0.35 วินาทีจะทําหนาที่ในการดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบมีคา
เทากับ -72 MVar และต้ังแตเวลา 0.35 วินาทีขึ้นไปจะกําหนดใหระบบปลด STATCOM ออกดังรูป
ที่ 3.33

รูปท่ี 3.32 การใชงาน STATCOM
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

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

(see Model Properties)

Q
<------

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

Discrete,
Ts = Ts s.Va,VaIa

Q (Mv ar)

Vmes Vref  (pu)

Vdc

Signals and
Scopes

Vabc

Iabc

VdcPN

Pulses

STATCOM
Controller

Pulses

A

B

C

VdcP

N

VdcM

STATCOM
500 kV, 100MVA

STATCOM

N

A

B

C
Programmable
Voltage Source

2

Multimeter

+

L3_180 km

+

L2_75km

+

L1_200 km

[Vabc_B1]

[Iabc_B1]

A B C

Equiv. 500kV
9000 MVA

a
b
c

A
B
C

Equiv. 500kV
8500 MVA

A B C

Equiv. 500kV
6500 MVA

?

Double click here for info

+

Cp

+

Cm

A

B

C

a

b

c

B3

A

B

C

a

b

c

B2

A

B

C

a

b

c

B1

A B C

300 MW
A B C

200 MW

VaSec, Va IaPrim (pu)

Q (Mv ar)

Vmeas Vref  (pu)

Vdc
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รูปท่ี 3.33 ลักษณะการฉีดและดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาไปในระบบของ STATCOM

3.4 ตัวชดเชยแบบอนุกรม-ขนาน
ตัวชดเชยแบบอนุกรม-ขนาน เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวชดเชยแบบอนุกรม และ ชดเชย

แบบขนานเขาดวยกัน โครงสรางพื้นฐานสามารถแสดงไดในรูปที่ 3.34 เรียกอุปกรณที่มีการ
เชื่อมตอในลักษณะน้ีวาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม (unified power flow controller:
UPFC) อุปกรณน้ีใชตัวควบคุมแบบขนานควบคุมแรงดันรอบ ๆ จุดเชื่อมตอ และ ตัวควบคุมแบบ
อนุกรมทําหนาที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่เชื่อมตอ

jV
iV

รูปท่ี 3.34 โครงสรางพื้นฐานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
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3.4.1 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ตัวควบการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม หรือที่เรียกวา UPFC เปนอุปกรณที่จัดใน

กลุมเทคโนโลยีผสม ซึ่งแนวคิดของ UPFC ไดนําเสนอโดย Gyugyi ในป 1991 วาเปนอุปกรณ
สําหรับการควบคุมแบบ real-time และ การชดเชยแบบพลวัตของระบบสงจายกําลังไฟฟา
กระแสสลับ ที่มีฟงกชันการทํางานหลายฟงกชัน สามารถแกปญหาของการสงกําลังไฟฟาไดหลาย
ปญหา UPFC สามารถควบคุมพารามิเตอรที่มีผลกระทบกับการไหลของกําลังไฟฟาทุก ๆ ตัวพรอม
กัน หรือ สามารถเลือกควบคุมตัวใดตัวหน่ึงก็ได หลักการทํางานเบื้องตนจะพิจารณา UPFC วาเปน
แหลงจายแรงดันไฟฟาซิงโครนัส (Synchronous Voltage Source : SVS) แทนดวยเฟสเซอรแรงดัน

pqV ซึ่งจะตอแทรกเขาไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 3.35

sV
rV

I

P
xVpqV

pqP
seff s pqV V V 

x

rVsV

XoV

XV

pqV

seffV





0

รูปท่ี 3.35 ระบบที่ติดต้ัง UPFC และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยที่ขนาดของแรงดัน pqV สามารถควบคุมไดต้ังแต 0 ไปจนถึง ,maxpqV และมุมเฟส 

ควบคุมไดต้ังแต 0 จนถึง 2 ดวยการที่ควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสของแรงดันเอาตพุต
แหลงจายแรงดันไฟฟาซิงโครนัสที่นํามาตอน้ัน จะสามารถกําเนิดไดเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
เทาน้ัน ในสวนของกําลังไฟฟาจริงจะตองไดรับหรือดูดซับจากแหลงจายกําลังไฟฟาที่เหมาะสม
ดวยเหตุน้ีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของ UPFC จึงเกิดขึ้นที่บัสตนสายดังแสดงในรูปที่ 3.35
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DCV
acac

converter 1 converter 2

Transmission line I V
pqV pqV V

Measured

Variables

Parameter

Setting

RefV

RefZ

Ref
RefQ

รูปท่ี 3.36 โครงสรางของ UPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

โดยทั่วไปแลวโครงสรางของ UPFC ประกอบดวย VSC 2 ตัวเชื่อมตอกันในลักษณะ Back-
to-Back โดยตอกับตัวเก็บประจุกระแสตรงรวมกันดังรูปที่ 3.36 VSC ตัวที่ 2 จะทํางานเปนตัวหลัก
ของ UPFC โดยการแทรกแรงดัน pqV ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสอนุกรมเขากับสาย
สงผานหมอแปลงอนุกรม ซึ่งแรงดันที่แทรกเขาไปน้ีทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันแบบซิงโครนัส

ในสวนของ VSC ตัวที่ 1 จะทําหนาที่จายหรือดูดซับกําลังไฟฟาจริงตามความตองการของ
VSC ตัวที่ 2 เพื่อสนับสนุนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของ VSC ตัวที่ 2 กับระบบไฟฟา
กระแสสลับ และ นอกเหนือจากความตองการของกําลังไฟฟาจริงจาก VSC ตัวที่ 2 แลว VSC ตัวที่
1 ยังสามารถกําเนิดหรือดูดซับกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ควบคุมไดตามความตองการ และดวยเหตุน้ีจึง
สามารถชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบไฟฟากระแสสลับได โดยไมขึ้นกับกําลังไฟฟารี
แอคทีฟที่แลกเปลี่ยนระหวาง VSC ตัวที่ 2 กับระบบไฟฟากระแสสลับ

V V 

V

qV
qV

V

qV V qV V

V V

V VV V V

V
qV

V

pqV

V

pqV V



รูปท่ี 3.37 ลักษณะการทํางานของ UPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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การทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟา บนพื้นฐานของการชดเชยแบบขนานกับการชดเชย
แบบอนุกรม และ การรักษามุมเฟสน้ัน อุปกรณ UPFC สามารถเติมเต็มทุกฟงกชันการทํางานของ
อุปกรณเหลาน้ีได และ สามารถควบคุมไดหลายวัตถุประสงค โดยการแทรกแรงดัน pqV ที่สามารถ
ควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับระบบไฟฟา ฟงกชันการทํางานของ UPFC สามารถอธิบายได
ดังแสดงในรูปที่ 3.37 ดังน้ี

การรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองของแรงดันที่
แทรกเขาไปในระบบไฟฟาในลักษณะที่มีเฟสตรงกัน หรือ ตรงขามกันขามกับแรงดันของระบบ
แสดงในรูปที่ 3.37(ก) แรงดันที่แทรกเขาไปในระบบ (Voltage Increments) pqV จะมีคาเทากับ

V ที่มุมเฟสของแรงดันเปน 0 องศา ( 0  ) ลักษณะการทํางานน้ีทําใหสามารถรักษาระดับ
แรงดันไฟฟากระแสสลับได

การชดเชยอิมพีแดนซของสายสงดังแสดงในรูปที่ 3.37(ข) แรงดัน pqV จะมีคาเทากับ qV

ซึ่งจะแทรกเขาไปในลักษณะต้ังฉากกับกระแสในสายสง ( )I การทํางานในลักษณะน้ีจะคลายกับ
การชดเชยคาปาซิทีฟ และ อินดักทีฟแบบอนุกรมของอุปกรณ SSSC แรงดันอนุกรมน้ีสามารถรักษา
ใหคงที่ตามตองการโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง หรือ สามารถเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของ
กระแสในสายสงเหมือนกับการชดเชยดวย TCSC

การรักษามุมเฟสแสดงในรูปที่ 3.37(ค) โดยที่แรงดัน pqV จะมีคาเทากับ V ซึ่งจะแทรก
เขาในระบบ ซึ่งมุม  สามารถควบคุมไดตามตองการโดยไมขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
แรงดันของระบบ ดังน้ัน UPFC จึงสามารถทําหนาที่เปนตัวรักษามุมเฟส

การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในลักษณะหลายฟงกชันน้ีสามารถทําไดโดยการรักษา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว การชดเชยอิมพีแดนซอนุกรมของสายสง และ การเลื่อนเฟสไปพรอมกันดังแสดง
ในรูปที่ 3.37(ง) โดยที่แรงดันไฟฟา pq qV V V V    ซึ่งความสามารถน้ีเปนลักษณะที่โดดเดน
ของอุปกรณ กําลังไฟฟาจริง ,comp UPFCP และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ,comp UPFCQ ที่บัสปลายทาง
สามารถเขียนไดดังน้ี

, ,

*

comp UPFC comp UPFC

s pq r
r

V V V
P jQ V

jX

 
 
 

 
  3.15)

จากเดินระบบปกติที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจะมีคาดังน้ี
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*

s r
r

V V
P jQ V

jX

 
 
 

  (3.16)

ระบบมีการชดเชย 0pqV  จะทําใหกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟทั้งหมดสามารถเขียน
ไดดังน้ี

, ,

* *

comp UPFC comp UPFC

r pqs r
r

V VV V
P jQ V

jX jX

 
 
 

  


(3.17)

จากน้ันแทนคา

/2 (cos sin )
2 2

j
sV Ve V j     (3.18)

/2 (cos sin )
2 2

j
rV Ve V j     (3.19)

และ

( /2 ) cos sin
2 2

j
pq pq pqV V e V j         

    
    

     (3.20)

ดังน้ันกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่มีการทดเชยจาก UPFC สามารถหาไดดังน้ี

,

2

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

pq
rn pq

VVV
P P P

X X
      
 
 

     (3.21)

,

2

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

pq
rn pqQ

VVV
Q Q

X X
      
 
 

      (3.22)

โดยที่
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2

( ) sinrn
V

P
X

  (3.23)

2

( ) (1 cos )rn
V

Q
X

   (3.24)

ลักษณะของกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบสงจายกําลังไฟฟา จะทํา
การชดเชยมุมของแรงดัน ( ) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ังแต 0 ถึง 2 ( 0 2   ) ที่ทุกคา
ของมุมกําลังไฟฟา ( ) ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ังแต 0 ถึง  (0 )   ในขณะที่ ( )pqP 

และ ( )pqQ  สามารถควบคุมไดระหวาง pqVV

x

 และ pqVV

x

 โดยไมขึ้นกับขนาดของ

แรงดันไฟฟาในระบบ ดังน้ันกําลังไฟฟาจริง , )( comp UPFCP และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ,( )comp UPFCQ

สามารถควบคุมไดดังสมการที่ 3.25 และ 3.26 ตามลําดับ

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

VV VV
P P P

x x
      (3.25)

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

VV VV
Q Q Q

x x
      (3.26)
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รูปท่ี 3.38 กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเมื่อเทียบกับมุมของระบบ 

[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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กําลังไฟฟาจริง , )( comp UPFCP และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ,( )comp UPFCQ ของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเมื่อเทียบกับมุมของกําลังไฟฟา  ดังแสดงในรูปที่ 3.38 โดยที่ความกวาง
ของยานการควบคุมสําหรับการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟา จะไมขึ้นอยูกับมุมกําลังไฟฟาของระบบ แต
จะขึ้นอยูกับมุมของแรงดันที่ชดเชยจากตัวอุปกรณ ซึ่งจากรูปที่ 3.38 แสดงถึงความสามารถที่โดด
เดนในการประยุกตใชงาน UPFC สําหรับการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟานอกจากน้ียังแสดงถึง
ความสามารถในการใชประโยชนสําหรับสงเสริมเสถียรภาพชั่วครู และ การหนวงการแกวงของ
กําลังไฟฟา

รูปท่ี 3.39 การใชงาน UPFC
(ที่มา: Simpower in MATLAB)

ในการใชงาน UPFC สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.39 โดยเปนการนําเอา UPFC มาใชงาน
รวมกับระบบสงจายกําลังไฟฟาขนาด 500 kV ซึ่งจะทําการติดต้ัง UPFC ไวที่ตําแหนงตนสายของ
สายสงเสนที่ 2 ที่อยูระหวางบัส 1 และ บัส 2 ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง และ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลไปยังบัส 2 กับการควบคุมแรงดันที่บัส 1

ที่ชวงเวลาต้ัง 0.25 วินาทีจะเปนชวงที่กําหนดให UPFC ทําการชดเชยกําลังไฟฟาจริงใหกับ
ระบบจนทําใหระบบมีกําลังไฟฟาจริงเทากับ 10 p.u. และ ในชวงเวลาต้ัง 0.5 วินาทีจะเปนชวงที่

================= UPFC ====================
2 x   3-level, 48-pulse Converters
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กําหนดให UPFC ทําการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบ จนทําใหระบบมีกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟเทากับ 0.7 p.u. ดังรูปที่ 3.41

ซึ่งในการชดเชยกําลังไฟฟาจริงและกําลําไฟฟารีแอคทีฟน้ีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจะกําหนดให UPFC ดูดซับกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจาก
สายสงเสนที่ 1 แลวถายโอนกําลังไฟฟาทั้งสองไปยังสายสงเสนที่ 2 และ เสนที่ 3 ดังรูปที่ 3.40

รูปท่ี 3.40 การชดเชยและการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟของ UPFC
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3.5 ตัวชดเชยแบบผสมอนุกรม-อนุกรม
ตัวชดเชยแบบผสมอนุกรม-อนุกรม เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวชดเชยแบบอนุกรมต้ังแต

2 ตัวเชื่อมตอกัน ตัวควบคุมแบบอนุกรมแตละตัวจะชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟสําหรับสายสงแตละ
เสนแยกกันอยางอิสระ แตจะชดเชยกําลังไฟฟาจริงจะใชวิธีการถายโอนกําลังไฟฟาจริงจากสายสง
จากเสนหน่ึงไปยังเสนอ่ืน ๆ ที่เชื่อมตออยู หรือเรียกวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย
(interline power flow controller: IPFC) เปนแนวคิดใหมในอุปกรณ FACTS เพื่อใชควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาในสายสงที่มีจํานวนมาก ซึ่ง IPFC ประกอบดวย SSSC ต้ังแต 2 ตัวเชื่อมตออนุกรม
กับสายสงแตละเสน โดยมีโครงสรางพื้นฐานในการเชื่อมตอสามารถแสดงดังรูปที่ 3.41 ซึ่ง
รายละเอียดของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป

รูปท่ี 3.41 โครงสรางพื้นฐานในการเชื่อมตอแบบอนุกรม-อนุกรม

3.6 สรุป
สําหรับการนําเสนอในบทที่ 3 เปนการนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับหลักการทํางานของ

อุปกรณ FACTS ในลักษณะตาง ๆ ซึ่งจะแบงออกเปน ตัวชดเชยแบบอนุกรม ไดแก ตัวชดเชย
อนุกรมดวยไทรริสเตอร (TCSC) เปนอุปกรณที่ถูกนํามาใชในลักษณะการเชื่อมตออนุกรมกับระบบ
TCSC น้ีจะใชไทรริสเตอรเปนอุปกรณในการสวิตช สําหรับควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปา-
ซิทีฟ และ ตัวชดเชยอนุกรมแบบสถิต (SSSC) เปนอุปกรณถูกนํามาใชในลักษณะเชื่อมตออนุกรม
กับระบบ SSSC จะใช VSC ในการควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปาซิทีฟ

ตัวชดเชยแบบขนานจะมีอยูดวยกัน 2 ตัว คือ ตัวชดเชยวารแบบสถิต (SVC) เปนอุปกรณที่
ถูกนํามาใชในลักษณะเชื่อมตอขนานกับระบบ ซึ่ง SVC น้ีจะใชไทรริสเตอรเปนอุปกรณในการ
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สวิตซ สําหรับควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปาซิทีฟ และ ตัวชดเชยแบบสถิต (STATCOM)
จะใช VSC ในการควบคุมการชดเชยอินดักทีฟหรือคาปาซิทีฟ

ตัวชดเชยแบบผสมจะมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ ตัวชดเชยแบบอนุกรม-ขนาน หรือที่เรียกวา
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม (UPFC) และ ตัวชดเชยแบบอนุกรม-อนุกรม หรือที่เรียกวา
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (IPFC) อุปกรณทั้ง 2 ตัวน้ีจะใช VSC ในการคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบ โดยที่รายละเอียดการประยุกตใชงานของ
IPFC น้ันจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป ซึ่งจะเนนไปในทางดานการนําเอา IPFC มาใชในการที่จะทํา
ใหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบมีความเหมาะสมมากขึ้นเพื่อที่จะทําใหกําลังงานสูญเสียของ
ระบบลดลง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ตัวควบคุมการไหลกําลงัไฟฟาระหวางสาย

4.1 บทนํา
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (IPFC) เปนอุปกรณหน่ึงที่อยูในกลุม

เทคโนโลยีผสม IPFC ถูกนําเสนอโดย Gyugyi และ คณะในป 1999 สําหรับปญหาในการชดเชย
กําลังไฟฟาในสายสงที่มีจํานวนมาก โดยทั่วไปแลวการชดเชย แบบอนุกรมถูกใชงานเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาจริงในระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบหลายเสน แตอยางไรก็ตามก็
ไมสามารถควบคุมการไหลกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสายสงได ดวยโครงสรางของ IPFC บวกกับ
ความสามารถในการควบคุม การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟไดอยางอิสระในสายสงแตละเสน และ
สามารถถายโอนกําลังไฟฟาจริงระหวางสายสงที่เชื่อมตอกันไดอยางมีประสิทธิภาพ จึงทําให IPFC
เปนอุปกรณที่เหมาะสําหรับการชดเชย และ ควบคุมกําลังไฟฟาจริง กับ กําลังไฟฟารีแอคทีฟใน
สถานีไฟฟาที่มีสายสงจํานวนมาก และ ในหัวขอน้ียังนําเสนอเกี่ยวกับ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
(Power electronics) ที่ถูกนํามาใชกับอุปกรณ FACTS สําหรับอุปกรณที่ใช แหลงจายแปลกผัน
แรงดันไฟฟา (VSC) ในการควบคุมการชดเชยกําลังไฟฟา กับ การออกแบบตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไว
ดานในตัวอุปกรณ เพื่อใหเพียงพอตอความตองการกําลังงานของระบบ [Gyugyi, L., et al.,1999]

4.2 หลักการพื้นฐานของ IPFC
โดยทั่วไป IPFC ประกอบดวย VSC ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป แตละตัวจะทําการชดเชยแบบ

อนุกรมสําหรับสายสงแตละเสน หรืออาจกลาวไดวา IPFC น้ันประกอบดวยอุปกรณ SSSC ต้ังแต 2
ตัวขึ้นไป ซึ่ง SSSC แตละตัวจะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันโดยผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงสามารถทําไดโดย การถายโอนกําลังไฟฟาจริง
จากสายสงหน่ึงไปยังอีกสายสงหน่ึง โดยผาน VSC เพื่อที่จะทําใหการควบคุมกําลังไฟฟาจริง
เปนไปไดอยางอิสระสวนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอคทีฟสามารถทําไดโดยการแลกเปลี่ยน
ผานตัวเก็บประจุที่ติดต้ังไวระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัว ซึ่งการทํางานในลักษณะน้ีสงผลให IPFC
สามารถทําการชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟา รีแอคทีฟเชนเดียวกันกับ UPFC
[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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DCV
acac

converter 1 converter 2

Transmission line 1

Transmission line 2

รูปท่ี 4.1 โครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย [Hingorani, N.G., and Gyugyi,
L.,2000]

พิจารณา IPFC ที่ประกอบดวย VSC จํานวน 2 ตัวเชื่อมตอกันแบบ back-to-back (เชื่อมตอ
กันผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง) ทําการชดเชยใหกับสายสงดวยการแทรกแรงดันอนุกรมกับ
สายสงดังรูปที่ 4.2

1sV 1seffV
1pqV

1I
1XV

1X

1rV

12P
2sV 2seffV

2 pqV
2I

2XV
2rV

2X

รูปท่ี 4.2 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่มีการติดต้ัง IPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

จากรูปแบบแหลงจายแรงดันซิงโครนัสทั้ง 2 ตัว ( 1pqV แล ะ 2 pqV ) แทรกแรงดันอนุกรมเขา
ไปในสายสงที่เชื่อมตอ แหลงจายแรงดันซิงโครนัสทั้ง 2 ตัว จะเชื่อมตอกันโดยผานสายสง
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แรงดันไฟฟากระแสตรง โดยจะทําหนาที่สําหรับการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวางแหลงจาย
แรงดันทั้งสอง

จากวงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่มีการติดต้ัง IPFC เมื่อพิจารณาเฉพาะสายสงเสนที่ 1 ซึ่ง
จะมีวงจรสมมูลดังรูปที่ 4.3(ก) และ มีเฟสเซอรไดอะแกรมความสัมพันธกันระหวาง 1sV , 1rV , 1xV

(แรงดันตกครอมรีแอกแตนซ 1X ) และ 1pqV ดังรูปที่ 4.3(ข) แรงดัน 1pqV สามารถควบคุมไดต้ังแต
0 จนถึง 1 ,maxpqV (พิกัดสูงสุดของแรงดันที่ IPFC สามารถจายเขามาในระบบ) และ มุมสามารรถ
ควบคุมต้ังแต 0 ถึง 360ซึ่งจะมีความคลายคร่ึงกันกับ UPFC

1sV 1seffV
1pqV

1I
1XV

1X

1rV

12P

1
1seff

1rV

1seffV

1pqV 1XV

1I

1

1sV

รูปท่ี 4.3 วงจรสมมูลและเฟสเซอรไดอะแกรมของระบบที่มีการติดต้ัง IPFC (พิจารณาเฉพาะสายสง
เสนที่ 1) [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

จากคุณสมบัติของ IPFC ที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาที่แทรกเขามาในระบบไดอยาง
อิสระ (สามารถควบคุม v1pq ต้ังแต 0 จนถึงv1pqmax และมุมควบคุมต้ังแต 0 ถึง 360 ) ขอบเขต
ความสามารถในการควบคุมกําลังไฟฟาจริง 1rP และ ควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 1rQ สามารถ
อธิบายไดดังรูปที่ 4.4(ข)

โดยที่จะกําหนดใหมุมกําลังไฟฟาของระบบสงจายกําลังไฟฟา 1 30   กําลังไฟฟาจริง
1 ,30

1.0 pu.
r

P

 และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 1 ,30

0.268 pu.
r

Q

 ขอบเขตในการเปลี่ยนแปลงคา 1rP และ

1rQ น้ัน สามารถเปลี่ยนแปลงคาไดโดยการปรับขนาดของแรงดันไฟฟาที่แทรกเขามาในระบบ
1pqV และ มุมของแรงดัน 1 เพื่อที่จะควบคุมให IPFC สามารถที่ทําการชดเชยกําลังไฟฟาหรือดูด

ซับกําลังไฟฟาไดอยางอิสระ

 

 

 

 

 

 

 

 



48

1sV 1rV

1

1

0pV 

12(P 0)

1rQ
1rP

1

1 30  

1

รูปท่ี 4.4 คุณสมบัติในการควบคุมกําลังไฟฟาของ IPFC [Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

4.3 สมการกําลังไฟฟาของ IPFC
จากรูปแบบวงจรสมมูลของ IPFC ดังรูปที่ 4.5

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

,, Cal kQ คือกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสเชื่อมตอ
, , ,se ij se ikZ Z คือคา อิมพีแดนซ

ของหมอแปลงอนุกรมที่ใชสําหรับเชื่อมตอ IPFC เขากับระบบ
, , , , ,se ij se ij se ik se ikV V   คือ

ขนาดของแรงดันกับมุมเฟสที่ฉีดจาก IPFC เขาไปในระบบสงจายกําลังไฟฟา [Zhang, J., and
Yokoyama, A., 2006]

0)Re( **  kiseikjiseij IVIV

ijZse

ikZse

ijVse

ikVse

ijI

ikI

iV jV

kV

icalical jQP ,.  jicaljical jQP ,. 

kicalkical jQP ,. 

