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บทที่ 1 
บทนํา    

บทนีจ้ะกล่าวถึงท่ีมาและความสําคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

รวมทัง้ขัน้ตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ส่วนในหวัข้อสดุท้ายของบทนีเ้ป็น

การกลา่วถึงเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ในแตล่ะบทท่ีจะนําเสนอตอ่ไป 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปัญหา 
ปัจจุบนั พลงังานไฟฟ้ามีบทบาทในชีวิตประจําวนัของมนุษย์มากขึน้ การขาดพลงังาน

ไฟฟ้าเพียงชัว่ขณะมีผลกระทบต่อกิจกรรมต่างๆท่ีกําลงัดําเนินอยู่ การไฟฟ้าฯจึงจําเป็นต้องจดัหา

พลงังานไฟฟ้าให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าอยา่งตอ่เน่ือง มีราคาท่ีเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ ซึง่ระบบไฟฟ้า

กําลังท่ีมีประสิทธิภาพนัน้จะต้องทําการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าไปตามโครงข่ายสายส่งอย่างมี

ประสิทธิภาพสงูสดุ (พลงังานไฟฟ้าสญูเสียน้อยท่ีสดุ) มีความมัน่คงโดยสามารถรักษาความถ่ีและ

ระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้คงท่ีสม่ําเสมอ และมีความเช่ือถือได้ต่อผู้ ใช้ไฟฟ้า ดงันัน้การศึกษาเพ่ือการ

วางแผนระบบไฟฟ้าด้านการผลิตและส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าจึงจําเป็นต้องมีการประเมินค่าใช้จ่าย

ด้านการลงทนุ ด้านการปฏิบตักิาร และความเสียหายตอ่ผู้ใช้ไฟฟ้าเม่ือเกิดเหตขุดัข้องขึน้ [1] 

โดยทัว่ไป การประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 วิธี 

คือ วิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) และวิธีการจําลองเหตกุารณ์ (Simulation method)    

ซึ่งทัง้สองวิธีดงักล่าวได้พิจารณาผลของความไม่แน่นอนของอุปกรณ์ในระบบโดยอาศยัพืน้ฐาน

ของทฤษฎีความน่าจะเป็น ทัง้นีว้ิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีท่ีมีสตูรการคํานวณท่ีแน่นอนทําให้ใช้งาน

ง่ายและสามารถคํานวณได้อย่างรวดเร็ว แต่วิธีการวิเคราะห์มีข้อจํากดับางอย่าง เช่น หากระบบมี

ขนาดใหญ่ จํานวนเหตกุารณ์ท่ีจะต้องทําการพิจารณาก็จะมีจํานวนเพิ่มขึน้มาก ซึง่เป็นการยากท่ี

จะทําการวิเคราะห์ให้ครบทกุกรณี ทําให้บางครัง้ในการคํานวณจะต้องกําหนดระดบัความเช่ือถือ

ได้ของระบบด้วยเกณฑ์อุปกรณ์ในสถานะเสียหนึ่งหรือสองอุปกรณ์ห(N-1,หN-2)หซึ่งอาจจะไม่

ครอบคลมุเหตกุารณ์ส่วนใหญ่ของระบบไฟฟ้ากําลงั เป็นต้น ส่วนการประเมินความเช่ือถือได้ของ

ระบบไฟฟ้ากําลงัด้วยการจําลองเหตกุารณ์จะอาศยัการสุม่สถานะของอปุกรณ์ตา่งๆในระบบ และ

ทํากระบวนการนีซ้ํา้ด้วยคอมพิวเตอร์จนกระทัง่ผลตอบลูเ่ข้า การวิเคราะห์ด้วยวิธีการนีใ้ช้เวลาใน

การคํานวณคอ่นข้างสงูแตก็่สามารถจดัการกบัปัญหาท่ีซบัซ้อนได้ดี  

การเพิ่มความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้ากําลงันัน้สามารถทําได้หลากหลายวิธี เช่น การหุ้ม

ฉนวนสายส่ง การเพิ่มอุปกรณ์ป้องกันท่ีมีความสามารถเปิดและปิดวงจรได้แบบอัตโนมัต ิ         

การจดัรูปแบบระบบไฟฟ้าใหม ่(System reconfiguration) ในรูปแบบท่ีเหมาะสม เป็นต้น สว่นการ



2 

ปรับปรุงสมรรถนะของระบบส่งเป็นอีกวิธีการหนึ่งท่ีจะช่วยเพิ่มความสามารถในการส่งพลงังาน

ไฟฟ้าไปสู่ผู้ ใช้ไฟฟ้าได้มากขึน้ เป็นการทําให้ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลังเพิ่มขึน้ใน

ทางอ้อมด้วย การปรับปรุงสมรรถนะของระบบส่งมีหลากหลายวิธี วิธีท่ีนิยมใช้คือการติดตัง้         

ตวัเก็บประจแุบบขนานเข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัเน่ืองจากมีราคาถกู มีวิธีการใช้ไม่ซบัซ้อนมากนกั 

และก่อให้เกิดประโยชน์ทัง้ทางตรงและทางอ้อมหลายอย่างดังนี  ้[2]-[8] ประโยชน์ทางตรง        

เช่น ช่วยทําให้กําลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบลดลง ช่วยรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า ช่วยปรับปรุงตวั

ประกอบกําลังของระบบให้ดีขึน้ ช่วยเพิ่มความสามารถรับโหลดได้ให้มากขึน้ เป็นต้น และ

ประโยชน์ทางอ้อม เช่น ช่วยปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัให้ดีขึน้ ช่วยชะลอการ

ลงทนุการก่อสร้างสายสง่ เป็นต้น สําหรับวิธีการติดตัง้ตวัเก็บประจโุดยทัว่ไปนัน้จะเลือกตําแหน่งท่ี

ติดตัง้และขนาดตวัเก็บประจ ุ[2]-[9] โดยมีฟังก์ชนัเป้าหมาย คือการหาค่าสงูสดุของผลตอบแทน

จากมลูคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียท่ีลดลงหกัออกด้วยมลูค่าในการลงทนุติดตัง้ตวัเก็บประจ ุซึง่เป็น

การคํานึงถึงแค่ประโยชน์ทางตรงเพียงอย่างเดียว ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะนําเสนอการวาง

แผนการติดตัง้ตัวเก็บประจุในระบบไฟฟ้ากําลังหด้วยการพิจารณาประโยชน์ทัง้ทางตรงและ

ทางอ้อมไปพร้อมๆกนัsโดยคํานึงถึงผลตอบแทนและมลูค่าการลงทุนจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุ

ด้านอ่ืนๆด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศกึษาวิธีการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานงึถึงผลตอบแทน 

2. ออกแบบ และพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือช่วยในการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานึงถึง

ผลตอบแทนในระบบไฟฟ้ากําลงัของประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1. พิจารณาระบบไฟฟ้ากําลงัเป็นแบบ 3 เฟส สมดลุ 
2. ไมพ่ิจารณาฮาร์โมนิกส์ในระบบ 
3. พิจารณาเฉพาะเง่ือนไข พิกัดของสายส่ง พิกัดขนาดแรงดนั และพิกัดกําลงัการผลิตของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
4. พิจารณาโหลดเป็นแบบกําลงัไฟฟ้าคงท่ี (Constant Power Load) 

5. พิจารณาการตดัโหลดเป็นแบบการตดัโหลดด้วยตวัประกอบกําลงัคงท่ี 

6. พิจารณาเฉพาะช่วงการทํางานในสภาวะคงตวั (Steady State) 

7. ใช้แบบจําลองสองสถานะ (Two-state model) เพ่ือจําลองสภาวะการทํางานของอปุกรณ์ใน

ระบบไฟฟ้ากําลงั 

8. พิจารณาเฉพาะตวัเก็บประจชุนิดคงท่ี (Fixed capacitor) 
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1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีดาํเนินงาน 
1. ศกึษาการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานงึถึงผลตอบแทนในระบบไฟฟ้ากําลงั 
2. ศกึษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 
3. กําหนดขอบเขตรวมถึงรายละเอียดของข้อมลูตา่งๆท่ีใช้อ้างอิงในงานวิจยั 
4. ออกแบบ ปรับปรุงและพฒันาโปรแกรมเพ่ือช่วยในการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานึงถึง

ผลตอบแทนในระบบไฟฟ้ากําลงั 
5. ทดสอบวิธีการท่ีนําเสนอกบัระบบไฟฟ้าของประเทศไทย 
6. วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
1. วิธีการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานงึถึงผลตอบแทนในระบบไฟฟ้ากําลงั 
2. โปรแกรมสําหรับช่วยในการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานึงถึงผลตอบแทนในระบบไฟฟ้า

กําลงัของประเทศไทย 

1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 
บทท่ีห1หกลา่วถึงท่ีมาและความสําคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขต รวมทัง้ขัน้ตอน

การดําเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

บทท่ีห2หกลา่วถึงจดุประสงค์การวางแผนกําลงัรีแอคทีฟในระบบไฟฟ้ากําลงั รูปแบบของ

ระบบไฟฟ้ากําลงั หลกัการพืน้ฐานของตวัเก็บประจุ ประโยชน์ท่ีได้รับจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุ

เข้าในระบบไฟฟ้ากําลงั แบบจําลองของตวัเก็บประจ ุและแบบจําลองของโหลด 

บทท่ีห3หกล่าวถึงหลกัการและขัน้ตอนการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั

ด้วยการจําลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล ซึ่งประกอบด้วย แบบจําลองรอบการทํางานของ

อปุกรณ์ในระบบ การสุม่ช่วงเวลาการทํางาน การใช้แบบจําลองโหลดโดยคํานึงถึงความไม่แน่นอน

ของโหลด การวิเคราะห์โครงสร้างระบบไฟฟ้ากําลงั การวิเคราะห์ระบบด้วยการคํานวณการไหล

ของกําลงัไฟฟ้า การแก้ไขปัญหาเม่ือเกิดเหตขุดัข้อง แบบจําลองหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้ 

การประมาณฟังก์ชนัแบบเชิงเส้น การคํานวณดชันีความเช่ือถือได้ และเกณฑ์การหยดุการคํานวณ  
บทท่ีห4หกล่าวถึงหลักการและขัน้ตอนการวิเคราะห์ปัญหาการติดตัง้ตัวเก็บประจ ุ           

ซึ่งประกอบด้วย ฟังก์ชนัเป้าหมาย คือ การหาค่าสูงสดุของผลรวมระหว่างผลตอบแทนจากการ

ชะลอการลงทุนสําหรับการก่อสร้างสายส่ง ผลตอบแทนจากมลูค่าพลงังานไฟฟ้าสญูเสียท่ีลดลง 

และผลตอบแทนจากมูลค่าความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ี

ลดลง หกัออกด้วยมลูค่าในการลงทุนติดตัง้ตวัเก็บประจุ และการใช้ดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้า

สญูเสียสําหรับการหาตําแหน่งการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ 
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บทท่ีห5หแสดงผลการทดสอบของการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานึงถึงผลตอบแทนใน

ระบบไฟฟ้ากําลงั ซึง่ได้ทําการทดสอบกบั 2 ระบบคือ ระบบท่ีดดัแปลงจากระบบพฒันานิคมของ

การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค และระบบท่ีดดัแปลงจากระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือของการไฟฟ้าฝ่าย

ผลติแห่งประเทศไทย 

บทท่ีห6หกล่าวถึงการสรุปผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลการทดสอบ รวมทัง้ได้ทําการ

เปรียบเทียบให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสียของวิธีการท่ีได้พัฒนาขึน้ นอกจากนัน้ยังได้แนะนํา

ข้อเสนอแนะสําหรับการศกึษาและพฒันาตอ่ไป 

 

 

 

 
  



 

บทที่ 2 
การวางแผนกาํลังรีแอคทฟีในระบบไฟฟ้ากาํลัง 

 

บทนีจ้ะกล่าวถึงจุดประสงค์การวางแผนกําลงัรีแอคทีฟในระบบไฟฟ้ากําลงั รูปแบบของ

ระบบไฟฟ้ากําลงั หลกัการพืน้ฐานของตวัเก็บประจุ ประโยชน์ท่ีได้รับจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุ

เข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัหแบบจําลองของตวัเก็บประจุหและแบบจําลองของโหลดหซึ่งจะมีการ

กลา่วถึงรายละเอียดตอ่ไป 

2.1 จุดประสงค์การวางแผนกาํลังรีแอคทฟี 
การวางแผนกําลงัรีแอคทีฟเป็นวิธีการหนึง่ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบสง่ไฟฟ้า

กําลงั ซึ่งหลกัการโดยทั่วไปคือ การติดตัง้อุปกรณ์ท่ีสามารถจ่ายหรือรับกําลงัรีแอคทีฟในระบบ

ไฟฟ้ากําลงัด้วยขนาดและตําแหน่งท่ีเหมาะสม  อปุกรณ์ดงักลา่วสามารถแบง่ออกคร่าวๆ [3], [10] 

ได้เป็น 3 ประเภท คือ 1.อปุกรณ์ประเภทท่ีสามารถจ่ายและรับกําลงัรีแอคทีฟได้ เช่น เคร่ืองจกัร

ซิงโครนสั (Synchronous machine), SVC และ STATCOM เป็นต้น 2.อปุกรณ์ประเภทท่ีสามารถ

จ่ายกําลงัรีแอคทีฟได้อย่างเดียว เช่น ตวัเก็บประจุ เป็นต้น และ 3.อุปกรณ์ประเภทท่ีสามารถรับ

กําลงัรีแอคทีฟได้อย่างเดียว เช่น ตวัเหน่ียวนํา เป็นต้น ซึ่งอปุกรณ์แต่ละชนิดมีข้อดีและข้อเสียท่ี

ตา่งกนั การเลือกใช้อปุกรณ์เหลา่นีจ้งึขึน้อยูก่บัจดุประสงค์ในการติดตัง้ โดยคํานึงถึงเงินลงทนุและ

ผลตอบแทนท่ีได้จากการติดตัง้อปุกรณ์ชดเชยกําลงัรีแอคทีฟในระบบ วิทยานิพนธ์นีมี้จดุประสงค์

ในการติดตัง้อุปกรณ์ชดเชยกําลังรีแอคทีฟเพ่ือชะลอการลงทุนก่อสร้างสายส่ง ลดกําลงัไฟฟ้า

สญูเสียในระบบ และเพิ่มความเช่ือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั เม่ือพิจารณาถึงจุดประสงค์การลด

กําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบแล้ว พบว่า การลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบส่งแรงดันต่ํา          

(Sub-transmission system; ≤ 115 kV) นัน้ใช้เงินลงทนุต่ํากวา่การลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ

สง่แรงดนัสงู (High voltage transmission system; > 115 kV)   และการลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียใน

ระบบแรงดนัต่ําก็จะมีผลทางอ้อมช่วยให้สามารถลดพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบแรงดนัสงูท่ีอยู่

ต้นทางได้ด้วย [11]  ซึง่การลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบส่งแรงดนัต่ํานัน้ นิยมใช้วิธีการติดตัง้ตวั

เก็บประจแุบบขนานเข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัเน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไมยุ่ง่ยากมากนกัและใช้เงินลงทนุต่ํา

เม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ วิธีการนีก่้อให้เกิดประโยชน์ทัง้ทางตรงและทางอ้อมหลายอย่าง ดังนี ้

ประโยชน์ทางตรงหเช่นหช่วยทําให้กําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้าลดลง ช่วยรักษาระดับ

แรงดนัไฟฟ้า ช่วยปรับปรุงตวัประกอบกําลงัของระบบให้ดีขึน้ ช่วยเพิ่มความสามารถรับโหลดได้ให้

มากขึน้ เป็นต้น และประโยชน์ทางอ้อม เช่น ช่วยปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัให้ 

ดีขึน้ ช่วยชะลอการลงทนุสําหรับการก่อสร้างอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงั เป็นต้น  
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2.2 รูปแบบของระบบไฟฟ้ากาํลัง  
ระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 สว่นหลกัๆ คือ ระบบผลิตไฟฟ้า (Generating 

system) ระบบสง่กําลงัไฟฟ้า (Transmission system) และระบบจําหน่ายไฟฟ้า (Distribution 

system) ซึง่มีการเช่ือมโยงระบบดงักลา่ว ดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การเช่ือมโยงระหวา่งสว่นตา่งๆ ในระบบไฟฟ้า ตัง้แตร่ะบบผลติไฟฟ้าจนถงึผู้ใช้ไฟฟ้า 
 

จากรูปท่ี 2.1 จะพบว่า ระหว่างระบบส่งกําลังไฟฟ้าและระบบจําหน่ายไฟฟ้ามีสถานี  

ไฟฟ้าย่อยหเป็นส่วนกลางเช่ือมโยงระบบทัง้สองเข้าด้วยกันโดยทําหน้าท่ีในการลดระดับ

แรงดนัไฟฟ้าและส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัระบบจําหน่ายไฟฟ้า ซึง่ระบบจําหน่ายไฟฟ้าทําหน้าท่ี

สง่ผา่นกําลงัไฟฟ้าจากสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อย ไปยงัผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภทตา่งๆ สําหรับลกัษณะรูปแบบ

ของระบบจําหน่าย สามารถแยกออกได้เป็น 3 ประเภทหลกัๆ [12] คือ 1.ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบ
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เรเดียล (Radial network) 2.ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน (Ring network) และ 3.ระบบ

จําหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห (Mesh network) ซึง่รายละเอียดเพิ่มเตมิของแตล่ะระบบมีดงัตอ่ไปนี ้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 
 

2.2.1 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดยีล 

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลคือระบบท่ีมีการป้อนพลังงานไฟฟ้าเข้าไปในสาย

จําหน่ายเพียงด้านเดียวและมีสายแยกออกไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 การวางแผนใช้ระบบจําหน่ายนี ้

หากมีโหลดผู้ ใช้ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ในอนาคตก็สามารถท่ีจะเพ่ิมระบบจําหน่ายแบบเรเดียลให้ 

กลายเป็นระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน หรือ ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห ตอ่ไปได้ 

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลนิยมใช้สําหรับจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัผู้ ใช้ไฟฟ้าในพืน้ท่ี

ทัว่ไปหรือในชนบทเน่ืองจากระบบจําหน่ายไฟฟ้าประเภทท่ีลงทนุต่ํา มีการป้องกนัระบบได้โดยวิธี

ง่าย ๆ และลกัษณะของการวางสายแบบนีส้ามารถเข้าใจได้ง่าย แตมี่ข้อเสียคือความเช่ือถือได้ของ

ระบบไฟฟ้าต่ํา  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน 
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2.2.2 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวน 

ลกัษณะระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบนีจ้ะทําเป็นรูปแบบวงแหวนกลา่วคือมีการจ่ายไฟเข้าท่ี

ต้นทางและปลายทางโดยสถานีจ่ายไฟฟ้าแห่งเดียวกนัตามรูปท่ี 2.3 ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบนีใ้น

การใช้งานจริงบางครัง้จะเปิดวงจรออกทําให้ระบบเป็นวงจรแบบเรเดียลก็ได้ การกระทําเช่นนีจ้ะ

ทําให้การจดัระบบป้องกนัให้ทํางานประสานกนันัน้สามารถทําได้ง่ายขึน้ 

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวนนีส้ามารถนําไปใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัชมุชนใหญ่

และโรงงานอตุสาหกรรมได้ ข้อดีของระบบนีคื้อ เม่ืออปุกรณ์ตวัหนึ่งตวัใดเกิดขดัข้องก็สามารถทํา

การตดัสว่นนัน้ออกไปและวงจรสว่นท่ีเหลืออยูก็่สามารถทําการจ่ายไฟฟ้าตอ่ไปอีกได้ ทําให้ระบบมี

ความเช่ือถือได้สงูขึน้กวา่ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล แตข้่อเสียของระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบ

วงแหวนคือ การจ่ายพลงังานไฟฟ้าจะกระทําได้โดยผา่นสถานีจ่ายไฟฟ้าเพียงสถานีเดียว ดงันัน้ถ้า