รูปท่ี 4.5 วงจรสมมูลของ IPFC ที่ติดต้ังเขาไปในระบบสงจายกําลังไฟฟา [Zhang, J., and
Yokoyama, A., 2006]

จากคุณสมบัติของถายโอนกําลังไฟฟาจริงของ IPFC กําลังไฟฟาจริงที่อยูระหวาง VSC ทั้ง
2 ตัว จะตองมีคาเทากับ 0 ( * *

, ,Re( 0)se ij ij se ik ikV I V I  ) และ แหลงจายของแรงดันไฟฟาที่ผลิตจาก
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IPFC ,se ijV และ ,se ikV สามารถควบคุมไดทั้งขนาดของแรงดันกับมุมเฟส โดยที่ขนาดของแรงดัน
สามารถควบคุมไดต้ังแต ,min , ,maxse se in seV V V  โดยที่ n=j,k และ มุมเฟสของแรงดันสามารถ
ควบคุมไดต้ังแต 0 ≤ i,nse ≤ 2π โดยที่ n=j,k

จากหัวขอที่ 4.2 น้ัน IPFC สามารถที่จะทําการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาไดทั้งการไหล
ของกําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยการแทรกแรงดันเขาไปในระบบ

. ,inj i inj iP jQ ijZse

ikZse

. ,inj ij inj ijP jQ

. ,inj ik inj ikP jQ

iV jV

kV

ij ijVse se

ik ikVse se

รูปท่ี 4.6 วงจรสมมูลในการฉีดกําลังไฟฟาเขาไปในระบบ [Zhang, J., and Yokoyama, A., 2006]

กําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่แทรกเขาไปในระบบดังรูปที่ 4.6 สามารถหาไดจาก
สมการดังตอไปน้ี [Zhang, J., and Yokoyama, A., 2006],[ Karthik, B.,et al., 2012]

 ,
,

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

n j k
P VV g b   


    (4.1)

 ,
,

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

n j k
Q VV g b   


    (4.2)

 , cos( ) sin( )
in in inn se n se n seinj n in inP V V g b        (4.3)

 , sin( ) cos( )
in in inn se n se n seinj n in inQ V V g b        (4.4)

โดยที่ ,n j k
1

in

in

in in se
se

g jb Y
Z

   (แอตมิตแตนซของหมอแปลง)

 

 

 

 

 

 

 

 



50

4.4 การใชงาน IPFC กับระบบสงจายกําลังไฟฟา
การใชงานที่จะนําเสนอน้ีเปนการประยุกตใชงาน IPFC กับระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อที่จะลดกําลังงานสูญเสียของระบบ ซึ่งจะนําเสนอดวยระบบไฟฟา 3 บัส เปน
ระบบอยางงาย เพื่อที่จะทดสอบดูผลกระทบของระบบเมื่อมีการติดต้ัง IPFC ในการทดสอบน้ันจะมี
อยูดวยกัน 2 ระบบ คือ ระบบที่ 1 เปนระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกันของสายสง และ ระบบที่ 2 เปน
ระบบที่มีการเชื่อมโยงกันของสายสง ซึ่งวิธีการคนหาคําตอบน้ันจะใชหลักการหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยมีฟงกชันวัตถุประสงค คือ กําลังงานสูญเสียของระบบ

รูปท่ี 4.7 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน)

ระบบที่ 1 เปนระบบอยางงายที่ใชในการพิจารณา และ อธิบายหลักการทํางานของ IPFC
คือเปนระบบที่มีเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟา 1 ตัวจายไปยังโหลด 2 โหลด โดยที่ทั้ง 2 โหลดน้ีแยกออก
จากกันอยางอิสระ ดังรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาในการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดจะเกิดกําลังงาน
สูญเสียรวมทั้งระบบเทากับ 1.263 MW แตเมื่อทําการติดต้ัง IPFC เขาระหวางบัส 1-2 และ ระหวาง
บัส 1-3 IPFC จะทําหนาที่ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่สงไปยังโหลดใหเหมาะสมยิ่งขึ้น ซึ่งจะ
สังเกตไดวากําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบจะมีคา 1.104 MW ดังรูปที่ 4.8
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รูปท่ี 4.8 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่ไมมีการเชื่อมโยงกัน)

ระบบที่ 2 เปนระบบอยางงายที่ใชในการพิจารณา และ อธิบายหลักการทํางานของ IPFC
คือเปนระบบที่มีเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟา 1 ตัวจายไปยังโหลด 2 โหลด โดยที่ทั้ง 2 โหลดน้ีมีการ
เชื่อมโยงกัน ดังรูปที่ 4.9

รูปท่ี 4.9 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่ไมมีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน)
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จะเห็นไดวาในการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดจะเกิดกําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบเทากับ
21.202 MW

196
.556
MW

197.
016
MVa
r

190
.059
MW

177
.525
MVa
r

รูปท่ี 4.10 การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับระบบ 3 บัสที่มีการติดต้ัง IPFC
(ระบบที่มีการเชื่อมโยงกัน)

เมื่อทําการติดต้ัง IPFC เขาระหวางบัส 1-2 และ ระหวางบัส 1-3 IPFC จะทําหนาที่ควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาที่สงไปยังโหลดใหเหมาะสมยิ่งขึ้น ซึ่งจะสังเกตไดวากําลังงานสูญเสียรวมทั้ง
ระบบจะมีคาลดลงเหลือ 17.038 MW ดังรูปที่ 4.10 และอีกอยางก็คือเมื่อระบบมีการเชื่อมโยง
ระหวางบัสทุกบัสเขาดวยกันแลว เมื่อทําการติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบ IPFC จะไมสงผลตอบัสที่
เชื่อมตอเพียงอยางเดียว แตจะสงผลตอบัสอ่ืน ๆ ในระบบเชนกัน

4.5 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
โดยปกติแลวการใชงานอุปกรณ FACTS น้ันจะถูกนํามาใชในระบบสงจายกําลังไฟฟา 3

เฟส ที่มีการสงจายกําลังไฟฟาที่สูงมาก (หลายรอย MW) ซึ่งพื้นฐานการใชงานของ FACTS จะใช
งานรูปแบบของ แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา (VSC) จากกระแสสลับเปนกระแสตรง หรือ จาก
กระแสตรงเปนกระแสสลับ ที่มีการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สูงมาก

โดยทั่วไปแลวอุปกรณ FACTS สวนมากจะใชงานในรูปแบบของ VSC ที่ประกอบดวยการ
รวมกลุมของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง วงจรสนับเบอร และ วงจรการควบคุมการสวิตช เปด-ปด
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โดยพื้นฐานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะถูกแบงออกไดเปน ไดโอด (Diode) ทรานซิสเตอร
(Transistors) และ ไทริสเตอร (Thyristors) ดังรูปที่ 4.11[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

รูปท่ี 4.11 สัญลักษณของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังชนิดตาง ๆ

รูปท่ี 4.12 สัญลักษณ และโครงสรางของไดโอด[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ไอโอด จัดอยูในกลุมของอุปกรณที่มี 2 ชั้น ดังรูปที่ 4.12 มีการนํากระแสในทิศทางเดียว
คือจะนํากระแสไปขางหนาจาก ขั้วแอโนด (Anode) ไปยัง ขั้วแคโทด (Cathode) และไมสามารถที่
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จะควบคุมกระแสที่ไหลผานได สําหรับในการนําเอาไดโอดไปใชงานน้ัน จะใชในรูปแบบตอขนาน
กับอุปกรณสวิตชเปด-ปด เพื่อปองกระแสไหลยอนกลับ ดังน้ันไดโอดจึงถือเปนอุปกรณที่สําคัญ
ของอุปกรณ FACT

รูปท่ี 4.13 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

ทรานซิสเตอร อยูในกลุมของอุปกรณที่มี 3 ชั้น ดังรูปที่ 4.13 มีการนํากระแสในทิศทาง
เดียว คือจะนํากระแสไปขางหนาจาก อิมิตเตอร (Emiter) ไปยัง คอลเลคเตอร (Collector) และ
สามารถควบคุมการไหลผานของกระแสดวยขา เบส (Base) ทรานซิสเตอรสามารถที่จะใชกับระบบ
ไฟฟา ที่มีกําลังไฟฟาระดับตํ่าจนถึงปานกลาง โดยที่อุปกรณในตระกูลของทรานซิสเตอร ที่นิยม
นํามาใชงาน ไดแก ไอจีบีที (Insulated gate bipolar transistor : IGBT) และ มอสเฟต (MOS Field
Transistor : MOSFET) อุปกรณทั้ง 2 ตัวน้ีมีความสามารถที่จะควบคุมการสวิตช ปด-เปด ไดอยาง
รวดเร็ว และ ยังมีกําลังงานสูญเสียที่เกิดการสวิตช ปด-เปดที่ตํ่า

รูปท่ี 4.13 สัญลักษณ และโครงสรางของทรานซิสเตอร[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]
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ไทริสเตอร อยูในกลุมของอุปกรณที่มี 4 ชั้น ดังรูปที่ 4.14 มีการนํากระแสในทิศทางเดียว
คือจะนํากระแสไปขางหนาจาก ขั้วแอโนด (Anode) ไปยัง ขั้วแคโทด (Cathode) และ สามารถ
ควบคุมการไหลผานของกระแสดวยขา เกด (Gate) ไทริสเตอรสามารถที่จะใชงานกับระบบไฟฟาที่
มีกําลังไฟฟาสูง ๆ ได โดยที่อุปกรณในตระกูลของไทริสเตอร ที่นิยมนํามาใชงาน ไดแก เอสซีอาร
(Silicon control Rectifier : SCR) และ จีทีโอ (Gate turn-off thyristor : GTO)

รูปท่ี 4.14 สัญลักษณ และ โครงสรางของไทริสเตอร[Hingorani, N.G., and Gyugyi, L.,2000]

จากที่กลาวมาขางตนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สามารถสวิตช ปด-เปด คือ อุปกรณใน
ตระกูลของทรานซิสเตอร  กับ ไทริสเตอร และเมื่อทํา การเปรียบเทียบกัน โดยทั่วไปแลว
ทรานซิสเตอร มีพิกัดความสามารถสวิตช ปด-เปด ที่ดีกวา ไทริสเตอร และ มีกําลังงานสูญเสียจาก
การสวิตชที่ตํ่ากวา แตไทริสเตอร มีความคงทน และ สามารถทํางานไดในระบบที่มีกําลังไฟฟาที่สูง
ดังน้ันอุปกรณ FACTS ที่ติดต้ังในระบบสงจายกําลังไฟฟาจึงนิยมใชอุปกรณในตระกูลของ ไทริส-
เตอร เปนอุปกรณในการสวิตช ปด-เปด

4.5.1 ชนิดของไทริสเตอร
โดยทั่วไปแลวในทางเทคนิคไทริสเตอร กับ SCR ทั้งสองมีความคลายคร่ึงกันมาก

คือเปนอุปกรณที่สามารถควบคุมใหสวิตชเปดไดเพียงอยางเดียว ไมสามารถควบคุมใหสวิตชปดได
ซึ่งตอมาไดมีการพัฒนาอุปกรณตาง ๆ เพื่อแกไขขอดอยน้ีอาทิเชน

GTO มีลักษณะที่คลายคร่ึงกันกับ SCR แตจะแตกตางกันตรงที่ GTO สามารถที่จะควบคุม
การสวิตช ไดทั้ง ปด และ เปด โดยการควบคุมกระแสที่ไหลเขาไปยังขาเกด อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ชนิดน้ีจึงเปนที่นิยมสําหรับมาใชในอุปกรณ FACTS ดังรูปที่ 4.15 แตยังมีขอเสียคือ มีพิกัดในการ

 

 

 

 

 

 

 

 



56

สวิตช ปด-เปด ที่ตํ่า และ มีกําลังงานสูญเสียจากการสวิตชที่สูง จึงไดมีการพัฒนาอุปกรณ ประเภท
MTO (MOS turn-off thyristor) ETO (Emiter turn off thyristor) และ MCT (MOS-controlled
thyristor) ที่เปนการรวมกันของ GTO กับ MOSFET เพื่อเพิ่มความสามารถในการสวิตช ปด-เปด
ของ GTO ใหสามารถสวิตชที่ความถี่สูง ๆ ได และ มีกําลังงานสูญเสียในการสวิตชที่ตํ่า แลวก็ยังคง
คุณสมบัติ ความสามารถในการใชงานกับระบบที่มีกําลังไฟฟาสูง ๆ

รูปท่ี 4.15 การใชงานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในดานตาง ๆ
(ที่มา: http:// www.appliedmaterials.com)

โดยทั่วไปแลวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่นิยมนํามาใชงานกับ ระบบสงจายกําลังไฟฟา
คือ SCR กับ GTO ดังรูปที่ 4.15 แตสําหรับอุปกรณ FACTS ที่ใช VSC ในการควบคุมแรงดันไฟฟา
ที่จายเขาไปในระบบ จะใช GTO เปนอุปกรณสวิตช ปด-เปด เน่ืองจาก GTO สามารถควบการ
สวิตช ปด-เปด ไดดีกวา SCR และ ยังมีความคงทนที่พิกัดกําลังไฟฟาสูง ๆ

4.5.2 แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา
อุปกรณ FACTS จะทําการชดเชยกําลังไฟฟาใหกับระบบ ในรูปแบบของ

แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา (Voltage source convertor : VSC) ที่สามารถแปลงผัน
แรงดันไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ และ ในทางกลับกันก็สามารถแปลงผันแรงดันไฟฟา
จากกระแสสลับไปเปนกระแสตรงไดเชนกัน ซึ่งในปจจุบันมีรูปแบบการใชงานของ VSC กับระบบ
ไฟฟากําลังที่ความหลากหลาย อาทิเชน วงจรแปลกผันแรงดันไฟฟา 1 เฟส แบบบริดจ (Bridge)
วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ วงจรแปรผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 3 ระดับ
และรูปแบบอ่ืนๆ อีกมากมาย ซึ่งจะเปนการแปลงผันแรงดันไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ
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โดยที่ ลักษณะของ VSC ที่แตตางกันน้ัน ก็จะเปนการแปลงเพื่อใหกระแสสลับที่ไดน้ันมีความคลาย
คร่ึงกับคลื่นรูปไซน (Sine wave) มากที่สุด อาทิเชน รูปที่ 4.16 เปนการใชงาน VSC ในรูปแบบของ
แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ [Enrique, Acha.,2004]
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รูปท่ี 4.16 แหลงจายแปลงผันกําลังไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับ [Enrique, Acha.,2004]

แหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา ในรูปที่ 4.16 น้ีจะประกอบดวย GTO จํานวน 6 โดยที่
GTO แตละตัวจะทําการตอขนานกับ ไดโอด 1 ตัว เพื่อปองกันกระแสยอยกลับ และ ทางดาน
กระแสตรงตอตัวเก็บประจุ 2 ตัวขนาดเทากันเพื่อเปนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟ สําหรับการ
ควบคุมการสวิตช ปด-เปด ของ GTO แตละตัวน้ัน จะทําการควบคุมใหสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ทางดานกระแสสลับใหมีคลายคร่ึงกับคลื่นรูปไซนมากที่สุด โดยวิธีการควบคุม GTO แตละตัวจะ
ใชเทคนิค PWM (Pulse-width modulation control) ซึ่งหลักการของวิธี PWM จะนําเสนอในหัวขอ
ตอไป

4.5.3 วิธีการ PWM
ในการควบคุมการสวิตช ปด-เปด ของ GTO แตละตัวน้ัน จะใชวิธีการ PWM ใน

การควบคุม โดยที่วิธีการน้ีจะเปนการปรับความกวางของพัลส (Pulse) สัญญาณที่จะนําไปควบคุม
การ สวิตช โดยการนําเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งเปนการนําเอาสัญญาณ
อางอิง (สัญญาณรูปไซนที่ความถี่ของระบบสงจายกําลังไฟฟา) มาเปรียบเทียบกับสัญญาณรูป
สามเหลี่ยม โดยที่การควบคุมความถี่ในการสวิตชของ GTO จะสามารถทําไดโดยการปรับความถี่
ของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม แตอยางไรก็ตามความถี่ในการสวิตช น้ัน ก็จะตองคํานึงถึงขีด
ความสามารถในการสวิตชของอุปกรณ
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รูปท่ี 4.17 การควบคุมดวยวิธีการ PWM
(ที่มา: http://microchip.wikidot.com)

4.5.4 การออกแบบหาขนาดของตัวเก็บประจุ
โดยทั่วไปแลวอุปกรณ IPFC มีตัวเก็บประจุที่เชื่อมตอทางดานกําลังไฟฟา

กระแสตรง ซึ่งจะมีบทบาทในการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบสงจายกําลังไฟฟา และ
ยังเปนทางผานของการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัว ดังน้ันจึงจําเปนจะตองหา
ขนาดของตัวเก็บประจุ เพื่อใหตัวเก็บประจุสามารถที่จะจายกําลังไฟฟาใหกับระบบได โดยที่
พลังงานไฟฟาที่เก็บไวในตัวเก็บประจุสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.5 [Sreenivasachar, K.,2001]

21

2C dcW CV (4.5)

โดยที่ C คือ ตัวเก็บประจุกระแสตรง (F)

dcV คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ตกครอมตัวเก็บประจุ

ซึ่งกําลังไฟฟาที่ไดจากตัวเก็บประจุน้ัน จะเปนอัตราสวนกันระหวางพลังงานที่เก็บไวในตัว
เก็บประจุกับระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงาน โดยที่ระยะเวลาในการปลดปลอยพลังงานน้ันจะ
หาไดจากระยะเวลาที่รูปคลื่นไซน สามารถคลื่นที่ได 1/4 ลูกคลื่น ดังสมการที่ 4.6
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รูปท่ี 4.17 การควบคุมดวยวิธีการ PWM
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จากรูปแบบวงจรพื้นฐานในการติดต้ัง IPFC เขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4.18
กําหนดใหกําลังไฟฟามากที่สุด ที่ชดเชยจาก VSC แตละตัวมีคาเทากับ 20 MVA ดังน้ันพลังงาน
ไฟฟาที่ตัวเก็บประจุ ก็จะตองมีขนาดที่เพียงพอตอความตองการ

C

dcV

se seP jQ

se seP jQ

รูปท่ี 4.18 วงจรพื้นฐานในการติดต้ัง IPFC เขากับระบบสงจายกําลังไฟฟา

จากความสัมพันธระหวางพลังงานที่เก็บไวในตัวเก็บประจุกับระยะเวลาในการปลดปลอย
พลังงานตามสมการที่ 4.6 จะได

6 1 1
40 10

4C
n

W
f

    ; ( nf ) คือความถี่ของระบบ

6 1 1
40 10

4 50CW    

0.2 secCW MVA

กําหนดให VSC แตละตัวเปนแหลงจายแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส แบบ 2 ระดับโดยใช
วิธีการควบคุมโดยวิธีการ 6 พัลส PWM แรงดันไฟฟาที่ไดน้ันจะมีคาเทากับ
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3
2ac dc

m
V V (4.7)

โดยที่ m = modulation (m=0.85)

VSC ตองการจายแรงดันไฟฟาใหกับระบบที่ 6.9 kV ดังน้ัน

2

3
dc acV V

m


36.9 10 2
9373.45 V  10000 V

0.85 3
dcV

 
  



ดังน้ันจากสมการที่ 4.5 จะไดคาของตัวเก็บประจุมีคาเทากับ

2

0.2 2
4000

10000
C F


 

4.6 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงความสามารถในการทํางานของ IPFC ที่สามารถชดเชยไดทั้ง

กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ใหกับระบบสงจายกําลังไฟฟา ซึ่งจะทําการนําเสนอเร่ิม
จาก หลักการพื้นฐานของ IPFC สมการกําลังไฟฟาของ IPFC การใชงาน IPFC กับระบบสงจาย
กําลังกําลังไฟฟา รวมไปถึงหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่นํามาใชงานใน
ตัวอุปกรณ IPFC

ดวยความสามารถในการชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจึงทําใหเมื่อ
ติดต้ัง IPFC เขาไประบบแลวทําใหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น
กลาวคือ สามารถที่จะทําใหกําลังงานสูญเสียของระบบน้ันลดลง แตระบบไฟฟาในปจจุบันเปน
ระบบไฟฟาที่มีบัสจํานวนมาก ดังน้ันในการที่จะทําการติดต้ัง IPFC ก็ตองคํานึงถึงตําแหนงที่จะทํา
การติดต้ังดวย เน่ืองจาก ณ ตําแหนงที่ตางกัน IPFC ก็จะสงตอการไหลของกําลังไฟฟาในระบบที่
แตกตางกันออกไป โดยที่การหาตําแหนงในการติดต้ังน้ีจะทําถูกนําเสนอไวในบทที่ 5 ตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
วิธีการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของตวัควบคุมการไหลกําลังไฟฟา

ระหวางสายโดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด

5.1 บทนํา
ปจจุบันน้ีปญหาการหาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC น้ันเปนปญหาที่ยากและมีความ

ซับซอนเปนอยางมาก ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีจะใชวิธีการหาตําแหนงและขนาดของ IPFC โดยใช
เทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด โดยมีวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search : HS)
ผสมกับวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Hybrid Genetic Algorithm : HGA) หรือจะเรียกวา วิธีการ
คนหาความบรรสานและวิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Harmony Search and Hybrid Genetic
Algorithm : HS&HGA) เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ สําหรับรูปแบบในการคนหาน้ันจะเปน
การซอนกันของฟงกชันการคนหา ดังรูปที่ 5.1(ก) และ 5.1(ข) คือฟงกชันหลักในการคนหาจะทํา
หนาที่คนหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยจะใชวิธีการ HS เปนเคร่ืองมือในการคนหา สวนฟงกชันรอง
จะทําหนาที่เปนฟงกชันในการคนหาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC กับ กําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด
ของระบบ ณ ตําแหนงที่ติดต้ัง IPFC ที่ไดรับมาจากฟงกชันหลัก การคนหาตําแหนงและขนาด
เหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน จะทําการทดสอบ
เปรียบเทียบกันระหวาง HS&HGA กับวิธีการ HS ผสมกับวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลัง
สอง (Sequential Quadratic Programming : SQP) ซึ่งเปนวิธีการคนหาคําตอบทางคณิตศาสตร หรือ
จะเรียกวา วิธีการคนหาความบรรสานและวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง (Harmony
Search and Sequential Quadratic Programming: HS&SQP)

เมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC เขาไปแลวน้ัน IPFC จะสงกระทบกับการไหลของกําลังไฟฟา
ในระบบทําใหการไหลของกําลังไฟฟาน้ัน ไหลไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะทําการกําลังงาน
สูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบลดลง ดังรูปที่ 5.2(ก) และ 5.2(ข) แต ณ ตําแหนงที่
แตกตางกัน IPFC ก็จะสงผลการตอการไหลของกําลังไฟฟาในระบบที่แตกตางกันดวย ดังน้ันจึง
จําเปนจะตองคนหาตําแหนงเหมาะที่สุดในการติดต้ัง IPFC ซึ่งจะมีขั้นตอนในการคนหาดังตอไปน้ี
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ต น

 น  บบ

งก ชน ก นก ค น
ต นงท
(ใชHS เป็นเคร่ืองมือ)

ต นงทท  ก ก งง น
สูญเสียต ํ่าท่ีสุด

งผ ค ต  งต นงท
กบ ต  ง IPFC และ

ค  ต ต  ง ง บบทท  ก ก ง
งานสูญเสียตํ่าท่ีสุด

จบ

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

ต นงทต ตง IPFC

 ช

ช

t=t+1

ค น ก   บ ท
จ ถต ตง IPFC

รูปท่ี 5.1 (ก) โครงสรางในการคนหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดในการติดต้ัง IPFC โดยใช
เทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด
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รูปท่ี 5.1 (ข) ฟงกชันรองในการคํานวณหาคาขนาดของ IPFC กับ กําลังงานสูญเสียของระบบ ณ
ตําแหนงที่ติดต้ัง IPFC
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รูปท่ี 5.2(ก) การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อไมมีการติดต้ัง IPFC
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รูปท่ี 5.2(ข) การไหลของกําลังไฟฟาในระบบเมื่อมีการติดต้ัง IPFC
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5.2 วิธีการคํานวณกลุมขอมูลบัสทีส่ามารถติดตั้ง IPFC
การคํานวณหากลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC น้ัน จะสามารถหาไดจากการนําเอา

ชุดขอมูลการเชื่อมตอของสายสงในระบบทดสอบ มาคํานวณหาตําแหนงที่จะสามารถติดต้ัง IPFC
โดยที่การติดต้ัง IPFC น้ันการเชื่อมตอกันของสายสงในระบบ จะตองอยูในลักษณะดังรูปที่ 5.3

รูปท่ี 5.3 การเชื่อมตอกันของสายสงในระบบที่จะสามารถติดต้ัง IPFC

ขั้นตอนและขบวนในการคนหากลุมขอมูลบัสที่สามารถติดต้ัง IPFC น้ันสามารถหาไดดัง
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

1. นําขอมูลการเชื่อมตอของสายสงมาเรียบเรียงใหม คือ การเรียบเรียงเพื่อใหรูวา ณ
ตําแหนงบัสน้ัน ๆ มีสายสงเสนใดบางที่เชื่อมตออยู อาทิเชน ระบบที่ยังไมไดทําการเรียบเรียงดัง
แสดงไวดังตารางที่ 5.1 (ระบบ IEEE 14 BUS) และระบบที่ทําการเรียบเรียง ดังตารางที่ 5.2

ตารางท่ี 5.1 ขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ยังไมไดเรียบเรียง
บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย

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

13 14
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ตารางท่ี 5.2 ขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ผานการเรียบเรียง
บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย บัสตนสาย บัสปลายสาย

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

2. นําขอมูลการเชื่อมตอของสายสงที่ทําการเรียบเรียงเรียบรอยแลว มาทําการจับคูใหอยูใน
รูปแบบของกลุมขอมูล ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งจะไดกลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC ดังตารางที่ 5.3

ตารางท่ี 5.3 กลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC สําหรับ IEEE 14 BUS
กลุมที่ NI NJ NK กลุมที่ NI NJ NK

1 1 2 5 7 2 4 5
2 2 1 3 8 3 2 4
3 2 1 4 9 4 2 3
4 2 1 5 10 4 2 5
5 2 3 4 11 4 2 7
6 2 3 5 12 4 2 9
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ตารางท่ี 5.3 กลุมขอมูลบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC สําหรับ IEEE 14 BUS (ตอ)
กลุมที่ NI NJ NK กลุมที่ NI NJ NK

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

5.3 เทคนิคการหาขนาดของ IPFC และกําลังงานสูญเสียของระบบสําหรับระบบที่มี
การติดตั้ง IPFC
หลังจากรับคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC มาจากฟงกชันหลักแลวขั้นตอนตอไปคือการ

คํานวณหาขนาดของ IPFC และ กําลังงานสูญเสียของระบบที่เหมาะสมโดยจะมีวิธีการหาดังน้ี
การหากําลังงานเสียของระบบที่เหมาะสม (นอยที่สุด) สามารถทําไดโดยการทําใหการไหล

ของกําลังไฟฟาไหลอยางเหมาะสม หรืออาจจะเรียกอีกอยางหน่ึงวาวิธีการห าการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซึ่งจะใชฟงกชันกําลังงานสูญเสียรวมของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงค
แตสําหรับในวิทยานิพนธน้ีจะตองมีฟงกชันวัตถุประสงคเพิ่มอีก 1 ตัว คือ ฟงกชันคาใชจายในการ
ดําเนินการของ IPFC สําหรับหาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยมีเงื่อนไขบังคับคือ หลักการสมดุล
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กําลังไฟฟาที่บัสตาง ๆ ของระบบ กับ การถายโอนกําลังไฟฟาจริงของ VSC ภายในตัวอุปกรณ
IPFC จะตองมีคาเทากับ ศูนย (เงื่อนไขบังคับสมการ) และ ขนาดของเคร่ืองกําเนิดกําลังไฟฟา
แรงดันที่บัส ขนาดของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา จะตองอยูในขอบเขตพิกัดของอุปกรณ
(เงื่อนไขบังคับอสมการ)โดยรูปแบบของฟงกชันจะมีลักษณะดังตอไปน้ี [ธนัดชัย กุลวรานิช
พงษ.,2551]

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

( ) 0h x  , เงื่อนไขบังคับอสมการ

5.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค
ฟงกชันวัตถุประสงคในการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดกับระบบที่มีการติดต้ัง

IPFC น้ี จะคํานึงอยู 2 สวนดวยกันคือ กําลังสูญเสียรวมทั้งระบบ และ คาใชในการดําเนินการของ
IPFC

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

โดยที่ a เปนคานํ้าหนักสําหรับคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
b เปนคานํ้าหนักสําหรับกําลังงานสูญเสียของระบบ

,IPFC AC เปนคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ 1
,IPFC BC เปนคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC สําหรับ VSC ตัวที่ 2

lossP เปนคากําลังงานสูญเสียของระบบ

5.3.1.1 ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา

แบบรวม (unified power flow controller: UPFC) จะขึ้นอยูกับขนาดพิกัดความสามารถในการจาย
กําลังงานไฟฟาของอุปกรณน้ัน ดังรูปที่ 5.5 ซึ่งอุปกรณ IPFC ใชจํานวน VSC 2 ตัว จํานวนของ
หมอแปลงในการเชื่อมตอ (Coupling transformer) และ จํานวนของตัวเก็บประจุ เชนเดียวกันกับ
UPFC ดังรูปที่ 5.4 จะมีความแตกตางกันตรงที่จากใชงานเทาน้ัน ดังน้ันคาใชจายในการดําเนินการ
ของอุปกรณจึงสามารถใชฟงกชันเดียวกันได [Sreejith, et al.2012]
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kV

jV
iV

jV
iV

รูปท่ี 5.4 จํานวนอุปกรณที่เทากันของ IPFC และ UPFC

จากรูปแบบฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของอุปกรณ FACTS ที่ถูกนําเสนอโดย Cai,
L.J., ในป 2004 ดังน้ันจากรูปที่ 5.5 นํามาเขียนในรูปของฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ
อุปกรณแตละตัว จะไดดังน้ี [Cai L.,et al., 2004]

รูปท่ี 5.5 ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของอุปกรณ FACTS [Cai L.,et al., 2004]

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

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

2
SVCC = 0.0003Q - 0.3051Q +127.38(US$ / kVar) (5.5)
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โดยที่ Q คือกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่จายเขามาในระบบดวยมีหนวยเปน MVar
จากที่กลาวมาขางตนคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC จะมีคาเทากับ

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

เมื่อแยกเปนคาใชจายของ VSC แตละตัวจะไดเปน

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

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

โดยที่
,i jQ คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ VSC ตัวแรกมีหนวยเปน MVar

 , cos( ) sin( )i ij ij iji j se ij i se ij i seQ VV g b      

,i kQ คือ ขนาดของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ VSC ตัวที่สองมีหนวยเปน MVar
 , cos( ) sin( )

ik ik iki se i se i sei k ik ikQ VV g b      

5.3.1.2 ฟงกชันกําลังงานสูญเสีย
การลดกําลังงานสูญเสียของกําลังไฟฟาจริงสามารถทําได โดยการทําใหการไหล

ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด หรืออาจจะเรียกวาการหากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

1

2

1V

2V
XV
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รูปท่ี 5.6 องคประของแรงดันในการลดกําลังสูญเสีย [James A. M., 2008]

โดยที่วิธีการหากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด แสดงใหเห็นถึงความพยายามที่จะลดความ
แตกตางของเวกเตอรระหวางบัสที่เชื่อมตอกัน (เวกเตอร xV ) ดังรูปที่ 5.6 ซึ่งจะสามารถทําไดดวย
การลดขนาด และ มุมเฟสของดันในแตละบัสใหลดลง โดยทั่วไปแลวฟงกชันกําลังงานสูญเสียของ
ระบบสามารถหาไดดังสมการตอไปน้ี [James A. M., 2008]

 2 2

1

2 cos( )
NL

ij i j i j i jloss
i

g V V VVP  


    (5.9)

โดยที่ NL มีคาต้ังแต 1 ถึง จํานวนบัสทั้งหมดในระบบทดสอบ

5.3.2 เงื่อนไขบังคับสมการ
เงื่อนไขบังคับสมการสําหรับการแกไขปญหา การหากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุด

จะอาศัยหลักการสมดุลกระแสที่บัสตามหลักการของ KCL แตสําหรับการคํานวณในระบบไฟฟา
กําลัง จะเปลี่ยนไปใชหลักการสมดุลของกําลังไฟฟาที่บัสแทนดังรูปที่ 5.7 ซึ่งจะสามารถแสดงได
ดังน้ี[Wood, A.J., and Wollenberg, B.F.,1996],[ Lee, K.Y., and Mohamed, A.,2008],[ธนัดชัย กุลว
รานิชพงษ.,2551]

1V

2V

BNV

iV i,1y

i,2y

i, BNy
,iGI

,iGS g,iy

,i
,i

,i
D

D
D

S
P

jQ




D,iI

Comp,iI

IPFC

รูปท่ี 5.7 สมดุลกําลังไฟฟาทีบ่ัสในระบบไฟฟากําลัง

จากหลักการสมดุลกระแสที่บัส i ใด ๆ ดังน้ี

 

 

 

 

 

 

 

 



73

,1 1 ,2 2 , , , ,...
B Bi i i N N G i D i comp iY V Y V Y V I I I      (5.10)

หรือ

, , , ,
1

BN

i j j G i D i comp i
j

Y V I I I


   (5.11)

เน่ืองจากกําลังไฟฟาของโหลด กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา และกําลังไฟฟา
IPFC อยูในรูปของกําลังไฟฟาเชิงซอนดังน้ันจะไดวา

*

, , ,

,
1

BN
G i D i comp i

i j j
j i

S S S
Y V

V

 

 
 
 

 (5.12)

จัดรูปสมการใหมจะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส i ใด ๆ ดังน้ี

* * * *
, , , ,

1

BN

G i D i comp i i i j j
j

S S S V Y V


    (5.13)

โดยที่ กําลังไฟฟาเชิงซอน แรงดัน และ แอดมิตแตนซมีคาเทากับ

, , ,G i G i G iP jQS  

, , ,D i D i D iP jQS  

, , ,com p i com p i com p iP jQS  

i i iV V  

, , ,i j i j i jY Y  

แทนคาตาง ๆ ลงในสมการที่ 5.13 จะไดความสัมพันธในรูปแบบพิกัดเชิงเสนดังน้ี

   , , , , , , , ,
1

( ) ( )( )
B

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

N

j

P P P j Q Q Q V Y V  


        
(5.14)
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หรือ

   , , , , , , , ,
1

( )
B

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

N

j

P P P j Q Q Q Y VV   


        (5.15)

นํามาเขียนแยกใหอยูในรูปแบบของ กําลังไฟฟาและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะไดสมการ
ดังตอไปน้ี

, , , , ,
1

cos( )
B

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

N

j

P P P Y VV   


    (5.16)

, , , , ,
1

sin( )
B

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

N

j

Q Q Q Y VV   


     (5.17)

เน่ืองจากตัวชดเชยกําลังไฟฟาที่นํามาพิจารณาน้ัน เปน IPFC ดังน้ันจะไดสมการเงื่อนไข
บังคับสมการ สําหรับการแกไขปญหาการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ดังสมการที่ 5.18 และ 5.19

, , ,,
1

, cos( ) 0
BN

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

G i P Y VVP P   


     (5.18)

, , ,,
1

, sin( ) 0
BN

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

G iQ Q Y VVQ   


     (5.19)

โดยที่ 1, 2,3,..., Bi N ; BN คือ จํานวนบัสทั้งหมดในระบบทดสอบ
,G iP คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i

,G iQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i

,D iP คือ กําลังไฟฟาจริงที่โหลด ณ ตําแหนงบัส i

,D iQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่โหลด ณ ตําแหนงบัส i

,inj mP คือ กําลังไฟฟาจริงจาก IPFC ที่ฉีดเขาไปในระบบที่ตําแนงบัส , ,m i j k

,inj mQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจาก IPFC ที่ฉีดเขาไปในระบบที่ตําแนงบัส , ,m i j k

,i j คือ คามุมของ busY ที่ตําแหนง ,i j

,i jY คือ คาขนาดของ busY ที่ตําแหนง ,i j
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เงื่อนไขบังคับสมการอีกตัวหน่ึงก็คือ จากวงจรสมมูลของ IPFC ตามรูปที่ 4.5 กําลังไฟฟา
จริงที่ถายโอนระหวาง VSC ทั้ง 2 ตัวจะตองมีคาเทากับ 0 ซึ่งจะสามารถแสดงไดต้ังสมการตอไปน้ี

,
, ,

0inj m
m i j k

P


 (5.20)

5.3.3 เงื่อนไขบังคับอสมการ
เงื่อนไขบังคับอสมการสําหรับการแกไขปญหาการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน

จะแสดงใหเห็นถึงขอบเขตพิกัดต้ังตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ เพื่อไมใหอุปกรณในระบบเกิด
ความเสียหาย ดังน้ันจะสามารถแสดงในรูปแบบของสมการไดดังตอไปน้ี

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

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

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

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

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

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

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

โดยที่ min max,in inVse Vse เปน ขีดจํากัดของแรงดันไฟฟาที่ฉีดจาก IPFC ณ บัส n
min max,in inse se  เปน ขีดจํากัดของมุมแรงดันไฟฟาที่ฉีดจาก IPFC ณ บัส n

min
iV , max

iV เปน ขีดจํากัดของแรงดันไฟฟาที่บัส i
min
,G iP , max

,G iP เปน ขีดจํากัดของกําลังไฟฟาจริงที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i
min

,G iQ , max
,G iQ เปน ขีดจํากัดของกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาที่บัส i
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min
,comp iQ , max

,comp iQ เปน ขีดจํากัดของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i

min
iT , max

iT เปน ขีดจํากัดของแท็ปหมอแปลง (Tap transformer) ที่บัส i

5.4 การปรับตั้งคาถวงน้ําหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับการหาขนาดของ
IPFC กับ กําลังงานสูญเสียของระบบ
ฟงกชันวัตถุประสงคที่นํามาใชงาน ดังสมการที่ 5.28 ประกอบไปดวย ฟงกชันคาใชจายใน

การดําเนินการของ IPFC มีหนวยเปน US$/kVar กับ ฟงกชันกําลังงานสูญเสียในการสงจาย
กําลังไฟฟาที่มีหนวยเปน MW

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

ดังน้ันในการที่จะปรับคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันทั้ง 2 จําเปนจะตองมีการปรับเปลี่ยนหนวยใหมี
คาที่เหมือนกัน ซึ่งในป 2007 Saravanan, M. ไดนําเสนอคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC ที่อยู
ในหนวย US$ ดังน้ี [Saravanan, M.,2007]

(US$)    1000IC C S   (5.29)

โดยที่ C คือ คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC (สมการที่ 5.7 และ 5.8)
มีหนวยเปน US$/kVar

S คือ กําลังไฟฟาที่ฉีดออกมาจาก IPFC มีหนวยเปน MVar

จากเดิมกําลังงานสูญเสียของระบบน้ันมีหนวยเปน MW ดังน้ันในการเปลี่ยนใหเปนหนวย
US$ น้ัน จะกําหนดใชคากําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา เปรียบเสมือนกับรายไดที่การ
ไฟฟาจะตองสูญเสียไป โดยที่จะคิดชวงระยะเวลาในการสูญเสียรายไดจากกําลังงานสูญเสียของ
ระบบ ณ ขณะที่ระบบมีการติดต้ัง IPFC (กําหนดให IPFC อายุการใชงานที่ 10) ดังน้ันรายไดที่
สูญเสียไป จากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟาจะมีคาเทากับ

(US$)Loss L T U ER    (5.30)

โดยที่ L คือ กําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา มีหนวยเปน MW
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T คือ ชวงระยะเวลาในการสูญเสียรายไดจากกําลังงานสูญเสียของระบบ ณ ขณะที่ระบบ
มีการติดต้ัง IPFC มีคาเทากับ 24×365×10=87600 hr

U คือ อัตราคาพลังงาน มีหนวยเปน ยูนิต หรือ Bath/kWh
ER คือ อัตราแลกเปลี่ยนเงิน (Exchange rate) มีหนวยเปน US$/Bath

ดังน้ันจากฟงกชันวัตถุตามสมการที่ 5.28 สามารถเขียนใหมไดดังตอไปน้ี

( ) (US$) (US$)f x a IC b Loss    (5.31)

โดยที่ 1a b 
a คือ คาถวงนํ้าหนักสําหรับฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC
b คือ คาถวงนํ้าหนักสําหรับฟงกชันรายไดที่การไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียใน

การสงจายกําลังไฟฟา

สําหรับขั้นตอนในการหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง 2 น้ัน จะทําการ
ทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคูอันดับคาถวง a และ b ดังตารางที่ 5.4

ตารางท่ี 5.4 คูอันดับสําหรับหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงค
คูอันดับ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

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

ขั้นตอนที่ 2 นําคูอันดับตารางที่ 5.4 ไปแทนคาในฟงกชันวัตถุประสงค แลวทําการคํานวณหาคา
เหมาะที่สุดของ f(x) (คํานวณหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ รายไดที่การไฟฟาสูญเสีย
ไป จากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา ) ซึ่งเมื่อไดผลการทดสอบของคูอันดับทั้ง
หมดแลว คูอันดับไหนทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟานอยที่สุด จะนําเอาคู
อันดับน้ันมาแบงชวงใหละเอียดมากยิ่งขึ้น ยกตัวเชน ที่อยู a=0.1 และ b=0.9 ทําใหไดคากําลังงาน
สูญเสียนอยที่สุด ดังน้ันจะสามารถแบงชวงออกไดเปนดังตารางที่ 5.5
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ตารางท่ี 5.5 คูอันดับสําหรับหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคที่มีการแบงใหละเอียด
มากยิ่งขึ้น

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

ขั้นตอนที่ 3 ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ไปเร่ือย ๆ จนกวาจะแบงชวงออกมาแลวคากําลังงานสูญเสียในการ
สงจายกําลังไฟฟาของคูอันดับแตละคูที่อยูในชวงน้ีมีคาที่แตกตางกันไมเกิน 0.01 หรือ เมื่อทําการ
แบงชวงแลวคากําลังงานสูญก็ยังคงเปนคาเดิม จึงหยุดขั้นตอนที่ 3 แลวไปทําขั้นตอนที่ 4 ตอไป

ขั้นตอนที่ 4 เลือกคูอันดับที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟานอยที่สุดมาเปนคา
ถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงค

5.4.1 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
สําหรับระบบ IEEE 14 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.8 ถึง 5.10

รูปท่ี 5.8 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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รูปท่ี 5.9 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 14 BUS

รูปท่ี 5.10 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.001-0.009 และ b=0.999-0.991 สําหรับระบบ
IEEE 14 BUS

สําหรับระบบ IEEE 14 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.001-0.009 และ b=0.999-
0.991 ณ ชวงน้ีทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคาที่แตกตางกันไมเกิน 0.01 จึงทํา
การหยุดแบงชวงอันดับในการคนหา แลวเลือกคูอันดับที่ a = 0.001 และ b = 0.999 มาเปนคาถวง
นํ้าหนักสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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5.4.2 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 30 BUS
สําหรับระบบ IEEE 30 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.11 ถึง 5.12

รูปท่ี 5.11 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ
IEEE 30 BUS

รูปท่ี 5.12 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 30 BUS
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สําหรับระบบ IEEE 30 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91
ณ ชวงน้ีทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคาที่แตกตางกันไมเกิน 0.01 จึงทําการ
หยุดแบงชวงอันดับในการคนหา แลวเลือกคูอันดับที่ a = 0.01 และ b = 0.99 มาเปนคาถวงนํ้าหนัก
สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

5.4.3 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 57 BUS
สําหรับระบบ IEEE 57 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.13 ถึง 5.15

รูปท่ี 5.13 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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รูปท่ี 5.14 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 57 BUS

รูปท่ี 5.15 คาถวงนํ้าหนัก สําหรับ ชวง a=0.031-0.039 และ b=0.969-0.961 สําหรับระบบ
IEEE 57 BUS

สําหรับระบบ IEEE 57 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91
ณ ชวงน้ีที่คูอันดับ a= 0.04 และ b=0.96 ทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคาเทากับ
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11.2854 MW และเมื่อนําคูอันดับน้ี ไปแบงชวงใหละเอียดมากขึ้น ดังรูปที่ 5.15 คากําลังงานสูญเสีย
ในการสงจายกําลังไฟฟายังคงมีคาเทากับ 11.2854 MW ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับ a=0.04 และ b=0.96
มาเปนคาถวงนํ้าหนักสําหรับระบบ IEEE 57 BUS

5.4.4 คาถวงนํ้าหนักของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับระบบ IEEE 118 BUS
สําหรับระบบ IEEE 118 BUS การทดสอบเพื่อหาคาถวงนํ้าหนักของฟงกชัน

วัตถุประสงค จะทําการนําเสนอไวในรูปที่ 5.16 ถึง 5.17

รูปท่ี 5.16 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.1-0.9 และ b=0.9-0.1 สําหรับระบบ
IEEE 118 BUS
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รูปท่ี 5.17 คาถวงนํ้าหนักสําหรับ ชวง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91 สําหรับระบบ
IEEE 118 BUS

สําหรับระบบ IEEE 118 BUS คาถวงนํ้าหนักที่ชวงระหวาง a=0.01-0.09 และ b=0.99-0.91
ณ ชวงน้ีที่คูอันดับ a= 0.04 และ b=0.96 ทําใหกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟามีคานอย
ที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับ a=0.04 และ b=0.96 มาเปนคาถวงนํ้าหนักสําหรับระบบ IEEE 118
BUS

5.5 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึง แนวคิดวิธีการสําหรับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC

โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งแนวคิดวิธีการคนหาน้ัน จะอยูในรูปแบบการซอน
กันของ 2 ฟงกชัน โดยที่ฟงกชันหลักจะเปนฟงกชันในการคนหาตําแหนงการติดต้ัง IPFC สวน
ฟงกชันรองจะรับคาตําแหนงในการติดต้ังมาจากฟงกชันหลักแลวทําการคนหากําลังงานสูญเสียของ
ระบบกับคาใชจายในการดําเนินของ IPFC (ขนาดของ IPFC) โดยมีฟงกชันวัตถุประสงคคือ
ฟงกชันกําลังงานสูญเสียของระบบ กับ ฟงกชันคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC และมีเงื่อนไข
บังคับ คือ สมดุลกําลังไฟฟาที่บัส กับขอบเขตพิกัดของอุปกรณในระบบ เมื่อฟงกชันรองคนหา
คําตอบเสร็จสิ้นแลวก็จะสงคาที่ไดกลับไปใหฟงกชันหลัก สําหรับในการคนหาตําตอบน้ันจะใช
วิธีการ HS&HGA เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ ซึ่งจะทําการนําเสนอในบทที่ 6 ตอไป
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บทที่ 6
เทคนิคในการแกปญหาคาเหมาะที่สุด

6.1 บทนํา
ในการคําตอบเหมาะที่สุดน้ี (คาตํ่าที่สุด หรือคาสูงที่สุด) เปนปญหาที่ยาก เน่ืองจากปญหาที่

ใชในการศึกษาน้ันเปนปญหาแบบไมเชิงเสนดังรูปที่ 6.1 ดังน้ันในการแกสมการเพื่อที่จะหาคําตอบ
จึงทําไดยาก จากรูปที่ 6.1 จะเห็นวาในการหาคา X , Y เพื่อที่จะหาคาตํ่าที่สุดเปนปญหาที่ยาก จึงมี
การพัฒนาอัลกอริทึมขึ้นมาเพื่อเปนเคร่ืองมือในการหาคําตอบ ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีไดใชวิธีการ
คนหาความบรรสานและไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Harmony Search and Hybrid Genetic
Algorithm : HS&HGA) คือเปนการผสมกันระหวาง วิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search
Algorithm : HS) และวิธีไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (Hybrid Genetic Algorithm : HGA) โดยที่
วิธีการ HS อัลกอริทึม จะทําหนาที่เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบใหกับฟงกชันหลักสําหรับ
คนหาตําแหนงเหมาะที่สุด และ วิธีการ HGA อัลกอริทึมจะทําหนาที่เปนเคร่ืองมือในการคนหา
คําตอบใหกับฟงกชันรองสําหรับคํานวณหาขนาดของ IPFC (คาใชจายในการดําเนินการ) กับ คา
กําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมของระบบ

รูปท่ี 6.1 สมการแบบไมเชิงเสน
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6.2 วิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม
วิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม (HGA) เปนการคนหาคําตอบโดยใชหลักการคัดเลือกทาง

สายพันธผสมกับหลักการทางคณิตศาสตร ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีจะใชวิธีการจีเนติกอัลกอริทึม
(Genetic Algorithm : GA) ผสมกับวิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการลําดับกําลังสอง (Sequential
Quadratic Programming : SQP) ซึ่งจะใหความแมนยําและความรวดเร็วในการคนหาคําตอบเหมาะ
ที่สุด ดีกวาวิธีการ GA แบบด้ังเดิม สําหรับขั้นตอนการดําเนินงานน้ันจะให GA ทําการคนหาจุด
ตํ่าสุดเฉพาะถิ่น (Local optimal) แลวจึงใชวิธี SQP คนหาจุดคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Global
optima; ) ตอไป

6.2.1 โครงสรางสวนประกอบของ HGA
HGA เปนอัลกอริทึมที่ใชในการคนหาคําตอบใหกับระบบ ซึ่งสามารถกําหนดให

HGA เปนเคร่ืองมือที่ใชในการชวยคํานวณคําตอบใหกับระบบโดยผานฟงกชันวัตถุประสงค โดยที่
HGA จะประกอบดวย 4 กระบวนการที่สําคัญดังน้ี (ดังแสดงในรูปที่ 6.2)

รูปท่ี 6.2 โครงสรางของวิธี HGA
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1. การคัดเลือกสายพันธ คือขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีในระบบ ไปเปนตนกําเนิด
สายพันธุเพื่อใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป

2. ปฏิบัติการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานที่ไดจากการผสมพันธุของตน
กําเนิดสายพันธุเพื่อใหไดลูกหลานที่มีสวนผสมที่มาจากพอและแม หรือไดจากการแปรผันยีนของ
พอแมเพื่อใหไดลูกหลานสายพันธุใหมเกิดขึ้น

3. การแทนที่ คือขั้นตอนการนําเอาลูกหลานที่กําเนิดใหมไปแทนที่ประชากรรุนกอน เปน
ขบวนการในการคัดเลือกวาควรจะเอาลูกหลานในกลุมใด จํานวนเทาไร ไปแทนที่ประชากรในกลุม
ใด

4. เปลี่ยนอัลกอริทึม คือการนําเอาจุดคําตอบที่ไดจากขนวนการที่ 1-3 (เปนขนวนการคนหา
ของ GA ) มาเปนจุดเร่ิมตนของการคนหาดวยวิธี SQP ซึ่งจะทําใหไดจุดคําตอบที่รวดเร็วและ
แมนยําขึ้น

6.2.2 การสรางโครโมโซมประชากรและการเขารหัสของ GA
โดยทั่วไปแลว GA จะพิจารณาหาคําตอบของปญหาจากกลุมของคําตอบหรือ

ประชากรของคําตอบ แตละคําตอบจะมีคุณลักษณะเฉพาะตัวแสดงในรูปของ โครโมโซม การ
เขารหัสประชากรเปนขั้นตอนแรกและเปนขั้นตอนที่สําคัญ เพราะเปนการออกแบบใหโครโมโซม
เปนตัวแทนของคําตอบจากระบบ ในการใชงาน GA ทั่วไป รูปแบบที่งายที่สุดคือการกําหนดให
โครโมโซมอยูในรูปของตัวแปรแบบสตริง (String of variable) ดังสมการที่ 6.1 [อาทิตย ศรีแกว .,
2552]

1 2 3[s , s , s , ..., s ]LS  (6.1)

โดยที่ S คือ โครโมโซมหน่ึง ๆ ที่ประกอบไปดวยตัวแปรทั้งหมดของระบบ (แตละระบบ
จะมีจํานวนตัวแปรไมเทากัน ขึ้นอยูกับลักษณะของปญหา ความซับซอน และ การออกแบบการ
แกปญหาของระบบน้ันๆ)

เมื่อพิจารณาโครโมโซมหน่ึง ๆ สามารถกําหนดไดวาเปนการนําเอาคําตอบทั้งชุดของ
ระบบมาเรียงตอกันเปนสายพันธุกรรมที่เก็บคุณลักษณะคําตอบของระบบเอาไว เพื่อใชในการสืบ
ทอดสายพันธุกรรมใหประชากรรุนถัดไป กระบวนการภายในของ GA จะกําหนดใหคําตอบของ
ระบบอยูในรูปของโคโมโซมเรียกวา “จีโนไทป” (genotype) รูปแบบดังกลาวมีความแตกตางจาก
รูปแบบตัวแปรที่จะสามารถเขาใจไดในระบบปกติที่เรียกวา “ฟโนไทป” (phenotype) เชน ตัวแปร
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ชนิดจํานวนจริงหรือจํานวนเต็มดังแสดงในรูปที่ 6.3 การเขารหัสจึงเปนการจัดรูปแบบของระบบให
อยูในรูปที่ GA สามารถเขาใจและทํางานได วิธีการเขารหัสวิธีหน่ึงก็คือแบบสายอักขระ
เลขฐานสอง ดังแสดงในรูปที่ 6.4 โครโมโซมจะนํามาจากการเรียงกันดวยคําตอบของระบบแบบบิต
ตอบิต [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

3 6

รูปท่ี 6.3 คําตอบในมุมของ GA และโลกจริง [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

1S 2S

. . .