เกิดการขดัข้องขึน้ภายในสถานีจ่ายไฟฟ้า ย่อมทําให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกว้าง และระบบ

ป้องกนัของระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวนก็ยงัต้องมีขีดความสามารถสงูขึน้กว่าระบบจําหน่าย

ไฟฟ้าแบบเรเดียลเน่ืองจากระบบป้องกนัต้องสามารถตรวจสอบวา่เกิดการลดัวงจรขึน้ท่ีอปุกรณ์ตวั

ใดเพ่ือท่ีจะทําการตดัอปุกรณ์สว่นนัน้ออกจากการจ่ายพลงังานไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห 
 

2.2.3 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแห 

จากระบบจําหน่ายแบบร่างแห จะสงัเกตได้ว่าการต่อกนัของสายจําหน่ายจะมีลกัษณะ

เหมือนแหท่ีกระจายออกไปครอบคลมุแหล่งผู้ ใช้ไฟฟ้าต่างๆsและมีสถานีจ่ายไฟฟ้าเข้าในระบบ

จําหน่ายได้หลายจดุดงัรูปท่ี 2.4 ข้อดีของระบบนีคื้อระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบนีมี้ความเช่ือถือได้
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สงูสดุกว่าทกุระบบท่ีกล่าวมาและสามารถสร้างสถานีจ่ายไฟฟ้าเพิ่มขึน้ได้ง่ายเม่ือโหลดผู้ ใช้ไฟฟ้า

เพิ่มขึน้ แตร่ะบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบนีต้้องลงทนุในการก่อสร้างระบบคอ่นข้างสงูเช่นกนั เน่ืองจาก

ระบบดงักลา่วต้องสร้างสายส่งและอปุกรณ์ป้องกนัจํานวนมาก และในขณะทําการจ่ายไฟฟ้าเม่ือ

เกิดการลดัวงจร (Short circuit) จะทําให้กระแสลดัวงจรมีขนาดสงูมากได้ 

เม่ือพิจารณารูปแบบระบบไฟฟ้ากําลงัทัง้ห3หประเภทหพบวา่หการตดิตัง้ตวัเก็บประจใุน

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลจะไม่ส่งผลต่อความเช่ือถือได้ของระบบให้ดีขึน้ได้ แต่การติดตัง้

ตวัเก็บประจใุนระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบวงแหวนและระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบร่างแหนัน้สามารถ

ช่วยให้ระบบมีระดบัความเช่ือถือได้ดีขึน้ได้ ซึง่จะอธิบายถึงรายละเอียดในหวัข้อท่ี 2.4 เพิ่มเตมิ 

2.3 หลักการพืน้ฐานของตวัเก็บประจุ 
โดยทัว่ไป โครงสร้างของตวัเก็บประจจุะประกอบด้วยโลหะสองแผน่ท่ีถกูคัน่กลางด้วยวสัดุ

ไดอิเล็กตริก (Dielectric material) [10] ซึง่เป็นอปุกรณ์พืน้ฐานทางไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีจดัหาได้ง่าย

และมีราคาถกู จึงนิยมใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้ากําลงัด้วยการติดตัง้ตวัเก็บ

ประจุแบบขนานเข้าในระบบไฟฟ้ากําลงั ตวัเก็บประจุจะทําหน้าท่ีจ่ายกําลงัรีแอคทีฟด้วยการให้

กระแสท่ีมีเฟสนําหน้าซึง่จะไปหกัล้างกบัองค์ประกอบบางสว่นของกระแสท่ีมีเฟสล้าหลงัจากอินดกั

ทีฟโหลด (Inductive load) ซึง่สามารถอธิบายได้ด้วยแผนภาพเฟสเซอร์ (Phasor diagram) ได้ดงั

รูปท่ี 2.5 และ 2.6 
 

LjXR

 

θ

 
รูปท่ี 2.5 วงจรไฟฟ้าและแผนภาพเฟสเซอร์ของวงจรไฟฟ้าก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 

LjX CjX−R

 

'θ

 
รูปท่ี 2.6 วงจรไฟฟ้าและแผนภาพเฟสเซอร์ของวงจรไฟฟ้าหลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ
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จากแผนภาพเฟสเซอร์รูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6 สามารถแสดงเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัปรากฏ

และกําลงัจริงได้ ด้วยแผนภาพสามเหล่ียมกําลงั ดงัรูปท่ี 2.7 

 

'θ
θ

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพสามเหล่ียมกําลงัเปรียบเทียบระหวา่งก่อนและหลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 

จากแผนภาพเฟสเซอร์กําลังได้แสดงให้เห็นว่า  การติดตัง้ตัวเก็บประจุจะทําให้         

กระแสโหลดሺIሻมีขนาดลดลงและมุมระหว่างกระแสกับแรงดันท่ีจุดโหลดሺߠሻมีขนาดเล็กลง       

และจากแผนภาพสามเหล่ียมกําลงันัน้ ได้แสดงให้เห็นว่า การติดตัง้ตวัเก็บประจุจะทําให้กําลงั

ปรากฏท่ีจดุโหลดนัน้มีขนาดลดลงด้วย และจากนิยามท่ีว่า ตวัประกอบกําลงั (Power factor) คือ 

คา่โคซายน์ (cosine) ของมมุระหว่างกระแสกบัแรงดนัท่ีตําแหน่งใดๆของระบบไฟฟ้ากําลงั ทําให้

เราสามารถกล่าวได้ว่า ในภาวะท่ีโหลดมีคา่ตวัประกอบกําลงัต่ําจะทําให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าต้องจ่าย

กระแสมากกว่าภาวะท่ีโหลดมีค่าตวัประกอบกําลงัสงูในการจ่ายกําลงัไฟฟ้าจริงท่ีเท่ากนั ผลเสีย

จากโหลดท่ีมีค่าตวัประกอบกําลงัต่ํา เช่น เกิดกําลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบมาก เกิดแรงดนัตกท่ี   

จดุโหลด เป็นต้น สิ่งต่างๆเหล่านีเ้ป็นผลเสียกบัผู้ จําหน่ายและผู้ ใช้ไฟฟ้า ปัญหาเหลา่นีจ้ึงนําไปสู่

การปรับปรุงตวัประกอบกําลงัให้ดีขึน้ ด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบขนานเข้าไปในระบบไฟฟ้า

กําลัง โดยทั่วไป ในระบบจําหน่ายไฟฟ้านัน้ จะติดตัง้ตัวเก็บประจุโดยมีจุดประสงค์เพ่ือลด

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบให้มากท่ีสดุ แต่ในระบบส่งกําลงัไฟฟ้า จะติดตัง้ตวัเก็บประจุโดยมี

จดุประสงค์เพ่ือเพิ่มแรงดนัโดยรวมให้มากท่ีสดุ 

2.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการตดิตัง้ตวัเก็บประจุ 
การปรับปรุงตวัประกอบกําลงัด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจุแบบขนานเข้าในระบบไฟฟ้า

กําลงัในทางปฏิบตัิมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 [13] ซึง่เป็นการนําตวัเก็บประจหุลายๆตวัมาตอ่รวมกนั   

แตใ่นวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาตวัเก็บประจเุหลา่นีร้วมเป็นตวัเก็บประจ ุ1 ตวั  
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รูปท่ี 2.8 แบบวงจรแสดงการตดิตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบไฟฟ้ากําลงั 
 

และในวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาประโยชน์ท่ีได้รับจากการติดตัง้ตัง้ตวัเก็บประจหุ3หส่วน 

คือ 1.การชะลอการก่อสร้างอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงั 2.การลดกําลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ

ไฟฟ้ากําลงั และ 3.การช่วยเพิ่มความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้ากําลงั ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 

2.4.1 การชะลอการลงทุนเพื่อก่อสร้างอุปกรณ์ใหม่ในระบบไฟฟ้ากาํลัง  

โดยทัว่ไปแล้ว การเลือกใช้อปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงั เช่น หม้อแปลง สายสง่ สวิตซ์เกียร์ 

อปุกรณ์ป้องกนัต่างๆ ฯลฯ จะเลือกอปุกรณ์ท่ีมีค่าพิกดัท่ีเหมาะสมกบัปริมาณโหลด เช่น พิกดัของ

แรงดนั พิกดัของกระแส เป็นต้น เน่ืองจากการเลือกใช้อปุกรณ์ท่ีมีคา่พิกดัสงูกว่าปริมาณโหลดมาก

จะทําให้ต้องใช้เงินลงทุนท่ีสูงกว่ามาก ดงันัน้ ถ้าเราสามารถลดปริมาณโหลดลงได้จะทําให้เรา

สามารถลดการใช้เงินลงทนุให้น้อยลงได้ [14] ซึง่การปรับปรุงตวัประกอบกําลงัด้วยตวัเก็บประจุ

เป็นวิธีการหนึง่ท่ีทําให้อินดกัทีฟโหลดมีคา่ลดลงได้ การปรับปรุงตวัประกอบกําลงัท่ีคา่ตวัประกอบ

กําลงัท่ีคา่ตา่งๆ โดยกําหนดให้กําลงัไฟฟ้าจริงคงท่ี สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงผลการปรับปรุงตวัประกอบกําลงั โดยกําหนดให้กําลงัไฟฟ้าจริงคงท่ี 

Power Factor 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Active Power (kW) 600 600 600 600 600 

Reactive Power (kVAr) 800 612 450 291 0 

Apparent Power (kVA) 1000 857 750 667 600 
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เม่ือพิจารณาผลการปรับปรุงท่ีค่าตวัประกอบกําลงัค่าต่างๆแล้ว พบว่า กําลงัปรากฏใน

สภาวะท่ีมีคา่ตวัประกอบกําลงัต่ํานัน้มีคา่สงูกว่ากําลงัปรากฏในสภาวะท่ีมีคา่ตวัประกอบกําลงัสงู  

แสดงให้เห็นว่า การปรับปรุงให้ค่าตวัประกอบกําลงัให้สงูขึน้นัน้เป็นการช่วยลดปริมาณโหลดใน

ระบบไฟฟ้ากําลงัได้ อปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงัส่วนมากนัน้จะกําหนดสว่นเผ่ือการใช้งานไว้เพ่ือ

ความปลอดภยัเม่ือเกิดเหตไุม่คาดหมาย (Contingencies) ซึง่เป็นเกณฑ์ในการตดัสินใจท่ีจะสร้าง

อปุกรณ์ใหม่เพ่ือท่ีจะสามารถรองรับการใช้งานท่ีเพิ่มขึน้ได้ เช่น เม่ือสายส่งมีการใช้งานถึง 70% 

ของพิกดัสายก็จะสร้างสายส่งเพิ่มเพ่ือท่ีจะรองรับการใช้งาน เป็นต้น ดงันัน้ การลดปริมาณโหลด

ด้วยการปรับปรุงตวัประกอบกําลงัจงึเป็นการทําให้การใช้งานอปุกรณ์ในระบบฟ้ากําลงัน้อยลงหรือ

ห่างไกลจากส่วนเผ่ือนัน้มากขึน้ นัน่หมายถึง การปรับปรุงให้ค่าตวัประกอบกําลงัให้สงูขึน้นัน้เป็น

การช่วยชะลอการลงทนุก่อสร้างอปุกรณ์ใหมใ่นระบบไฟฟ้ากําลงัได้  

 

2.4.2 การลดกาํลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้ากาํลัง  

การลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบไฟฟ้ากําลงัด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจนุัน้เป็นวิธีท่ีใช้

กนัมานานแล้ว ซึง่ได้กล่าวมาแล้วในหวัข้อท่ี 2.3 แต่ในหวัข้อนีจ้ะยกตวัอย่างมาอธิบายการติดตัง้

ตัวเก็บประจุเพ่ือลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้ากําลังให้ชัดเจนมากยิ่งขึน้ ด้วยการ

เปรียบเทียบ กําลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนและหลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 บสั 1 มีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่เป็นด้านสง่ (Sending end) เพ่ือสง่กําลงัไฟฟ้าไปยงับสั

ท่ี 2 ซึง่เป็นด้านรับ (Receiving end) โดยมีโหลดตอ่อยู่ขนาด 100 MVA ตวัประกอบกําลงั 0.9 

lagging (0.9+j0.4359 per unit) มีอิมพีแดนซ์ในสายขนาด 0.02+j0.2 per unit ดงัรูปท่ี 2.9 และ

เม่ือติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบขนานด้วยขนาด 14.01 MVAr (0.1401 per unit) เพ่ือปรับปรุงตวั

ประกอบกําลงัของโหลด ทําให้โหลดสทุธิมีขนาด 94.74 MVA ตวัประกอบกําลงั 0.95 lagging 

(0.9+j0.2958 per unit) ดงัรูปท่ี 2.10 

 

2 2 2S ൌP ൅jQ
1 1 1S ൌP ൅jQ

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ
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' ' '
2 2 2S ൌP ൅jQ' ' '

1 1 1S ൌP ൅jQ

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 2 บสั หลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 

เม่ือพิจารณาว่าขนาดแรงดนัท่ีด้านรับไม่ต่างจากขนาดแรงดนัท่ีด้านส่งและมีขนาดเข้า

ใกล้ 1.0 p.u. แล้ว สามารถคํานวณกําลงัไฟฟ้าสญูเสียก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจไุด้ดงันี ้
 

௟ܲ௢௦௦ ൌ ଶܴܫ ൌ ଶܲ
ଶ ൅ ܳଶଶ

ܸଶ
ܴ 

  ൌ
0.9ଶ ൅ 0.4359ଶ

1.0ଶ
0.02 

ൌ 0.02 p. u.  

ൌ 2 MW  

 

และสามารถคํานวณกําลงัไฟฟ้าสญูเสียหลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจไุด้ดงันี ้ 

௟ܲ௢௦௦ ൌ ଶܴܫ ൌ
ܲԢଶଶ ൅ ܳԢଶଶ

ܸଶ
ܴ 

ൌ
0.9ଶ ൅ 0.2958ଶ

1.0ଶ
0.02 

  ൌ 0.018 p. u.  

ൌ 1.8 MW  

 

ดงันัน้ กําลงัไฟฟ้าสญูเสียลดลง 0.2 MW (2-1.8) จากตวัอย่างนีแ้สดงให้เห็นได้ชดัว่าการ

ปรับปรุงตวัประกอบกําลงัสามารถลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบไฟฟ้ากําลงัได้ 
 

2.4.3 การช่วยเพิ่มความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้ากาํลัง  

การเพิ่มความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้ากําลงันัน้สามารถทําได้หลากหลายวิธี [15], [16] 

เช่น การหุ้มฉนวนสายสง่เป็นการช่วยลดโอกาสการเกิดการผิดพร่อง (Fault) ในระบบไฟฟ้ากําลงั 

การเพิ่มอุปกรณ์ป้องกันท่ีมีความสามารถเปิดและปิดวงจรได้แบบอตัโนมตัิเป็นการทําให้ไม่ต้อง



14 

เสียเวลาตรวจสอบและแก้ไข เปล่ียนอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงัโดยใช้อปุกรณ์ท่ีมีอตัราการเสีย 

(Failure rate) น้อยกว่าเดิม การจดัรูปแบบระบบไฟฟ้า (System reconfiguration) ในรูปแบบท่ี

เหมาะสม เป็นต้น วิธีการเหลา่นีเ้ป็นการลดโอกาสการเกิดเหตไุม่คาดหมายได้โดยตรง  แตต่วัเก็บ

ประจุนัน้ไม่ใช่อุปกรณ์ท่ีสามารถป้องกันการเกิดเหตไุม่คาดหมายได้โดยตรง ดงันัน้ การปรับปรุง

ความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้ากําลงัจึงไม่พิจารณาการติดตัง้ตวัเก็บประจุเข้าในระบบไฟฟ้ากําลงั 

แต่เม่ือพิจารณาการปรับปรุงค่าตวัประกอบกําลงัด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุพบว่า การติดตัง้ตวั

เก็บประจเุข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัด้วยขนาดและตําแหน่งท่ีเหมาะสมสามารถช่วยลดปริมาณโหลด

ท่ีต้องถกูตดัออกจากระบบเม่ือเกิดเหตไุม่คาดหมาย การติดตัง้ตวัเก็บประจจุึงเป็นการเพิ่มความ

เช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้ากําลงัในทางอ้อม ซึง่ในปัจจบุนั มลูคา่ความสญูเสียของโหลดท่ีไมไ่ด้รับการ

จ่ายพลงังานไฟฟ้านัน้มีราคาสงู  ดงันัน้ การวางแผนกําลงัรีแอคทีฟโดยคํานึงถึงผลตอบแทนจะ

พิจารณามลูคา่ความสญูเสียของโหลดท่ีไมไ่ด้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าเข้าไว้ด้วย  

การติดตัง้ตวัเก็บประจเุข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัเพ่ือช่วยลดปริมาณโหลดท่ีต้องถกูตดัออก

จากระบบเม่ือเกิดเหตุไม่คาดหมายdจะยกตวัอย่างมาอธิบายเพ่ือให้เกิดความชัดเจน โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณี คือ  

 

1. กรณีท่ีจดุโหลดมีคา่ตวัประกอบกําลงัเท่ากบั 0.80 

2. กรณีท่ีจดุโหลดมีคา่ตวัประกอบกําลงัเท่ากบั 0.85 

3. กรณีท่ีจดุโหลดมีคา่ตวัประกอบกําลงัเท่ากบั 0.90 

 

1. กรณีท่ีจดุโหลดมีคา่ตวัประกอบกําลงัเท่ากบั 0.80 

บสั 1 มีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่ โดยเช่ือมตอ่กบับสั 2 ด้วยสายสง่ท่ีมีพิกดั 90 MVA และ

บสั 2 เช่ือมตอ่กบับสั 3 ด้วยสายส่งสองเส้นท่ีมีพิกดัเส้นละ 45 MVA โดยบสัท่ีs3sมีโหลดตอ่อยู่

ขนาด 50 MVA ตวัประกอบกําลงั 0.8 lagging (40+j30 MVA) เม่ือละเลยกําลงัไฟฟ้าสญูเสียใน

สายส่งทุกเส้นจะสามารถคํานวณการไหลกําลงัไฟฟ้าได้ดงัรูปท่ี 2.10sและเม่ือสายส่งท่ีเช่ือมต่อ

ระหวา่งบสั 2 กบับสั 3 หลดุออกจากระบบหนึ่งเส้น จะทําให้สายสง่ท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างบสั 2 กบับสั 

3 ท่ีเหลืออยู่นัน้ไม่สามารถจ่ายโหลดได้เพียงพอเน่ืองจากเกินของสาย ดงันัน้ผู้ควบคมุระบบไฟฟ้า

กําลงัจะทําการตดัโหลดให้น้อยท่ีสดุนัน่คือ 4+j3 MVA (ตดัโหลดแบบตวัประกอบกําลงัคงท่ี) ซึง่มี

ผลกบัระบบ ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 แสดงการเปรียบเทียบของระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 3 บสั ท่ีคา่ตวัประกอบกําลงั 0.80 

เม่ือสายสง่ระหวา่งบสั 2 กบับสั 3 หลดุออกจากระบบหนึง่เส้น  
 

2. กรณีท่ีจดุโหลดมีคา่ตวัประกอบกําลงัเท่ากบั 0.85 

ในกรณีท่ีมีการติดตัง้ตัวเก็บประจุแบบขนานด้วยขนาดs5.21sMVArsเพ่ือปรับปรุงตัว

ประกอบกําลงัของโหลด ทําให้โหลดสทุธิมีขนาด 47.06 MVA ตวัประกอบกําลงั 0.85 lagging 

และเม่ือสายสง่ท่ีเช่ือมต่อระหว่างบสั 2 กบับสั 3 หลดุออกจากระบบหนึ่งเส้น จะทําให้สายส่งท่ี

เช่ือมต่อระหว่างบสัs2sกับบสัs3sท่ีเหลืออยู่นัน้ไม่สามารถจ่ายโหลดได้เพียงพอ ผู้ควบคมุระบบ