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

รูปท่ี 6.4 โครโมโซมที่ถูกเขารหัสแบบฐานสองจากคําตอบในระบบ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ขนาดของประชากร อาจจะกลาวไดวาเปนสิ่งแรกที่ตองทําการกําหนด กลาวคือคําตอบของ
ระบบควรจะเปนคําตอบที่ดีที่สุดจากประชากรที่มีอยู ดังน้ันจํานวนของประชากรที่เหมาะสมน้ันจะ
ขึ้นอยูกับระบบและการออกแบบ จึงไมมีกฎเกณฑที่แนนอนในการระบุจํานวนที่เหมาะสมของ
ประชากรในแตละคร้ัง อยางไรก็ตามมีหลักแนวคิดอยูวาจํานวนประชากรที่มีนอยเกินไปอาจจะมี
ผลใหประชากรที่มีอยูทั้งหมดไมสามารถขยายพันธุครอบคลุมไปถึงคําตอบของระบบไดตามที่
ตองการ ในขณะที่จํานวนประชากรที่มากเกินไปก็จะกอใหเกิดความลาชาในการคํานวณ และทําให
เกิดความซ้ําซอนกันของประชากร อาจจะทําให GA ไมสามารถลูเขาหาคําตอบได แต สําหรับ
วิธีการ HGA แลวน้ัน GA จะทําหนาที่ในการคนหาคําตอบเฉพาะถิ่นเทาน้ัน ดังน้ันการกําหนด
จํานวนของประชากรจึงอยูในชวงระหวาง 5-50

6.2.3 การประเมินคาความเหมาะสม
การประเมินคาความเหมาะสมเปนขั้นตอนในการประเมินวาโครโมโซมตัวน้ัน ดี

หรือไมดี โดยการเปรียบเทียบกับโครโมโซมอ่ืน ๆ ที่มีอยูในกลุมน้ัน ๆ ซึ่งปกติแลวการประเมินคา
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ความเหมาะสมของโครโมโซมน้ีจะขึ้นอยูกับการคํานวณของฟงกชัน 2 อยางดังน้ี [อาทิตย ศรีแกว .,
2552]

6.2.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค
ฟงกชันวัตถุประสงคเปนสวนสําคัญในกระบวนการของ GA ที่ใชในการ

ประเมินผลคําตอบของระบบวาดีหรือไมดี ฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันที่ทําการประเมิน
คําตอบจากโครโมโซม โดยเปรียบเทียบกับเปาหมายของระบบในกรณีที่ระบบเปนปญหาของการ
คนหาคานอยที่สุด (minimization problem) โครโมโซมที่เปนคําตอบดีที่สุดของระบบจะมีคาตัวเลข
จากฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด ตัวอยางของฟงกชันวัตถุประสงคไดแก คาใชจายในการผลิต
กําลังไฟฟา กําลังสูญเสียรวมทั้งหมดของระบบ เปนตน ดังน้ันวัตถุประสงคของระบบดังกลาวก็คือ
ตองการใหคากําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบนอยที่สุด คาการประเมิน (Evaluation value) ที่ไดจาก
ฟงกชันวัตถุประสงคจะเปนตัวบอกวาคําตอบของระบบขณะน้ันจะดีหรือไมดี ในกรณีน้ี สําหรับ
คําตอบหน่ึง ๆ แลว คากําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบที่นอยกวาก็จะแสดงวาคําตอบน้ันจะดีกวา คา
การประเมินที่ไดจากฟงกชันวัตถุประสงคจะถูกเรียกวา คาวัตถุประสงค (Objective value) เน่ืองจาก
ฟงกชันวัตถุประสงคตองใชตัวระบบเปนที่คํานวณคาการประเมิน ดังน้ันฟงกชันวัตถุประสงคจึงถือ
เปนสวนสําคัญในการเชื่อมโยง GA เขากับระบบในโลกจริง ดังแสดงในรูปที่ 6.5[อาทิตย ศรีแกว .,
2552]

รูปท่ี 6.5 ฟงกชันวัตถุประสงคกับการเชื่อมโยง GA เขากับระบบ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ดังน้ันถากําหนดใหโครโมโซม S ที่เวลา t ใด ๆ คือ S(t) เราสามารถเขียนความสัมพันธ
ระหวางโครโมโซมน้ีกับฟงกชันวัตถุประสงคไดดังน้ี

1 2 3( ( )) (s (t),s (t),s (t),...,s (t))Lf S t f (6.2)
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โดยที่ S1(t), S2(t),…, SL(t) คือ คําตอบของระบบที่อยูในรูปแบบของจํานวนจริง

6.2.3.2 ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม
ฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม ใชสําหรับกําหนดคาความเหมาะสม

ใหกับโครโมโซมแตละตัว โดยทําการเปรียบเทียบกันเองภายในกลุมประชากร คาความเหมาะสม
เหลาน้ีจะถูกนําไปใชเปนตัวตัดสินการคัดเลือกโครโมโซมที่จะใชในการสืบสายพันธุในรุนถัดไป
สาเหตุที่ GA มีฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม เพื่อเปนการคํานวณคาการปร ะเมินของ
โครโมโซมทั้งหมด เทียบกับโครโมโซมดวยกันเอง และ ปรับใหมีคาที่อยูบนบรรทัดฐานเดียวกัน
ดังรูปที่ 6.6 ซึ่งจะแสดงความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคกับฟงกชันกําหนดคาความ
เหมาะสม [อาทิตย ศรีแกว.,2552]

รูปท่ี 6.6 ฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสม [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

เทคนิคของฟงกชันกําหนดคาความเหมาะสมมีอยูหลายแบบ ซึ่งเทคนิคที่จะนําเสนอน้ี
เรียกวา วิธีการกําหนดคาความเหมาะสมอยางเปนสัดสวน (Proportional fitness function)

วิธีกําหนดคาความเหมาะสมอยางเปนสัดสวนจะหาไดจากขั้นตอนดังตอไปน้ี
1. กําหนดใหประชากรประกอบดวยโครโมโซมทั้งหมด N ตัว คือ Si ,i=1,2,…,N
2. กําหนดใหคาการประเมินของโครโมโซมตัวที่ i คือ Fi=F(Si)
3. คาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมสามารถคํานวณไดดังน้ี

 

 

 

 

 

 

 

 



91
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(6.3)

4. คาความเหมาะสมที่ไดจากวิธีน้ีจะถูกทําใหอยูในบรรทัดฐานเดียวกัน น่ันคือ มีคาไมเกิน
1 อยางไรก็ตามวิธีน้ีไมสามารถใชกับการประเมินที่ติดลบได

6.2.4 การคัดเลือกสายพันธุ
การคัดเลือกสายพันธุเปนขั้นตอนในการคัดเลือกโครโมโซมที่ดีที่สุดจากภายใน

กลุมประชากรทั้งหมด ซึ่งโคโมโซมที่ไดจะถูกนําไปใชเพื่อเปนตนกําเนิดสายพันธุในรุนถัดไป โดย
ปกติแลวเพื่อใหไดสายพันธุที่ดีจะตองมีตนกําเนิดของสายพันธุที่ดีดวย จึงกลายเปนปญหาวาจะทํา
การคัดเลือกตนกําเนิดสายพันธุที่ดีไดอยางไร สําหรับ GA น้ันจะทําการคัดเลือกโครโมโซมโดยการ
พิจารณาที่คาความเหมาะสมของโครโมโซมน้ัน ๆ ดังน้ันโครโมโซมไหนที่มีคาความเหมาะสมที่ดี
มีโอกาสที่จะมีลูกหลานในจํานวนที่มากกวา [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

6.2.4.1 การกําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือก
หลักการโดยทั่วไปของการกําหนดโอกาสในการถูกคัดเลือก จะใชคา

ความเหมาะสมของแตละโครโมโซม เพื่อชวยในการคัดเลือกตัวอยางวิธีการกําหนดคาโอกาส
คัดเลือกมีดังน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การกําหนดคาโอกาสคัดเลือกแบบแบงสัดสวน (Proportionate selection) วิธีการน้ีจะทํา
การคัดเลือกโครโมโซมอยางเปนสัดสวนจากคาความเหมาะสมของโครโมโซมน้ัน ๆ ถากําหนดให
โครโมโซม (S) มีคาความเหมาะสมเปน E(S) คาโอกาสในการในการถูกคัดเลือก P(S) ของ
โครโมโซมน้ีคือ

(S)
P(S)

E
E



  (6.4)

โดยที่ E
 คือ คาความเหมาะสมเฉลี่ยของโครโมโซมทั้งหมด คา P(S) แสดงใหเห็นวาโครโมโซม

แตละตัวสามารถ เปนตนกําเนิดสายพันธุในอัตราสวนที่แตกตางกัน โครโมโซมที่มีคาความ
เหมาะสมมากก็จะมีโอกาสในการสืบสายพันธุดวยอัตราที่สูงกวาโครโมโซมที่มีความเหมาะสม
นอยกวา ขอจํากัดของการคัดเลือกสายพันธุดวยวิธีการน้ี คือ คาความเหมาะสมจะตองมีคาเปนบวก
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เทาน้ัน อยางไรก็ตามเราสามารถใชคาเอกซโพเนนเซียล (Exponential) ของคาความเหมาะสม ซึ่งจะ
ทําใหเปนคาเปนบวกเสมอ

การกําหนดคาโอกาสคัดเลือกแบบโบลตซมันน (Boltzmann selection) เปนวิธีการ
แกปญหาของโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่เปนลบ นอกจากน้ันแลวยังมีจุดประสงคเพื่อลด
ความแตกตางของคาความเหมาะสมของโครโมโซมโดยรวม พิจารณาคาโอกาสในการถูกคัดเลือก
ของโครโมโซม (S) ที่มีคาความเหมาะสมเปน E(S) สามารถเขียนไดดังน้ี

( )

P(S)
E Se
E

  (6.5)

การกําหนดคาโอกาสคัดเลือกแบบจัดลําดับ (Ranking selection) วิธีการน้ีเปนอีกวิธีการ
หน่ึงที่คอนขางงาย โดยโครโมโซมจะถูกจัดเรียงใหมีอันดับ (r) ตามความเหมาะสม โครโมโซมที่มี
คาความเหมาะสมที่ดีที่สุดจะมีอันดับ N โดยที่ N คือจํานวนโครโมโซมทั้งหมด (N จะเปนคา
อันดับที่มากที่สุด) ในขณะที่โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมที่ดอยที่สุดจะอยูที่อันดับ 1

P(S) r
E
  (6.6)

วิธีการจัดอันดับมีขอดีที่คา P จะไมแปรผันกับขนาดของคาความเหมาะสมแตจะขึ้นกับอันดับของ
โครโมโซม อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวจะมีผลทําใหการลูเขาสูคําตอบของ GA ชา เน่ืองมาจาก
โครโมโซมที่ดอยก็มีโอกาสในการถูกคัดเลือกที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีที่กลาวมากอนขางตน

6.2.4.2 การแปลงโอกาสเปนจํานวนโคโมโซมลูกหลาน
หลังจากที่ไดทําการกําหนดคาโอกาสในการถูกคัดเลือกใหกับแตละ

โครโมโซมจนหมดแลว ขั้นตอนตอไปก็คือการชักตัวอยาง ซึ่งเปนการนําเอาคาโอกาสน้ันไปทําการ
แปลงใหเปนคาตัวเลข ตัวเลขดังกลาวจะแสดงถึงจํานวนของลูกหลานที่ โครโมโซมน้ันๆ จะ
สามารถใหกําเนิดในขั้นตอไปได วิธีการแปลงคาโอกาสใหเปนจํานวนโครโมโซมลูกหลานที่นิยม
ใชมีดังตอไปน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

วิธีการชักตัวอยางแบบวงลอรูเล็ต (Roulette) วิธีการน้ีขั้นตอนแรกจะทําการสรางวงลอรู
เล็ตขึ้นมากอน โดยกําหนดให totalP คือผลรวมของคาโอกาสในการถูกคัดเลือกโครโมโซมทั้งกลุม
ซึ่งจะมีคาเทากับเสนรอบวงของวงลอรูเล็ตหลังจากน่ันคา P ของโครโมโซมแตละตัวจะถูกแปลงไป
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ยังวงลอรูเล็ตภายในชวง [0, totalP ] โดยที่ขนาดบนวงลอรูเล็ตสําหรับแตละโครโมโซมจะสัมพันธ
กับคา P ของโครโมโซมน้ันๆ ดังรูปที่ 6.7 ซึ่งจะแสดงตัวอยางของวงลอรูเล็ตสําหรับกลุม
โครโมโซม S ที่มีคาความเหมาะสม E=[3,1,5,20,8] โดยที่ Pi คือคาโอกาสในการถูกคัดเลือกของ
โครโมโซมตัวที่ i ซึ่งไดมาจากวิธีการแบงสัดสวน สังเกตวาคา P ของโครโมโซมจะสัมพันธ
โดยตรงกับคาความเหมาะสมของโครโมโซม จากรูปที่ 6.7 โครโมโซม 4S ซึ่งมีคาความเหมาะสม
เทากับ 20 เปนคาที่สูงที่สุดในกลุม จะมีขนาดบนวงลอรูเล็กมากที่สุดและมีโอกาสในการที่จะถูก
เลือกสูงที่สุด (ดวยคา 4P ) ในขณะที่โครโมโซม 2S มีคาความเหมาะสมเทากับ 1 เปนคาตํ่าที่สุดใน
กลุมจะมีขนาดบนวงลอรูเล็ตเล็กที่สุดและมีโอกาสในการถูกคัดเลือกตํ่าที่สุด (ดวยคา 2P )

3P

2P

1P

4P

5P

totalP

รูปท่ี 6.7 วงลอรูเล็ตจากคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซม [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ขั้นตอนในการเลือกโครโมโซมจะเร่ิมจากการสุมคาตัวชี้ (ดังรูปที่ 6.8) ซึ่งเปนตัวเลข
ระหวาง 0 ถึง Ptotal และถาตัวเลขดังกลาวตรงกับโครโมโซมใดบนวงลอรูเล็ต โครโมโซมน้ันจะถูก
เลือก ดังน้ันกระบวนการน้ีเปรียบไดกับการเลนรูเล็ต

3P

2P1P

4P

5P

ตัวชี ้

รูปท่ี 6.8 วงลอรูเล็ตจากวิธีการจัดลําดับ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]
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วิธีวงลอรูเล็ตเปนขบวนการสุมคัดเลือกโครโมโซมในบางโอกาส อาจจะมีโครโมโซมใด
โครโมโซมหน่ึงเทาน้ันที่บังเอิญถูกสุมในการคัดเลือกทุกคร้ัง ถาเกิดกรณีดังกลาวเกิดขึ้น
โครโมโซมในรุนถัดไปจะประกอบไปดวยโครโมโซมชนิดเดียวกันทั้งกลุม ซึ่งไมเปนประโยชนตอ
การคนหาคําตอบแตอยางไรก็ตามวิธีการวงลอรูเล็ตสามารถปรับปรุงไดหลายวิธี วิธีหน่ึงที่งายและมี
ประสิทธิภาพคือ วิธีการชักตัวอยางแบบการเฟนสุมครอบจักวาล ซึ่งจะนําเสนอตอไป

วิธีการชักตัวอยางแบบกระบวนการเฟนสุมครอบจักรวาล (Stochastic Universal Sampling:
SUS) หรือวิธี SUS เปนการชักตัวอยางที่ถูกเรียกใชเพียงคร้ังเดียว ก็สามารถคัดเลือกโครโมโซมตาม
จํานวนที่ตองการได วิธีชักตัวอยางแบบ SUS มีขอแตกตางไปจากแบบวงลอรูเล็ต ตรงที่มีการใชตัว
ชี้มากกวาหน่ึงตัว สําหรับการคัดเลือก โครโมโซม N ตัวก็จะตองมีตัวชี้ทั้งหมด N ตัว เชนกันโดยที่
ตัวชี้แตละตัวจะมีระยะหางเทากันและมีคาเทากับ totalP

N
ดังรูปที่ 6.9

3P

2P1P

4P

5P

totalP

N

รูปท่ี 6.9 วงลอรูเล็ตจากกระบวนการเฟนสุมครอบจักวาล [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

6.2.5 ปฏิบัติการทางสายพันธุ
หลังจากขบวนการคัดเลือกไดดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ โครโมโซมลูกหลานจะ

ถูกสรางขึ้นใหม โดยการนําเอาโครโมโซมที่เปนตนกําเนิดสายพันธุน้ันมาทําการเปลี่ยนแปลงให
เกิดโครโมโซมใหมขึ้นมาเปนโครโมโซมลูกหลานดังรูปที่ 6.10 ขั้นตอนดังกลาวน้ีเปนขั้นตอน
สําคัญอีกขั้นตอนหน่ึงของ GA ซึ่งมีการคาดหวังวาโครโมโซมลูกหลานที่เกิดขึ้นมาน้ัน จะไดรับ
สวนดีของโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุโดยผานปฏิบัติการทางสายพันธุ ถาพิจารณาถึงการ
เปลี่ยนแปลงอันเน่ืองจากปฏิบัติการทางสายพันธุที่เกิดขึ้นกับโครโมโซม ซึ่งเปนคําตอบของระบบ
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แลว เราสามารถเปรียบปฏิบัติการทางสายพันธุไดกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบน่ันเอง โดย
ปกติทั่วไปปฏิบัติการทางสายพันธุของ GA จะมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ คือ ครอสโอเวอร (Crossover) และ
มิวเทชัน (Mutation) ดังรายละเอียดตอไปน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

รูปท่ี 6.10 ปฏิบัติการทางสายพันธุ

6.2.5.1 ครอสโอเวอร
ครอสโอเวอรเปนวิธีการรวมตัวใหมของโครโมโซม (recombination

operator) โดยเปนการรวมสวนยอยของโครโมโซมระหวางโครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุต้ังแต
สองโครโมโซมขึ้นไป เพื่อใหกลายเปนโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมลูกหลานที่ไดจากการ
ครอสโอเวอรน้ีจะมีพันธุกรรมจากตนกําเนิดสายพันธุอยูในตัว วิธีการทําครอสโอเวอรมีไดหลาย
แบบดังรายละเอียดในตัวอยางตอไปน้ี [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การครอสโอเวอรแบบจุดเดียว เปนวิธีการที่นําเอาโครโมโซมพอแมพันธุมาแลกเปลี่ยน
ระหวางโครโมโซมกัน แตจะมีจุดแบงการแลกเปลี่ยนเพียงจุดเดียวเทาน้ัน ตัวอยางของการทําครอส
โอเวอรแบบจุดเดียวแสดงอยูในรูปที่ 6.11

รูปท่ี 6.11 ครอสโอเวอรแบบจุดเดียว [อาทิตย ศรีแกว., 2552]
การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด พิจารณาตัวอยางการทําครอสโอเวอรแบบหลายจุด ดัง

แสดงในรูปที่ 6.12 ซึ่งมีการใชจุดทั้งหมด 3 จุด ดังน้ันโครโมโซมลูกหลานจะมีสายพันธุของตน
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กําเนิดอยูมากกวาหน่ึงสวน สําหรับหลักการเลือกจุดครอสโอเวอรมีอยูหลายแบบ แตละแบบจะ
ใหผลตอการเปลี่ยนแปลงของสายพันธุในโครโมโซมลูกหลานที่แตกตางกันออกไปดวย วิธีที่งาย
และเปนที่นิยมใชทั่วไปคือการสุมเลือกจุดครอสโอเวอร การทําครอสโอเวอรแบบหลายจุดจะใหผล
ของลูกหลานที่มีความหลากหลายมากกวาการทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียว อันจะมีผลใหการลูเขา
สูคําตอบของระบบสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบไดมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามการทําครอสโอ
เวอรแบบหลายจุด จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดมากกวาการทําครอส
โอเวอรแบบจุดเดียวน้ันก็อาจจะทําใหมีโอกาสเบี่ยงเบนของคําตอบที่มีอยูในโครโมโซมลูกหลาน
ไดในอัตราที่สูงกวา

รูปท่ี 6.12 ครอสโอเวอรแบบหลายจุด [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ การทําครอสโอเวอรแบบจุดเดียวและหลายจุด มีการกําหนด
จุดตัดเอาไวกอนที่จะทําการสลับสวนยอยของโครโมโซมที่จุดน้ัน ๆ วิธีดังกลาวมีความแตกตางไป
จากการทําครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ ที่ซึ่งถูกออกแบบใหทุกจุดบนโครโมโซมสามรถเปนจุดตัด
ได ในทางปฏิบัติจะมีการใชตัวพราง (cross-over mask) ชวยในการทําครอสโอเวอร ตัวพราง
ดังกลาวจะเปนชนิดไบนารี และ มีขนาดจํานวนบิตเทากับความยาวของโครโมโซม คาของตัวพราง
ที่ตําแหนงตางๆ จะเปนตัวบอกถึงการครอสโอเวอรระหวางตนกําเนิดสายพันธุ ดังตัวอยางในรูปที่
6.13 ณ ตําแหนงที่ตัวพรางมีคาเทากับ 1โครโมโซมลูกหลานจะไดรับการสลับของโครโมโซมตน
กําเนิดสายพันธุ ถาตําแหนงที่ตัวพรางมีคาเปน 0 โครโมโซมลูกหลานจะยังคงเปนสวนยอยของ
โครโมโซมตนกําเนิดสายพันธุ โดยไมมีการสลับสวนแตอยางใด
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รูปท่ี 6.13 ครอสโอเวอรแบบสม่ําเสมอ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

6.2.5.2 มิวเทชัน
มิวเทชันเปนวิธีการแปรผันยีนหรือสวนยอยของโครโมโซม สามารถ

เปรียบเทียบไดกับการกลายพันธุของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยา ปกติแลวอัตราการทํามิวเทชันจะมีคา
คอนขาง ถามิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซมแลวน้ันสําหรับทางตัวเลขมิวเทชันก็
เปรียบเสมือนการเปลี่ยนแปลงตัวเลขเชนกัน เพราะในทางปฏิบัติแลวยีนของโครโมโซมก็คือบิตใน
ระบบตัวเลขของคอมพิวเตอรดังแสดงในรูปที่ 6.14 [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

รูปท่ี 6.14 การแปรผันยีนแบบมิวเทชัน [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การทํามิวเทชันเปรียบเสมือนกับการกาวเดินไปสูคําตอบของระบบ เชนเดียวกับการครอส-
โอเวอร  นอกเหนือไปจากน้ันแลว มิวเทชันยังสามารถถูกพิจารณาเปนการทําใหเกิดความ
หลากหลายขึ้นในกลุมโครโมโซม มีผลใหคําตอบที่เกิดขึ้นในขบวนการของ GA ครอบคลุมพื้นที่
การคนหาคําตอบทั่วถึงยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามอัตราในการทํามิวเทชันเปนปจจัยที่สําคัญอยางหน่ึงที่
ตองคํานึงถึง เพราะจะมีผลตอพฤติกรรมการทํางานของ GA โดยมีผลการวิจัยไดกลาวไววา อัตรา
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การทํามิวเทชันจะขึ้นอยูกับขนาดของโครโมโซม เพื่อใหการสํารวจพื้นที่ในการคนหาคําตอบ
เปนไปอยางทั่วถึง จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดวาจุดประสงคหลัก ๆ ของการทํามิวเทชันก็
คือเพื่อให GA สามารถหลุดพนออกจากคําตอบเหมาะสมที่สุดแบบวงแคลบเฉพาะถิ่นได (local
optimum) โดยปองกันไมใหโครโมโซมของประชากรเกิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่มีความ
คลายคลึงกันทั้งหมด

6.2.6 การแทนท่ี
การแทนที่เปนขั้นตอนหลังจากที่ GA ไดโครโมโซมลูกหลานเรียบรอยแลว และ

จะนําโครโมโซมลูกหลานใหมน้ีไปแทนที่ประชากรรุนเกา จุดประสงคในการแทนที่น้ันคอนขาง
ชัดเจน กลาวคือการนําโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากรรุนกอน จะทําใหประชากรรุนใหม
ประกอบไปดวยโครโมโซมใหม ๆ ซึ่งเปนโครโมโซมที่ดีกวาเพราะไดสืบสายพันธุที่ดีจากตน
กําเนิดสายพันธุที่ถูกคัดเลือกแลว กลยุทธในการคัดเลือกวาโครโมโซมไหนจะถูกแทนที่น้ันสามารถ
แบงไดเปน 2 วิธีคือ [อาทิตย ศรีแกว., 2552]

การแทนที่ประชากรทั้งรุน เปนการนําประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากรเกาทั้งหมด
ดังรูปที่ 6.15 ดังน้ันถาในระบบหน่ึงมีจํานวนประชากรเทากับ N จํานวนของโครโมโซมลูกหลานที่
จะมาแทนที่จะตองมีขนาด N เชนกัน วิธีน้ีเปนวิธีที่งายเน่ืองจากไมจําเปนจะตองมีขั้นตอนของการ
คัดเลือกวาประชากรสวนไหนจะถูกแทนที่ แตการที่ไมมีขั้นตอนดังกลาวกลายเปนขอเสีย น่ันคือ
โครโมโซมที่ดี ๆในรุนกอนจะถูกแทนที่ไปดวย วิธีการแกไขคือการทําการคัดเลือกโครโมโซมที่ดี
ที่สุดมาประมาณ 2-3 ชุดเก็บไวกอน วิธีดังกลาวจะถูกเรียกวา กลยุทธคัดหัวกะทิ แตอยางไรก็ตาม
ประชากรรุนใหมอาจจะโดดเดนวาหัวกะทิได ดังน้ันจึงมีวิธีการแกไขอีกอยางคือ การแทนที่
ประชากรแบบบางสวน ซึ่งจะนําเสนอตอไป

รูปท่ี 6.15 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบแทนที่ทั้งกลุม
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การแทนที่ประชากรแบบบางสวน เปนการนําเอาประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากร
เดิมเพียงบางสวนเทาน้ัน ดังน้ันจะตองมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่ ซึ่งโดยปกติจะ
พิจารณาจากคาความเหมาะสมของโครโมโซมน่ันเอง โครโมโซมเกาจะถูกแทนที่ดวยโครโมโซม
ใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทาน้ัน เชน การแทนที่ประชากรที่ดอยที่สุดหรือการแทนประชากรโดยการ
สุมเลือก ดังรูปที่ 6.16

รูปท่ี 6.16 ขั้นตอนการแทนที่ประชากรแบบบางสวน

6.2.7 เปลี่ยนอัลกอริทึม
HGA เปนอัลกอริทึมที่ผสมผสานกันระหวาง GA กับอัลกอริทึมตาง ๆ ในทาง

คณิตศาสตร ณ ที่น้ีจะทําการผสมผสานกันระหวาง GA กับ SQP โดยจะมีวิธีการดังรูปที่ 6.17 ซึ่งใน
ขั้นแรกจะกําหนดให GA คํานวณเพื่อหาจุดที่เหมาะสม หลังจากน้ันพอ GA ทํางานมาจนถึงเงื่อนไข
ที่กําหนดแลวจึงใหเปลี่ยนไปใช SQP โดยที่จุดเร่ิมตนของ SQP น้ีจะไดจากการคํานวณของ GA ที่
ไดจากการคํานวณในขั้นแรก

สําหรับเงื่อนไขในการเปลี่ยนอัลกอริทึมน้ัน วิธีการที่ไดนําเอามาใชคือการกําหนดจํานวน
รอบของ GA โดยที่จะกําหนดจํานวนรอบใหเหมาะสมไมนอยหรือมากจนเกินไป ขอดีของวิธีการ
HGA คือ มีคารวดเร็วในการคนหาที่สูงกวา GA เปนอยางมาก สิ่งที่ทําใหการคนหาจุดที่เหมาะสม
ไดเร็วน้ันก็คือ ไมจําเปนตองกําหนดจํานวนประชากรที่สูง เพื่อที่จะสามารถหาจุดที่เหมาะที่สุด แต
สามารถกําหนดใหมีประชากรในการคนหาเพียงเล็กนอยเพื่อคนหาแคจุดที่เหมาะสม แบบวงแคบ
(local optimum) เทาน้ัน และสําหรับการคนหาจุดเหมาะที่สุด (global optimum) จะใชวิธีการ SQP
ในการคนหา

 

 

 

 

 

 

 

 



100

รูปท่ี 6.17 ขั้นตอนการทํางานของ HGA ที่ผสมผสานกันระหวาง GA กับ SQP

6.3 วิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง
วิธีการเขียนโปรแกรมกําหนดการกําลังสอง (SQP) เปนอีกหน่ึงวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง

สําหรับหาคําตอบเหมาะที่สุดกับระบบสมการที่มีเงื่อนไขบังคับเปนแบบไมเชิงเสน โดยจะใช
หลักการขั้นตอนของสมการกําลังสองมาชวยในการคนหาคําตอบ และ SQP น้ียังเหมาะสมสําหรับ
ทั้งปญหาที่มีขนาดใหญและขนาดเล็ก

แตอาจจะเรียกไดวาเปนระเบียบวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดเทาที่นักคณิตศาสตร
สามารถคิดคนขึ้นมาไดจนถึงปจจุบัน ถึงแมจะมีเทคนิคอ่ืน ๆ เชน ระเบียบวิธีการปรับโทษ ที่ให
แกปญหาไดงายกวา แต ผลเสียก็คือการเลือกพารามิเตอรที่ไมเหมาะสม จะสงผลใหการลูเขาชา และ
ในบางกรณีไมลูเขาเลย เน่ืองจากการสรางกําแพงกั้นระหวางเซตที่เปนไปได กับเซตที่เปนไปไมได
ของคําตอบน้ันทําใหการคํานวณคาเกรเดียนต (Gradient) บริเวณขอบเขตของเซตดังกลาวมีปญหา
น้ันเอง ดังน้ันระเบียบวิธี SQP จะมีรูปแบบดังน้ี [Nocedal, J., and Wright, S.J.,2006] , [ธนัดชัย
กุลวรานิชพงษ.,2551]
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เร่ิมตนดวยรูปแบบของสมการดังตอไปน้ี

(x)min f (6.7)

       0subject to c(x) (6.8)

จากรูปแบบของตามสมการที่ 6.7 และ 6.8 วิธีการ SQP อัลกอริทึมจะเร่ิมตนดวยการใชงานเงื่อนไข
อนุพันธุอันดับหน่ึงของ Kuhn-Tucker สําหรับการแกไขปญหาที่มีเงื่อนไขบังคับแบบสมการ ซึ่งจะ
แสดงไดดังน้ี

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

          (x)

Tf
F

c



  
  
 

(6.9)

โดยที่ 1 2A(x) [ c (x), c (x),..., c (x)]m    (เมตริกซ อนุพันธุอันดับหน่ึงของเงื่อนไขบังคับ)
 คือ ตัวปรับคูณ Lagrangian

ในการแกไขปญหาเพื่อหาคา x และ  ที่เหมาะสมสําหรับรูปแบบของปญหาตามสมการที่ 6.9
น้ัน วิธีหน่ึงที่ใชในการแกไขปญหาคือ การใชระเบียบวิธีการของ Newton’s

โดยที่รูปแบบทั่วไปของวิธีการ Newton’s ที่ใชหาคําตอบจะมีลักษณะดังตอไปน้ี

1 '

(x)

(x)k k

f
x x

f   (6.10)

และเมื่อนํามาประยุกตใชงานกับการหาคาที่เหมาะสม ตามสมการที่ 6.9 น้ันจะสามารถหาไดดังน้ี

1

'
1

(x, )

(x, )
k k k

k k k

x x F

F


  




    
    

   
(6.11)

จากสมการที่ 6.11 จะเห็นไดวา พจนที่ขาดหายไปในการหาคําตอบดวยวิธีการของ Newton’s คือ
' (x , )kF  สามารถหาไดดวยวิธีการของ Jacobian ดังสมการตอไปน้ี
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จากสมาการที่ 6.9 กําหนดให

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

     c(x)          (x)

T
xf

F
c




    
    

  

L
(6.12)

โดยที่ (x, ) (x) (x)f c  L (Lagrangian function)

ซึ่งลักษณะทั่วไปของ Jacobian จะหาไดจาก

'

(x, ) (x, )

( ) ( )
(x, )

(x) (x)

( ) ( )

x x

x
F

c c

x

 






  
   
  

   

L L

(6.13)

ดังน้ันจะไดอนุพันธอันดับหน่ึงของฟงกชัน (x, )F  ดังน้ี

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

      (x)                  0

T
xx A

F
A



  
  
 

L (6.14)

จากสมการที่ 6.11 จะกําหนดใช '

(x, )

(x, )
k k

k k

p F

F


 
  
 

 
โดยที่ kp แทนคําตอบของ x และ k แทน

คําตอบของ 

ดังน้ันจะไดฟงกชันในการหาคา x และ  ตัวใหมจากสมการตอไปน้ี

'

2

(x, )

(x, )

(x) A (x)

          (x)

(x, )      (x)

      (x)                  0

k k

k k

T
k k k

k k

T
k xx k k

k

p F

F

f

p c

A

A


 



 

  
 

 
  
  

        
 
 

L

(6.15)

 

 

 

 

 

 

 

 



103

และจากสมการที่ 6.15 นํามาจัดรูปใหอยูในรูปของสมการจะได

2 (x, ) (x) (x) A (x)T T
xx k k k k k k kp A f      L (6.16)

(x) (x)k kA p c  (6.17)

จากสมาการที่ 6.16 ลบดวย A (x)T
k  ออกทั้งสองขางของสมการจะได

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

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

T T
xx k k k k k k

T T
k k k k k

p A

f

  
 

   
 
L (6.18)

2 (x, ) (x) ( ) (x)T
xx k k k k k kp A f      L (6.19)

2 (x, ) (x) (x)T
xx k k k k kp A l f   L ; ( )k k kl    (6.20)

ดังน้ันจากรูปแบบของสามการที่ 6.15 จึงสามารถเขียนใหมไดดังน้ี

2

(x)

  (x)

(x, )      (x)

      (x)                  0

k

k k

T
k xx k k

k

f

p c

l A

A



 
         

 
 

L
(6.21)

หรือ

2     (x)(x, )      (x)

     (x)      (x)                  0

T
k kxx k k

k kk

p fA

l cA

       
      

    

L (6.22)

ในการวนรอบเพื่อหาคําตอบน้ัน จะมีคาเทากับ
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1

1

k k k

k k k

x x p

l 




     
      

     
(6.23)

ซึ่งจะทําการคํานวณวนรอบไปเร่ือยๆ จนกระทั้ง 1max k kx x error  

6.4 การคนหาความบรรสาน
การคนหาความบรรสาน (HS) เปนการคนหาคาจุดเหมาะที่สุดโดยวิธีการเลียนแบบความ

ไพเราะของเสียงดนตรี คือ ในเพลงหน่ึงเพลง จะตองมีการหาตัวโนตมาใสในเพลงเพื่อใหเพลงน้ันมี
ความไพเราะที่สุด ดังรูปที่ 6.18 ก็เปรียบเสมือนการคนหาจุดเหมาะที่สุดในทางคณิตศาสตร
ขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อหาจุดคําตอบเหมาะที่สุดมีดังตอไปน้ี [Sinsupan, N., et al.,2010] ,
[Ratniyomchai, T., et al.,2010]. [Geem, Z.W., et al.,2001].

รูปท่ี 6.18 ตัวโนตในเน้ือเพลง
(ที่มา: http://www.seesketch.com/)

6.4.1 โครงสรางสวนประกอบของ HS
HS เปนขั้นตอนในการคนหาคําตอบใหกับระบบ ซึ่งเราสามารถกําหนดให HS

เปนเคร่ืองมือในการชวยคํานวณคําตอบใหกับระบบโดยผานฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่ง HS จะ
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ประกอบดวย 5 กระบวนการที่สําคัญไดแก วิธีกําหนดคาเร่ิมตน วิธีการสรางหนวยความจําเสียง
วิธีการสรางตัวโนตใหมและการปรับโนตเสียง วิธีการทดสอบเสียง วิธีการแทนที่

รูปท่ี 6.19 โครงสรางสวนประกอบของ HS

6.4.2 กําหนดคาเร่ิมตน
การกําหนดคาเร่ิมตนคือ การกําหนดคาตางๆของ HS ซึ่งจะประกอบดวย ขอบเขต

บน ขอบเขตลาง ของคําตอบ ขนาดของหนวยความจําเสียงเสียงของ HS (HMS) ระยะหางในการ
ปรับเสียงของตัวโนต (bw) อัตราการพิจารณาตัวโนตเสียงในหนวยความจํา (HMCR) อัตราการ
ปรับตัวโนตเสียง (PAR) จํานวนรอบสูงที่สุดที่ใชในการทดสอบ (MaxItr) และ ฟงกชัน
วัตถุประสงค โดยที่ตัวอยางสําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรของ HS สามารถแสดงไดดังน้ี
Low=1;
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High=10;
Dim=length(Low);
HMS=10;
bw=1;
HMCR=0.5;
PAR=0.5;
MaxItr=500;
MyFun=@runloss01;

6.4.3 สรางหนวยความจําเสียง
การสรางหนวยความจําเสียงเปนการสรางตัวโนตเร่ิมตนขึ้นมาเพื่อที่จะนําไปใชใน

การทดสอบ โดยหนวยความจําน้ันจะถูกสรางขึ้นจากขนาดของหนวยความจําที่เราต้ังคาไว กับ
ขอบเขตของตัวโนตแตละตัว ดังรูปที่ 6.20

1 1 1
1

1

( )

( )

n

hms hms hms
n

x x f x

HM

x x f x





   



รูปท่ี 6.20 การสรางหนวยความจําเสียง [Geem, Z.W., et al.,2001].

โดยที่ตัวอยางสําหรับการสรางหนวยความจําเสียง HS สามารถแสดงไดดังน้ี
HM=zeros(HMS,Dim);
HFLoss=zeros(HMS,1);
HFcost=zeros(HMS,1);
for i=1:HMS

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

ขนาดของหนวยความจําเสียงจะมีผลการทบตอการคนหาเสียงที่ไพเราะ เน่ืองจากถาทําการ
กําหนดใหขนาดของหนวยความจําเสียงมีขนาดเล็ก ภายในหนวยความจําเสียงน้ันอาจจะไมมีตัว
โนตตัวที่ทําใหเพลงไพเราะก็เปนได หรือ ถากําหนดใหหนวยความจําเสียงมีคาที่มากจนเกินไปก็จะ
ทําใหเกิดความลาชาในการคนหา ดังน้ัน ณ ที่น้ีผูจัดทําวิทยานิพจนแนะนําใหกําหนดอยูในชวง 10
ถึง 100 แตอยางไรก็ตามตองขึ้นอยูกับจํานวนตัวโนต (ตัวแปร) ของระบบที่ตองการคนหาดวย ซึ่ง
ในการแกไขปญหาการหาตําแหนงที่เหมาะสมในการติดต้ัง IPFC ผูจัดทําวิทยานิพจนไดกําหนดให
จํานวนตัวโนตมีคาเทากับจํานวนกลุมบัสที่สามารถติดต้ัง IPFC

หลังจากที่ไดสรางหนวยความเสียงเสร็จสิ้นแลว จะทําการคัดเลือกตัวโนตตัวที่แยที่สุด กับ
ตําแหนงของตัวโนตตัวน้ันออกมา และ กําหนดคาตัวโนตตัวใหม เพื่อใชในการพิจารณา โดยที่
ตัวอยางสําหรับการคัดเลือกตัวโนตตัวที่แยที่สุด กับ ตําแหนงของตัวโนต และการกําหนดตัวโนต
ตัวใหม ซึ่งจะสามารถแสดงไดดังน้ี
[WorstFit,WorstLoc]=max(HFLoss);
for kk=1:MaxItr

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

6.4.4 การสรางตัวโนตใหมและการปรับโนตเสียง
การสรางตัวโนตตัวใหมและการปรับโนตเสียงน้ัน จะถูกใชเพื่อใหตัวโนตทุกตัว

เคลื่อนที่เขาหาตัวโนตตัวที่ดีที่สุดในหนวยความที่สรางขึ้น โดยจะถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน
คือ การสรางโนตตัวใหมโดยตรง และ การปรับโนตเสียงจากหนวยความจําที่สรางขึ้น

6.4.4.1 สรางโนตตัวใหมโดยตรง
การสรางตัวโนตโดยตรง คือ การสุมเลือกตัวโนตขึ้นตัวใหมจากขอบเขต

บน และ ขอบเขตลางที่กําหนดไว โดยคาดหวังวาตัวโนตที่ไดน้ันจะไมซ้ํากับตัวโนตตัวเดิมที่อยู
หนวยความจําเสียง ตัวอยางเชน ตัวโนตตัวเดิมคือ D G C E แลวเมื่อหลังการไดสุมตัวโนตตัวใหม
ขึ้นมาจะเปน C F B D ดังรูปที่ 6.21 ซึ่งเสียงของตัวโนตจะเปลี่ยนไปอยางสิ้นเชิง โดยในการที่จะทํา
การสุมขึ้นมาน้ันจะมีอัตราการสุมอยูที่ระหวาง 0.5 ถึง 0.99
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รูปท่ี 6.21 การสรางตัวโนตโดยตรง

โดยที่ตัวอยางสําหรับคําสั่งในการสรางตัวโนตตัวใหมขึ้นมาน้ันจะสามารถแสดงได
ดังตอไปน้ี
NewHarmony= NHMask.*New(Itr,1);

6.4.4.2 ปรับโนตเสียงจากหนวยความจํา
การปรับโนตเสียง คือ การหาตัวโนตตัวใหมโดยการเลื่อนไปจากตัวโนตตัวเดิม

ซึ่งระยะหางสําหรับเลื่อนน้ันจะมีคาเทากับ ระยะหางในการปรับโนตเสียง (bw) ยกอยางเชน ตัว
โนตตัวเดิมคือ D G C E หลังจากไดทําการปรับเสียงของตัวโนตจะเปน Db G# C#m Eb ดังรูปที่
6.22

รูปท่ี 6.22 การปรับโนตเสียง

เสียงของตัวโนตจะมีความใกลเคียงกับตัวโนตตัวเดิมมาก และขอดีของการคอยๆปรับตัว
โนตน้ีคือการไมทําใชตัวโนตเสียงจะไมเปลี่ยนไปเปลี่ยนมา (เมื่อการคนหาใกลจะถึงจุดเหมาะที่สุด
แลวจะไมเปลี่ยนไปเปนคาอ่ืน) โดยที่อัตราการปรับเสียงตัวโนตน้ีจะอยูระหวาง 0.1 ถึง 0.5 ซึ่ง
ตัวอยางสําหรับคําสั่งในการปรับโนตเสียจะสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี
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NewHarmony= PAMask.*(Harmony+randi([-bw bw],1,Dim))
6.4.5 ทดสอบเสียง

การทดสอบเสียง เปนการนําคาตัวโนตที่ไดทําการสรางขึ้นกอนหนาน้ีไปทําการ
ทดสอบกับระบบโดยผานทางฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในรูปที่ 6.23

ฟงกชันวัตถุประสงคเปนสวนที่สําคัญในกระบวนการของ HS ที่ใชในการประเมินผลของ
ระดับเสียงวามีความไพเราะมากนอยเพียงใด ในกรณีที่คนหาคาตํ่าที่สุด ตัวโนตที่ไดจากการสราง
ตัวโนตตัวใหม หรือ จากการปรับโนตเสียงจากหนวยความจํา จะนํามาใสในฟงกชันวัตถุประสงค
เพื่อดูวาเมื่อแทนคาเขาไปแลวจะมีคาความไพเราะของโนตเสียงตัวน้ันมากนอยเพียงใด เพื่อจะ
นําไปทําการ

รูปท่ี 6.23 การเชื่อมโยงกันระหวาง HS กับระบบ

เปรียบเทียบกับตัวโนตตัวอ่ืน แลวทําการแทนที่ตอไป ยกตัวอยางเชนในการหาตําแหนงในการ
ติดต้ัง IPFC ตําแหนงไหนที่เมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปแลวจะทําใหไดกําลังงานสูญเสียรวมทั้งระบบ
นอยที่สุดน้ันเอง โดยที่ตัวอยางคําสั่งที่ใชงานน้ันสามารถแสดงไดดังน้ี
NHF= MyFun(NewHarmony)

6.4.6 การแทนท่ี
การแทนที่ คือ การนําเอาโนตตัวใหมเขาไปแทนที่โนตตัวเกาในหนวยความจํา

โดยที่จะทําการคัดเลือกตัวโนตตัวที่แยที่สุดในหนวยความจําออก แลวเอาตัวโนตใหมเขาไปแทน
ซึ่งในการที่จะแทนตัวโนตตัวใหมลงไปน้ัน จะตองผานการทดสอบกอนวา ตัวโนตตัวใหมที่ไดมา
น้ันมีคาที่ดีกวาตัวเกาที่อยูในหนวยความจําหรือไม (จากขั้นตอนการทดสอบเสียง) ยกตัวอยางเชน
ตัวโนตตัวที่ 12 1 12

12, , ( )old oldx f x เปนตัวที่แยที่สุดในหนวยความจํา และ 1 12
12, , ( )new newx f x เปนตัว

โนตตัวใหมที่ไดมา แลวนําโนตทั้งสองตัวไปเปรียบเทียบกัน ถา 1 12
12, , ( )new newx f x มีคาความ
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เหมาะสมที่ดีกวา (มีคานอยกวา) จึงนําเอา 1 12
12, , ( )new newx f x ไปแทนตัวโนตตัวเกา 1 12

12, , ( )old oldx f x

ดังรูปที่ 6.24

1 1
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รูปท่ี 6.24 แผนภาพการแทนที่ของตัวโนต

โดยที่ตัวอยางคําสั่งที่ใชในการแทนคาตัวโนตสามารถแสดงไดดังน้ี
if     (NHF<WorstFit)&&(Min==1)

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

end
และเมื่อนําตัวโนตตัวใหมไปแทนตัวโนตตัวที่แยที่สุดในหนวยความจําแลว และจะตองหา

ตัวโนตตัวที่แยที่สุดในหนวยความจํา ณ ขณะน้ันดวยเพื่อใชในการเปรียบเทียบในการวนรอบคร้ัง
ตอไป

หลังจากทําการคํานวณไดตามจํานวนรอบที่ตองการแลว ก็จะทําการคัดเลือกคาที่ตํ่าที่สุด
ในหนวยความจําเสียง (HF) ออกมาเปนจุดคําตอบ โดยที่ตัวอยางคําสั่งที่ใชในการเลือกคําตอบที่ตํ่า
ที่สุดสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี
[BestFit,BestLoc]=min(HFLoss);
Best=HM(BestLoc,:);
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6.5 การปรับตั้งคาพารามิเตอรที่สําคัญของ HGA
สําหรับในการใชงาน HGA น้ันคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ตองคํานึงถึงก็คือ จํานวนประชากร

ในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบในการคนหาคําตอบ สําหรับการปรับต้ังคา 2 ตัวน้ี จะมีวิธีการ
ในการปรับต้ังคือ ทําการสุมจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบในการคนหา
คําตอบขึ้นมา แลวนําไปใชในการหาคาเหมาะที่สุด (การหาคากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ
ระบบ) แลวทําการเปรียบเทียบวาที่จํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบในการ
คนหาคําตอบคูไหนทําใหไดคานอยที่สุดจึงเลือกคูน้ันมาใชงาน

6.5.1 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 14
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 14 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.25

รูปท่ี 6.25 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

จากรูปที่ 6.25 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 30 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 50 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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6.5.2 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 30
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 30 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.26

รูปท่ี 6.26 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

จากรูปที่ 6.26 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 5 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 5 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 30 BUS

6.5.3 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 57
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 57 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.27
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รูปท่ี 6.27 จํานวนประชากร และจํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

จากรูปที่ 6.27 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 10 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 20 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 57 BUS

6.5.4 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาสําหรับระบบ IEEE 118
BUS
ผลการทดสอบการหาคาจํานวนประชากรในการคนหาคําตอบ และ จํานวนรอบ

ในการคนหาคําตอบสําหรับระบบ IEEE 118 BUS จะนําเสนอในรูปกราฟที่ 6.28
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รูปท่ี 6.28 จํานวนประชากร และ จํานวนรอบในการคนหาที่คาตาง ๆ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

จากรูปที่ 6.28 จะสามารถบอกไดวา ที่จํานวนประชากรเทากับ 5 และ จํานวนรอบในการ
คนหาเทากับ 5 เมื่อนําไปหาคากําลังงานสูญเสียที่เหมาะสมแลวน้ัน ทําใหไดคากําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด ดังน้ันจึงเลือกคูอันดับน้ีมาใชงานสําหรับระบบ IEEE 118 BUS

6.6 สรุป
ในบทน้ีไดกลาวถึงเคร่ืองมือที่นํามาใชในการคํานวณหาคําตอบ ซึ่งในวิทยานิพจนน้ีวิธีการ

ที่นํามาใชงานน้ันมีอยูดวยกันทั้งหมดคือ วิธีการ HS และวิธีการ HGA โดยทั้ง 2 วิธีการจะถูก
นํามาใชงานรวมกันสําหรับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลด
กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งในการคนหาน้ัน สําหรับการคนหาตําแหนงในการติดต้ัง จะเปนหนาที่
ของฟงกชันหลักที่ใชวิธีการ HS เปนเคร่ืองมือ สวนในการหากําลังงานสูญเสียของระบบกับ
คาใชจายในการดําเนินการของ IPFC และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบจะเปนหนาที่ของฟงกชัน
รองที่ใชวิธีการ HGA ในการคนหา สําหรับการทดสอบเพื่อที่จะหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุด
ของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS
IEEE 30 BUS IEEE 57 BUS และ IEEE 118 BUS โดยที่ผลการทดสอบจะนําเสนอในบทที่ 7
ตอไป
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บทที่ 7
ผลการทดสอบ

7.1 บทนํา
ในการทดสอบเพื่อตําแหนงเหมาะที่สุดกับขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

ลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน จะทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS IEEE 30 BUS IEEE 57
BUS และ IEEE 118 BUS ในการทดสอบจะเปนการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการ HS&HGA กับ
HS&SQP และ เมื่อไดตําแหนงเหมาะที่สุดแลวจะทําการทดสอบใหโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 3
ความตองการโหลด

7.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 14 BUS
7.2.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 14 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 14 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีกราฟ
HS&HGA จะไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5
การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.1 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คา
กําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.2 และ
คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดังตารางที่ 7.1

ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 229.0812 -25.3263 1.1000 0.0000
2 40.0000 22.4037 1.0910 -3.8187
3 0.0000 25.1172 1.0621 -10.7872
4 0.0000 0.0000 1.0669 -8.4295
5 0.0000 0.0000 1.0750 -7.0180
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ตารางท่ี 7.1 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0435 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0092 pu.

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.0813 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 8.2793×107 US$
ขนาดของ IPFC = 35.8929 + j3.7369 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.03520×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=1, NJ=2, NK=5
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รูปท่ี 7.1 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

รูปท่ี 7.2 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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รูปท่ี 7.2 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 14 BUS (ตอ)

7.2.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 14 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 14 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4 การลูเขาหาตําแหนง
เหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.3 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.4 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ 7.2

ตารางท่ี 7.2 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 229.3202 -24.7274 1.1000 0.0000
2 40.0000 24.1908 1.0833 -4.6636
3 0.0000 23.0994 1.0637 -10.5323
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ตารางท่ี 7.2 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (Mvar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0410 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0081 pu.

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.3203 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 8.4756×107 US$
ขนาดของ IPFC = 35.0134 + j5.6610 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.6495×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=2, NJ=3, NK=4
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รูปท่ี 7.3 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

รูปท่ี 7.4 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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7.2.3 ผลการทดสอบเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.5
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.6 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.3-7.5
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รูปท่ี 7.5 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 14 BUS

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

รูปท่ี 7.7 (ค) โหลดเทากับ 309 MW รูปท่ี 7.7 (ง) โหลดเทากับ 249 MW

รูปท่ี 7.7 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 14 BUS
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ตารางท่ี 7.3 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 219MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0191 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0072 pu.

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 6.7129 MW
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ตารางท่ี 7.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 309 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 0.9682 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 0.9337 pu.

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 16.3380 MW
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ตารางท่ี 7.5 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 249 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 1-2 และ 1-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 4-7 = 1.0345 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0107 pu.