ไฟฟ้ากําลงัจะทําการตดัโหลดท่ีน้อยท่ีสดุนัน่คือ 1.75+j1.08 MVA ดงัรูปท่ี 2.12 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงการเปรียบเทียบของระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 3 บสั ท่ีคา่ตวัประกอบกําลงั 0.85 

เม่ือสายสง่ระหวา่งบสั 2 กบับสั 3 หลดุออกจากระบบหนึง่เส้น  
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3. กรณีท่ีจดุโหลดมีคา่ตวัประกอบกําลงัเท่ากบั 0.90 

ในกรณีท่ีมีการติดตัง้ตวัเก็บประจแุบบขนานด้วยขนาด 10.63 MVAr เพ่ือปรับปรุงตวั

ประกอบกําลงัของโหลด ทําให้โหลดสทุธิมีขนาด 44.45 MVA ตวัประกอบกําลงั 0.9 lagging และ

เม่ือสายส่งท่ีเช่ือมต่อระหว่างบสั 2 กบับสั 3 หลดุออกจากระบบหนึ่งเส้น แต่สายส่งท่ีเช่ือมต่อ

ระหว่างบสั 2 กบับสั 3 ท่ีเหลืออยู่นัน้ยงัสามารถจ่ายโหลดได้เพียงพอ ผู้ควบคมุระบบไฟฟ้ากําลงั

จงึไมจํ่าเป็นต้องทําการตดัโหลด ดงัรูปท่ี 2.13 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 แสดงการเปรียบเทียบของระบบไฟฟ้าตวัอยา่ง 3 บสั ท่ีคา่ตวัประกอบกําลงั 0.90 

เม่ือสายสง่ระหวา่งบสั 2 กบับสั 3 หลดุออกจากระบบหนึง่เส้น  

 

ตารางท่ี 2.2 การติดตัง้ตวัเก็บประจเุข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัเพ่ือช่วยลดปริมาณโหลดท่ีถกูตดัออก

จากระบบท่ีตวัประกอบกําลงัคา่ตา่งๆ 

Power Factor Capacitor Size Curtailing Load Duration Interruption Cost 

 (MVAr) (MW) (hr) (Baht) 

0.80 0.00 4.00 1 4.00*70,000=280,000 

0.85 5.21 1.75 1 1.75*70,000=122,500 

0.90 10.63 0.00 1 0 
 

จากตารางท่ีs2.2sแสดงให้เห็นได้ชดัว่าการปรับปรุงค่าตวัประกอบกําลงัเป็นการช่วยลด

ปริมาณโหลดท่ีถกูตดัออกจากระบบเม่ือเกิดเหตไุม่คาดหมาย ซึ่งเป็นการลดมลูค่าความสญูเสีย

จากเหตุดงักล่าวด้วย ดงันัน้ การติดตัง้ตวัเก็บประจุจึงเป็นการช่วยเพิ่มความเช่ือถือได้ในระบบ

ไฟฟ้ากําลงัในสว่นท่ีเก่ียวกบัโหลดได้ในทางอ้อม 
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จากตวัอยา่งทัง้ 3 กรณี เราสามารถสรุปได้ว่าการติดตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบไฟฟ้ากําลงัท่ี

ไม่ได้มีลกัษณะเป็นแบบเรเดียลสามารถช่วยปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบให้ดีขึน้ได้ แต่เม่ือ

พิจารณาการติดตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบไฟฟ้ามีลกัษณะเป็นแบบเรเดียลในกรณีท่ีไม่มีวงจรขนาน 

ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.14  

 

 

 

รูปท่ี 2.14 ระบบไฟฟ้าจําหน่ายแบบเรเดียลขนาด 3 บสั ท่ีคา่ตวัประกอบกําลงั 0.90 

เม่ือสายสง่ระหวา่งบสั 2 กบับสั 3 หลดุออกจากระบบหนึง่เส้น  

 

ตวัอย่างท่ีในรูปท่ี 2.14 ได้แสดงให้เห็นว่า ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลเม่ือเกิดเหตุ

ไม่คาดหมาย นัน่คือ มีสายจําหน่ายเส้นใดเส้นหนึ่งหลดุออกจากระบบจะทําให้โหลดท่ีต้องใช้สาย

จําหน่ายเส้นนัน้ในการรับกําลงัไฟฟ้าจะไมไ่ด้รับการจ่ายกําลงัไฟฟ้าทัง้หมด ไมว่า่จะมีการตดิตัง้ตวั

เก็บประจุในระบบมากเท่าไหร่ก็ตามก็ไม่สามารถลดปริมาณโหลดท่ีไม่ได้รับการจ่ายกําลงัไฟฟ้า  

ลงได้ ซึง่สามารถสรุปได้ว่า การติดตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลไม่สามารถ

ช่วยปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบให้ดีขึน้ได้ ดงันัน้ ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาเฉพาะระบบ

ส่งแรงดนัต่ําเน่ืองจากในระบบนีจ้ะมีลกัษณะเป็นเครือข่ายทําให้ในการพิจารณาการติดตัง้ตัว   

เก็บประจนุัน้ สามารถคํานงึถึงประโยชน์ท่ีได้รับจากการเพิ่มความเช่ือถือได้ในระบบไฟฟ้ากําลงัได้ 

2.5 แบบจาํลองของตวัเก็บประจุ 
แบบจําลองของตวัเก็บประจใุนอดีต จะใช้เป็นแบบกําลงัคงท่ี (Power constant) นัน่คือ 

เม่ือทําการติดตัง้ตวัเก็บประจขุนาด ܳ௖ (kVAr) แล้ว จะสง่ผลให้กําลงัรีแอคทีฟของโหลดท่ีบสันัน้ๆ
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ลดลงเท่ากบั ܳ௖ ซึ่งการใช้แบบจําลองนีมี้ข้อดีคือ ทําให้นําไปใช้ในการคํานวณเพ่ือการวิเคราะห์

ต่างๆได้ง่าย แต่เน่ืองจากกําลงัรีแอคทีฟท่ีเกิดจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุนัน้ มีความสมัพนัธ์กับ

ขนาดแรงดนัของบสัท่ีทําการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุดงัสมการท่ี (2.1) 

 

ܳ ൌ ܸଶ ௖ܻ (2.1) 
 

โดยท่ี ܳ คือ กําลงัรีแอคทีฟจากตวัเก็บประจ ุ

 ܸ คือ ขนาดแรงดนัของบสัท่ีตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 ௖ܻ  คือ แอดมิตแตนซ์ของตวัเก็บประจ ุ

 

ในกรณีท่ีแรงดนัของบสัท่ีติดตัง้ตวัเก็บประจนุัน้มีคา่ไม่เท่ากบั 1 per unit จะทําให้กําลงั   

รีแอคทีฟท่ีเกิดจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุนัน้ไม่เท่ากับ ܳ௖ ทําให้ผลการคํานวณคลาดเคล่ือนไป

จากความเป็นจริง ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้แบบจําลองของตวัเก็บประจแุบบแอดมิตแตนซ์คงท่ี 

(Constant admittance) [2], [17] นัน่คือ เม่ือทําการติดตัง้ตวัเก็บประจขุนาด ܳ௖ (kVAr) แล้ว จะ

สง่ผลให้มีการเปล่ียนแปลงคา่แอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ของระบบ ซึง่สามารถคํานวณได้จาก 

 

௣ܻ௣
ே௘௪ ൌ ௣ܻ௣

ை௟ௗ ൅ ௖ܻ (2.2) 

 

และคา่แอดมิตแตนซ์ของตวัเก็บประจ ุ ௖ܻ  สามารถคํานวณได้จาก 

 

௖ܻ ൌ െ݆ܳ௖/BaseMVA (2.3) 
 

โดยท่ี ݌ คือ บสัท่ีตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 ௣ܻ௣
ை௟ௗ  คือ สมาชิกแอดมติแตนซ์เมตริกซ์ก่อนตดิตัง้ตวัเก็บประจท่ีุบสั ݌ 

 ௣ܻ௣
ே௘௪  คือ สมาชิกแอดมติแตนซ์เมตริกซ์หลงัตดิตัง้ตวัเก็บประจท่ีุบสั ݌ 

 BaseMVA คือ คา่กําลงัไฟฟ้าฐานของระบบ 
 

2.6 แบบจาํลองของโหลด 
แบบจําลองของโหลดเป็นสิ่งสําคัญในการวางแผนติดตัง้ตัวเก็บประจุ เ น่ืองจาก

แบบจําลองโหลดจะส่งผลต่อการคํานวณค่าต่างๆท่ีใช้ในการคํานวณฟังก์ชันเป้าหมาย เช่น 

กําลงัไฟฟ้าสญูเสีย ระดบัแรงดนัในระบบไฟฟ้ากําลงั เป็นต้น ดงันัน้ การใช้แบบจําลองของโหลดท่ี

เหมาะสมจะทําให้การวางแผนตดิตัง้ตวัเก็บประจมีุประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ 
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โดยทั่วไป ความต้องการพลังงานไฟฟ้าของผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ีแต่ละจุดโหลดและในแต่ละ

ช่วงเวลาจะไม่เหมือนกัน แต่ในอดีตสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ต่ํากว่าปัจจุบันมาก จึงทําให้

งานวิจัยในอดีตนัน้นิยมใช้แบบจําลองโหลดเป็นแบบเส้นโค้งช่วงเวลาโหลด (Loadหduration 

curve) ซึง่จะทําให้การคํานวณคา่ตา่งๆ เช่น กําลงัไฟฟ้าสญูเสีย ระดบัแรงดนัในระบบไฟฟ้ากําลงั 

ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัคลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริงได้ แต่เน่ืองจากใน

ปัจจุบนั สมรรถนะของคอมพิวเตอร์มีการพฒันาให้สงูขึน้มาก ดงันัน้ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้

แบบจําลองโหลดเป็นแบบเส้นโค้งโหลดรายวนั (Daily load curve) [2], [18] สําหรับบสัตา่งๆท่ีคา่

แปรเปล่ียนตามเวลา (Time varying load) ท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.15 

 

1t 2t 3t 4t 5t n‐1t nt  
 

รูปท่ี 2.15 แสดงโหลดท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา 

 

 tଵ, tଶ, … , t୬ คือช่วงเวลาท่ี tଵ จนถึงช่วงเวลาท่ี t୬ ยกตวัอย่างเช่น ถ้าใช้จํานวนช่วงเวลา

โหลดเท่ากบั 24 ชัว่โมงในการคํานวณ เวลาเร่ิมต้นจะเร่ิมตัง้แต ่0.00 นาฬิกา ดงันัน้ tଵ จะเท่ากบั 

1.00 นาฬิกา และช่วงเวลาจะห่างกนั 1 ชัว่โมง จนกระทัง่ t୬ เป็น 24.00 นาฬิกา เป็นต้น โดยท่ี

แบบจําลองของโหลดดงักล่าวในแต่ละบสั จะมีลกัษณะแตกต่างกันไปตามประเภทของโหลดว่า

เป็นผู้ ใช้ไฟฟ้าประเภทใด แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้ข้อสมมติฐานท่ีว่า การเปล่ียนแปลงของ

โหลดท่ีแตล่ะบสันัน้จะมีลกัษณะเหมือนกนัทกุบสั  

การสร้างแบบจําลองของโหลดนัน้ จะใช้วิธีการเฉลี่ยข้อมลูการใช้ไฟฟ้า (Load profile) 

ของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค [19] ซึง่ข้อมลูการใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคในช่วง 1 ปีนัน้ ได้

แบง่ข้อมลูการใช้ไฟฟ้าออกเป็น 12 เดือน ในแต่ละเดือนแบง่ออกเป็นวนั ซึง่มีทัง้หมด 4 ประเภท 

ได้แก่  1.วันอาทิตย์s(Sunday) 2.วันเสาร์ (Saturday) 3.วันหยุดนักขัตฤกษ์  (Holiday) และ           
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4.วนัทํางาน (Workday) โดยในแต่ละวนัได้แบง่ข้อมลูไว้ 96 ช่วงๆละห15หนาที แตใ่นวิทยานิพนธ์

ฉบบันีจ้ะดดัแปลงเส้นโค้งโหลดรายวนัให้ง่ายขึน้ ด้วยการใช้ข้อมลูการใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาคมาแบ่งเป็นห12หเดือน ในแต่ละเดือนแบ่งออกเป็นวัน ซึ่งมีทัง้หมดห3หประเภท ได้แก่            

1.วนัอาทิตย์ (Sunday) 2.วนัเสาร์ (Saturday) และ 3.วนัทํางาน (Workday) และในแตล่ะวนัได้

แบง่ข้อมลูไว้ 4 ช่วงๆละ 6 ชัว่โมง โดยแบบจําลองโหลดนี ้จะนําไปใช้ในการคํานวณคา่กําลงัไฟฟ้า

สญูเสีย ระดบัแรงดนัในระบบไฟฟ้ากําลงั และดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั ซึง่วิธีการ

คํานวณคา่เหลา่นีจ้ะกลา่วถึงในบทถดัไป 

 

 
  



 

บทที่ 3 
การประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากาํลัง 

 

บทนีจ้ะกล่าวถึงหลกัการและขัน้ตอนการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั

ด้วยการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล ซึ่งเป็นวิธีท่ีอาศยัการสุ่มสถานะของอปุกรณ์ต่างๆใน

ระบบ จากนัน้จะทําการวิเคราะห์หาสถานะของระบบแล้วคํานวณดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ

และทํากระบวนการเหล่านีซ้ํา้ๆ จนกระทัง่ผลตอบลู่เข้า ประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า

กําลงัด้วยวิธีการนีใ้ช้เวลาในการคํานวณค่อนข้างสงูแต่ก็สามารถจดัการกบัปัญหาท่ีซบัซ้อนได้ดี 

โดยรายละเอียดของวิธีการดงักลา่วมีดงัตอ่ไปนี ้

3.1 การจาํลองเหตุการณ์แบบมอนตคิาร์โล 
โดยทั่วไป การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนและความเช่ือถือได้ระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถ

จําแนกได้เป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ ระเบียบวิธีการวิเคราะห์ (Analytical Method) และวิธีการ

จําลองเหตกุารณ์ (Simulation Method) ในอดีตการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนและความเช่ือถือได้

ของระบบไฟฟ้ากําลงันัน้ ส่วนใหญ่มกัใช้ระเบียบวิธีการวิเคราะห์โดยอาศยัทฤษฎีความน่าจะเป็น 

(Probability Theory) เป็นหลกั การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากําลงัด้วยวิธีการนีมี้จดุด้อยเน่ืองจากการ

คํานวณจะมีความซบัซ้อนมากหากระบบมีขนาดใหญ่ ทําให้บางครัง้ในการคํานวณจะต้องกําหนด

ระดบัความเช่ือถือได้ของระบบด้วยเกณฑ์อปุกรณ์ในสถานะเสียหนึ่งหรือสองอปุกรณ์ (N-1, N-2) 

ซึง่อาจจะไมค่รอบคลมุเหตกุารณ์สว่นใหญ่ของระบบไฟฟ้ากําลงั [1], [15], [20] 

สําหรับการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนและความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัด้วยการ

จําลองเหตกุารณ์ จะอาศยัการสุ่มสถานะของอปุกรณ์ต่างๆในระบบ และทํากระบวนการนีซ้ํา้ด้วย

คอมพิวเตอร์จนกระทัง่ผลตอบลู่เข้า การวิเคราะห์ด้วยวิธีการนีใ้ช้เวลาในการคํานวณค่อนข้างสงู

แต่ก็สามารถจดัการกบัปัญหาท่ีซบัซ้อนได้ดี ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะอาศยัการจําลองเหตกุารณ์

แบบมอนติคาร์โลซึ่งเป็นวิธีท่ียังคงประสิทธิภาพสูงแม้ว่าขนาดของระบบจะใหญ่ขึน้มากก็ตาม  

การจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลมีหลายวิธี เช่น การสุ่มสถานะ การสุม่ช่วงเวลาการทํางาน 

การสุม่การเปล่ียนสถานะของระบบ เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้การสุม่ช่วงเวลาการทํางานของ

อปุกรณ์ตา่งๆในระบบ เน่ืองจากมีข้อดีคือ สามารถจําลองลกัษณะฟังก์ชนัการกระจายตวัของรอบ

การทํางานของอปุกรณ์โดยใช้ฟังก์ชนัการกระจายตวัได้อย่างเหมาะสมและสามารถคํานวณดชันี

เก่ียวกับความถ่ีและระยะเวลาได้อย่างถูกต้อง แม่นยํา แต่มีข้อเสียท่ีต้องใช้หน่วยความจําของ

คอมพิวเตอร์สงู ใช้เวลาการคํานวณมาก และมีความซบัซ้อนสงู แตเ่น่ืองจากในปัจจบุนั สมรรถนะ

ของคอมพิวเตอร์มีการพฒันาให้สงูขึน้มาก ข้อเสียเหลา่นีจ้งึไมเ่ป็นปัญหาในการใช้งานในปัจจบุนั 
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3.2 แบบจาํลองรอบการทาํงานของอุปกรณ์ในระบบ 
เม่ือพิจารณาในช่วงเวลาหนึ่ง จะพบว่าลักษณะการทํางานของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ

ไฟฟ้ากําลังนัน้  จะมีค่าเป็นช่วงคาบเวลาท่ีไม่สม่ําเสมอ (Non-periodic) ซึ่งประกอบด้วย

สถานะการทํางานปกต ิ  “สถานะดี  ”สลบักบัสถานะขดัข้อง   “สถานะเสีย  ”จากนัน้จะมีการซอ่มแซม

จนสามารถใช้งานได้ดงัเดมิเป็น “สถานะดี” ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 
 

รูปท่ี 3.1 ลกัษณะการทํางานของอปุกรณ์ 
 

โดยท่ี TTF௜  คือ เวลาท่ีอปุกรณ์จะเสีย หรือระยะเวลาท่ีอปุกรณ์สามารถทํางานได้ในครัง้ท่ี ݅ 

 TTR௜  คือ เวลาในการซอ่มแซมอปุกรณ์ หรือระยะเวลาท่ีอปุกรณ์เสียในครัง้ท่ี ݅ 
 

จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นว่าช่วงเวลาท่ีอปุกรณ์ทํางานได้กบัช่วงเวลาท่ีเสียในแตล่ะช่วงอาจจะ

มีคา่ไมเ่ท่ากนั ดงันัน้ในการพิจารณารอบการทํางานของอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงั เพ่ือแทนการ

ทํางานของอุปกรณ์ดังกล่าวในระยะยาวจะใช้ค่าประมาณเป็นระยะเวลาเฉล่ียในสถานะดี        

และ ระยะเวลาเฉล่ียในสถานะเสีย ดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 การทํางานของอปุกรณ์เม่ือประมาณช่วงเวลาท่ีอปุกรณ์อยูใ่นแตล่ะสถานะเป็นคา่เฉล่ีย 
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โดยท่ี 
 

MTTF คือ ระยะเวลาโดยเฉล่ียท่ีอุปกรณ์สามารถทํางานได้sซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของ 

TTF และมีคา่เท่ากบั  1 λ⁄  

 

 

MTTR คือ ระยะเวลาโดยเฉล่ียท่ีอุปกรณ์เสียsซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของsTTRหและมีค่า

เท่ากบั  1 µ⁄  

 λ คือ อตัราการเสีย (Failure Rate) หรืออตัราการออกจากสถานะดี 

 µ คือ อตัราการซอ่ม (Repair Rate) หรืออตัราการเข้าสูส่ถานะดี 
 

จากแนวความคิดดงักล่าวทําให้เราสามารถพิจารณาการทํางานของอุปกรณ์ในระบบ

ไฟฟ้ากําลงัในช่วงเวลาท่ีสนใจได้เป็นสถานะของการทํางานตามแบบจําลองมาร์คอฟฟ์ 2 สถานะ 

ดงัรูปท่ี 3.3 ซึง่ประกอบด้วย อตัราการเสีย ሺλሻ และอตัราการซอ่มแซม ሺµሻ 
 

λ

µ
 

 