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.1990 MW
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7.3 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 30 BUS
7.3.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 30 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 30 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&HGA จะ
ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5 การลูเขาหาตําแหนง
เหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.8 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.9 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ 7.6

ตารางท่ี 7.6 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

10 0.0000 0.0000 1.0601 -13.6885
11 0.0000 17.5960 1.1000 -12.1755
12 0.0000 0.0000 1.0695 -13.1364
13 0.0000 24.0000 1.1000 -13.1364
14 0.0000 0.0000 1.0551 -13.9715
15 0.0000 0.0000 1.0511 -14.0315
16 0.0000 0.0000 1.0581 -13.6307
17 0.0000 0.0000 1.0545 -13.8788
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ตารางท่ี 7.6 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 15.4520 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 1.26920×108 US$
ขนาดของ IPFC = 35.2938 + j6.6301 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.3985×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=2, NJ=1, NK=5
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รูปท่ี 7.8 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

รูปท่ี 7.9 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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รูปท่ี 7.9 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)

7.3.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 30 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 30 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6 การลูเขาหาตําแหนง
เหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.10 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.11 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ 7.7

ตารางท่ี 7.7 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 258.9163 -20.0000 1.1000 0.0000
2 40.0000 23.5092 1.0752 -4.8030
3 0.0000 0.0000 1.0816 -7.1163
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ตารางท่ี 7.7 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 15.5155 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 1.2742×108 US$
ขนาดของ IPFC = 34.4800 + j6.2389 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.8274×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=2, NJ=5, NK=6

รูปท่ี 7.10 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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รูปท่ี 7.11 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

7.3.3 ผลการทดสอบเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 30 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.12
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.13 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.8-7.10

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

รูปที่ 7.14 (ก) โหลดเทากับ 272.4 MW รูปที่ 7.14 (ก) โหลดเทากับ 283.4 MW

รูปท่ี 7.14 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 30 BUS
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รูปท่ี 7.14 (ค) โหลดเทากับ 303.4 MW รูปท่ี 7.14 (ง) โหลดเทากับ 286.4 MW

รูปท่ี 7.14 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)

ตารางท่ี 7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 274.0263 -20.0000 1.1000 0.0000
2 40.0000 17.0042 1.0802 -4.0963
3 0.0000 0.0000 1.0832 -6.7745
4 0.0000 0.0000 1.0565 -7.3455
5 0.0000 26.2328 1.0559 -11.0170
6 0.0000 0.0000 1.0515 -8.8946
7 0.0000 0.0000 1.0474 -10.2534
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ตารางท่ี 7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 6-9 = 1.0047 pu ijVse = 0.1000 pu
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ตารางท่ี 7.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 272.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 (ตอ)

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 14.6259 MW

ตารางท่ี 7.9 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 303.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

10 0.0000 0.0000 1.0244 -15.2146
11 0.0000 24.0000 1.1000 -13.2915
12 0.0000 0.0000 1.0458 -14.8528
13 0.0000 24.0000 1.0770 -14.8528
14 0.0000 0.0000 1.0167 -15.7705
15 0.0000 0.0000 1.0108 -15.8180
16 0.0000 0.0000 1.0233 -15.2899
17 0.0000 0.0000 1.0163 -15.4502
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ตารางท่ี 7.9 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 303.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 20.7690 MW
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ตารางท่ี 7.10 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 286.4 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 2-1 และ 2-5

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 17.3339 MW

7.4 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 57 BUS
7.4.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 57 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 57 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&HGA จะ
ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.15 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.16 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.11

ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 144.6754 -17.5782 1.1000 0.0000
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ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

10 0.0000 0.0000 1.0884 -2.3995
11 0.0000 0.0000 1.0725 -2.6735
12 557.7102 10.6383 1.1000 -0.0691
13 0.0000 0.0000 1.0793 -2.1691
14 0.0000 0.0000 1.0755 -2.5819
15 0.0000 0.0000 1.0882 -1.7877
16 0.0000 0.0000 1.0980 -1.2766
17 0.0000 0.0000 1.0947 -1.3802
18 0.0000 0.0000 1.1000 -5.0682
19 0.0000 0.0000 1.0688 -6.2587
20 0.0000 0.0000 1.0608 -6.4105
21 0.0000 0.0000 1.0642 -6.0477
22 0.0000 0.0000 1.0648 -5.9914
23 0.0000 0.0000 1.0631 -6.0541
24 0.0000 0.0000 1.0475 -6.3964
25 0.0000 0.0000 1.1000 -10.2067
26 0.0000 0.0000 1.0479 -6.1717
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ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 11.2853 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 9.2681×107 US$
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ตารางท่ี 7.11 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56) (ตอ)

ขนาดของ IPFC = 24.5543 + j19.2796 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 3.5473×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=41, NJ=42, NK=56

รูปท่ี 7.15 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

รูปท่ี 7.16 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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รูปท่ี 7.16 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบ
โดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)

7.4.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 57 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 57 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.17 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.18 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.12

ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 144.7432 -17.5677 1.1000 0.0000
2 0.0000 62.5023 1.0999 -0.1096
3 162.3554 9.1536 1.1000 -0.3256
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ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

ij
Vse = 0.100 pu.

ik
Vse = 0.100 pu.

ij
se = 61.7257

ik
se = -125.1150

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 11.3234 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 9..2993×107 US$
ขนาดของ IPFC = 32.3028 + j16.1609 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 3.0078×106 US$
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ตารางท่ี 7.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56) (ตอ)

ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=41, NJ=43, NK=56

รูปท่ี 7.17 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

รูปท่ี 7.18 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของ
ระบบโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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7.4.3 ผลการทดสอบเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงสําหรับระบบ IEEE 57 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.19
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.20 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.13-7.15

รูปท่ี 7.19 การเปลี่ยนแปลงของโหลดสําหรับระบบ IEEE 57 BUS

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

รูปท่ี 7.21 (ค) โหลดเทากับ 1332.8 MW รูปท่ี 7.21 (ง) โหลดเทากับ 1222 MW

รูปท่ี 7.21 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 57 BUS
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ตารางท่ี 7.13 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 1186.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.3708 MW
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ตารางท่ี 7.14 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1332.8 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 16.9060 MW
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ตารางท่ี 7.15 คาพารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
1222 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 41-42 และ41-56

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 10.4743 MW
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7.5 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 118 BUS
7.5.1 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 118 BUS ดวยวิธี HS&HGA

สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 118 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&HGA จะ
ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.22 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.23 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.16

ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

10 150.0000 -147.0000 1.0022 30.0000
11 0.0000 0.0000 1.0144 21.4833
12 203.7463 31.1700 1.0187 21.8740
13 0.0000 0.0000 1.0013 20.6181
14 0.0000 0.0000 1.0154 21.4763
15 30.0000 -10.0000 1.0030 22.1009
16 0.0000 0.0000 1.0141 21.5986
17 0.0000 0.0000 1.0212 23.4205
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ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

43 0.0000 0.0000 0.9773 22.1543
44 0.0000 0.0000 0.9472 23.1476
45 0.0000 0.0000 0.9408 24.4462
46 88.3948 8.3974 0.9643 28.1190
47 0.0000 0.0000 0.9572 27.3694
48 0.0000 0.0000 0.9581 27.4879
49 196.8289 -13.228 0.9630 27.8864
50 0.0000 0.0000 0.9595 26.9829
51 0.0000 0.0000 0.9508 25.8834
52 0.0000 0.0000 0.9478 25.3261
53 0.0000 0.0000 0.9499 25.6483
54 163.5894 11.9376 0.9640 27.5670
55 75.3771 14.4918 0.9640 27.5122
56 100.0000 4.3093 0.9637 27.4492
57 0.0000 0.0000 0.9608 26.8084
58 0.0000 0.0000 0.9547 26.2386
59 200.0000 68.9946 0.9612 26.5930
60 0.0000 0.0000 0.9624 27.2899
61 91.5684 -76.959 0.9640 27.8779
62 93.2597 0.9315 0.9635 27.8403
63 0.0000 0.0000 0.9000 27.3411
64 0.0000 0.0000 0.9014 27.7818
65 100.0000 -67.0000 0.9110 28.2724
66 100.0000 -67.0000 0.9675 28.5289
67 0.0000 0.0000 0.9611 27.2824

 

 

 

 

 

 

 

 



163

ตารางท่ี 7.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&HGA ณ
ตําแหนงเหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

118 0.0000 0.0000 0.9000 23.8080
แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 41.9593 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 3.4459×108 US$
ขนาดของ IPFC = 32.9350 + j10.1430 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.6095×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=86, NJ=85, NK=87
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รูปท่ี 7.22 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

รูปท่ี 7.23 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบโดย
ใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

0 100 200 300 400 500 600
40

45

50

55

60

65
Convergence

number of generations

re
al

 p
ow

er
 lo

ss

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
2.5

3

3.5

4
x 10

9

Generation

Fi
tn

es
s 

va
lu

e

Best: 2.70574e+09 Mean: 2.70779e+09

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
2000

3000

4000

5000

6000

Generation

M
ax

 c
on

st
ra

in
t

Max constraint: 2516.52

Best f itness
Mean fitness

 

 

 

 

 

 

 

 



167

รูปท่ี 7.23 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบโดย
ใชวิธี HS&HGA สําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)

7.5.2 ผลการทดสอบสําหรับ IEEE 118 BUS ดวยวิธี HS&SQP
สําหรับระบบมาตรฐาน IEEE 118 BUS เมื่อทําการทดสอบโดยใชวิธีการ HS&SQP จะ

ไดตําแหนงเหมาะที่สุดคือ ทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 การลูเขาหา
ตําแหนงเหมาะที่สุดดังรูปที่ 7.24 กับ การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสีย
เหมาะที่สุดของระบบ ณ ตําแหนงที่ทําการคนหาดังแสดงไวในรูปที่ 7.25 และ คาพารามิเตอรเหมาะที่สุด
ดังตารางที่ 7.17

ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 0.0000 0.0000 0.9890 19.3856
2 0.0000 0.0000 1.0030 20.5419
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

100 100.0000 11.3022 0.9813 18.4941
101 0.0000 0.0000 0.9859 17.0151
102 0.0000 0.0000 1.0060 17.0310
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ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 



173

ตารางท่ี 7.17 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยใชวิธี HS&SQP ณ ตําแหนง
เหมาะที่สุด (ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87) (ตอ)

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 41.9593 MW
รายไดท่ีการไฟฟาสูญเสียไปจากกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟา = 3.4459×108 US$
ขนาดของ IPFC = 32.9350 + j10.1430 MVA
คาใชจายในการดําเนินการ= 1.6095×106 US$
ตําแหนงเหมาะท่ีสุด = NI=86, NJ=85, NK=87

รูปท่ี 7.24 การลูเขาหาตําแหนงเหมาะที่สุดโดยใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

0 100 200 300 400 500 600
40

45

50

55

60

65
Convergence

iteration

re
al

 p
ow

er
 lo

ss

 

 

 

 

 

 

 

 



174

รูปท่ี 7.25 การลูเขาหาคาขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC และ คากําลังงานสูญเสียเหมาะที่สุดของระบบโดย
ใชวิธี HS&SQP สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

7.5.3 ผลการทดสอบเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 118 BUS
ผลการทดสอบหาคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับ คากําลังงานสูญเสียเหมาะ

ที่สุดของระบบ เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.26
และเมื่อติดต้ัง IPFC เขาไปในระบบการเปลี่ยนแปลงของโหลดน้ันจะเปนไปตามรูปที่ 7.27 ซึ่งจะได
คาพารามิเตอรที่เหมาะดังตารางที่ 7.18-7.20

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

รูปท่ี 7.28 (ก) โหลดเทากับ 3548 MW รูปท่ี 7.28 (ข) โหลดเทากับ 3668 MW

รูปท่ี 7.28 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 118 BUS
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รูปท่ี 7.28 (ค) โหลดเทากับ 4009 MW รูปท่ี 7.28 (ง) โหลดเทากับ 3443 MW

รูปท่ี 7.28 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)

ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

1 0.0000 0.0000 0.9815 19.2251
2 0.0000 0.0000 0.9951 20.3761
3 0.0000 0.0000 0.9921 19.8118
4 5.0000 -13.5019 1.0154 22.1809
5 0.0000 0.0000 1.0185 22.3675
6 24.2638 15.9812 1.0110 21.4672
7 0.0000 0.0000 1.0099 21.4218
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ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

8 5.0000 -300.0000 0.9307 24.6387
9 0.0000 0.0000 0.9956 27.1506

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

33 0.0000 0.0000 0.9909 21.6049
34 30.0000 -8.0000 0.9935 23.0315
35 0.0000 0.0000 0.9916 23.3548
36 100.0000 -8.0000 0.9916 23.5971
37 0.0000 0.0000 0.9984 23.0546
38 0.0000 0.0000 0.9509 24.2678
39 0.0000 0.0000 0.9720 22.1801
40 30.0000 3.1457 0.9663 22.5464
41 0.0000 0.0000 0.9570 22.0084
42 30.0000 -5.9146 0.9558 23.5726
43 0.0000 0.0000 0.9695 21.7732
44 0.0000 0.0000 0.9387 22.5615
45 0.0000 0.0000 0.9318 23.7386
46 86.6088 7.2676 0.9531 27.4072
47 0.0000 0.0000 0.9454 26.6559
48 0.0000 0.0000 0.9470 26.6671
49 185.1992 -14.1084 0.9519 27.0160
50 0.0000 0.0000 0.9485 26.0877
51 0.0000 0.0000 0.9400 24.9848
52 0.0000 0.0000 0.9371 24.4485
53 0.0000 0.0000 0.9387 24.6558
54 155.7663 10.0096 0.9526 26.4501
55 71.2113 13.6946 0.9526 26.3694
56 100.0000 4.2872 0.9524 26.3379
57 0.0000 0.0000 0.9497 25.8140
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ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

100 100.0000 0.9013 1.0012 19.1394
101 0.0000 0.0000 1.0161 17.6007
102 0.0000 0.0000 1.0441 17.4476
103 8.0000 -0.3742 0.9954 17.6704
104 25.0000 16.3013 0.9911 16.5727
105 25.0000 10.1875 0.9890 16.1245
106 0.0000 0.0000 0.9852 15.4201
107 8.0000 3.7011 0.9823 14.6788
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ตารางท่ี 7.18 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3548 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 45.1927 MW
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

100 100.0000 30.1875 0.9952 17.3751
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ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

ijVse = 0.0100 pu.
ikVse = 0.1000 pu.
ijse = 180.000
ikse = 97.7943

 

 

 

 

 

 

 

 



187

ตารางท่ี 7.19 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
4009 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 68-69 = 0.9153 pu.
Line 81-80 = 0.9559 pu.

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 45.5158 MW

ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

10 150.0000 -147.0000 1.0081 30.0000
11 0.0000 0.0000 1.0186 21.5637
12 184.9189 16.9597 1.0222 21.9027
13 0.0000 0.0000 1.0087 20.7720
14 0.0000 0.0000 1.0213 21.6004
15 30.0000 -10.0000 1.0140 22.2561
16 0.0000 0.0000 1.0208 21.7127
17 0.0000 0.0000 1.0317 23.5125
18 75.5236 -3.0610 1.0151 23.4389
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ตารางท่ี 7.20 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเทากับ
3443 MW และทําการติดต้ัง IPFC ณ ตําแหนงระหวางกับ 86-85 และ 86-87 (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

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

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

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

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

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 58.0373 MW

7.6 สรุป
สําหรับในบทน้ีไดทดสอบการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลด

กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งการคนหาคําตอบน้ันจะใชวิธีการ HS&HGA เปนเคร่ืองมือในการคนหา
คําตอบ และจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ HS&SQP โดยจะแบงการสรุปออกเปนสวนตาง ๆ ดังน้ี คือ
การสรุปเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสีย
ตํ่าที่สุด ซึ่งจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.6.1 และการสรุปเกี่ยวกับการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบ
ไฟฟา เมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC ซึ่งจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.6.2

7.6.1 การสรุปเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะท่ีสุดของ IPFC โดยใช
เทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียต่ําท่ีสุด
การทดสอบเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการ

ลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด จะทําการสรุป ตําแหนงเหมาะที่สุด คากําลังงานสูญเสียของระบบ คาใชจาย
ในการดําเนินการเหมาะที่สุด และ ระยะเวลาในการทดสอบ ซึ่งจะนําเสนอไวในตารางที่ 7.21-7.24
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ตารางท่ี 7.21 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 14 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

1-2 และ 1-5

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวางบัส
2-3 และ 2-4

กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

10.0813 MW กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

10.3203 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.0352×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.6495×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

27 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

19 นาที

ตารางท่ี 7.22 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 30 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

2-1 และ 2-5

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

2-5 และ 2-6
กําลังงานสูญเสีย

รวมทั้งระบบ
15.4520 MW กําลังงานสูญเสีย

รวมทั้งระบบ
15.5155 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.3985×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.8274×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

37 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

85 นาที
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ตารางท่ี 7.23 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 57 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวางบัส
41-42 และ 41-

56

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

41-43 และ 41-
56

กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

11.2853 MW กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

11.3232 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

3.5473×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

3.0078×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

32 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

43.9 ชั่วโมง

ตารางท่ี 7.24 การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

ระบบทดสอบ วิธี HS&HGA วิธี HS&SQP

IEEE 118 BUS

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

86-85 และ 86-
87

ตําแหนงดีที่สุด ติดต้ังระหวาง
บัส

86-85 และ 86-
87

กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

41.9593 MW กําลังงานสูญเสีย
รวมทั้งระบบ

41.9593 MW

คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.6095×106

US$
คาใชจายในการ
ดําเนินการของ

IPFC

1.6095×106

US$

ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

163 ชั่วโมง ระยะเวลาในการ
ทดสอบ

44.9 ชั่วโมง

 

 

 

 

 

 

 

 



195

7.6.2 การสรุปเกี่ยวกับการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟา เมื่อระบบได
มีการติดตั้ง IPFC
โดยจะเปนการเปรียบเทียบกันระหวางระบบที่ไมมีการติดต้ัง IPFC กับ ระบบที่มีการ

ติดต้ัง IPFC กําหนดใหจายแรงดันเขาไปในระบบมีคาเทากับ 0.1 มุม 0 องศา ระบบที่มีการติดต้ัง IPFC
โดยใชวิธีการ HS&SQP ในการตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงาน
สูญเสียตํ่าที่สุด และระบบที่มีการติดต้ัง IPFC โดยใชวิธีการ HS&HGA ในการตําแหนงและขนาดเหมาะ
ที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งจะไดผลการเปรียบเทียบดังรูปที่ 7.29-
7.32 และตารางสรุปผลการเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียเมื่อระบบมีการติดต้ัง IPFC ดัง
ตารางที่ 7.25

ตารางท่ี 7.25 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบ
ระบบ กําลังงานสูญเสีย (MW)

ระบบไมมีการ
ติดต้ัง IPFC

ระบบที่มีการ
ติดต้ัง IPFC
ดําเนินการ

ที่แรงดัน=0.1
มุม 0 องศา

ระบบที่มีการ
ติดต้ัง IPFC โดย
ใชวิธี HS&SQP

ระบบที่มีการ
ติดต้ัง IPFC โดย
ใชวิธี HS&HGA

IEEE 14 BUS 12.3320 (MW) 12.7510 (MW) 10.3203 (MW) 10.0813 (MW)
IEEE 30 BUS 18.0627 (MW) 18.4812 (MW) 15.5155 (MW) 15.4520 (MW)
IEEE 57 BUS 12.4533 (MW) 14.6790 (MW) 11.3234 (MW) 11.2853 (MW)

IEEE 118 BUS 77.6825 (MW) 68.5615 (MW) 41.9593 (MW) 41.9593 (MW)
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รูปท่ี 7.29 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 14 BUS

รูปท่ี 7.30 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 30 BUS

0

2

4

6

8

10

12

14

real power loss

ระบบไมมีการติดตั้ง IPFC

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC
ดําเนินการท่ี แรงดัน=0.1 มุม 0

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&SQP

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&HGA

13.5

14

14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5

19

real power loss

ระบบไมมีการติดตั้ง IPFC

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC
ดําเนินการท่ี แรงดัน=0.1 มุม 0

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&SQP

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&HGA
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รูปท่ี 7.31 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 57 BUS

รูปท่ี 7.32 การเปรียบเทียบการลดลงของกําลังงานสูญเสียของระบบไฟฟาเมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC
สําหรับระบบ IEEE 118 BUS

0

2

4

6

8

10

12

14

16

real power loss

ระบบไมมีการติดตั้ง IPFC

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC
ดําเนินการท่ี แรงดัน=0.1 มุม 0

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&SQP

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC โดย
ใชวิธีการ HS&HGA

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

real power loss

ระบบไมมีการติดตั้ง IPFC

ระบบท่ีมีการติดตั้ง IPFC
ดําเนินการท่ี แรงดัน=0.1 มุม 0
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จากผลการทดลองในการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลัง
งานสูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน เมื่อใชวิธีการ HS&HGA เปนเคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ สําหรับระบบที่มีบัส
ไมมาก (IEEE 14 BUS กับ IEEE 30 BUS) วิธีการน้ีจะใหการคนหาที่ดีกวาวิธีการ HS&SQP (กําลังงาน
สูญเสียของระบบนอยกวา) แตจะใชระยะเวลาในการคนหาที่สูงกวา สําหรับระบบที่มีบัสจํานวนมาก
(IEEE 57 BUS กับ IEEE 118 BUS) วิธีการ HS&HGA และ วิธีการ HS&SQP จะใหผลการทดสอบที่
ใกลเคียงกันมาก แตอยางไรก็ตามถาไมมีการดําเนินการที่เหมาะสมของ IPFC ก็จะทําให IPFC สงผลทํา
ใหกําลังงานสูญเสียของระบบน้ันเพิ่มได ดังกรณีที่นําเสนอคือ กําหนดให IPFC นําการจายแรงดันเขาไป
ในระบบที่ 0.1 มุม 0 องศา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ

IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับการคนหาคําตอบน้ันจะใชวิธีการ
HS&HGA ในการคนหาคําตอบ โดยที่วิธีการ HS จะทํางานในฟงกชันหลักสําหรับทดสอบหา
ตําแหนงในการติดต้ัง IPFC สวนวิธีการ HGA จะทํางานในฟงกชันรองสําหรับคํานวณหาขนาดของ
IPFC เหมาะที่สุดกับคากําลังงานสูญเสียของระบบ ณ ตําแหนงติดต้ัง IPFC ที่รับมาจากฟงกชันหลัก
ฟงกชันวัตถุประสงคประกอบไปดวยคาใชจายในการดําเนินการของ IPFC กับคากําลังงานสูญเสีย
ของระบบ และมีเงื่อนไขบังคับในการคนหา คือหลักการสมดุลกําลังไฟฟาที่บัสตาง ๆ กับ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณ ในการทดสอบน้ันเปนการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการ HS&HGA กับ
วิธีการ HS&SQP ซึ่งทําการทดสอบกับระบบ IEEE 14 BUS IEEE 30 BUS IEEE 57 BUS และ
IEEE 118 BUS การดําเนินการวิจัยวิทยานิพนธดังกลาวน้ีไดสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค โดย
สามารถสรุปผลการดําเนินการวิจัยไดดังตอไปน้ี

บทที่ 1 ไดนําเสนอความเปนมาและความสําคัญของปญหา โดยกลาวถึงปญหาที่เกี่ยวกับ
การไหลของกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา เน้ือหาในบทน้ียังรวมถึงวัตถุประสงค ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

บทที่ 2 ไดนําเสนอวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งทําใหทราบถึงแนวคิดการหา
ตําแหนงในการติดต้ังอุปกรณ FACTS แนวคิดในการหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับ
ระบบที่มีการติดต้ังอุปกรณ FACTS และแนวคิดในการใชปญญาประดิษฐสําหรับแกไขปญหาการ
ไหลของกําลังไฟฟา มาใชงานเพื่อเปนองคประกอบในการจัดทําวิทยานิพนธ และยังเปนผลการวิจัย
ที่สําคัญในดานการปรับปรุงแกไขระบบสงจายกําลังไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

บทที่ 3 ไดนําเสนอเกี่ยวกับหลักการทํางานของอุปกรณ FACTS ในลักษณะตาง ๆ ซึ่งจะ
แบงออกเปน ตัวชดเชยแบบอนุกรม ตัวชดเชยแบบขนาน ตัวชดเชยแบบผสมอนุกรม-ขนาน และตัว
ชดเชยแบบผสมอนุกรม-อนุกรม
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บทที่ 4 ไดนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับความสามารถในการทํางานของ IPFC ที่สามารถ
ชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับระบบสงจายกําลังไฟฟา ซึ่งจะทําการ
หนําเสนอเร่ิมจาก หลักการพื้นฐานของ IPFC สมการกําลังไฟฟาของ IPFC การใชงาน IPFC กับ
ระบบสงจายกําลังกําลังไฟฟา รวมไปถึงหลักการพื้นฐานเกี่ยวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่
นํามาใชงานในอุปกรณ IPFC

บทที่ 5 ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิค
การลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งแนวคิดวิธีการคนหาน้ันจะใชวิธีการ HS&HGA ในการคนหา
คําตอบ

บทที่ 6 ไดนําเสนอเกี่ยวกับปญญาประดิษฐที่นํามาใชงานในการคํานวณหาคําตอบ ซึ่งใน
วิทยานิพจนน้ี วิธีการที่นํามาใชงานน้ันมีอยูดวยกันทั้งหมดคือ วิธีการไฮบริดจีเนติกอัลกอริทึม
(HGA) และ วิธีการคนหาความบรรสาน (HS) โดยทั้ง 2 วิธีการถูกนํามาใชงานรวมกันสําหรับการ
หาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด

บทที่ 7 ไดนําเสนอเกี่ยวกับผลทดสอบ การหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC
โดยใชเทคนิคการลดกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ซึ่งการคนหาคําตอบน้ันจะใชวิธีการ HS&HGA เปน
เคร่ืองมือในการคนหาคําตอบ และ จะทําการเปรียบเทียบกับ วิธีการ HS&SQP โดยที่ผลการ
ทดสอบน้ัน ระบบ IEEE 14 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 1-2 และ 1-5 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 10.0813 MW
ขนาดของ IPFC เทากับ 3.7369 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง 18.25 %
จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 27 ชั่วโมง สวนวิธีการ HS&SQP จะใหคาตําแหนงใน
การติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-3 และ 2-4 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบ
เทากับ 10.3203 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 5.6610 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสีย
ของระบบลง 16.31 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 19 นาที

สําหรับระบบ IEEE 30 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 2-1 และ 2-5 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 15.1520 MW
ขนาดของ IPFC เทากับ 6.6301 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง 14.45 %
จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 37 ชั่วโมง สวนวิธีการ HS&SQP จะใหคาตําแหนงใน
การติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 2-5 และ 2-6 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบ
เทากับ 15.5155 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 6.2389 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสีย
ของระบบลง 14.41 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 85 นาที
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สําหรับระบบ IEEE 57 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 41-42 และ 41-56 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 11.2853
MW ขนาดของ IPFC เทากับ 19.2796 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง
9.378 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 32 ชั่วโมง วิธีการ HS&SQP จะใหคาตําแหนง
ในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 41-43 และ 41-56 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของ
ระบบเทากับ 11.3232 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 16.1609 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงาน
สูญเสียของระบบลง 9.07 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 43.9 ชั่วโมง

สําหรับ IEEE 118 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหคาตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือ
ตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 แลวทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียของระบบเทากับ 41.9593
MW ขนาดของ IPFC เทากับ 10.1430 MVar กลาวคือสามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบลง
45.98 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 163 ชั่วโมง วิธีการ HS&SQP จะใหคา
ตําแหนงในการติดต้ัง IPFC คือตําแหนงระหวางบัส 86-85 และ 86-87 แลวทําใหเกิดกําลังงาน
สูญเสียของระบบเทากับ 41.9593 MW ขนาดของ IPFC เทากับ 10.1430 MVar กลาวคือสามารถลด
กําลังงานสูญเสียของระบบลง 45.98 % จากระบบปกติ ใชระยะเวลาในการทดสอบ 44.9 ชั่วโมง

ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา ในการคนหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใช
เทคนิคการกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับการใชงานวิธีการ HS&HGA และ วิธีการ HS&SQP กับ
ระบบ IEEE 14 BUS และ IEEE 30 BUS วิธีการ HS&HGA จะใหผลการทดสอบตําแหนงและ
ขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดดีกวาวิธีการ HS&SQP กลาวคือ
สามารถที่จะลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดดีกวาวิธีการ HS&SQP สวนวิธีการ HS&SQP จะใช
ระยะเวลาในการทดสอบที่นอยกวามาก แตสําหรับระบบ IEEE 57 BUS และ IEEE 118 BUS
วิธีการ HS&HGA กับ วิธีการ HS&SQP ใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกัน คือ สามารถที่จะคนหา
ตําแหนง และขนาดของ IPFC ที่สามารถลดกําลังงานสูญเสียของระบบไดใกลเคียงกัน และ
ระยะเวลาในการทดสอบก็มีความใกลเคียงกัน

เมื่อระบบไดมีการติดต้ัง IPFC เขาไป ณ ตําแหนงเหมาะสมที่สุด และ IPFC ไดรับการ
ดําเนินการที่เหมาะสม (ฉีดกําลังไฟฟาเขาไปในระบบอยางเหมาะสม) ดวยความสามารถของ IPFC
ที่สามารถชดเชยไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จึงทําใหขนาดของแรงดันและมุม
เฟสในระบบเปลี่ยนแปลง จึงเปนสาเหตุใหกําลังงานสูญเสียของระบบลดลง ดังน้ันสามารถสรุปได
วา วิธีการหน่ึงสําหรับลดกําลังงานสูญเสียในการสงจายกําลังไฟฟาน้ันสามารถทําไดโดยการติดต้ัง
IPFC เขาไปในระบบ
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8.2 ขอเสนอแนะ
1. ในการหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลังงาน

สูญเสียตํ่าที่สุดน้ัน ในงานวิจัยน้ีไดทําการทดสอบหาตําแหนงของอุปกรณเพียงหน่ึงตัวเทาน้ัน ซึ่ง
ในงานวิจัยตอไปอาจจะหาตําแหนงติดต้ังอุปกรณที่มากกวา 1 ตัว

2. การทดสอบเพื่อหาตําแหนงและขนาดเหมาะที่สุดของ IPFC โดยใชเทคนิคการลดกําลัง
งานสูญเสียตํ่าที่สุด สําหรับในขั้นตอนการคนหากลุมบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC น้ัน อาจจะมี
เงื่อนไขเพื่อลดกลุมบัสที่จะสามารถติดต้ัง IPFC ยกตัวอยางเชน เฉพาะกลุมบัสที่มีขนาดของแรงดัน
ที่ตํ่า หรือเฉพาะกลุมบัสที่มีกําลังงานสูญเสียในสายสงที่สูง เพื่อลดระยะเวลาในการคนหา

3. ระบบที่นํามาทดสอบน้ัน เปนระบบที่ติดต้ัง IPFC เพียงอยางเดียว แตในงานวิจัยตอไป
อาจจะมีการติดต้ังอุปกรณ FACT ที่มากกวา 1 ชนิด เพื่อเพิ่มคุณภาพของการสงจายกําลังไฟฟา
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ภาคผนวก ก

ขอมูลตาง ๆ ของระบบทดสอบกับผลการทดสอบหาคากําลังงานสูญเสียเหมาะ
ที่สุดสําหรับระบบทีไ่มมีการติดตั้ง IPFC
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ก.1 ระบบ IEEE 14 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 14 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.1 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.1 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.2 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.3

ตารางท่ี ก.1 ขอมูลของระบบ IEEE 14 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของบัส
ขนาดของ

แรงดัน (p.u)
มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 2 1.0000 0.0000 21.7000 12.7000
3 2 1.0000 0.0000 94.2000 19.0000
4 0 1.0000 0.0000 47.8000 -3.9000
5 0 1.0000 0.0000 7.6000 1.6000
6 2 1.0000 0.0000 11.2000 7.5000
7 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0 1.0000 0.0000 29.5000 16.6000

10 0 1.0000 0.0000 9.0000 5.8000
11 0 1.0000 0.0000 3.5000 1.8000
12 0 1.0000 0.0000 6.1000 1.6000
13 0 1.0000 0.0000 13.5000 5.8000
14 0 1.00 0.0000 14.9000 5.0000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus
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ตารางท่ี ก.2 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 14 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0194 0.0592 0.0528
1 5 0.0540 0.2230 0.0492
2 3 0.0470 0.1980 0.0438
2 4 0.0581 0.1763 0.0340
2 5 0.0570 0.1739 0.0346
3 4 0.0670 0.1710 0.0128
4 5 0.0134 0.0421 0.0000
4 7 0.0000 0.2091 0.0000
4 9 0.0000 0.5562 0.0000
5 6 0.000 0.2520 0.0000
6 11 0.0950 0.1989 0.0000
6 12 0.1229 0.2558 0.0000
6 13 0.0662 0.1303 0.0000
7 8 0.0000 0.1762 0.0000
7 9 0.0000 0.1100 0.0000
9 10 0.0318 0.0845 0.0000
9 14 0.1271 0.2704 0.0000

10 11 0.0820 0.1921 0.0000
12 13 0.2209 0.1999 0.0000
13 14 0.1709 0.3480 0.0000

ตารางท่ี ก.3 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,1GP 50.0000 MW 300.0000 MW ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
,2GP 20.0000 MW 40.0000 MW ikVse 0.0100 p.u. 0.100 p.u.
,1GQ -60.0000 MVar 100.0000 MVar ijse -180.0000  180.0000 
,2GQ -40.0000 MVar 50.0000 MVar ikse 180.0000  180.0000 
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ตารางท่ี ก.3 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 14 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

C,3Q 0.0000 MVar 40.0000 MVar
C,6Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar
C,8Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar

1 14
V V 0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

1 14
  -30.0000  30.0000 

4 7T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
4 9T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
5 6T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

รูปท่ี ก.1 ระบบ IEEE 14 BUS
(ที่มา: https://www.ee.washington.edu/)

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.4 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.2
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รูปท่ี ก.2 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 14 BUS

ตารางท่ี ก.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
บัส กําลังไฟฟาจริง

(MW)
กําลังไฟฟารีแอค

ทีฟ (MVar)
ขนาดของแรงดัน

(pu)
มุมของแรงดัน()

1 231.3323 -26.6384 1.1000 0.0000
2 40.0000 27.4382 1.0861 -4.5992
3 0.0000 25.7317 1.0563 -11.7842
4 0.0000 0.0000 1.0590 -9.5008
5 0.0000 0.0000 1.0664 -8.1449
6 0.0000 24.0000 1.0682 -13.5616
7 0.0000 0.0000 1.0626 -12.5523
8 0.0000 24.0000 1.1000 -12.5524
9 0.0000 0.0000 1.0582 -14.1088

10 0.0000 0.0000 1.0520 -14.2992
11 0.0000 0.0000 1.0567 -14.0633
12 0.0000 0.0000 1.0536 -14.4048
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ตารางท่ี ก.4 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 14 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
(ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

13 0.0000 0.0000 1.0493 -14.4762
14 0.0000 0.0000 1.0369 -15.2681

แท็ปหมอแปลง
Line 4-7 = 1.0327 pu.
Line 4-9 = 0.9000 pu.
Line 5-6 = 1.0029 pu.
กําลังงานสูญเสียของระบบ= 12.332 MW

ก.2 ระบบ IEEE 30 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 30 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.3 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.5 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.6 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.7

ตารางท่ี ก.5 ขอมูลของระบบ IEEE 30 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 2 1.0000 0.0000 21.7000 12.7000
3 0 1.0000 0.0000 2.4000 1.2000
4 0 1.0000 0.0000 7.6000 1.6000
5 2 1.0000 0.0000 94.2000 19.0000
6 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
7 0 1.0000 0.0000 22.8000 10.9000
8 2 1.0000 0.0000 30.0000 30.0000
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ตารางท่ี ก.5 ขอมูลของระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

9 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0 1.0000 0.0000 5.8000 2.0000
11 2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 0 1.0000 0.0000 11.2000 7.5000
13 2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
14 0 1.0000 0.0000 6.2000 1.6000
15 0 1.0000 0.0000 8.2000 2.5000
16 0 1.0000 0.0000 3.5000 1.8000
17 0 1.0000 0.0000 9.0000 5.8000
18 0 1.0000 0.0000 3.2000 0.9000
19 0 1.0000 0.0000 9.5000 3.4000
20 0 1.0000 0.0000 2.2000 0.7000
21 0 1.0000 0.0000 17.5000 11.2000
22 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0 1.0000 0.0000 3.2000 1.6000
24 0 1.0000 0.0000 8.7000 6.7000
25 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
26 0 1.0000 0.0000 3.5000 2.3000
27 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
28 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
29 0 1.0000 0.0000 2.4000 0.9000
30 0 1.0000 0.0000 10.6000 1.9000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus
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ตารางท่ี ก.6 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 30 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0192 0.0575 0.0528
1 3 0.0452 0.1652 0.0408
2 4 0.0570 0.1737 0.0368
3 4 0.0379 0.0084 0.0000
2 5 0.0472 0.1983 0.0418
2 6 0.0581 0.1763 0.0374
4 6 0.0119 0.0414 0.0090
5 7 0.0460 0.1160 0.0204
6 7 0.0267 0.0820 0.0170
6 8 0.0120 0.0420 0.0090
6 9 0.0000 0.2080 0.0000
6 10 0.0000 0.5560 0.0000
9 11 0.0000 0.2080 0.0000
9 10 0.0000 0.1100 0.0000
9 10 0.0000 0.1100 0.0000
4 12 0.0000 0.2560 0.0000

12 13 0.0000 0.1400 0.0000
12 14 0.1231 0.2559 0.0000
12 15 0.0662 0.1304 0.0000
12 16 0.0945 0.1987 0.0000
14 15 0.2210 0.1997 0.0000
16 17 0.0524 0.1923 0.0000
15 18 0.1073 0.2185 0.0000
18 19 0.0639 0.1292 0.0000
19 20 0.0340 0.0680 0.0000
10 20 0.0936 0.2090 0.0000
10 17 0.0324 0.0845 0.0000

 

 

 

 

 

 

 

 



216

ตารางท่ี ก.6 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

10 21 0.0348 0.0749 0.0000
10 22 0.0727 0.1499 0.0000
21 22 0.0116 0.0236 0.0000
15 23 0.1000 0.2020 0.0000
22 24 0.1150 0.1790 0.0000
23 24 0.1320 0.2700 0.0000
24 25 0.1885 0.3292 0.0000
25 26 0.2544 0.3800 0.0000
25 27 0.1093 0.2087 0.0000
28 27 0.0000 0.3960 0.0000
27 29 0.2198 0.4153 0.0000
6 28 0.0169 0.0599 0.0130

27 30 0.3202 0.6027 0.0000
29 30 0.2399 0.4533 0.0000
8 28 0.0636 0.2000 0.0428

ตารางท่ี ก.7 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 30 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,1GP 50.0000 MW 300.0000 MW ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
,2GP 20.0000 MW 40.0000 MW ikVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
,1GQ -20.0000 MVar 100.0000 MVar ijse -180.0000 180.0000
,2GQ -40.0000 MVar 50.0000 MVar ikse 180.0000 180.0000

C ,5Q -40.0000 MVar 40.0000 MVar
C ,8Q -10.0000 MVar 40.0000 MVar
C,11Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar
C,13Q -6.0000 MVar 24.0000 MVar
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ตารางท่ี ก.7 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 30 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน
1 30V V 0.9 p.u. 1.1 p.u.
1 30

  -30 30
6 9T  0.9 p.u. 1.1 p.u.
6 10T 0.9 p.u. 1.1 p.u.
4 12T 0.9 p.u. 1.1 p.u.

28 27T  0.9 p.u. 1.1 p.u.

รูปท่ี ก.3 ระบบ IEEE 30 BUS
(ที่มา: http://fglongatt.org/)

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.8 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.4
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รูปท่ี ก.4 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 30 BUS

ตารางท่ี ก.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
บัส กําลังไฟฟาจริง

(MW)
กําลังไฟฟารีแอค

ทีฟ (MVar)
ขนาดของแรงดัน

(pu)
มุมของแรงดัน()

1 261.4634 -20.0000 1.1000 0.0000
2 40.0000 25.1594 1.0778 -4.7163
3 0.0000 0.0000 1.0782 -7.5895
4 0.0000 0.0000 1.0485 -8.2116
5 0.0000 30.4867 1.0423 -12.8764
6 0.0000 0.0000 1.0431 -9.9042
7 0.0000 0.0000 1.0364 -11.6388
8 0.0000 40.0000 1.0445 -10.6429
9 0.0000 0.0000 1.0662 -12.7792

10 0.0000 0.0000 1.0598 -14.2821
11 0.0000 18.1574 1.1000 -12.7794
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Maximum Constraint Violation: 3.18778e-10
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ตารางท่ี ก.8 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 30 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง IPFC
(ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน()

12 0.0000 0.0000 1.0693 -13.6929
13 0.0000 24.0000 1.1004 -13.6925
14 0.0000 0.0000 1.0555 -14.5342
15 0.0000 0.0000 1.0516 -14.5973
16 0.0000 0.0000 1.0572 -14.2004
17 0.0000 0.0000 1.0531 -14.4667
18 0.0000 0.0000 1.0419 -15.1638
19 0.0000 0.0000 1.0398 -15.3132
20 0.0000 0.0000 1.0432 -15.1116
21 0.0000 0.0000 1.0465 -14.6951
22 0.0000 0.0000 1.0478 -14.6764
23 0.0000 0.0000 1.0419 -14.8962
24 0.0000 0.0000 1.0363 -14.9588
25 0.0000 0.0000 1.0481 -14.7246
26 0.0000 0.0000 1.0305 -15.1194
27 0.0000 0.0000 1.0632 -14.3202
28 0.0000 0.0000 1.0393 -10.5224
29 0.0000 0.0000 1.0444 -15.4577
30 0.0000 0.0000 1.0338 -16.2721

แท็ปหมอแปลง
Line 6-9 = 0.9963 pu.
Line 6-10 = 0.9000 pu.
Line 4-12 = 0.9823 pu.
Line 28-27 = 0.9486 pu.
กําลังงานสูญเสียของระบบ= 18.0627 MW
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ก.3 ระบบ IEEE 57 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 57 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.6 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.9 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.10 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.11

ตารางท่ี ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 1 1.0000 0.0000 55.0000 17.0000
2 2 1.0000 0.0000 3.0000 88.0000
3 2 1.0000 0.0000 41.0000 21.0000
4 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0 1.0000 0.0000 13.0000 4.0000
6 2 1.0000 0.0000 75.0000 2.0000
7 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
8 2 1.0000 0.0000 150.0000 22.0000
9 0 1.0000 0.0000 121.0000 26.0000

10 0 1.0000 0.0000 5.0000 2.0000
11 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
12 2 1.0000 0.0000 377.0000 24.0000
13 0 1.0000 0.0000 18.0000 2.3000
14 0 1.0000 0.0000 10.5000 5.3000
15 0 1.0000 0.0000 22.0000 5.0000
16 0 1.0000 0.0000 43.0000 3.0000
17 0 1.0000 0.0000 42.0000 8.0000
18 0 1.0000 0.0000 27.2000 9.8000
19 0 1.0000 0.0000 3.3000 0.6000
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ตารางท่ี ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

20 0 1.0000 0.0000 2.3000 1.0000
21 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0 1.0000 0.0000 6.3000 2.1000
24 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
25 0 1.0000 0.0000 6.3000 3.2000
26 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
27 0 1.0000 0.0000 9.3000 0.5000
28 0 1.0000 0.0000 4.6000 2.3000
29 0 1.0000 0.0000 17.0000 2.6000
30 0 1.0000 0.0000 3.6000 1.8000
31 0 1.0000 0.0000 5.8000 2.9000
32 0 1.0000 0.0000 1.6000 0.8000
33 0 1.0000 0.0000 3.8000 1.9000
34 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
35 0 1.0000 0.0000 6.0000 3.0000
36 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
37 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
38 0 1.0000 0.0000 14.0000 7.0000
39 0 1.0000 0.00 0.0000 0.0000
40 0 1.0000 0.00 0.0000 0.0000
41 0 1.0000 0.00 6.3000 3.0000
42 0 1.0000 0.00 7.1000 4.4000
43 0 1.0000 0.00 2.0000 1.0000
44 0 1.0000 0.00 12.0000 1.8000
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ตารางท่ี ก.9 ขอมูลของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

45 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
46 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
47 0 1.0000 0.0000 29.7000 11.6000
48 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
49 0 1.0000 0.0000 18.0000 8.5000
50 0 1.0000 0.0000 21.0000 10.5000
51 0 1.0000 0.0000 18.0000 5.3000
52 0 1.0000 0.0000 4.9000 2.2000
53 0 1.0000 0.0000 20.0000 10.0000
54 0 1.0000 0.0000 4.1000 1.4000
55 0 1.0000 0.0000 6.8000 3.4000
56 0 1.0000 0.0000 7.6000 2.2000
57 0 1.0000 0.0000 6.7000 2.0000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus

ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0083 0.0280 0.1290
2 3 0.0298 0.0850 0.0818
3 4 0.0112 0.0366 0.0380
4 5 0.0625 0.1320 0.0258
4 6 0.0430 0.1480 0.0348
6 7 0.0200 0.1020 0.0276
6 8 0.0339 0.1730 0.0470
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ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

8 9 0.0099 0.0505 0.0548
9 10 0.0369 0.1679 0.0440
9 11 0.0258 0.0848 0.0218
9 12 0.0648 0.2950 0.0772
9 13 0.0481 0.1580 0.0406

13 14 0.0132 0.0434 0.0110
13 15 0.0269 0.0869 0.0230
1 15 0.0178 0.0910 0.0988
1 16 0.0454 0.2060 0.0546
1 17 0.0238 0.1080 0.0286
3 15 0.0162 0.0530 0.0544
4 18 0.0000 0.5550 0.0000
4 18 0.0000 0.4300 0.0000
5 6 0.0302 0.0641 0.0124
7 8 0.0139 0.0712 0.0194

10 12 0.0277 0.1262 0.0328
11 13 0.0223 0.0732 0.0188
12 13 0.0178 0.0580 0.0604
12 16 0.0180 0.0813 0.0216
12 17 0.0397 0.1790 0.0476
14 15 0.0171 0.0547 0.0148
18 19 0.4610 0.6850 0.0000
19 20 0.2830 0.4340 0.0000
21 20 0.0000 0.7767 0.0000
21 22 0.0736 0.1170 0.0000
22 23 0.0099 0.0152 0.0000
23 24 0.1660 0.2560 0.0084
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ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

24 25 0.0000 1.1820 0.0000
24 25 0.0000 1.2300 0.0000
24 26 0.0000 0.0473 0.0000
26 27 0.1650 0.2540 0.0000
27 28 0.0618 0.0954 0.0000
28 29 0.0418 0.0587 0.0000
7 29 0.0000 0.0648 0.0000

25 30 0.1350 0.2020 0.0000
30 31 0.3260 0.4970 0.0000
31 32 0.5070 0.7550 0.0000
32 33 0.0392 0.0360 0.0000
34 32 0.0000 0.9530 0.0000
34 35 0.0520 0.0780 0.0032
35 36 0.0430 0.0537 0.0016
36 37 0.0290 0.0366 0.0000
37 38 0.0651 0.1009 0.0020
37 39 0.0239 0.0379 0.0000
36 40 0.0300 0.0466 0.0000
22 38 0.0192 0.0295 0.0000
11 41 0.0000 0.7490 0.0000
41 42 0.2070 0.3520 0.0000
41 43 0.0000 0.4120 0.0000
38 44 0.0289 0.0585 0.0020
15 45 0.0000 0.1042 0.0000
14 46 0.0000 0.0735 0.0000
46 47 0.0230 0.0680 0.0032
47 48 0.0182 0.0233 0.0000
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ตารางท่ี ก.10 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

48 49 0.0834 0.1290 0.0048
49 50 0.0801 0.1280 0.0000
50 51 0.1386 0.2200 0.0000
10 51 0.0000 0.0712 0.0000
13 49 0.0000 0.1910 0.0000
29 52 0.1442 0.1870 0.0000
52 53 0.0762 0.0984 0.0000
53 54 0.1878 0.2320 0.0000
54 55 0.1732 0.2265 0.0000
11 43 0.0000 0.1530 0.0000
44 45 0.0624 0.1242 0.0040
40 56 0.0000 1.1950 0.0000
56 41 0.5530 0.5490 0.0000
56 42 0.2125 0.3540 0.0000
39 57 0.0000 1.3550 0.0000
57 56 0.1740 0.2600 0.0000
38 49 0.1150 0.1770 0.0030
38 48 0.0312 0.0482 0.0000
39 55 0.0000 0.1205 0.0000

ตารางท่ี ก.11 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,1GP 100.0000 MW 800.0000 MW C,3Q -100.0000 MVar 300.0000 MVar
,3GP 30.0000 MW 300.0000 MW C,6Q -8.0000 MVar 25.0000 MVar
,8GP 200.0000 MW 800.0000 MW C,8Q -140.0000 MVar 200.0000 MVar
,12GP 200.0000 MW 800.0000 MW C,9Q -8.0000 MVar 24.0000 MVar
,1GQ -150.0000 MVar 300.0000 MVar C,12Q -150.0000 MVar 155.0000 MVar
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ตารางท่ี ก.11 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 57 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,2GQ -170.0000 MVar 300.0000 MVar
1 57V V 0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

1 57
  -30.0000  30.0000  7 29T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

11 41T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 34 32T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
15 45T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 11 43T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
14 46T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 40 56T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
10 51T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 39 57T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
13 49T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 39 55T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
4 18T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
21 20T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
24 25T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ijse -180.0000  180.0000 
24 26T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikse 180.0000  180.0000 

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.12 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.5

รูปท่ี ก.5 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 57 BUS
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(ที่มา: http://al-roomi.org/)
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

1 149.1785 -9.9687 1.1000 0.0000
2 0.0000 54.5103 1.0982 -0.1092
3 164.6243 11.2261 1.1000 -0.4643
4 0.0000 0.0000 1.0944 -1.7211
5 0.0000 0.0000 1.0883 -3.0085
6 0.0000 6.032 1.0898 -3.2257
7 0.0000 0.0000 1.0801 -2.6112
8 381.3844 27.1718 1.1000 0.0403
9 0.0000 21.8534 1.0901 -2.6374

10 0.0000 0.0000 1.0896 -2.5516
11 0.0000 0.0000 1.0781 -2.9098
12 568.0673 7.0164 1.1000 -0.0512
13 0.0000 0.0000 1.0803 -2.3051
14 0.0000 0.0000 1.0758 -2.7183
15 0.0000 0.0000 1.0882 -1.9022
16 0.0000 0.0000 1.0983 -1.2648
17 0.0000 0.0000 1.0951 -1.3749
18 0.0000 0.0000 1.1000 -5.3081
19 0.0000 0.0000 1.0679 -6.4753
20 0.0000 0.0000 1.0582 -6.6114
21 0.0000 0.0000 1.0637 -6.2688
22 0.0000 0.0000 1.0632 -6.2089
23 0.0000 0.0000 1.0616 -6.2787
24 0.0000 0.0000 1.0487 -6.7495
25 0.0000 0.0000 1.1000 -10.5856
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

26 0.0000 0.0000 1.0423 -6.5264
27 0.0000 0.0000 1.0705 -5.8476
28 0.0000 0.0000 1.0864 -5.1809
29 0.0000 0.0000 1.1000 -4.7097
30 0.0000 0.0000 1.0839 -11.0435
31 0.0000 0.0000 1.0594 -11.6272
32 0.0000 0.0000 1.0728 -11.0416
33 0.0000 0.0000 1.0722 -11.0724
34 0.0000 0.0000 1.0174 -7.6659
35 0.0000 0.0000 1.0233 -7.4508
36 0.0000 0.0000 1.0321 -7.2012
37 0.0000 0.0000 1.0387 -6.9821
38 0.0000 0.0000 1.0662 -6.0563
39 0.0000 0.0000 1.0329 -7.0992
40 0.0000 0.0000 1.0322 -7.2576
41 0.0000 0.0000 1.1000 -6.6154
42 0.0000 0.0000 1.0609 -7.7595
43 0.0000 0.0000 1.1000 -4.0179
44 0.0000 0.0000 1.0745 -5.4757
45 0.0000 0.0000 1.1000 -3.5919
46 0.0000 0.0000 1.1000 -4.2815
47 0.0000 0.0000 1.0816 -5.5862
48 0.0000 0.0000 1.0771 -5.7263
49 0.0000 0.0000 1.0905 -5.6406
50 0.0000 0.0000 1.0763 -5.5067
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

51 0.0000 0.0000 1.1000 -3.7419
52 0.0000 0.0000 1.0404 -6.4467
53 0.0000 0.0000 1.0146 -7.2645
54 0.0000 0.0000 1.0112 -7.6621
55 0.0000 0.0000 1.0193 -7.6625
56 0.0000 0.0000 1.0491 -8.1396
57 0.0000 0.0000 1.0424 -8.7445

แท็ปหมอแปลง
Line 4-18(1)= 0.9600 pu.
Line 4-18(2)= 0.9766 pu.
Line 4-18(1)= 0.9600 pu.
Line 4-18(2)= 0.9766 pu.
Line 21-20 = 1.0059 pu.
Line 24-25(1) = 0.9156 pu.
Line 24-25(2) = 0.9156 pu.
Line 24-26 = 1.0083 pu.
Line 7-29 = 0.9683pu.
Line 34-32 = 0.9220 pu.
Line 11-41 = 0.9102 pu.
Line 15-45 = 0.9837 pu.
Line 14-46 = 0.9674 pu.
Line 10-51 = 0.9859 pu.
Line 13-49 = 0.9388 pu.
Line 11-43 = 0.9778 pu.
Line 40-56 = 0.9984 pu.
Line 39-57 = 0.9638 pu.
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ตารางท่ี ก.12 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 57 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

แท็ปหมอแปลง
Line 39-55 = 1.0062 pu.