รูปท่ี 3.3 แบบจําลองมาร์คอฟฟ์ 2 สถานะ 
  

ซึ่งแบบจําลองดงักล่าว จะถูกใช้ในการคํานวณหาระยะเวลาท่ีแต่ละอุปกรณ์ในระบบ

ไฟฟ้ากําลงัอยูใ่นสถานะหนึง่ๆ จนกระทัง่เปลี่ยนสถานะ ตอ่ไป 

3.3 การสุ่มช่วงเวลาการทาํงาน 
การสุ่มช่วงเวลาการทํางานเป็นการจําลองการทํางานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงั 

ตามแบบจําลอง 2 สถานะ โดยจะมีสมมติฐานให้ช่วงเวลาทํางานในแตล่ะสถานะ เช่น “สถานะดี” 

หรือ “สถานะเสีย” และมีการแจกแจงท่ีอธิบายได้ด้วยฟังก์ชนัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 

(Probability Density Function) ท่ีเฉพาะเจาะจงหนึ่งๆ และเพ่ือให้การจําลองเหตกุารณ์นัน้มี

ความสมเหตสุมผล การใช้การแจกแจงท่ีเหมาะสมจึงเป็นสิ่งท่ีสําคญั ดงันัน้ เราควรเลือกใช้การ

แจกแจงท่ีสอดคล้องกบัพฤตกิรรมของแตล่ะอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงั [1] 

โดยทัว่ไป ระยะเวลาท่ีอปุกรณ์หนึ่งๆ อยู่ในสถานะดี สามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจง

แบบเอกโพแนนเชียล (Exponential Distribution Function) ดงัสมการท่ี (3.1) 
 

்݂ ሺݐሻ ൌ  ఒ௧ (3.1)ି݁ߣ
                                                                                                                  

โดยท่ี ߣ คือ อตัราความล้มเหลว 

 ܶ คือ เวลา 
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โดยท่ี คา่ความไมพ่ร้อมมลู ሺܷሻ ท่ีเวลา ܶ สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.2)  
 

ܷ ൌ ሺܶሻ்ܨ ൌ නି݁ߣఒ௧
்

଴

ൌ 1 െ ݁ିఒ் (3.2) 

 

และสามารถจดัรูปสมการใหมไ่ด้ดงันี ้
  

ܶ ൌ െ
1
ߣ
lnሺ1 െ ܷሻ (3.3) 

 

แต ่ ሺ1 െ ܷሻ มีการกระจายเช่นเดียวกบั ܷ  ดงันัน้ 

 

ܶ ൌ െ
1
ߣ
lnሺܷሻ (3.4) 

                                                                                                                     

โดยท่ี ܶ คือ เวลาท่ีอปุกรณ์จะเสีย หรือระยะเวลาท่ีอปุกรณ์สามารถทํางานได้ ሺTTFሻ 

 ܷ คือ ตวัแปรสุม่ท่ีมีการกระจายแบบสม่ําเสมอ (Uniform Distribution) 

 

ในทํานองเดียวกนั ช่วงเวลาในการซ่อมแซมอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลงัตัง้แต่อปุกรณ์

ขัดข้องจนสามารถกลับมาใช้งานได้ สามารถอธิบายได้ด้วยการแจกแจงแบบปกติ (Normal 

Distribution) ซึง่เป็นการแจกแจงท่ีเหมาะสม และสามารถคํานวณช่วงเวลาการซ่อมของอปุกรณ์

ได้ดงัสมการท่ี (3.5) 

 

ܶ ൌ ݎ ൅ ܼ ൈ  ௥ (3.5)ߪ
                                                                                                     

โดยท่ี ܶ คือ เวลาในการซอ่มแซมอปุกรณ์ หรือระยะเวลาท่ีอปุกรณ์เสีย ሺTTRሻ 
 คือ ระยะเวลาในการซอ่มเฉล่ีย ݎ 

 ܼ คือ ตวัแปรสุม่ท่ีมีการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

௥ߪ   คือ ความแปรปรวนของระยะเวลาซ่อมแซม โดยปกติกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 
0.1 ൈ  ݎ

 

ด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถนําไปใช้สุ่มระยะเวลาท่ีแต่ละอุปกรณ์อยู่ในสถานะหนึ่งๆ 

จนกระทัง่เปล่ียนสถานะ และเม่ือทําซํา้จนครบทกุอปุกรณ์จนครบระยะเวลาท่ีต้องการจะได้ข้อมลู

ของระบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  
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รูปท่ี 3.4 ช่วงเวลาการทํางานของอปุกรณ์ ท่ีเกิดจากการสุม่ 

 

โดยท่ี Sଵ, Sଶ, … S଼ เป็นระยะเวลาท่ีอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งในระบบไฟฟ้ากําลังมีการ

เปล่ียนสถานะ จากสถานะดีไปสู่สถานะเสียหรือจากสถานะเสียไปสู่สถานะดี  ซึง่เป็นระยะเวลาท่ี

ต้องใช้ในการคํานวณสถานะของระบบ ณ ช่วงเวลานัน้ๆ 

3.4 การใช้แบบจาํลองโหลดโดยคาํนึงถงึความไม่แน่นอนของโหลดร่วมด้วย 
การนําแบบจําลองโหลดมาใช้ร่วมกับการจําลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลโดยคํานึง

ความไมแ่น่นอนของโหลด (Load uncertainty) ร่วมด้วยนัน้ จําเป็นต้องรู้วา่ โหลดมีระยะเวลาท่ีอยู่

ในแต่ละสถานะนานเท่าไหร่และโหลดมีการเปล่ียนแปลงสถานะด้วยปริมาณโหลดเท่าไหร่ จาก 

แบบจําลองโหลดท่ีได้กลา่วไว้แล้วในบทท่ี 2  จะใช้วิธีการเฉล่ียข้อมลูการใช้ไฟฟ้า (Load profile) 

ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคกโดยแบบจําลองโหลดท่ีได้นัน้จะมีระยะเวลาท่ีอยู่ในแต่ละสถานะท่ี

แน่นอน นัน่คือ 6 ชัว่โมง และมีปริมาณโหลดเฉล่ียท่ีแน่นอนในแตล่ะช่วงเวลา แตใ่นความเป็นจริง

แล้วเราไม่สามารถทํานายจากข้อมลูท่ีมีได้อย่างแม่นยําว่า ในแต่ละช่วงเวลาจะมีปริมาณโหลด

เท่าไหร่ ดงันัน้ เราจะใช้การสุ่มปริมาณโหลดในแต่ละช่วงเวลาด้วยฟังก์ชันความหนาแน่นของ

ความน่าจะเป็นท่ีเหมาะสม 
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โดยทัว่ไป ความไม่แน่นอนของโหลดสามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชนัการแจกแจงแบบปกต ิ

(Normal Distribution) [21] ซึง่สามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี (3.6) 
 

௅ܲ ൌ ௅ܲ,௔௩ ൅ ܼ ൈ  ௥ (3.6)ߪ
                                                                                                 

โดยท่ี ௅ܲ  คือ ปริมาณโหลด 

 ௅ܲ,௔௩ คือ ปริมาณโหลดเฉล่ีย 

 ܼ คือ ตวัแปรสุม่ท่ีมีการกระจายตวัแบบปกต ิ(Normal Distribution) 

௥ߪ   คือ ความแปรปรวนของปริมาณโหลด โดยกําหนดให้มีคา่เท่ากบั 0.2 ൈ ඥ ௅ܲ,௔௩ 
 

วิธีการดงักล่าวจะสามารถคํานวณปริมาณโหลดในแต่ละช่วงเวลาได้ ทําให้รู้ระยะเวลา

และปริมาณโหลดในช่วงเวลานัน้ๆ ดงัรูปท่ี 3.5 
 

,L avP
LP

 
 

รูปท่ี 3.5 การสุม่ปริมาณโหลดในแตล่ะช่วงเวลา 
 

ซึง่ผลท่ีได้จะนําไปเปรียบเทียบกบัข้อมลูของระบบท่ีได้จากการสุม่ช่วงเวลาการทํางานของ

อปุกรณ์ ดงัรูปท่ี 3.6 โดยท่ีระยะเวลาท่ีอปุกรณ์หรือโหลดในระบบไฟฟ้ากําลงัมีการเปลี่ยนสถานะ 

นั่นคือ SSଵ, SSଶ, … SSଶଶ เป็นระยะเวลาท่ีต้องนําไปใช้ในการคํานวณหาสถานะของระบบ ณ 

ช่วงเวลาดงักลา่ว 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ช่วงเวลาการทํางานของอปุกรณ์และช่วงเวลาโหลด 
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3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างระบบไฟฟ้ากาํลัง  
ในแต่ละรอบของการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลนัน้ อปุกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟ้า

กําลังมีโอกาสเสียพร้อมๆกันหลายอุปกรณ์ ซึ่งอาจจะส่งผลให้อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ากําลังไม่

เช่ือมต่อกันแล้วทําให้ระบบแยกตัวออกเป็นกลุ่ม (Islanding) ทําให้การคํานวณหาสถานะของ

ระบบนัน้จะต้องใช้วิธีการคํานวณทีละกลุ่ม แล้วนําผลท่ีได้มาประมวลผลร่วมกันว่าสถานะของ

ระบบเป็นอยา่งไร ดงันัน้ จงึจําเป็นต้องทําการวิเคราะห์โครงสร้างระบบไฟฟ้ากําลงัเพ่ือดวูา่อปุกรณ์

ตวัไหนในระบบไฟฟ้ากําลงัยังเช่ือมต่อกันอยู่บ้างและยังเช่ือมต่อกันเป็นกลุ่มหรือไม่ ซึ่งวิธีการ

วิเคราะห์โครงสร้างระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีนิยมใช้มี 2 วิธี [22] คือ 

1) วิธีการค้นหาแบบลกึก่อน (Depth-first search) คือ การค้นหาท่ีกําหนดทิศทางจาก

ตําแหน่งบนสดุไปจนถึงตําแหน่งลา่งสดุคล้ายกบัโครงสร้างของต้นไม้ โดยเร่ิมต้นจากตําแหน่งราก

ซึง่เป็นตําแหน่งท่ีอยู่บนสดุแล้วค้นหาลงมาจนถึงตําแหน่งล่างสดุ จากนัน้ให้ย้อนขึน้มาท่ีตําแหน่ง

ก่อนถึงตําแหน่งล่างสุดของก่ิงเด่ียวกันซึ่งมีก่ิงแยกและยังไม่ได้ค้นหา แล้วค้นหาลงมาจนถึง

ตําแหน่งลา่งสดุอีก ทําเช่นนีซ้ํา้ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่สํารวจครบทกุตําแหน่ง โดยการค้นหาแบบลกึ

ก่อนจะมีลําดบัการเดนิตามตวัเลขท่ีกํากบัไว้ในแตล่ะตําแหน่ง ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ลําดบัการเดนิทางของการค้นหาแบบลกึก่อน 

 

2) วิธีการค้นหาแบบกว้างก่อน (Breadth-first search) คือ การกําหนดทิศทางการค้นหา

แบบทีละระดบัของโครงสร้างต้นไม้ โดยเร่ิมต้นจากตําแหน่งรากซึ่งเป็นตําแหน่งท่ีอยู่บนสดุแล้ว

ค้นหาลงมาหนึง่ระดบัจากซ้ายไปขวา จากนัน้ให้ค้นหาลงมาอีกหนึ่งระดบัจากซ้ายไปขวา ทําเช่นนี ้

ซํา้ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่สํารวจครบทกุตําแหน่ง ซึง่จะมีลกัษณะคล้ายกบัการเรียงข้อมลูตามลําดบั

ก่อนหลงั (Queue) โดยการค้นหาแบบกว้างก่อนจะมีลําดบัการเดินตามตวัเลขท่ีกํากบัไว้ในแตล่ะ

ตําแหน่ง ดงัรูปท่ี 3.8  
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รูปท่ี 3.8 ลําดบัการเดนิทางของการค้นหาแบบกว้างก่อน 

 

วิธีการเหล่านีมี้ข้อดีและข้อเสียท่ีต่างกันไป ถึงแม้ว่าวิธีการค้นหาแบบลึกก่อนนัน้จะมี

ขัน้ตอนการดําเนินการท่ีรวดเร็วกวา่วิธีการค้นหาแบบกว้างก่อน แตเ่น่ืองจาก วิธีการค้นหาแบบลกึ

ก่อนเป็นวิธีการทําซํา้ (Recursive) จึงมีข้อเสียคือ ต้องการหน่วยความจํามาก และมีความซบัซ้อน

มากกว่าวิธีการค้นหาแบบกว้างก่อน ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้วิธีการค้นหาแบบกว้างก่อนใน

การวิเคราะห์โครงสร้างระบบไฟฟ้ากําลงั สําหรับตวัอย่างในการวิเคราะห์โครงสร้างระบบไฟฟ้า

กําลงัด้วยวิธีการค้นหาแบบกว้างก่อน จะเร่ิมจากการพิจารณาระบบตวัอย่างเพ่ือใช้ในการคํานวณ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

A E

B C

F G

H I J

D

 
 

รูปท่ี 3.9 ระบบตวัอยา่งสําหรับการวเิคราะห์โครงสร้างระบบ 
 

ระบบตวัอย่างมีบสัทัง้หมด 10 บสั ซึง่ระบบนีจ้ะถกูแทนด้วยเมทริกซ์ ܣ ซึง่เป็นเมทริกซ์

เช่ือมโยง (Connectivity matrix) ท่ีมีขนาด 10 แถว 10 หลกั โดยกําหนดให้ บสัท่ีมีการเช่ือมตอ่กนั

มีค่าเป็น 1 และบสัท่ีไม่มีการเช่ือมต่อกนัมีค่าเป็น 0 ทําให้ได้เมทริกซ์ท่ีมีคณุสมบตัิสมมาตรตาม

แนวทแยงมมุ (Diagonal symmetry) และเป็นเมตริกช์มากเลขศนูย์ (Sparse matrix) ดงันี ้
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  A B C D E F G H I J 

ܣ ൌ 

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 ے0

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

 

การสํารวจเร่ิมต้นท่ีบสั A ให้นําบสัข้างเคียงคือบสั E ไปไว้ในควิ เม่ือสํารวจบสั A เสร็จแล้ว

ให้นําข้อมลูในคิวลําดบัแรก นัน่คือ บสั E ออกมาสํารวจ แล้วนําข้อมลูข้างเคียงคือบสั B, บสั F 

และบสั H ไปใสไ่ว้ในคิว ตอนนีค้ิวจะมีบสั B, บสั F และบสั H อยู่ เม่ือสํารวจบสั E เสร็จแล้วให้นํา

ข้อมลูในคิวลําดบั นัน่คือ บสั B ออกมาสํารวจ แล้วนําข้อมลูข้างเคียงคือบสั C ไปใส่ไว้ในคิว 

ตอนนีค้ิวจะมีบสั F, บสั H และบสั C อยู่ เม่ือสํารวจบสั B เสร็จแล้วให้นําข้อมลูในคิวลําดบัแรก 

นัน่คือ บสั F ออกมาสํารวจ ทําเช่นนีซ้ํา้ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่สํารวจครบทกุบสั ซึง่จะได้ลําดบัการ

สํารวจข้อมลูคือ (A E B F H C G I D J) ตามตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 การค้นหาแบบกว้างก่อน 

บสัท่ีสํารวจ ควิ 

A E    

E B F H  

B F H C  

F H C G  

H C G I  

C G I D  

G I D J  

I D J   

D J    

J     

 

จากตารางท่ี 3.1 แสดงให้เห็นว่าบสั A, E, B, F, H, C, G, I, D และ J เช่ือมตอ่กนัอยู่และ

เป็นบสัท่ีอยูใ่นกลุม่เดียวกนั ซึง่สอดคล้องกบัรูปท่ี 3.9 
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3.6 การวิเคราะห์ระบบด้วยการคาํนวณการไหลของกาํลังไฟฟ้า 
การจําลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลนัน้จะใช้ข้อมูลจากแบบจําลองมาร์คอฟฟ์ 2 

สถานะ เพ่ือใช้ในการจําลองรอบการทํางานของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งในแต่ละช่วงการทํางานของ

อปุกรณ์นัน้จะต้องทําการคํานวณการไหลของกําลงัไฟฟ้าเพ่ือใช้วิเคราะห์หาสถานะของระบบด้วย 

ดงันัน้ การคํานวณการไหลของกําลงัไฟฟ้าจงึมีบทบาทสําคญัในการจําลองเหตกุารณ์ 

วิธีการคํานวณการไหลของกําลงัไฟฟ้าด้วยวิธีของนิวตนั-ราฟสนั เป็นวิธีท่ีนิยมนํามาใช้

มากท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ มีความน่าเช่ือถือ มีคณุสมบตัิการลู่เข้าหาคําตอบ

ท่ีรวดเร็วและจํานวนรอบของการทําซํา้ไม่ขึน้อยู่กบัขนาดของระบบไฟฟ้า การใช้วิธีนีใ้นการหา

สถานะของระบบจะเร่ิมต้นจากความรู้พืน้ฐานทางไฟฟ้ากําลงั การคํานวณหาผลเฉลยของสมการ

การไหลของกําลงัไฟฟ้าด้วยวิธีของนิวตนั-ราฟสนั และการพิจารณาสถานะของระบบ [10] 

เม่ือพิจารณาระบบไฟฟ้า ܰ  บสั ด้วยวิธีการตรวจพิจารณา (Inspection) แล้ว สามารถ

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนัท่ีบสั กบักระแสท่ีฉีดเข้าบสัs(Bus injected current)sได้ดงั

สมการท่ี (3.7) 
 

൥
ଵܫ
ڭ
௡ܫ
൩ ൌ ൥

ଵܻଵ ڮ ଵܻ௡
ڭ ڰ ڭ
௡ܻଵ ڮ ௡ܻ௡

൩ ൥
ଵܸ
ڭ
௡ܸ

൩ (3.7) 

 

โดยท่ี                                           

௜ܫ ൌ ෍ ௜ܻ௝ ௝ܸ

ே

௝ୀଵ

ൌ෍ห ௜ܻ௝หห ௝ܸห
ே

௝ୀଵ

௜௝ߠס ൅  ௝ (3.8)ߜ

 

iii VV δ∠= ||

iI
i j

ijy

jjj VV δ∠=
 

 

รูปท่ี 3.10 บสัในระบบไฟฟ้ากําลงั 

 

จากสมการท่ีห(3.8)หกระแสท่ีฉีดเข้าบสัท่ีห݅หซึง่เขียนในรูปของบสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ 

และจากรูปท่ี 3.10 เราสามารถเขียนสมการของกําลงัไฟฟ้าเชิงซ้อน (Power flow equation) สทุธิ

ท่ีไหลเข้าบสัท่ี ݅ ได้ดงันี ้
 

௜ܲ െ ݆ܳ௜ ൌ ௜ܸ
௜ܫכ ൌ ሺ| ௜ܸ|סെߜ௜ሻ෍ห ௜ܻ௝หห ௝ܸหߠס௜௝ ൅ ௜௝ߜ

ே

௝ୀଵ

 (3.9) 
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เม่ือแยกพิจารณาสว่นจริงและสว่นจินตภาพของสมการการไหลของกําลงัไฟฟ้าจะได้ 

 

௜ܲ,௖௔௟ ൌ ෍| ௜ܸ|ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห cos൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ
ே

௝ୀଵ

 (3.10) 

ܳ௜,௖௔௟ ൌ ෍| ௜ܸ|ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห sin൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ
ே

௝ୀଵ

 (3.11) 

 

กําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีคํานวณได้ตามสมการ (3.10) และ (3.11) จะ

เท่ากบักําลงัไฟฟ้ารวมท่ีได้รับการจดัสรรใช้ท่ีแตล่ะบสั นัน่คือ 

 

௜ܲ,௦௖௛ െ ௜ܲ,௖௔௟ሺ|ܸ|, ሻߜ ൌ 0 (3.12) 

ܳ௜,௦௖௛ െ ܳ௜,௖௔௟ሺ|ܸ|, ሻߜ ൌ 0 (3.13) 

 

เราสามารถหาผลเฉลยของสมการการไหลของกําลงัไฟฟ้านีด้้วยวิธีของนิวตนั-ราฟสนั โดย

การจดัรูปแบบปัญหาดงัสมการท่ี (3.14) 
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ۏ
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  (3.14) 

 

จากเมตริกซ์ข้างบนสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเมตริกซ์ยอ่ย ได้ดงันี ้   

 

൤∆ ௜ܲ
∆ܳ௜

൨ ൌ ൤ܬଵ ଶܬ
ଷܬ ସܬ

൨ ൤ |∆௜ߜ∆ ௜ܸ|
൨ (3.15) 

 

เราเรียกเมตริกซ์  ܬ ൌ ൤ܬଵ ଶܬ
ଷܬ ସܬ

൨  ว่า เมตริกซ์จาโคเบียน  (Jacobian Matrix) โดยสมาชิกใน

เมตริกซ์จาโคเบียน  คือ  อนพุนัธ์ย่อยของสมการท่ี (3.10) และ (3.11) โดยท่ี ܬଵ ൌ
߲ܲ
ଶܬ ,ߜ߲ ൌ

߲ܲ
߲|ܸ|, 

ଷܬ ൌ
߲ܳ
ସܬ และ ߜ߲ ൌ

߲ܳ
߲|ܸ| ซึง่สามารถพิจารณาได้ดงันี ้
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สมาชิกในแนวทแยงมมุและนอกทแยงมมุของ ܬଵ  
 

߲ ௜ܲ

௜ߜ߲
ൌ෍| ௜ܸ|ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห sin൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ

௝ஷ௜

 (3.16) 

߲ ௜ܲ

௝ߜ߲
ൌ െ| ௜ܸ|ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห sin൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ , ݆ ് ݅ (3.17) 

 

สมาชิกในแนวทแยงมมุและนอกทแยงมมุของ ܬଶ 
 

߲ ௜ܲ

߲| ௜ܸ|
ൌ 2| ௜ܸ|| ௜ܻ௜| cos ௜௜ߠ ൅෍ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห cos൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ

௝ஷ௜

 (3.18) 

߲ ௜ܲ

߲ห ௝ܸห
ൌ | ௜ܸ|ห ௜ܻ௝ห cos൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ , ݆ ് ݅ (3.19) 

 

สมาชิกในแนวทแยงมมุและนอกทแยงมมุของ ܬଷ 
 

߲ܳ௜
௜ߜ߲

ൌ෍| ௜ܸ|ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห cos൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ
௝ஷ௜

 (3.20) 

߲ܳ௜
௝ߜ߲

ൌ െ| ௜ܸ|ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห sin൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ , ݆ ് ݅ (3.21) 

 

สมาชิกในแนวทแยงมมุและนอกทแยงมมุของ ܬସ 
 

߲ܳ௜
߲| ௜ܸ|

ൌ െ2| ௜ܸ|| ௜ܻ௜| sin ௜௜ߠ െ෍ห ௝ܸหห ௜ܻ௝ห sin൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ
௝ஷ௜

 (3.22) 

߲ܳ௜
߲ห ௝ܸห

ൌ െ| ௜ܸ|ห ௜ܻ௝ห sin൫ߠ௜௝ െ ௜ߜ ൅ ௝൯ߜ , ݆ ് ݅ (3.23) 

 

โดยท่ี 

∆ ௜ܲ
ሺ௞ሻ ൌ ௜ܲ,௦௖௛

ሺ௞ሻ െ ௜ܲ,௖௔௟
ሺ௞ሻ  (3.24) 

∆ܳ௜
ሺ௞ሻ ൌ ܳ௜,௦௖௛

ሺ௞ሻ െ ܳ௜,௖௔௟
ሺ௞ሻ  (3.25) 

 
จากสมการตา่งๆท่ีกลา่วมาข้างต้น เราสามารถแก้สมการเพ่ือหาคา่ ∆ߜ௜ และ ∆| ௜ܸ| ได้

จากสมการท่ี (3.26) 

 

൤ |∆௜ߜ∆ ௜ܸ|
൨ ൌ ൤ܬଵ ଶܬ

ଷܬ ସܬ
൨
ିଵ
൤∆ ௜ܲ
∆ܳ௜

൨  (3.26) 

ൌ ൤ܬ௔ ௕ܬ
௖ܬ ௗܬ

൨ ൤∆ ௜ܲ
∆ܳ௜

൨ (3.27) 
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คา่แรงดนับสัท่ีประมาณขึน้ใหมจ่ากวิธีนิวตนั-ราฟสนัคือ 
 

௜ߜ
ሺ௞ାଵሻ ൌ ௜ߜ

ሺ௞ሻ ൅ ௜ߜ∆
ሺ௞ሻ (3.28) 

| ௜ܸ
ሺ௞ାଵሻ| ൌ | ௜ܸ

ሺ௞ሻ| ൅ ∆| ௜ܸ
ሺ௞ሻ| (3.29) 

  

กระบวนการจะดําเนินตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่คา่ ∆ ௜ܲ
ሺ௞ሻ และ  ∆ܳ௜

ሺ௞ሻ (Power mismatch) 

น้อยกว่าค่าความละเอียดท่ียอมรับได้ ሺߝሻ นั่นคือ ቚ∆ ௜ܲ
ሺ௞ሻቚ ൑ และ ቚ∆ܳ௜  ߝ

ሺ௞ሻቚ ൑ sหลังจากได้ߝ

คําตอบแล้วเราสามารถวิเคราะห์หาสถานะของระบบได้ว่าเกิดเหตขุดัข้องหรือไม่ด้วยการพิจารณา

วา่กําลงัปรากฏในสายสง่เกินขีดจํากดัหรือไม่ แรงดนัท่ีบสัต่ํากว่าหรือสงูกว่ามาตรฐานหรือไม่ และ

กําลังการผลิตเกินพิกัดหรือไม่ ถ้าไม่มีการละเมิดทุกๆเง่ือนไข นั่นแสดงว่าไม่มีเหตุขัดข้อง จะ

กําหนดให้สถานะของระบบในช่วงเวลานัน้เป็นสถานะ “ดี” แต่ถ้ามีการละเมิดเง่ือนไขใดๆก็ตาม 

นั่นแสดงว่ามีเหตุขัดข้อง จะใช้วิธีการแก้ไขเหตุขัดข้อง ซึ่งเม่ือแก้ไขเหตุขัดข้องแล้วไม่มีการตดั

โหลด จะกําหนดให้สถานะของระบบในช่วงเวลานัน้เป็นสถานะ “ดี” ในทางตรงกนัข้าม เม่ือแก้ไข

เหตขุดัข้องแล้วมีการตดัโหลด จะกําหนดให้สถานะของระบบในช่วงเวลานัน้เป็นสถานะ “เสีย” 

3.7 การแก้ไขปัญหาเม่ือเกิดเหตุขัดข้อง 
เน่ืองจากอปุกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟ้ากําลงัมีข้อจํากดัในการทํางาน เช่น สายส่งสามารถ

รับกําลังไฟฟ้าได้ไม่เกินค่าท่ีกําหนด แรงดันท่ีบัสต้องไม่ต่ํากว่าและไม่สูงกว่าระดับแรงดัน

มาตรฐาน กําลงัการผลติไมเ่กินพิกดั เป็นต้น คา่กําหนดตา่งๆเหลา่นีถื้อเป็นเง่ือนไขบงัคบั ทัง้นีเ้พ่ือ

ความปลอดภยัของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ ดงันัน้เม่ือเกิดเหตุขดัข้องแล้ว เราจําเป็นต้องทําการ

แก้ไขเหตขุดัข้อง ซึง่วิธีการแก้ไขเหตขุดัข้องในระบบจําหน่ายไฟฟ้ามีหลายวิธีเช่น การจดัสรรกําลงั

การผลิตใหม่ การตดัโหลดออกจากระบบ การปรับแท็ปหม้อแปลง การปรับแรงดนัท่ีเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟ้า เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาเฉพาะการจดัสรรกําลงัการผลิตใหม่ พร้อมกบัการตดั

โหลดออกจากระบบและการปรับแท็ปหม้อแปลง เพ่ือช่วยแก้ไขเหตขุดัข้องเท่านัน้  ซึง่ในทางปฏิบตัิ

นัน้เม่ือเกิดเหตุขัดข้องแล้ว ผู้ ควบคุมระบบไฟฟ้ากําลังจะทําการแก้ไขเหตุขัดข้องด้วยวิธีการ

ปรับแท็ปหม้อแปลงก่อน แล้วทําการจดัสรรกําลงัการผลติใหม ่และถ้าจําเป็นต้องทําการตดัโหลดก็

จะทําการตดัโหลดโดยให้มีคา่ความสญูเสียโดยรวมน้อยท่ีสดุ โดยการแก้ไขเหตขุดัข้องดงักลา่วจะ

พิจารณาปัญหาในรูปแบบการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุ [21], [23], [24] 

การแก้ไขปัญหาเม่ือเกิดเหตขุดัข้องจะใช้วิธีการจดัสรรกําลงัการผลิตใหม่ พร้อมกับการ 

ตดัโหลดออกจากระบบและการปรับแท็ปหม้อแปลงอย่างเหมาะสม ซึง่เราสามารถคํานวณได้ด้วย

การแก้ปัญหาค่าขีดสดุ โดยมีฟังก์ชนัจดุประสงค์ดงัสมการท่ี (3.30) คือการหาค่าท่ีต่ําท่ีสดุของ

ผลรวมของค่าการจัดสรรกําลงัการผลิตใหม่ ค่าความสูญเสียจากการตดัโหลดและค่าจากการ
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ปรับแท็ปหม้อแปลง โดยกําหนดให้ผลกระทบจากการปรับแท็ปหม้อแปลง ሺݓ௔ሻ มีค่าน้อยมากๆ

เม่ือเทียบกบัผลกระทบจากการจดัสรรกําลงัการผลิตเพิ่มหรือลดลง (ܥ௜ீା, ௜ீି) และผลกระทบܥ

จากการตดัโหลด ሺܥ௅,௜ሻ เพ่ือเป็นการบงัคบัให้ทําการแก้ไขเหตุขดัข้องด้วยวิธีการปรับแท็ปหม้อ

แปลงก่อน แล้วทําการจดัสรรกําลงัการผลิตใหม่ และถ้าจําเป็นต้องทําการตดัโหลดก็จะทําการตดั

โหลดโดยให้มีค่าความสญูเสียโดยรวมน้อยท่ีสดุ และการแก้ปัญหาค่าขีดสดุนีจ้ะต้องพิจารณา

เง่ือนไขบังคับร่วมด้วย โดยเง่ือนไขบังคับท่ีต้องพิจารณามีดังต่อไปนี  ้สมดุลกําลังไฟฟ้าจริง 

ขีดจํากดัของสายสง่ ขีดจํากดัแรงดนัท่ีบสั ขีดจํากดักําลงัการผลิตไฟฟ้าสงูสดุ ขีดจํากดักําลงัการ

ผลิตไฟฟ้าต่ําสดุ ขีดจํากดัของแท็ปหม้อแปลงท่ีสามารถปรับได้  ปริมาณโหลดท่ีสามารถตดัออก

จากระบบได้ และกําหนดให้สดัส่วนการตดัโหลดมีค่าคงท่ีหซึ่งเง่ือนไขเหล่านีส้ามารถเขียนเป็น

สมการได้ ดงัสมการท่ี (3.31)- (3.38) ตามลําดบั 
 

Min   ݖ ൌ෍ܥ௜ீା∆ ௜ܲ
ீା

ேீ

௜ୀଵ

൅෍ܥ௜ீି∆ ௜ܲ
ீି

ேீ

௜ୀଵ

൅෍ܥ௅,௜∆ ௅ܲ,௜

ே௅

௜ୀଵ

൅ݓ௔෍ሺΔܽ௧ሻଶ
ே்

௧ୀଵ

 (3.30) 

s.t.  

෍൫ ௜ܲ
ீబ ൅ ∆ ௜ܲ

ீା െ ∆ ௜ܲ
ீି൯

ேீ

௜

െ෍൫ ௅ܲ,௜ െ ∆ ௅ܲ,௜൯
ே௅

௜

െ ሺ ௅ܲ௦
଴ ൅ ∆ ௅ܲ௦ሻ ൌ 0 (3.31) 

∆ ௜ܵ௝ ൑ ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧ െ ௜ܵ௝

଴  (3.32) 

௜ܸ
௠௜௡ െ ௜ܸ

଴ ൑ ∆ ௜ܸ ൑ ௜ܸ
௠௔௫ െ ௜ܸ

଴ (3.33) 

∆ ௜ܲ
ீା ൑ ௜ܲ

ீ,௠௔௫ െ ௜ܲ
ீబ

 
(3.34) 

∆ ௜ܲ
ீି ൑ ௜ܲ

ீబ െ ௜ܲ
ீ,௠௜௡  (3.35) 

ܽ௜௝௠௜௡ െ ܽ௜௝଴ ൑ ∆ܽ௜௝ ൑ ܽ௜௝௠௔௫ െ ܽ௜௝଴  (3.36) 

0 ൑ ∆ ௅ܲ,௜ ൑ ௅ܲ,௜  (3.37) 

∆ܳ௅,௜
∆ ௅ܲ,௜

ൌ
ܳ௅,௜
௅ܲ,௜
ൌן௜  (3.38) 

 

โดยท่ี ܥ௜ீା คือ คา่ใช้จ่ายเม่ือเพิ่มกําลงัการผลติไฟฟ้าท่ีบสั ݅ 

 ∆ ௜ܲ
ீା คือ กําลงัการผลติไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ท่ีบสั ݅ 

 ݅ ௜ீି คือ คา่ใช้จ่ายเม่ือลดกําลงัการผลติไฟฟ้าท่ีบสัܥ 

 ∆ ௜ܲ
ீି คือ กําลงัการผลติไฟฟ้าท่ีลดลงท่ีบสั ݅ 
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 ௜ܲ
ீబ  คือ กําลงัการผลติไฟฟ้าท่ีบสั ݅ 

௅,௜ܥ   คือ ผลกระทบจากการตดัโหลดท่ีบสั ݅ 

 ௅ܲ,௜  คือ ปริมาณโหลดท่ีบสั ݅ 

 ∆ ௅ܲ,௜  คือ ปริมาณโหลดกําลงัจริงท่ีถกูตดัออกจากระบบท่ีบสั ݅  

௔ݓ   คือ ผลกระทบจากการปรับแท็ปหม้อแปลง 

 Δܽ௧  คือ แท็ปหม้อแปลงท่ีเปล่ียนแปลงของหม้อแปลง ݐ 

 ௅ܲ௦
଴  คือ กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมทัง้ระบบ 

 ∆ ௅ܲ௦  คือ กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมทัง้ระบบท่ีเปล่ียนแปลง 

 ௜ܵ௝
଴  คือ กําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่จากบสั ݅ ไปบสั ݆  

 ∆ ௜ܵ௝  คือ กําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่ท่ีเปล่ียนแปลงจากบสั ݅ ไปบสั ݆  

 ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧  คือ ข้อจํากดักําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่จากบสั ݅ ไปบสั ݆  

 ௜ܸ
௠௜௡  คือ ข้อจํากดัแรงดนัต่ําสดุท่ีบสั ݅ 

 ௜ܸ
௠௔௫  คือ ข้อจํากดัแรงดนัสงูสดุท่ีบสั ݅ 

 ௜ܸ
଴ คือ แรงดนัท่ีบสั ݅ 

 ∆ ௜ܸ  คือ แรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงท่ีบสั ݅ 

 ௜ܲ
ீ,௠௔௫  คือ ข้อจํากดักําลงัการผลติไฟฟ้าสงูสดุท่ีบสั ݅ 

 ௜ܲ
ீ,௠௜௡  คือ ข้อจํากดักําลงัการผลติไฟฟ้าต่ําสดุท่ีบสั ݅ 

 ܽ௜௝௠௜௡  คือ ข้อจํากดัแท็ปหม้อแปลงต่ําสดุท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งบสั ݅ กบับสั ݆ 

 ܽ௜௝௠௔௫  คือ ข้อจํากดัแท็ปหม้อแปลงมากสดุท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งบสั ݅ กบับสั ݆ 

 ܽ௜௝଴  คือ แท็ปหม้อแปลงท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งบสั ݅ กบับสั ݆ 

 ∆ܽ௜௝  คือ แท็ปหม้อแปลงท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งบสั ݅ กบับสั ݆ 

 ∆ܳ௅,௜  คือ ปริมาณโหลดกําลงัรีแอคทีฟท่ีถกูตดัออกจากระบบท่ีบสั ݅   

 ܳ௅,௜  คือ ปริมาณโหลดกําลงัรีแอคทีฟท่ีบสั ݅  

௜ן 
 

คือ สดัส่วนระหว่างปริมาณกําลังไฟฟ้ารีแอคทีฟกับกําลงัไฟฟ้าจริงของ

โหลดท่ีบสั ݅ (MVAr/MW) 

 คือ จํานวนเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทัง้หมดในระบบ ܩܰ 

 คือ จํานวนโหลดทัง้หมดในระบบ ܮܰ 

 ܰܶ คือ จํานวนหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้ 
 

การแก้ปัญหาค่าขีดสดุนีจ้ะใช้วิธีการประมาณฟังก์ชนัขีดจํากดัตา่งๆแบบเชิงเส้นให้อยู่ใน

รูปพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีเราต้องทําการปรับค่า ก่อนนําเข้าสู่กระบวนการแก้ปัญหา

คา่ขีดสดุแบบควอดราตกิ (Quadratic programming)  
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3.8 แบบจาํลองหม้อแปลงที่สามารถปรับแทป็ได้ 

หม้อแปลงท่ีมีแท็ปนัน้จะสามารถปรับแท๊ปเพ่ือเพิ่มแรงดนั (Step up) หรือลดแรงดนั 

(Step down) ได้หลายระดบั โดยจะทําการปรับแท็ปเพ่ือใช้ปรับเพิ่มแรงดนัเม่ือเกิดแรงดนัตก หรือ

ปรับลดแรงดนัเม่ือเกิดแรงดนัเกิน โดยรักษาระดบัแรงดนัด้านแรงต่ําให้คงท่ี ซึง่ในหม้อแปลงขนาด

ใหญ่จะใช้การปรับแท็ปด้วยสวิตช์อตัโนมตั ิ 

โดยทัว่ไป หม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้นัน้ จะมีอตัราสว่นของจํานวนรอบขดลวดแบบ

ไม่ปกติ (Off-nominal turn ratio) ซึง่เราสามารถพิจารณาให้เป็นหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้

เชิงอดุมคตไิด้ โดยมีอตัราสว่นของแท็ปเป็น ܽ௣௤ ׷ 1 [21] ดงัรูปท่ี 3.11  

 

:1pqa

p pV δ∠ q qV δ∠

 
 

รูปท่ี 3.11 แบบจําลองหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้ 

 

โดยท่ีแท็ปหม้อแปลง ܽ௣௤ นัน้ มีคา่เป็นจํานวนจริง และเม่ือพิจารณาจากแบบจําลองหม้อ

แปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้นัน้ เราสามารถเปลี่ยนแบบจําลองหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้ให้

อยูใ่นรูปแบบวงจรสมมลูแบบ π ได้ดงัรูปท่ี 3.12 

 

p pV δ∠ q qV δ∠
/pq pqy a

2

1 pq
pq

pq

a
y

a
− 1pq

pq
pq

a
y

a
−

 
 

รูปท่ี 3.12 วงจรสมมลูแบบ π ของหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้ 

 



37 

จากวงจรสมมูลแบบหπหของหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้นัน้ สามารถแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสท่ีฉีดเข้าบสั กบัแรงดนัท่ีบสั ได้ดงัสมการท่ี (3.39) 

 

൤
௣ܫ
௤ܫ
൨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
௣௤ݕ
ܽ௣௤ଶ

െ
௣௤ݕ
ܽ௣௤

െ
௣௤ݕ
ܽ௣௤

௣௤ݕ ے
ۑ
ۑ
ې
൤ ௣ܸ

௤ܸ
൨ (3.39) 