กําลังงานสูญเสียของระบบ= 12.4533 MW

ก.4 ระบบ IEEE 118 BUS
ขอมูลของระบบระบบ IEEE 118 BUS จะสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.7 ตารางขอมูลของ

ระบบจะแสดงไวในตารางที่ ก.13 ตารางขอมูลของสายสงจะแสดงไวในตารางที่ ก.14 และ ขอบเขต
พิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจะสามารถแสดงไดตารางที่ ก.15

ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

1 2 1.0000 0.0000 27.0000 0.0000
2 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
3 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
4 2 1.0000 0.0000 12.0000 -9.0000
5 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6 2 1.0000 0.0000 22.0000 0.0000
7 0 1.0000 0.0000 2.0000 0.0000
8 2 1.0000 0.0000 0.0000 -28.0000
9 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

10 2 1.0000 0.0000 0.0000 450.0000
11 0 1.0000 0.0000 23.0000 0.0000
12 2 1.0000 0.0000 10.0000 85.0000
13 0 1.0000 0.0000 16.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

14 0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
15 2 1.0000 0.0000 30.0000 0.0000
16 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
17 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
18 2 1.0000 0.0000 34.0000 0.0000
19 2 1.0000 0.0000 25.0000 0.0000
20 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
21 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
22 0 1.0000 0.0000 5.0000 0.0000
23 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
24 2 1.0000 0.0000 0.0000 -13.0000
25 2 1.0000 0.0000 0.0000 220.0000
26 2 1.0000 0.0000 0.0000 314.0000
27 2 1.0000 0.0000 13.0000 -9.0000
28 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
29 0 1.0000 0.0000 4.0000 0.0000
30 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
31 2 1.0000 0.0000 27.0000 7.0000
32 2 1.0000 0.0000 23.0000 0.0000
33 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
34 2 1.0000 0.0000 26.0000 0.0000
35 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
36 2 1.0000 0.0000 17.0000 0.0000
37 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
38 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

39 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
40 2 1.0000 0.0000 23.0000 -46.0000
41 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
42 2 1.0000 0.0000 23.0000 -59.0000
43 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
44 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
45 0 1.0000 0.0000 22.0000 0.0000
46 2 1.0000 0.0000 10.0000 19.0000
47 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
48 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
49 2 1.0000 0.0000 30.0000 204.0000
50 0 1.0000 0.0000 4.0000 0.0000
51 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
52 0 1.0000 0.0000 5.0000 0.0000
53 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
54 2 1.0000 0.0000 32.0000 48.0000
55 2 1.0000 0.0000 22.0000 0.0000
56 2 1.0000 0.0000 18.0000 0.0000
57 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
58 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
59 2 1.0000 0.0000 113.0000 155.0000
60 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
61 2 1.0000 0.0000 0.0000 160.0000
62 2 1.0000 0.0000 14.0000 0.0000
63 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

64 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
65 2 1.0000 0.0000 0.0000 391.0000
66 2 1.0000 0.0000 18.0000 392.0000
67 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
68 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
69 1 1.0000 30.0000 0.0000 516.4.0000
70 2 1.0000 0.0000 20.0000 0.0000
71 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
72 2 1.0000 0.0000 0.0000 -12.0000
73 2 1.0000 0.0000 0.0000 -6.0000
74 2 1.0000 0.0000 27.0000 0.0000
75 0 1.0000 0.0000 11.0000 0.0000
76 2 1.0000 0.0000 36.0000 0.0000
77 2 1.0000 0.0000 28.0000 0.0000
78 0 1.0000 0.0000 26.0000 0.0000
79 0 1.0000 0.0000 32.0000 0.0000
80 2 1.0000 0.0000 26.0000 477.0000
81 0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
82 0 1.0000 0.0000 27.0000 0.0000
83 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
84 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
85 2 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000
86 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
87 2 1.0000 0.0000 0.0000 4.0000
88 0 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

89 2 1.0000 0.0000 0.0000 607.0000
90 2 1.0000 0.0000 42.0000 -85.0000
91 2 1.0000 0.0000 0.0000 -10.0000
92 2 1.0000 0.0000 10.0000 0.0000
93 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
94 0 1.0000 0.0000 16.0000 0.0000
95 0 1.0000 0.0000 31.0000 0.0000
96 0 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000
97 0 1.0000 0.0000 9.0000 0.0000
98 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
99 2 1.0000 0.0000 0.0000 -42.0000

100 2 1.0000 0.0000 18.0000 252.0000
101 0 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000
102 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
103 2 1.0000 0.0000 16.0000 40.0000
104 2 1.0000 0.0000 25.0000 0.0000
105 2 1.0000 0.0000 26.0000 0.0000
106 0 1.0000 0.0000 16.0000 0.0000
107 2 1.0000 0.0000 12.0000 -22.0000
108 0 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
109 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
110 2 1.0000 0.0000 30.0000 0.0000
111 2 1.0000 0.0000 0.0000 36.0000
112 2 1.0000 0.0000 13.0000 -43.0000
113 2 1.0000 0.0000 0.0000 -6.0000
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ตารางท่ี ก.13 ขอมูลของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัส เลขระบุ

ชนิดของ
บัส*

ขนาดของ
แรงดัน (p.u)

มุมของ
แรงดัน
(องศา)

โหลดจริง
(MW)

โหลดรีแอค
ทีฟ (MVar)

114 0 1.0000 0.0000 3.0000 0.0000
115 0 1.0000 0.0000 7.0000 0.0000
116 2 1.0000 0.0000 0.0000 -184.0000
117 0 1.0000 0.0000 8.0000 0.0000
118 0 1.0000 0.0000 15.0000 0.0000

หมายเหตุ 1 = slack bus , 2 = PV bus , 0 = PQ bus

ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

1 2 0.0303 0.0999 0.0254
1 3 0.0129 0.0424 0.0108
4 5 0.0018 0.0080 0.0021
3 5 0.0241 0.1080 0.0284
5 6 0.0119 0.0540 0.0143
6 7 0.0046 0.0208 0.0055
8 9 0.0024 0.0305 1.1620
8 5 0.0000 0.0267 0.0000
9 10 0.0026 0.0322 1.2300
4 11 0.0209 0.0688 0.0175
5 11 0.0203 0.0682 0.0174

11 12 0.0060 0.0196 0.0050
2 12 0.0187 0.0616 0.0157
3 12 0.0484 0.1600 0.0406
7 12 0.0086 0.0340 0.0087
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

11 13 0.0222 0.0731 0.0188
12 14 0.0215 0.0707 0.0182
13 15 0.0744 0.2444 0.0627
14 15 0.0595 0.1950 0.0502
12 16 0.0212 0.0834 0.0214
15 17 0.0132 0.0437 0.0444
16 17 0.0454 0.1801 0.0466
17 18 0.0123 0.0505 0.0130
18 19 0.0112 0.0493 0.0114
19 20 0.0252 0.1170 0.0298
15 19 0.0120 0.0394 0.0101
20 21 0.0183 0.0849 0.0216
21 22 0.0209 0.0970 0.0246
22 23 0.0342 0.1590 0.0404
23 24 0.0135 0.0492 0.0498
23 25 0.0156 0.0800 0.0864
26 25 0.0000 0.0382 0.0000
25 27 0.0318 0.1630 0.1764
27 28 0.0191 0.0855 0.0216
28 29 0.0237 0.0943 0.0238
30 17 0.0000 0.0388 0.0000
8 30 0.0043 0.0504 0.5140

26 30 0.0080 0.0860 0.9080
17 31 0.0474 0.1563 0.0399
29 31 0.0108 0.0331 0.0083
23 32 0.0317 0.1153 0.1173
31 32 0.0298 0.0985 0.0251
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

27 32 0.0229 0.0755 0.0193
15 33 0.0380 0.1244 0.0319
19 34 0.0752 0.2470 0.0632
35 36 0.0022 0.0102 0.0027
35 37 0.0110 0.0497 0.0132
33 37 0.0415 0.1420 0.0366
34 36 0.0087 0.0268 0.0057
34 37 0.0026 0.0094 0.0098
38 37 0.0000 0.0375 0.0000
37 39 0.0321 0.1060 0.0270
37 40 0.0593 0.1680 0.0420
30 38 0.0046 0.0540 0.4220
39 40 0.0184 0.0605 0.0155
40 41 0.0145 0.0487 0.0122
40 42 0.0555 0.1830 0.0466
41 42 0.0410 0.1350 0.0344
43 44 0.0608 0.2454 0.0607
34 43 0.0413 0.1681 0.0423
44 45 0.0224 0.0901 0.0224
45 46 0.0400 0.1356 0.0332
46 47 0.0380 0.1270 0.0316
46 48 0.0601 0.1890 0.0472
47 49 0.0191 0.0625 0.0160
42 49 0.0715 0.3230 0.0860
42 49 0.0715 0.3230 0.0860
45 49 0.0684 0.1860 0.0444
48 49 0.0179 0.0505 0.0126
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

49 50 0.0267 0.0752 0.0187
49 51 0.0486 0.1370 0.0342
51 52 0.0203 0.0588 0.0140
52 53 0.0405 0.1635 0.0406
53 54 0.0263 0.1220 0.0310
49 54 0.0730 0.2890 0.0738
49 54 0.0869 0.2910 0.0730
54 55 0.0169 0.0707 0.0202
54 56 0.0027 0.0095 0.0073
55 56 0.0049 0.0151 0.0037
56 57 0.0343 0.0966 0.0242
50 57 0.0474 0.1340 0.0332
56 58 0.0343 0.0966 0.0242
51 58 0.0255 0.0719 0.0179
54 59 0.0503 0.2293 0.0598
56 59 0.0825 0.2510 0.0569
56 59 0.0803 0.2390 0.0536
55 59 0.0474 0.2158 0.0565
59 60 0.0317 0.1450 0.0376
59 61 0.0328 0.1500 0.0388
60 61 0.0026 0.0135 0.0146
60 62 0.0123 0.0561 0.0147
61 62 0.0082 0.0376 0.0098
63 59 0.0000 0.0386 0.0000
63 64 0.0017 0.0200 0.2160
64 61 0.0000 0.0268 0.0000
38 65 0.0090 0.0986 1.0460
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

64 65 0.0027 0.0302 0.3800
49 66 0.0180 0.0919 0.0248
49 66 0.0180 0.0919 0.0248
62 66 0.0482 0.2180 0.0578
62 67 0.0258 0.1170 0.0310
65 66 0.0000 0.0370 0.0000
66 67 0.0224 0.1015 0.0268
65 68 0.0014 0.0160 0.6380
47 69 0.0844 0.2778 0.0709
49 69 0.0985 0.3240 0.0828
68 69 0.0000 0.0370 0.0000
69 70 0.0300 0.1270 0.1220
24 70 0.0022 0.4115 0.1020
70 71 0.0088 0.0355 0.0088
24 72 0.0488 0.1960 0.0488
71 72 0.0446 0.1800 0.0444
71 73 0.0087 0.0454 0.0118
70 74 0.0401 0.1323 0.0337
70 75 0.0428 0.1410 0.0360
69 75 0.0405 0.1220 0.1240
74 75 0.0123 0.0406 0.0103
76 77 0.0444 0.1480 0.0368
69 77 0.0309 0.1010 0.1038
75 77 0.0601 0.1999 0.0498
77 78 0.0038 0.0124 0.0126
78 79 0.0055 0.0244 0.0065
77 80 0.0170 0.0485 0.0472
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

77 80 0.0294 0.1050 0.0228
79 80 0.0156 0.0704 0.0187
68 81 0.0018 0.0202 0.8080
81 80 0.0000 0.0370 0.0000
77 82 0.0298 0.0853 0.0817
82 83 0.0112 0.0367 0.0380
83 84 0.0625 0.1320 0.0258
83 85 0.0430 0.1480 0.0348
84 85 0.0302 0.0641 0.0123
85 86 0.0350 0.1230 0.0276
86 87 0.0283 0.2074 0.0445
85 88 0.0200 0.1020 0.0276
85 89 0.0239 0.1730 0.0470
88 89 0.0139 0.0712 0.0193
89 90 0.0518 0.1880 0.0528
89 90 0.0238 0.0997 0.1060
90 91 0.0254 0.0836 0.0214
89 92 0.0099 0.0505 0.0548
89 92 0.0393 0.1581 0.0414
91 92 0.0387 0.1272 0.0327
92 93 0.0258 0.0848 0.0218
92 94 0.0481 0.1580 0.0406
93 94 0.0223 0.0732 0.0188
94 95 0.0132 0.0434 0.0111
80 96 0.0356 0.1820 0.0494
82 96 0.0162 0.0530 0.0544
94 96 0.0269 0.0869 0.0230
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

80 97 0.0183 0.0934 0.0254
80 98 0.0238 0.1080 0.0286
80 99 0.0454 0.2060 0.0546
92 100 0.0648 0.2950 0.0472
94 100 0.0178 0.0580 0.0604
95 96 0.0171 0.0547 0.0147
96 97 0.0173 0.0885 0.0240
98 100 0.0397 0.1790 0.0476
99 100 0.0180 0.0813 0.0216

100 101 0.0277 0.1262 0.0328
92 102 0.0123 0.0559 0.0146

101 102 0.0246 0.1120 0.0294
100 103 0.0160 0.0525 0.0536
100 104 0.0451 0.2040 0.0541
103 104 0.0466 0.1584 0.0407
103 105 0.0535 0.1625 0.0408
100 106 0.0605 0.2290 0.0620
104 105 0.0099 0.0378 0.0099
105 106 0.0140 0.0547 0.0143
105 107 0.0530 0.1830 0.0472
105 108 0.0261 0.0703 0.0184
106 107 0.0530 0.1830 0.0472
108 109 0.0105 0.0288 0.0076
103 110 0.0391 0.1813 0.0461
109 110 0.0278 0.0762 0.0202
110 111 0.0220 0.0755 0.0200
110 112 0.0247 0.0640 0.0620
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ตารางท่ี ก.14 ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
บัสตนสาย บัสปลายสาย R (p.u) X (p.u) 1/2B (p.u)

17 113 0.0091 0.0301 0.0077
32 113 0.0615 0.2030 0.0518
32 114 0.0135 0.0612 0.0163
27 115 0.0164 0.0741 0.0197

114 115 0.0023 0.0104 0.0028
68 116 0.0003 0.0040 0.1640
12 117 0.0329 0.1400 0.0358
75 118 0.0145 0.0481 0.0120
76 118 0.0164 0.0544 0.0136

ตารางท่ี ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,4GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,66GP 100.0000 MW 420.0000 MW
,6GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,69GP 80.0000 MW 300.0000 MW
,8GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,70GP 30.0000 MW 80.0000 MW
,10GP 150.0000 MW 300.0000 MW ,72GP 10.0000MW 30.0000 MW
,12GP 100.0000 MW 300.0000 MW ,73GP 5.0000 MW 30.0000 MW
,15GP 10.0000 MW 30.0000 MW ,74GP 5.0000 MW 20.0000 MW
,18GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,76GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,19GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,77GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,24GP 5.0000 MW 30.0000 MW ,80GP 150.0000 MW 300.0000 MW
,25GP 100.0000 MW 300.0000 MW ,82GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,26GP 100.0000 MW 350.0000 MW ,85GP 10.0000 MW 30.0000 MW
,27GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,87GP 100.0000 MW 300.0000 MW
,31GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,89GP 50.0000 MW 200.0000 MW
,32GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,90GP 8.0000 MW 20.0000 MW
,34GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,91GP 20.0000 MW 50.0000 MW
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ตารางท่ี ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,36GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,92GP 100.0000 MW 300.0000MW
,40GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,99GP 100.0000 MW 300.0000 MW
,42GP 8.0000 MW 30.0000 MW ,100GP 100.0000 MW 300.0000 MW
,46GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,103GP 8.0000 MW 20.0000 MW
,49GP 50.0000 MW 250.0000 MW ,104GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,54GP 50.0000 MW 250.0000 MW ,105GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,55GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,107GP 8.0000 MW 20.0000 MW
,56GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,110GP 25.0000 MW 50.0000 MW
,59GP 50.0000 MW 200.0000 MW ,111GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,61GP 50.0000 MW 200.0000 MW ,112GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,62GP 25.0000 MW 100.0000 MW ,113GP 25.0000 MW 100.0000 MW
,65GP 100.0000 MW 420.0000 MW ,116GP 25.0000 MW 50.0000 MW
,4GQ -300.000 MVar 300.0000 MVar ,66GQ -67.0000 MVar 200.0000 MVar
,6GQ -13.0000 MVar 50.0000 MVar ,69GQ -10000.0 MVar 10000.0 MVar
,8GQ -300.000 MVar 300.0000 MVar ,70GQ -10.0000 MVar 32.0000 MVar
,10GQ -147.000 MVar 200.0000 MVar ,72GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
,12GQ -35.0000 MVar 120.0000 MVar ,73GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
,15GQ -10.0000 MVar 30.0000 MVar ,74GQ -6.0000 MVar 9.0000 MVar
,18GQ -16.0000 MVar 50.0000 MVar ,76GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,19GQ -8.0000 MVar 24.0000 MVar ,77GQ -20.0000 MVar 70.0000 MVar
,24GQ -300.000 MVar 300.000 MVar ,80GQ -165.000 MVar 280.000 MVar
,25GQ -47.0000 MVar 140.0000 MVar ,82GQ -9900.000 MVar 9900.000 MVar
,26GQ -1000.00 MVar 1000.000 MVar ,85GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,27GQ -300.0000MVar 300.0000 MVar ,87GQ -100.0000 MVar 1000.000 MVar
,31GQ -300.0000MVar 300.0000 MVar ,89GQ -210.0000 MVar 300.0000 MVar
,32GQ -14.0000 MVar 42.0000 MVar ,90GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar
,34GQ -8.0000 MVar 24.0000 MVar ,91GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
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ตารางท่ี ก.15 ขอบเขตพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณในระบบ สําหรับระบบ IEEE 118 BUS (ตอ)
ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน ชนิด ขอบเขตลาง ขอบเขตบน

,36GQ -8.0000 MVar 24.0000 MVar ,92GQ -3.0000 MVar 9.0000 MVar
,40GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar ,99GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar
,42GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar ,100GQ -50.0000 MVar 155.0000 MVar
,46GQ -100.0000 MVar 100.0000 MVar ,103GQ -15.0000 MVar 40.0000 MVar
,49GQ -85.0000 MVar 210.0000 MVar ,104GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,54GQ -300.0000 MVar 300.0000 MVar ,105GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,55GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar ,107GQ -200.0000 MVar 200.0000 MVar
,56GQ -8.0000MVar 15.0000 MVar ,110GQ -8.0000 MVar 23.0000 MVar
,59GQ -60.0000 MVar 180.0000 MVar ,111GQ -100.0000 MVar 1000.000 MVar
,61GQ -100 MVar 300.0000 MVar ,112GQ -100.0000 MVar 1000.000 MVar
,62GQ -20 MVar 20.0000 MVar ,113GQ -100.0000 MVar 200.0000 MVar
,65GQ -67 MVar 200.0000 MVar ,116GQ -1000.000 MVar 1000.000 MVar

1 118
V V 0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.

1 118
  -30.0000 30.0000 ijse -180.0000 180.0000

8 5T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ikse -180.0000 180.0000
26 25T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. ijVse 0.0100 p.u. 0.1000 p.u.
30 17T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 65 66T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
38 37T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 68 69T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
63 59T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u. 81 80T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.
64 61T  0.9000 p.u. 1.1000 p.u.

เมื่อทําการทดสอบระบบโดยที่ไมมีการติดต้ัง IPFC จะไดคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดดัง
ตารางที่ ก.16 และการลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดดังรูปที่ ก.8
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รูปท่ี ก.7 ระบบ IEEE 118 BUS
(ที่มา: http://www.al-roomi.org/)
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รูปท่ี ก.8 การลูเขาหาคําตอบเหมาะที่สุดสําหรับที่ไมมีการติดต้ัง IPFC ของระบบ IEEE 118 BUS

ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

1 0.0000 0.0000 1.0127 19.6747
2 0.0000 0.0000 1.0215 20.6913
3 0.0000 0.0000 1.0253 20.2724
4 24.2221 -26.4876 1.0580 22.8094
5 0.0000 0.0000 1.0630 22.9313
6 24.7939 -11.7517 1.0378 21.9794
7 0.0000 0.0000 1.0357 21.8276
8 26.9571 -295.95 0.9903 25.2962
9 0.0000 0.0000 1.0671 27.4945

10 154.1775 -146.842 1.0679 30.0000
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Current Function Value: 77.6825
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Maximum Constraint Violation: 0.00394996
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

11 0.0000 0.0000 1.0373 21.7152
12 150.9445 -33.0334 1.0338 21.9261
13 0.0000 0.0000 1.0283 20.9366
14 0.0000 0.0000 1.0367 21.6375
15 29.9119 -10.000 1.0409 22.4965
16 0.0000 0.0000 1.0381 21.7594
17 0.0000 0.0000 1.0638 23.6840
18 99.9213 -15.4299 1.0411 24.0162
19 29.9087 -8.0000 1.0371 23.0062
20 0.0000 0.0000 1.0371 22.2831
21 0.0000 0.0000 1.0382 22.5968
22 0.0000 0.0000 1.0454 23.6360
23 0.0000 0.0000 1.0585 26.1682
24 9.3251 -65.6516 1.0431 26.7051
25 118.0627 30.7241 1.0659 28.8853
26 108.7897 -149.847 1.0515 29.2458
27 16.5618 121.8444 1.0902 22.8753
28 0.0000 0.0000 1.0576 22.2463
29 0.0000 0.0000 1.0268 22.3796
30 0.0000 0.0000 1.0181 25.2230
31 18.8214 -73.4868 1.0186 22.9035
32 73.4890 2.9848 1.0626 23.6736
33 0.0000 0.0000 1.0417 22.3581
34 30.0000 -1.0151 1.0499 23.8281
35 0.0000 0.0000 1.0480 24.0802
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

36 96.7105 -7.0957 1.0481 24.2898
37 0.0000 0.0000 1.0544 23.8734
38 0.0000 0.0000 1.0364 25.0062
39 0.0000 0.0000 1.0452 23.0775
40 30.0000 6.7106 1.0485 23.4138
41 0.0000 0.0000 1.0464 23.0083
42 30.0000 47.3808 1.0616 24.3709
43 0.0000 0.0000 1.0277 22.9238
44 0.0000 0.0000 0.9969 24.1386
45 0.0000 0.0000 0.9894 25.4433
46 92.7113 2.6524 1.0071 28.9634
47 0.0000 0.0000 0.9966 28.0909
48 0.0000 0.0000 1.0066 28.2804
49 222.2852 -19.0503 1.0124 28.6152
50 0.0000 0.0000 1.0092 27.6680
51 0.0000 0.0000 1.0012 26.5456
52 0.0000 0.0000 0.9984 26.0243
53 0.0000 0.0000 1.0000 26.2784
54 200.1182 0.1677 1.0122 27.9975
55 79.5267 17.7914 1.0124 27.7815
56 79.6648 11.9833 1.0119 27.7250
57 0.0000 0.0000 1.0100 27.2912
58 0.0000 0.0000 1.0045 26.7610
59 144.4468 81.5737 1.0024 26.0407
60 0.0000 0.0000 1.0091 27.1297
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

61 104.3221 66.6874 1.0102 27.7021
62 79.9538 19.9575 1.0140 27.6479
63 0.0000 0.0000 1.0340 27.0386
64 0.0000 0.0000 1.0301 27.5489
65 111.6078 -55.9919 0.9801 28.4209
66 156.5128 -38.3085 1.0192 29.3266
67 0.0000 0.0000 1.0127 27.7091
68 0.0000 0.0000 0.9282 28.0413
69 300.0000 -157.853 0.9000 30.0000
70 80.0000 -6.3694 0.9704 26.1050
71 0.0000 0.0000 1.0102 26.4376
72 17.7681 65.5847 1.0955 26.5062
73 30.0000 51.5364 1.0358 26.9331
74 20.0000 8.8062 0.9159 22.8404
75 0.0000 0.0000 0.9125 22.9892
76 59.0718 23.0000 0.9000 21.1017
77 25.0000 31.2053 0.9193 20.4471
78 0.0000 0.0000 0.9088 19.9204
79 0.0000 0.0000 0.9007 19.9104
80 150.0000 -60.5438 0.9080 21.4746
81 0.0000 0.0000 0.9575 25.7771
82 25.0000 262.0752 1.0445 15.1587
83 0.0000 0.0000 1.0531 14.8660
84 0.0000 0.0000 1.0679 14.8486
85 10.0000 23.0000 1.0798 15.1517
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

86 0.0000 0.0000 1.0836 20.0312
87 100.0000 -1.6529 1.1000 30.0000
88 0.0000 0.0000 1.0861 13.6592
89 50.0000 91.8051 1.1000 14.2462
90 8.0000 40.1873 1.0985 12.7810
91 20.0000 13.8731 1.0965 13.9006
92 100.0000 5.4033 1.0632 14.7981
93 0.0000 0.0000 1.0243 14.8468
94 0.0000 0.0000 0.9954 15.3516
95 0.0000 0.0000 0.9822 15.1275
96 0.0000 0.0000 0.9888 15.9178
97 0.0000 0.0000 0.9447 18.0927
98 0.0000 0.0000 0.9260 18.1861
99 100.0000 -40.6463 0.9466 22.1242

100 100.0000 -36.4142 0.9759 16.9350
101 0.0000 0.0000 1.0035 15.0878
102 0.0000 0.0000 1.0436 14.7853
103 8.0000 -1.9893 0.9714 15.3646
104 25.0000 11.2273 0.9681 14.1926
105 25.0000 10.7927 0.9688 13.6762
106 0.0000 0.0000 0.9669 12.9168
107 8.0000 27.1158 0.9847 11.8098
108 0.0000 0.0000 0.9705 13.9078
109 0.0000 0.0000 0.9709 14.0469
110 25.0000 8.9969 0.9748 14.7759
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ตารางท่ี ก.16 พารามิเตอรเหมาะที่สุดของระบบของ IEEE 118 BUS โดยที่ระบบไมมีการติดต้ัง
IPFC (ตอ)

บัส กําลังไฟฟาจริง
(MW)

กําลังไฟฟารีแอค
ทีฟ (MVar)

ขนาดของแรงดัน
(pu)

มุมของแรงดัน( )

111 25.0000 -2.0897 0.9801 15.9102
112 25.0000 16.9179 0.9812 14.6296
113 35.9873 -93.456 1.0444 24.5259
114 0.0000 0.0000 1.0706 22.8700
115 0.0000 0.0000 1.0722 22.7751
116 27.3118 -641.391 0.9000 28.2637
117 0.0000 0.0000 1.0212 20.4825
118 0.0000 0.0000 0.9000 21.5882

แท็ปหมอแปลง ขนาดแรงดันและมุมเฟสของ IPFC
Line 8-5= 0.9000 pu.
Line 26-25 = 1.0164 pu.
Line 30-17 = 0.9000 pu.
Line 38-37 = 0.9651 pu.
Line 63-59 = 1.0323 pu.
Line 64-61 = 1.0439 pu.
Line 65-66 = 0.9442 pu.
Line 68-69 = 1.0661 pu.
Line 81-80 = 1.1000 pu.
กําลังงานสูญเสียของระบบ= 77.6825 MW
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ภาคผนวก ข

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

Sangwato S., and Oonsivilai A., (2015). Optimal power flow with interline power

flow controller using harmony search algorithm. Proceedings of 12th ISERD

International Conference, Tokyo, Japan, 26th Sept. 2015.
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ประวัติผูเขียน

นายสุรัตน  แสงวาโท เกิดเมื่อวันที่ 30 มีนาคม 2532 ที่จังหวัด มหาสารคาม สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียน สารคามพิทยาคม จังหวัดมหาสารคาม และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปการศึกษา พ.ศ. 2555 โดยหลังจากสําเร็จการศึกษา
ไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชัพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟา
กําลัง และในป พ.ศ. 2555 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 6 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟา 1 (2) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟา 2 (3) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 2 (4)
ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟาพื้นฐาน (5) การเขียนแบบวิศวกรรม 1 (6) ปฏิบัติการระบบควบคุม
ทั้งน้ีมีความสนใจในดาน อุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟา การประยุกตใชงานทางดาน
ปญญาประดิษฐกับระบบไฟฟากําลัง และการใชงานอุปกรณยืดหยุนในระบบสงจายกําลังไฟฟากับ
ระบบไฟฟากําลัง

 

 

 

 

 

 

 

 