 

ดังนัน้กําลังไฟฟ้าจริงท่ีฉีดเข้าท่ีบัสท่ีเช่ือมระหว่างหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้ 

สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.40)- (3.41) 
 

௣ܲ ൌ ௣ܸ
ଶܩ௣௣ ൅෍ ௣ܸ ௞ܸ൫ܩ௣௞ cos൫ߜ௣ െ ௞൯ߜ ൅ ௣௞ܤ sin൫ߜ௣ െ ௞൯൯ߜ

௞ஷ௤

  

൅ ௣ܸ ௤ܸ൫ܩ௣௤ cos൫ߜ௣ െ ௤൯ߜ ൅ ௣௤ܤ sin൫ߜ௣ െ  ௤൯൯ (3.40)ߜ

௤ܲ ൌ ௤ܸ
ଶܩ௤௤ ൅ ෍ ௤ܸ ௞ܸ൫ܩ௤௞ cos൫ߜ௤ െ ௞൯ߜ ൅ ௤௞ܤ sin൫ߜ௤ െ ௞൯൯ߜ

௞ஷ௣

  

൅ ௤ܸ ௣ܸ൫ܩ௤௣ cos൫ߜ௤ െ ௣൯ߜ ൅ ௤௣ܤ sin൫ߜ௤ െ  ௣൯൯ (3.41)ߜ

 

และกําลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีฉีดเข้าท่ีบสัท่ีเช่ือมระหว่างหม้อแปลงท่ีสามารถปรับแท็ปได้ 

สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.42)- (3.43) 
 

ܳ௣ ൌ െ ௣ܸ
ଶܤ௣௣ ൅෍ ௣ܸ ௞ܸ൫ܩ௣௞ sin൫ߜ௣ െ ௞൯ߜ െ ௣௞ܤ cos൫ߜ௣ െ ௞൯൯ߜ

௞ஷ௤

  

   ൅ ௣ܸ ௤ܸ൫ܩ௣௤ sin൫ߜ௣ െ ௤൯ߜ െ ௣௤ܤ cos൫ߜ௣ െ  ௤൯൯ (3.42)ߜ

ܳ௤ ൌ െ ௤ܸ
ଶܤ௤௤ ൅ ෍ ௤ܸ ௞ܸ൫ܩ௤௞ sin൫ߜ௤ െ ௞൯ߜ െ ௤௞ܤ cos൫ߜ௤ െ ௞൯൯ߜ

௞ஷ௣

  

൅ ௤ܸ ௣ܸ൫ܩ௤௣ sin൫ߜ௤ െ ௣൯ߜ െ ௤௣ܤ cos൫ߜ௤ െ  ௣൯൯ (3.43)ߜ

 

โดยท่ี ܩ௣௣ ൌ ௣௣ᇱܩ ൅
݃௣௤
ܽ௣௤ଶ

௣௤ܩ  ൌ െ
݃௣௤
ܽ௣௤

 

௣௣ܤ  ൌ ௣௣ᇱܤ ൅
ܾ௣௤
ܽ௣௤ଶ

௣௤ܤ  ൌ െ
ܾ௣௤
ܽ௣௤

 

  

௤௣ܩ  ൌ െ
݃௤௣
ܽ௣௤

௤௤ܩ  ൌ ݃௤௣ 

௤௣ܤ  ൌ െ
ܾ௤௣
ܽ௣௤

௤௤ܤ  ൌ ܾ௤௣ 
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3.9 การประมาณฟังก์ชันแบบเชิงเส้น 
การประมาณเชิงเส้นคือ การประมาณระบบท่ีมีความสมัพนัธ์กนัแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นให้เป็น

ระบบท่ีมีความสมัพนัธ์แบบเป็นเชิงเส้น หลกัการของการประมาณเชิงเส้นมาจากการประยกุต์ใช้

อนุกรมเทเลอร์ซึ่งเป็นการหาค่าการเปล่ียนแปลงรอบจุดทํางานตัง้ต้น การประมาณฟังก์ชนัแบบ

เชิงเส้นสามารถช่วยให้การแก้ปัญหาค่าขีดสุดทําได้รวดเร็วขึน้หโดยเราจะทําการประมาณการ

เปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้ากําลงัด้วยค่าน้อยๆแล้วอาศยัการทําซํา้หลายๆรอบ

เพ่ือให้ได้คําตอบท่ีแม่นยํามากขึน้ [21], [23], [24] เม่ือพิจารณาปัญหาค่าขีดสดุจากสมการท่ี 

(3.30)หและเง่ือนไขบังคับต่างๆจากสมการท่ี (3.31)-(3.38)หพบว่าหฟังก์ชันท่ีสามารถใช้การ

ประมาณแบบเชิงเส้นได้ คือ ฟังก์ชนักําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่ ฟังก์ชนัแรงดนัท่ีบสั และฟังก์ชนั

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมทัง้ระบบ ด้วยการประมาณฟังก์ชนัเหลา่นีใ้ห้อยูใ่นรูปพารามิเตอร์ของระบบ

ไฟฟ้ากําลงัท่ีเราต้องทําการปรับค่า นัน่คือ ปริมาณกําลงัการผลิตท่ีต้องการปรับเพิ่มหรือลดกําลงั

การผลิต ปริมาณโหลดท่ีต้องถกูตดัออกจากระบบ และแท็ปหม้อแปลงท่ีต้องปรับ  ซึง่การประมาณ

แบบเชิงเส้นของฟังก์ชนัเหลา่นีส้ามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

3.9.1 การประมาณเชิงเส้นของกาํลังไฟฟ้าปรากฏในสายส่ง  

 กําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายส่งในรูปท่ีห3.13หนัน้มีความสมัพนัธ์กับกําลงัไฟฟ้าจริงและ

กําลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีไหลในสายสง่ดงัสมการท่ี (3.44) ซึง่กําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ

นี ้มีความสมัพนัธ์กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัต้นทางและบสัปลายทางดงัสมการท่ี (3.45) และ (3.46) 

ตามลําดบั 
 

iii VV δ∠= jjj VV δ∠=ijijij YY θ∠=

iiiiii jBGY +=

 
 

รูปท่ี 3.13 กําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่ 
 

௜ܵ௝ ൌ ට݌௜௝ଶ ൅ ௜௝ଶݍ  (3.44) 
 

โดยท่ี ݌௜௝ ൌ | ௜ܸ|ଶหݕ௜௝ห cos ௜௝ߠ ൅ |௜௜ܩ ௜ܸ|ଶ െ | ௜ܸ|ห ௝ܸหหݕ௜௝ห cos൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.45)ߠ

௜௝ݍ  ൌ െ| ௜ܸ|ଶหݕ௜௝ห sin ௜௝ߠ െ |௜௜ܤ ௜ܸ|ଶ െ | ௜ܸ|ห ௝ܸหหݕ௜௝ห sin൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.46)ߠ
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การประมาณเชิงเส้นของกําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายส่งเม่ือเทียบกบัขนาดและมมุเฟสของ

แรงดนัไฟฟ้า สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (3.47), (3.50), (3.53) และ (3.56) ตามลําดบั 
 

߲ ௜ܵ௝

௜ߜ߲
ൌ

1
௜ܵ௝
ቆ݌௜௝

௜௝݌߲
௜ߜ߲

൅ ௜௝ݍ
௜௝ݍ߲
௜ߜ߲

ቇ (3.47) 
 

 โดยท่ี ߲݌௜௝
௜ߜ߲

ൌ | ௜ܸ|ห ௝ܸหหݕ௜௝ห sin൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.48)ߠ

௜௝ݍ߲ 
௜ߜ߲

ൌ െ| ௜ܸ|ห ௝ܸหหݕ௜௝ห cos൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.49)ߠ

 
߲ ௜ܵ௝

௝ߜ߲
ൌ

1
௜ܵ௝
ቆ݌௜௝

௜௝݌߲
௝ߜ߲

൅ ௜௝ݍ
௜௝ݍ߲
௝ߜ߲

ቇ (3.50) 
 

โดยท่ี ߲݌௜௝
௝ߜ߲

ൌ െ| ௜ܸ|ห ௝ܸหหݕ௜௝ห sin൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.51)ߠ

௜௝ݍ߲ 
௝ߜ߲

ൌ | ௜ܸ|ห ௝ܸหหݕ௜௝ห cos൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.52)ߠ

 
߲ ௜ܵ௝

߲| ௜ܸ|
ൌ

1
௜ܵ௝
ቆ݌௜௝

௜௝݌߲
߲| ௜ܸ|

൅ ௜௝ݍ
௜௝ݍ߲
߲| ௜ܸ|

ቇ (3.53) 
 

โดยท่ี ߲݌௜௝
߲| ௜ܸ|

ൌ 2| ௜ܸ|൫หݕ௜௝ห cos ௜௝ߠ ൅ ௜௜൯ܩ െ ห ௝ܸหหݕ௜௝ห cos൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.54)ߠ

௜௝ݍ߲ 
߲| ௜ܸ|

ൌ െ2| ௜ܸ|൫หݕ௜௝ห sin ௜௝ߠ ൅ ௜௜൯ܤ െ ห ௝ܸหหݕ௜௝ห sin൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.55)ߠ
 

߲ ௜ܵ௝

߲ห ௝ܸห
ൌ

1
௜ܵ௝
ቆ݌௜௝

௜௝݌߲
߲ห ௝ܸห

൅ ௜௝ݍ
௜௝ݍ߲
߲ห ௝ܸห

ቇ (3.56) 
 

โดยท่ี ߲݌௜௝
߲ห ௝ܸห

ൌ െ| ௜ܸ|หݕ௜௝ห cos൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.57)ߠ

௜௝ݍ߲ 
߲ห ௝ܸห

ൌ െ| ௜ܸ|หݕ௜௝ห sin൫ߜ௜ െ ௝ߜ െ  ௜௝൯ (3.58)ߠ

 

จากการศึกษางานวิจยัในอดีต [21] พบว่า การปรับแท็ปหม้อแปลงนัน้มีผลต่อการไหล

กําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่น้อยมาก ซึง่การแก้ปัญหาคา่ขีดสดุในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีมีขนาดใหญ่

นัน้ควรท่ีจะคํานวณเฉพาะตวัแปรท่ีมีผลกบัระบบและละเลยตวัแปรท่ีมีผลน้อยๆกบัระบบ เพ่ือให้

คําตอบท่ีได้นัน้มีค่าถกูต้อง ดงันัน้ ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะไม่ใช้การประมาณเชิงเส้นของกําลงัไฟฟ้า

ปรากฏในสายสง่โดยเทียบกบัแท็ปหม้อแปลง 

การประมาณเชิงเส้นของกําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่ในสมการท่ี (3.47), (3.50), (3.53), 

และ (3.56) สามารถเขียนในรูปเมตริกซ์ได้ดงัสมการท่ี (3.59) โดยสามารถแสดงความสมัพนัธ์
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ระหว่างการเปล่ียนแปลงกําลงัปรากฏกับการเปล่ียนแปลงกําลงัการผลิต การเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณโหลดท่ีต้องถกูตดัออกจากระบบ และการปรับแท็ปหม้อแปลง ได้ดงันี ้
 

         ൣ∆ ௜ܵ௝൧ ൌ ൤
߲ ௜ܵ௝

ߜ߲
߲ ௜ܵ௝

߲|ܸ|
൨ ൤ |∆௜ߜ∆ ௜ܸ|

൨ (3.59) 

           ൌ ൤
߲ ௜ܵ௝

ߜ߲
߲ ௜ܵ௝

߲|ܸ|
൨ ൤ܬ௔ ௕ܬ
௖ܬ ௗܬ

൨ ൤∆ ௜ܲ
∆ܳ௜

൨ (3.60) 

           ൌ ൣ ௣ܶ൧ሾ∆ ௜ܲሿ ൅ ൣ ௤ܶ൧ሾ∆ܳ௜ሿ
 

(3.61) 

           ൌ ൣ ௣ܶ൧ൣ∆ ௜ܲ
ீା െ ∆ ௜ܲ

ீି െ ∆ ௅ܲ൧ ൅ ൣ ௤ܶ൧ሾ∆ܳீ െ ∆ܳ௅ሿ
 

(3.62) 

           ൌ ൣ ௣ܶ൧ൣ∆ ௜ܲ
ீା െ ∆ ௜ܲ

ீି െ ∆ ௅ܲ൧ ൅ ൣ ௤ܶ൧ሾ0 െ ሾןሿ∆ ௅ܲሿ(3.63) כ 

           ൌ ൣ ௣ܶ൧ൣ∆ ௜ܲ
ீା൧ െ ൣ ௣ܶ൧ൣ∆ ௜ܲ

ீି൧ െ ቂൣ ௣ܶ൧ ൅ ൣ ௤ܶ൧ሾןሿቃ ሾ∆ ௅ܲሿ 
(3.64) 

           ൌ ሾܶீ ାሿൣ∆ ௜ܲ
ீା൧ ൅ ሾܶீ ିሿൣ∆ ௜ܲ

ீି൧ ൅ ሾ ௅ܶሿሾ∆ ௅ܲሿ (3.65) 

 

*หมายเหต ุ กําหนดใหกํ้าลงัรีแอคทีฟจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นแปลงไม่มีผลกบั ∆ ௜ܵ௝  ดงันัน้ 

∆ܳீ ൎ 0 และการตดัโหลดกําหนดใหต้ดัโหลดดว้ยตวัประกอบกําลงัคงทีด่งันัน้ ∆ܳ௅ ൌ ሾןሿ∆ ௅ܲ 
 

3.9.2 การประมาณเชิงเส้นของแรงดนัที่บัส  

 เม่ือพิจารณาสมการการไหลกําลงัไฟฟ้าในสมการท่ี (3.26) สามารถประมาณเชิงเส้นของ

แรงดนัท่ีบสัได้ในรูปเมตริกซ์จาโคเบียนแต่การประมาณเชิงเส้นนีย้งัไม่ได้คํานึงถึงผลท่ีได้จากการ

ปรับแท็ปหม้อแปลง ดังนัน้การประมาณเชิงเส้นของแรงดันท่ีบัสในหัวข้อนี  ้จะกล่าวถึงการ

ประมาณเชิงเส้นของแรงดันท่ีบัสได้ในรูปเมตริกซ์จาโคเบียนพร้อมกับพิจารณาผลจากการ

ปรับแท็ปหม้อแปลงร่วมด้วย ซึ่งการประมาณเชิงเส้นสมการกําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้า          

รีแอคทีฟเม่ือเทียบกบัแท็ปหม้อแปลง สามารถคํานวณได้ดงันี ้ 

 
߲ ௣ܲ

߲ܽ௣௤
ൌ ௣ܸ

ଶ ቆെ
2݃௣௤
ܽ௣௤ଷ

ቇ ൅ ௣ܸ ௤ܸ ቆ
݃௣௤
ܽ௣௤ଶ

cos൫ߜ௣ െ ௤൯ߜ ൅
ܾ௣௤
ܽ௣௤ଶ

sin൫ߜ௣ െ  ௤൯ቇ (3.66)ߜ

߲ ௤ܲ

߲ܽ௣௤
ൌ ௣ܸ ௤ܸ ቆ

݃௣௤
ܽ௣௤ଶ

cos൫ߜ௤ െ ௣൯ߜ ൅
ܾ௣௤
ܽ௣௤ଶ

sin൫ߜ௤ െ  ௣൯ቇ (3.67)ߜ
߲ ௞ܲ

߲ܽ௣௤
ൌ 0 (3.68) 
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߲ܳ௣
߲ܽ௣௤

ൌ ௣ܸ
ଶ ቆ
2ܾ௣௤
ܽ௣௤ଷ

ቇ ൅ ௣ܸ ௤ܸ ቆ
݃௣௤
ܽ௣௤ଶ

sin൫ߜ௣ െ ௤൯ߜ െ
ܾ௣௤
ܽ௣௤ଶ

cos൫ߜ௣ െ  ௤൯ቇ (3.69)ߜ

߲ܳ௤
߲ܽ௣௤

ൌ ௣ܸ ௤ܸ ቆ
݃௣௤
ܽ௣௤ଶ

sin൫ߜ௤ െ ௣൯ߜ ൅
ܾ௣௤
ܽ௣௤ଶ

cos൫ߜ௤ െ  ௣൯ቇ (3.70)ߜ
߲ܳ௞
߲ܽ௣௤

ൌ 0 (3.71) 
 

เม่ือพิจารณาในระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาด ܰ  บสั   สามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัท่ี

ฉีดเข้าบสักบัมมุเฟสและขนาดแรงดนัท่ีบสั ร่วมกบัแท็ปหม้อแปลง ได้ดงัสมการท่ี (3.72) 
 

൤∆ ௜ܲ
∆ܳ௜

൨ ൌ   ൤ ܬଵ ଶܬ
ଷܬ ସܬ

൨ ൤ |∆௜ߜ∆ ௜ܸ|
൨ ൅ ቈ

߲ ௜ܲ

߲ܽ௜௝
߲ܳ௜
߲ܽ௜௝

቉
்

ൣ∆ܽ௜௝൧ (3.72) 
 

จดัรูปแบบสมการให้แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างมมุเฟสและขนาดแรงดนัท่ีบสักบักําลงัท่ี

ฉีดเข้าบสัและแท็ปหม้อแปลง ได้ดงัสมการท่ี (3.73) 
 

  ൤ |∆௜ߜ∆ ௜ܸ|
൨ ൌ   ൤ ܬ௔ ௕ܬ

௖ܬ ௗܬ
൨ ቎൤∆ ௜ܲ

∆ܳ௜
൨ െ ቈ

߲ ௜ܲ

߲ܽ௜௝
߲ܳ௜
߲ܽ௜௝

቉
்

ൣ∆ܽ௜௝൧቏ (3.73) 

 

และสามารถแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีบสักบัการเปล่ียนแปลง

กําลังการผลิต  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณโหลดท่ีต้องถูกตัดออกจากระบบ  และการ

ปรับแท็ปหม้อแปลง ได้ดงัสมการท่ี (3.74) 
 

ሾ∆| ௜ܸ|ሿ ൌ ሾܬ௖ ௗሿܬ ቎൤
∆ ௜ܲ
∆ܳ௜

൨ െ ቈ
߲ ௜ܲ

߲ܽ௜௝
߲ܳ௜
߲ܽ௜௝

቉
்

ൣ∆ܽ௜௝൧቏ (3.74) 

  ൌ ൣ ௣ܰ൧ሾ∆ ௜ܲሿ ൅ ൣ ௤ܰ൧ሾ∆ܳ௜ሿ െ ሾ ௔ܰሿൣ∆ܽ௜௝൧ (3.75) 

  ൌ ൣ ௣ܰ൧ൣ∆ ௜ܲ
ீା െ ∆ ௜ܲ

ீି െ ∆ ௅ܲ൧ ൅ ൣ ௤ܰ൧ሾ∆ܳீ െ ∆ܳ௅ሿ െ ሾ ௔ܰሿൣ∆ܽ௜௝൧
 

(3.76) 

  ൌ ൣ ௣ܰ൧ൣ∆ ௜ܲ
ீା െ ∆ ௜ܲ

ீି െ ∆ ௅ܲ൧ ൅ ൣ ௤ܰ൧ሾ0 െ ሾןሿ∆ ௅ܲሿכ െ ሾ ௔ܰሿൣ∆ܽ௜௝൧ 
(3.77) 

  ൌ   ൣ ௣ܰ൧ൣ∆ ௜ܲ
ீା൧ െ ൣ ௣ܰ൧ൣ∆ ௜ܲ

ீି൧ െ ቂൣ ௣ܰ൧ ൅ ൣ ௤ܰ൧ሾןሿቃ ሾ∆ ௅ܲሿ െ ሾ ௔ܰሿൣ∆ܽ௜௝൧ (3.78) 

  ൌ   ሾ ீܰାሿൣ∆ ௜ܲ
ீା൧ ൅ ሾ ீܰିሿൣ∆ ௜ܲ

ீି൧ ൅ ሾ ௅ܰሿሾ∆ ௅ܲሿ ൅ ሾ ஺ܰሿൣ∆ܽ௜௝൧ (3.79) 

 

*หมายเหต ุกําหนดใหกํ้าลงัรีแอคทีฟจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นแปลงไม่มีผลกบั ∆| ௜ܸ|  ดงันัน้ 

∆ܳீ ൎ 0 และการตดัโหลดกําหนดใหต้ดัโหลดดว้ยตวัประกอบกําลงัคงทีด่งันัน้ ∆ܳ௅ ൌ ሾןሿ∆ ௅ܲ 
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3.9.3 การประมาณเชิงเส้นของกาํลังไฟฟ้าสูญเสีย  

 วิธีการคํานวณหากําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบไฟฟ้ากําลงันัน้ มีหลากหลายวิธีท่ีสามารถ

คํานวณหาได้ วิธีการหนึง่ท่ีนิยมใช้คือการคํานวณหากําลงัไฟฟ้าสญูเสียจากผลรวมกําลงัไฟฟ้าจริง

ท่ีฉีดเข้าท่ีบสั ดงัสมการท่ี (3.80)  
 

௟ܲ௦ ൌ ෍ ௜ܲ

ே

௜ୀଵ

ൌ ଵܲ ൅ ଶܲ ൅ ൅ڮ ேܲ (3.80) 

 

กําลังไฟฟ้าจริงท่ีฉีดเข้าท่ีบัสนัน้จะเขียนให้อยู่ในรูปขนาดและมุมเฟสของแรงดนัท่ีบัส

เหมือนในสมการท่ี (3.10) ดงันัน้การประมาณเชิงเส้นของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียโดยทัว่ไปจะประมาณ

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียเทียบกบัขนาดและมมุเฟสของแรงดนัไฟฟ้าเท่านัน้ แต่ในวิทยานิพนธ์นี ้จะใช้

วิธีการประมาณเชิงเส้นของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเทียบกบัขนาดและมมุเฟสของแรงดนัไฟฟ้าพร้อม

กบัพิจารณาผลจากการปรับแท็ปหม้อแปลงร่วมด้วย  

การประมาณเชิงเส้นกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเทียบกบัมมุเฟสของแรงดนัไฟฟ้าสามารถคํานวณ

ได้จากสมการท่ี (3.81) โดยท่ีอนพุนัธ์ยอ่ยสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.16), (3.17) 
 

߲ ௟ܲ௦

௞ߜ߲
ൌ
߲ ଵܲ

௞ߜ߲
൅
߲ ଶܲ

௞ߜ߲
൅ ൅ڮ

߲ ேܲ

௞ߜ߲
 (3.81) 

 

การประมาณเชิงเส้นกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเทียบกบัขนาดแรงดนัไฟฟ้าสามารถคํานวณได้

จากสมการท่ี (3.82) โดยท่ีอนพุนัธ์ยอ่ยสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.18), (3.19) 
 

߲ ௟ܲ௦

߲| ௞ܸ|
ൌ

߲ ଵܲ

߲| ௞ܸ|
൅

߲ ଶܲ

߲| ௞ܸ|
൅ ൅ڮ

߲ ேܲ

߲| ௞ܸ|
 (3.82) 

 

การประมาณเชิงเส้นกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเทียบกบัแท็ปหม้อแปลงสามารถคํานวณได้จาก

สมการท่ี (3.83) โดยท่ีอนพุนัธ์ยอ่ยสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (3.66)-(3.78) 
 

߲ ௟ܲ௦

߲ܽ௜௝
ൌ
߲ ଵܲ

߲ܽ௜௝
൅
߲ ଶܲ

߲ܽ௜௝
൅ ൅ڮ

߲ ேܲ

߲ܽ௜௝
 (3.83) 

 

จากการประมาณเชิงเส้นกําลังไฟฟ้าสูญเสียเทียบกับมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้า ขนาด

แรงดนัไฟฟ้า และแท็ปหม้อแปลง สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ได้ดงันี ้
 

∆ ௟ܲ௦ ൌ ൥෍
߲ ௜ܲ

௞ߜ߲

ே

௜ୀଵ

෍
߲ ௜ܲ

߲| ௞ܸ|

ே

௜ୀଵ

෍
߲ ௜ܲ

߲ܽ௜௝

ே்

௜ୀଵ

൩ ቎
௞ߜ∆
∆| ௞ܸ|
∆ܽ௜௝

቏  (3.84) 
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และสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟ้าสูญเสียกับการ

เปล่ียนแปลงกําลงัการผลติ การเปล่ียนแปลงของปริมาณโหลดท่ีต้องถกูตดัออกจากระบบ และการ

ปรับแท็ปหม้อแปลงได้ ดงัสมการท่ี (3.85) 

    

  ∆ ௟ܲ௦ ൌ ൥෍
߲ ௜ܲ

௞ߜ߲

ே

௜ୀଵ

෍
߲ ௜ܲ

߲| ௞ܸ|

ே

௜ୀଵ

൩ ൤ |∆௞ߜ∆ ௞ܸ|
൨ ൅ ൥෍

߲ ௜ܲ

߲ܽ௜௝

ே்

௜ୀଵ

൩ ൣ∆ܽ௜௝൧ (3.85) 

ൌ ൥෍
߲ ௜ܲ

௞ߜ߲

ே

௜ୀଵ

෍
߲ ௜ܲ

߲| ௞ܸ|

ே

௜ୀଵ

൩ ൤ܬ௔ ௕ܬ
௖ܬ ௗܬ

൨ ൤∆ ௞ܲ
∆ܳ௞

൨ ൅ ൥෍
߲ ௜ܲ

߲ܽ௜௝

ே்

௜ୀଵ

൩ ൣ∆ܽ௜௝൧ (3.86) 

ൌ ∆௣൧ሾܯൣ ௞ܲሿ ൅ ௤൧ሾ∆ܳ௞ሿܯൣ ൅ ሾܯ௔ሿൣ∆ܽ௜௝൧ (3.87) 

   ൌ ∆௣൧ൣܯൣ ௜ܲ
ீା െ ∆ ௜ܲ

ீି െ ∆ ௅ܲ൧ ൅ ீܳ∆௤൧ሾܯൣ െ ∆ܳ௅ሿ ൅ ሾܯ௔ሿൣ∆ܽ௜௝൧
 

(3.88)  

   ൌ ∆௣൧ൣܯൣ ௜ܲ
ீା െ ∆ ௜ܲ

ீି െ ∆ ௅ܲ൧ ൅ ௤൧ሾ0ܯൣ െ ሾןሿ∆ ௅ܲሿכ ൅ ሾܯ௔ሿൣ∆ܽ௜௝൧ 
(3.89)  

   ൌ ∆௣൧ൣܯൣ ௜ܲ
ீା൧ െ ∆௣൧ൣܯൣ ௜ܲ

ீି൧ െ ቂൣܯ௣൧ ൅ ሿቃן௤൧ሾܯൣ ሾ∆ ௅ܲሿ ൅ ሾܯ௔ሿൣ∆ܽ௜௝൧    (3.90)  

   ൌ ሾீܯାሿൣ∆ ௜ܲ
ீା൧ ൅ ሾିீܯሿൣ∆ ௜ܲ

ீି൧ ൅ ሾܯ௅ሿሾ∆ ௅ܲሿ ൅ ሾܯ஺ሿൣ∆ܽ௜௝൧    (3.91)  

 

*หมายเหต ุ กําหนดใหกํ้าลงัรีแอคทีฟจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นแปลงไม่มีผลกบั ∆ ௟ܲ௦  ดงันัน้ 

∆ܳீ ൎ 0 และการตดัโหลดกําหนดใหต้ดัโหลดดว้ยตวัประกอบกําลงัคงทีด่งันัน้ ∆ܳ௅ ൌ ሾןሿ∆ ௅ܲ 

 

3.9.4 การจัดรูปของการประมาณเชิงเส้นเพื่อแก้ปัญหาค่าขีดสุด 

 จากการประมาณเชิงเส้นของทัง้ห3หฟังก์ชัน ดงัท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้นหคือห1.ฟังก์ชัน

กําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายสง่ 2.ฟังก์ชนัแรงดนัท่ีบสั และ 3.ฟังก์ชนักําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมทัง้ระบบ 

ซึง่ฟังก์ชนัเหลา่นีถ้กูประมาณให้อยูใ่นรูปพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีเราต้องทําการปรับคา่ 

นัน่คือ ปริมาณกําลงัการผลิตท่ีต้องการปรับเพิ่มหรือลดกําลงัการผลิต ปริมาณโหลดท่ีต้องถกูตดั

ออกจากระบบ และแท็ปหม้อแปลงท่ีต้องปรับ จากฟังก์ชนัเป้าหมาย (3.30) และฟังก์ชนัเง่ือนไข 

(3.31)-(3.38) ท่ีได้ประมาณเชิงเส้นดงัสมการท่ี (3.65), (3.79) และ (3.91) สามารถนํามาจดัให้อยู่

ในรูปฟังก์ชนัอยา่งง่ายสําหรับการนําไปใช้แก้ปัญหาคา่ขีดสดุได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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Min    ݖ ൌ ାீܥൣ ିீܥ ௅ܥ 0൧ሾܺሿ ൅ ሾܺሿ்diagሺሾ0 0 0  ௔ሿሻሾܺሿ (3.92)ݓ

s.t.  

ሾ1 െ ାீܯ െ1 െିீܯ 1 െܯ௅ െܯ஺ሿሾܺሿ ൌ ሾ ௅ܲሿ ൅ ሾ ௅ܲ௦
଴ ሿ െ ൣܲீబ൧ (3.93) 

ሾܶீ ା ܶீ ି ௅ܶ 0ሿሾܺሿ ൑ ൣ∆ ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧൧ (3.94) 

ൣ∆ ௜ܸ
௠௜௡൧ ൑ ሾ ீܰା ீܰି ௅ܰ ஺ܰሿሾܺሿ ൑ ሾ∆ ௜ܸ

௠௔௫ሿ (3.95) 

ሾ1 0 0 0ሿሾܺሿ ൑ ൣ∆ ௟ܲ௜௠௜௧
ீା ൧ (3.96) 

ሾ0 1 0 0ሿሾܺሿ ൑ ൣ∆ ௟ܲ௜௠௜௧
ீି ൧  (3.97) 

ൣ∆ܽ௜௝௠௜௡൧ ൑ ሾ0 0 0 1ሿሾܺሿ ൑ ൣ∆ܽ௜௝௠௔௫൧ (3.98) 

ሾ0 0 1 0ሿሾܺሿ ൑ ሾ∆ ௅ܲ
௠௔௫ሿ  (3.99) 

  

ሾܺሿ ൌ ൣ∆ܲீା ∆ܲீି ∆ ௅ܲ ∆ܽ൧
்

 (3.100) 

 
โดยท่ี ீܥା คือ เมทริกซ์ของ ܥ௜ீା 

 ௜ீିܥ คือ เมทริกซ์ของ ିீܥ 

௅ܥ   คือ เมทริกซ์ของ ܥ௅,௜ 

 ܲீା คือ เมทริกซ์ของ ܲீା 

 ∆ܲீି คือ เมทริกซ์ของ ∆ܲீି 

 ∆ ௅ܲ  คือ เมทริกซ์ของ ∆ ௅ܲ 

 ∆ܽ คือ เมทริกซ์ของ Δܽ௧ 

 ௅ܲ  คือ เมทริกซ์ผลรวมของ ௅ܲ,௜ 

 ܲீబ  คือ เมทริกซ์ผลรวมของ ௜ܲ
ீబ 

 ܶீ ା , ܶீ ି , ௅ܶ  คือ เมทริกซ์สัมประสิทธ์ิแสดงความสัมพันธ์ของการ

เปล่ียนแปลงกําลงัไฟฟ้าปรากฏในสายส่งกับการ

เปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ในระบบ 
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 ீܰା , ீܰି , ௅ܰ , ஺ܰ คือ เมทริกซ์สัมประสิทธ์ิแสดงความสัมพันธ์ของการ

เปล่ียนแปลงขนาดแรงดนัท่ีบสักบัการเปล่ียนแปลง

คา่พารามิเตอร์ในระบบ 

, ାீܯ  , ିீܯ , ௅ܯ ஺ คือ เมทริกซ์สัมประสิทธ์ิแสดงความสัมพันธ์ของการܯ

เปล่ียนแปลงกําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบกับการ

เปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ในระบบ 

3.10 การคาํนวณค่าดชันีความเช่ือถือได้ 
ดชันีความเช่ือถือได้เป็นตวัชีว้ดัท่ีสําคญัในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า

กําลงัเพ่ือท่ีจะสามารถระบไุด้วา่ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงันัน้เป็นอยา่งไร มีความเช่ือถือ

ได้มากน้อยแค่ไหน ทําให้สามารถเปรียบเทียบกับระหว่างระบบต่างๆได้  ทําให้สามารถ

ตัง้เป้าหมายท่ีจะปรับปรุงดชันีความเช่ือถือได้ให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้และดําเนินการให้เป็นไป

ตามเป้าหมายได้ ดชันีความเช่ือถือได้ท่ีสําคญัตา่งๆ เช่น LOLP, LOLF, LOLD, SAIFI, SAIDI, 

EPNS, EENS และ EIC เป็นต้น โดยท่ีดชันีความเช่ือถือได้เหลา่นีจ้ะถกูคํานวณในแตล่ะรอบของ

การจําลองเหตกุารณ์ ซึง่ในการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลนัน้สามารถคํานวณดชันีต่างๆ

เหลา่นีไ้ด้ จากนิยามดงัตอ่ไปนี ้[1], [15], [20], [21] 

 
-LOLP (Loss Of Load Probability) คือ ดชันีท่ีแสดงถงึความนา่จะเป็นท่ีระบบอยูใ่นสถานะเสีย  
 

ܲܮܱܮ  ൌ 
ระยะเวลาทัง้หมดท่ีระบบอยูใ่นสถานะเสียในการจําลองเหตกุารณ์

ระยะเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการจําลองเหตกุารณ์
  (3.101) 

 

-LOLF (Loss Of Load Frequency) คือ ดชันีท่ีแสดงถงึความถ่ีท่ีระบบเกิดการเปล่ียนสถานะจากดี

ไปสถานะเสีย มีหน่วยเป็น ครัง้ตอ่ปี 
 

ܨܮܱܮ ൌ 
จํานวนครัง้ทัง้หมดท่ีระบบเปลี่ยนจากสถานะดีไปสถานะเสียในการจําลองเหตกุารณ์

ระยะเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการจําลองเหตกุารณ์
  (3.102) 

 

-LOLD (Loss Of Load Duration) คือ ดชันีท่ีแสดงถึงระยะเวลาท่ีระบบอยู่ในสถานะเสียแตล่ะครัง้ 

มีหน่วยเป็น ชัว่โมงตอ่ปี 
 

ܦܮܱܮ  ൌ   
ระยะเวลาทัง้หมดท่ีระบบอยูใ่นสถานะเสียในการจําลองเหตกุารณ์

จํานวนครัง้ทัง้หมดท่ีระบบเปลี่ยนจากสถานะดีไปสถานะเสีย
  (3.103) 
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-SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) คือ ดชันีท่ีแสดงถึงความถ่ีท่ีระบบอยู่

ในสถานะเสียตอ่จํานวนผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย มีหน่วยเป็น ครัง้ตอ่ปีตอ่ราย 
 

ܫܨܫܣܵ   ൌ  
จํานวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้า

จํานวนผู้ใช้ไฟฟ้าทัง้หมด
(3.104) 

 

-SAIDI (System Average Interruption Duration Index) คือ ดชันีท่ีแสดงถึงระยะเวลาท่ีระบบอยู่

ในสถานะเสียตอ่จํานวนผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉลี่ย มีหน่วยเป็น ชัว่โมงตอ่ปีตอ่ราย 
 

ܫܦܫܣܵ   ൌ 
จํานวนผู้ใช้ไฟฟ้าท่ีไมไ่ด้รับการจ่ายไฟฟ้าൈระยะเวลาในสถานะนัน้

จํานวนผู้ใช้ไฟฟ้าทัง้หมด
  (3.105) 

 

-EPNS (Expected Power Not Supplied) คือ ดชันีท่ีแสดงถงึปริมาณโหลดท่ีคาดวา่จะไมไ่ด้รับการ

จ่ายกําลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น MW 
 

ܵܰܲܧ   ൌ 
โหลดท่ีไมไ่ด้รับการจ่ายൈระยะเวลาในสถานะนัน้

ระยะเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการจําลองเหตกุารณ์
(3. 106) 

 

-EENS (Expected Energy Not Supplied) คือ ดชันีท่ีแสดงถึงปริมาณโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับ

การจ่ายพลงังานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น MWh/yr 
 

ܵܰܧܧ ൌ ܵܰܲܧ ൈ 8760 (3. 107) 
 

-EIC (Expected Interruption Cost) คือ ดชันีท่ีแสดงถงึความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับ

การจ่ายพลงังานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น บาทตอ่ปี  
 

ܥܫܧ ൌ ܴܣܧܫ ൈ ܵܰܧܧ (3. 108) 
 

โดยท่ี 
 

 คือ อตัราความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้า ܴܣܧܫ

(Interrupted Energy Assessment Rate) มีหน่วยเป็น บาท/MWh 

 

โดยท่ีดชันี LOLP, LOLF, LOLD, SAIFI, SAIDI และ EPNS จะเป็นดชันีท่ีใช้ในการ

คํานวณหาคา่ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ ซึง่จะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป สว่นดชันี EENS และ EIC 

เป็นดชันีท่ีคํานวณได้จากดชันี EPNS โดยตรง ดงันัน้ ดชันี EENS และ EIC จึงไม่มีความจําเป็นท่ี

จะต้องคํานวณหาคา่ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ เพ่ือเป็นการลดขัน้ตอนการคํานวณซํา้ซ้อน 
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3.11 เกณฑ์การหยุดคาํนวณ (Stopping Criteria) 
การวิเคราะห์หาจํานวนรอบของการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลท่ีเหมาะสมตอ่การ

นําไปใช้งานนัน้จะอาศยักฎการหยดุการจําลองเหตกุารณ์ (Stopping rule) ซึง่โดยทัว่ไปมีเกณฑ์ท่ี

ใช้ในการกําหนดจํานวนรอบการจําลองเหตกุารณ์อยูส่องแบบ [1] คือ  

1)หการกําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการจําลองเหตุการณ์ไ ว้ ท่ีค่าคง ท่ีค่าหนึ่ ง               

(Pre-specified number of trials) ซึง่มีข้อเสีย คือ หากเราไม่เข้าใจระบบและพฤติกรรมของระบบ

ท่ีใช้ทําการจําลองเหตกุารณ์อยา่งดีพอ ก็จะสง่ผลตอ่ความแมน่ยําของผลลพัธ์ 

2)หการกําหนดค่าความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์สูงสุดของดัชนีไว้ ท่ีค่าคงท่ีค่าหนึ่ง           

(Pre-specified precision) เป็นวิธีท่ีอาศยัหลกัการทดสอบทางสถิต ิด้วยการตัง้คา่ของระดบัความ

แม่นยํา (Degree of precision) หรือตัง้ช่วงความเช่ือมัน่ (Confidence interval) แทน โดยจะทํา

การคํานวณหาคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ในแต่ละรอบการจําลองเหตุการณ์หซึ่งจะทําการจําลอง

เหตกุารณ์จนค่าคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ท่ีคํานวณได้ต่ํากว่าค่าความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์สงูสดุ จึง

หยดุการคํานวณ 

ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้วิธีการการกําหนดคา่ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์สงูสดุของดชันีไว้ท่ี

คา่คงท่ีคา่หนึง่ ซึง่การคํานวณคา่ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์แสดงไว้ในสมการท่ี (3.109) 

 

ݎ ൌ
ܵ

݊√ොݔ
 (3.109) 

 
โดยท่ี ݎ คือ ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ (Relative Uncertainty) 

 ܵ คือ คา่ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของดชันี 

 ො คือ คา่เฉลี่ยของดชันีݔ 

 ݊ คือ จํานวนครัง้ของการสุม่ 

3.12 ขัน้ตอนการจาํลองเหตุการณ์แบบมอนตคิาร์โล 

การประเมินความเช่ือถือได้ด้วยการจําลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลนัน้ จะใช้สุ่ม

สถานะของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ จากนัน้จะทําการวิเคราะห์หาสถานะของระบบ แล้วคํานวณ

ดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบและทํากระบวนการเหล่านีซ้ํา้ๆ จนกระทั่งผลตอบลู่เข้า ซึ่งมี

รายละเอียดในแตล่ะขัน้ตอนดงันี ้
 

1. อา่นข้อมลูระบบ 

2. กําหนดสถานะเร่ิมต้นของทกุอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้า ให้อยูใ่นสถานะ “ดี” 

3. กําหนดการใช้ไฟฟ้าของทกุจดุโหลด ให้เร่ิมต้น ณ วนัท่ี 1 มกราคม เวลา 0.00 น. 



48 

4. สุม่การเปลี่ยนสถานะของอปุกรณ์ ด้วยการคํานวณหา TTF  

5. เพิ่มช่วงเวลาของโหลด แล้วคํานวณปริมาณโหลดโดยคํานึงถึงความไม่แน่นอนของโหลด

ในช่วงเวลานัน้ๆ  

6. เปรียบเทียบช่วงเวลา เพ่ือหาช่วงเวลาของสถานะท่ีมีช่วงเวลาน้อยท่ีสดุ ในกรณีช่วงเวลา

ของโหลดเท่ากับช่วงเวลาของอุปกรณ์ กําหนดให้ช่วงเวลาน้อยสุดเป็นช่วงเวลาของ

อปุกรณ์ 

7. วิเคราะห์โครงสร้างระบบ 

8. วิเคราะห์สถานะของระบบ ด้วยการคํานวณการไหลกําลงัไฟฟ้า 

9. พิจารณาว่า ระบบเกิดเหตขุดัข้องหรือไม่ ถ้าระบบไม่เกิดเหตขุดัข้อง จะกําหนดสถานะ

ของระบบเป็น “ดี” ให้ข้ามไปทําตามขัน้ตอนท่ี 11 แตถ้่าระบบเกิดเหตขุดัข้อง ให้แก้ปัญหา

ด้วยการจัดสรรกําลังการผลิตพร้อมกับการปรับแท็ปหม้อแปลงและตัดโหลดอย่าง

เหมาะสม ให้ทําตามขัน้ตอนถดัไป 

10. พิจารณาวา่ แก้ปัญหาด้วยการจดัสรรกําลงัการผลิตพร้อมกบัการปรับแท็ปหม้อแปลงโดย

มีการตดัโหลดหรือไม่ ถ้าไม่มีการตดัโหลด จะกําหนดสถานะของระบบเป็น “ดี” แต่ถ้ามี

การตดัโหลด จะกําหนดสถานะของระบบเป็น “เสีย” 

11. คํานวณระยะเวลาท่ีระบบอยูใ่นสถานะนี ้

12. คํานวณคา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ 

13. คํานวณความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ของดชันี 

14.  พิจารณาว่า ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ของดชันีมีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้หรือไม่ ถ้า

ความคลาดเคล่ือนสมัพัทธ์ของดชันีมีค่ามากกว่าเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ให้ทําตามขัน้ตอน

ถดัไป แต่ถ้าความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ของดชันีมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัเกณฑ์ท่ียอมรับ

ได้ ให้หยดุกระบวนการค้นหาคําตอบ 

15. พิจารณาว่า ช่วงเวลาของสถานะท่ีมีช่วงเวลาน้อยท่ีสุดนัน้เป็นช่วงเวลาของโหลดหรือ

ช่วงเวลาของอุปกรณ์ ถ้าช่วงเวลาน้อยท่ีสดุนัน้เป็นช่วงเวลาของโหลด ให้กลบัไปทํา

ขัน้ตอนท่ี 5 แตถ้่าช่วงเวลาน้อยท่ีสดุนัน้เป็นช่วงเวลาของอปุกรณ์ ให้ทําตามขัน้ตอนถดัไป 

16. พิจารณาว่า สถานะของอปุกรณ์ท่ีอยู่ในช่วงเวลาน้อยท่ีสดุนัน้อยู่ในสถานะใด ถ้าสถานะ

ของอปุกรณ์อยูใ่นสถานะดี ให้คํานวณหา TTF แตส่ถานะของอปุกรณ์อยูใ่นสถานะเสีย ให้

คํานวณหา TTR แล้วให้กลบัไปทําขัน้ตอนท่ี 6 

 

ขัน้ตอนดงักลา่วสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดงัรูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.14 ขัน้ตอนการจําลองเหตกุารณ์ด้วยวิธีมอนติคาร์โลแบบสุม่ช่วงเวลาการทํางาน 
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บทที่ 4 
การวเิคราะห์ปัญหาการตดิตัง้ตวัเกบ็ประจุ 

 

บทนีจ้ะกล่าวถึงฟังก์ชนัเป้าหมายและการคํานวณฟังก์ชนัเป้าหมายในการวางแผนการ

ติดตัง้ตวัเก็บประจ ุโดยคํานึงถึงผลตอบแทนท่ีได้รับและเงินลงทนุท่ีเกิดจากการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุ

ซึ่งจะเป็นการหาขนาดท่ีเหมาะสมในการติดตัง้ตวัเก็บประจุ แล้วใช้ดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้า

สญูเสียเพ่ือคํานวณหาตําแหน่งท่ีเหมาะสมในการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุโดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.1 ฟังก์ชันเป้าหมาย 
ฟังก์ชนัเป้าหมายท่ีใช้ในการพิจารณาสําหรับการวางแผนการติดตัง้ตวัเก็บประจุนัน้ เป็น

สิง่สําคญัท่ีบง่บอกถึงความต้องการของผู้วางแผนวา่ต้องการได้สิง่ใด สําหรับในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้

ฟังก์ชันเป้าหมายเพ่ือคํานวณหาขนาดตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสม ด้วยการหาค่าสูงสุดของ

ผลตอบแทนสทุธิ ซึ่งสามารถคํานวณได้จากผลรวมของผลตอบแทนท่ีเกิดจากการติดตัง้ตวัเก็บ

ประจคุา่ตา่งๆ แล้วหกัออกด้วยเงินลงทนุตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุดงัสมการท่ี (4.1)  

 

Max     ܰܲ ൌ ௗ௘௟௔௬ܤ∆ ൅ ௟௢௦௦ܤ∆ ൅ ாூ஼ܤ∆ െ  ሺܳሻ (4.1)ܥ

 

โดยท่ี ܰܲ คือ ผลตอบแทนสทุธิ (Baht/yr) 

ௗ௘௟௔௬ܤ∆   คือ ผลตอบแทนจากการชะลอการลงทนุการก่อสร้างสายสง่ (Baht/yr) 

 ௟௢௦௦ คือ ผลตอบแทนจากพลงังานไฟฟ้าสญูเสียท่ีลดลง (Baht/yr)ܤ∆ 

ாூ஼ܤ∆   

คือ 
ผลตอบแทนจากความสูญเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่าย

พลงังานไฟฟ้าท่ีลดลง (Baht/yr) 

 ሺܳሻ คือ เงินลงทนุตดิตัง้ตวัเก็บประจตุอ่ปี (Baht/yr)ܥ 

 

ซึง่การคํานวณคา่ผลตอบแทน ∆ܤௗ௘௟௔௬ , ∆ܤ௟௢௦௦, ∆ܤாூ஼ และเงินลงทนุ ܥሺܳሻ ของฟังก์ชนั

เป้าหมายนีส้ามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

 4.1.1 การคาํนวณผลตอบแทนจากการชะลอการลงทุนการก่อสร้างสายส่ง  

 เม่ือทําการติดตัง้ตวัเก็บประจเุข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัแล้ว ทําให้อปุกรณ์ในระบบมีการใช้

งานน้อยลงหรือห่างไกลจากสว่นเผ่ือมากขึน้ ซึง่ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาเฉพาะการชะลอการ

ลงทนุการก่อสร้างระบบส่งแรงดนัต่ํา (115 kV) เท่านัน้ การชะลอการลงทุนการสร้างระบบส่ง
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แรงดนัต่ํานัน้จะพิจารณาเฉพาะในสภาวะท่ีโหลดสงูสดุ (Peak load) ซึง่การลงทนุนีจ้ะครอบคลมุ

ทกุระดบัโหลดทัง้ช่วงท่ีโหลดต่ํา (Light load) และช่วงท่ีโหลดสงูสดุ โดยกําลงัปรากฏท่ีไหลในสาย

สง่นัน้ได้จากการคํานวณการไหลกําลงัไฟฟ้า การคํานวณผลตอบแทนจากการชะลอการลงทนุการ

ก่อสร้างระบบสง่แรงดนัต่ําจะมีการพิจารณาออกเป็น 3 กรณี ดงันี ้ 
 

1) กรณีกําลงัปรากฏของสายสง่ก่อนการติดตัง้ตวัเก็บประจมีุคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 40% 

ของกําลงัปรากฏสงูสดุของสายเส้นนัน้ๆ ൫ ௜ܵ௝
଴ ൑ 40%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧൯ 

2) กรณีกําลงัปรากฏของสายส่งก่อนการติดตัง้ตวัเก็บประจมีุค่าอยู่ระหว่าง 40%-70% 

ของกําลงัปรากฏสงูสดุของสายเส้นนัน้ๆ ൫40%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ ൏ ௜ܵ௝
଴ ൏ 70%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧൯ 

3) กรณีกําลงัปรากฏของสายส่งก่อนการติดตัง้ตวัเก็บประจมีุค่ามากว่าหรือเท่ากบั 70% 

ของกําลงัปรากฏสงูสดุของสายเส้นนัน้ๆ ൫ ௜ܵ௝
଴ ൒ 70%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧൯ 

 

การคํานวณผลตอบจากกรณีตา่งๆเหลา่นี ้มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

กรณีท่ี 1 ൫ ௜ܵ௝
଴ ൑ 40%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧൯ 

การใช้งานในสายสง่ไม่อยู่ในขอบเขตท่ีนกัวางแผนขยายสายสง่จะพิจารณา ซึง่กําหนดให้

เป็นสายสง่ท่ีไมจํ่าเป็นต้องสร้าง ในกรณีนีจ้ะไมค่ดิผลตอบแทนจากการชะลอการลงทนุสําหรับการ

ก่อสร้างสายสง่  

 

กรณีท่ี 2  ൫40%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ ൏ ௜ܵ௝
଴ ൏ 70%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧൯ 

การใช้งานในสายส่งอยู่ในขอบเขตท่ีนกัวางแผนขยายสายส่งจะพิจารณา ซึง่กําหนดให้

เป็นสายสง่ท่ีควรจะสร้าง ในกรณีนีจ้ะคิดผลตอบแทนจากการชะลอการลงทนุสําหรับการก่อสร้าง

สายส่งดงันี ้ถ้าติดตัง้ตวัเก็บประจุแล้วสามารถทําให้  40%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ ൏ ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൏ 70%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ ได้ 

จะคิดผลตอบแทนท่ีได้รับเฉพาะในช่วงนัน้ๆ แต่ถ้าติดตัง้ตัวเก็บประจุแล้วสามารถทําให้            

௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൏ 40%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ จะคิดผลตอบแทนท่ีด40%ดส่วนในกรณีอ่ืนๆ จะไม่คิดผลตอบแทน ซึ่ง

ตวัอยา่งการคํานวณผลตอบในกรณีนี ้แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงตวัอยา่งการคํานวณผลตอบแทนจากการชะลอการลงทนุการก่อสร้างสายสง่ใน

กรณีท่ี 2 

ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ หลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ ช่วยชะลอการลงทนุ 

௜ܵ௝
଴ ൌ 63% ௜ܵ௝

௟௜௠௜௧ ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൌ 60% ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧ ∆ ௜ܵ௝ ൌ 3%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ 

௜ܵ௝
଴ ൌ 42% ௜ܵ௝

௟௜௠௜௧ ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൌ 37% ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧ ∆ ௜ܵ௝ ൌ 2%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ 
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กรณีท่ี 3 ൫ ௜ܵ௝
଴ ൒ 70%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧൯ 

การใช้งานในสายส่งอยู่ในขอบเขตท่ีนกัวางแผนขยายสายส่งจะพิจารณา ซึ่งกําหนดให้

เป็นสายสง่ท่ีจําเป็นต้องสร้างเน่ืองจากมีการใช้งานสายสง่เกินกว่าคา่ท่ีนกัวางแผนขยายสายสง่ได้

เผ่ือไว้ ในกรณีนีจ้ะคิดผลตอบแทนจากการชะลอการลงทุนสําหรับการก่อสร้างสายส่งดังนี ้        

ถ้าติดตัง้ตัวเก็บประจุแล้วสามารถทําให้  ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൏ 70%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ ได้ จะคิดผลตอบแทนเฉพาะ

ในช่วงนัน้ๆท่ี 70% แต่ถ้าติดตัง้ตัวเก็บประจุแล้วสามารถทําให้ ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൏ 40%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧กจะคิด

ผลตอบแทนท่ี 40%ดส่วนในกรณีอ่ืนๆ จะไม่คิดผลตอบแทน ซึ่งตวัอย่างการคํานวณผลตอบใน

กรณีนี ้แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงตวัอยา่งการคํานวณผลตอบแทนจากการชะลอการลงทนุการก่อสร้างสายสง่ใน

กรณีท่ี 3 

ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ หลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ ช่วยชะลอการลงทนุ 

௜ܵ௝
଴ ൌ 73% ௜ܵ௝

௟௜௠௜௧ ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൌ 68% ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧ ∆ ௜ܵ௝ ൌ 2%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ 

௜ܵ௝
଴ ൌ 73% ௜ܵ௝

௟௜௠௜௧ ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൌ 34% ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧ ∆ ௜ܵ௝ ൌ 30%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ 

௜ܵ௝
଴ ൌ 73% ௜ܵ௝

௟௜௠௜௧ ௜ܵ௝ ሺܳ௜ሻ ൌ 71% ௜ܵ௝
௟௜௠௜௧ ∆ ௜ܵ௝ ൌ 0%  ௜ܵ௝௟௜௠௜௧ 

 
เน่ืองจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุไม่สามารถทําให้การใช้งานสายส่งลดลงจากเกณฑ์ท่ี

กําหนดไว้ได้มากจนกระทัง่ไม่ต้องก่อสร้างสายส่งเพิ่มเติมเลย แตก่ารติดตัง้ตวัเก็บประจเุป็นเพียง

การช่วยชะลอการลงทุนการก่อสร้างสายส่ง ดงันัน้ การคํานวณผลตอบแทนจากการชะลอการ

ลงทุนการก่อสร้างสายส่งจากกรณีต่างๆ จะใช้วิธีการแปลงกําลงัปรากฏท่ีลดลงเป็นผลตอบแทน

ทางเศรษฐศาสตร์จากโอกาส (Opportunity) ท่ีได้รับจากการชะลอการลงทนุ ซึ่งสามารถคํานวณ

ได้จากสมการท่ี (4.2) 

 
ௗ௘௟௔௬ܤ∆ ൌ ∆ௗ,௜௝ܭ ௜ܵ௝  (4.2) 

 
โดยท่ี ∆ܤௗ௘௟௔௬  คือ ผลตอบแทนจากการชะลอการลงทนุการก่อสร้างสายสง่ (Baht/yr) 

ௗ,௜௝ܭ   คือ อัตราผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากการชะลอการลงทุน 

กําหนดให้มีค่าเท่ากบั 10% ของมลูค่าการก่อสร้างสายส่งท่ีเช่ือมต่อ

ระหวา่งบสั ݅ กบับสั ݆ (Baht/MVA-yr) 

 ∆ ௜ܵ௝  คือ กํ า ลั ง ป ร า ก ฏ ท่ี ล ด ล ง ข อ ง ส า ย ส่ ง ท่ี เ ช่ื อ ม ต่ อ ร ะ ห ว่ า ง บั ส 

݅ กบับสั ݆  
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4.1.2 การคาํนวณผลตอบแทนจากพลังงานไฟฟ้าสูญเสียที่ลดลง  

 การคํานวณพลังงานไฟฟ้าสูญเสียนัน้จะพิจารณาร่วมกับแบบจําลองของโหลดแบบ    

เส้นโค้งรายวนั ซึง่การคํานวณพลงังานไฟฟ้าสญูเสียนัน้จะใช้วิธีการคํานวณกําลงัไฟฟ้าสญูเสียใน

แตล่ะช่วงเวลาด้วยการคํานวณการไหลกําลงัไฟฟ้าแล้วนําพลงังานไฟฟ้าสญูเสียท่ีคํานวณได้ในแต่

ละช่วงเวลามารวมกนัจนครบ 1 ปี ซึง่สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (4.3) 

 

௟௢௦௦ܤ∆ ൌ ௘ܭ · ൭෍ݐ · ௟ܲ௢௦௦,௧
଴

்

௧ୀଵ

െ෍ݐ · ௟ܲ௢௦௦,௧ሺܳ௜ሻ
்

௧ୀଵ

൱ (4.3) 

 
โดยท่ี ∆ܤ௟௢௦௦ คือ ผลตอบแทนจากมลูคา่พลงังานไฟฟ้าสญูเสียท่ีลดลง (Baht/yr) 

 ௘ คือ อตัราคา่พลงังานไฟฟ้า (Baht/kWh)ܭ 

 ௟ܲ௢௦௦,௧
଴  คือ กําลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบ ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ(kW) 

 ௟ܲ௢௦௦,௧ሺܳ௜ሻ คือ กําลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบ หลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ(kW) 

 คือ ระยะเวลา ของเส้นโค้งโหลดรายวนั  (hr) ݐ 

 ܶ คือ ระยะเวลา กําหนดให้มีคา่เท่ากบั 8760 ชัว่โมง 

 

4.1.3 การคาํนวณผลตอบแทนจากความสูญเสียของโหลดที่คาดว่าจะไม่ได้รับการ
จ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ลดลง  

 การคํานวณความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้านัน้ จะใช้

วิธีการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีได้กลา่วไว้แล้วในบทท่ี 3 ซึง่คา่ EIC ท่ีได้จาก

การประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงันัน้เป็นคา่คาดหวงั (Expected value) เน่ืองจาก

วิธีการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลเป็นวิธีท่ีใช้หลกัการความน่าจะเป็น (Probability) ดงันัน้ 

การเปล่ียนค่าของความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีลดลงจะใช้

การคํานวณจากผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ท่ีได้รับแทน การคํานวณความสญูเสียของโหลดท่ี

คาดวา่จะไมไ่ด้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (4.4) 
 

ாூ஼ܤ∆ ൌ ଴ܥܫܧாூ஼ሺܭ െ  ሺܳ௜ሻሻ (4.4)ܥܫܧ
 

โดยท่ี ∆ܤாூ஼  คือ ผลตอบแทนจากมลูค่าความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการ

จ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีลดลง (Baht/yr) 

ாூ஼ܭ   คือ อตัราผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากความสญูเสียของโหลดท่ีคาด

วา่จะไมไ่ด้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีลดลง กําหนดให้มีคา่เท่ากบั 10%  
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଴ คือ ความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าก่อนܥܫܧ 

การตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ(Baht/yr) 

ሺܳ௜ሻ คือ ความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้าหลงัܥܫܧ 

การตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ(Baht/yr) 

 

4.1.4 การคาํนวณเงนิลงทุนตดิตัง้ตวัเก็บประจุ  

  เงินลงทนุตวัเก็บประจนุัน้จะพิจารณาถึงคา่ของเงินท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (Time Value 

of Money) [25] หมายความว่า จํานวนเงินท่ีเท่ากนัแตอ่ยู่ในช่วงเวลาท่ีตา่งกนั คา่ของเงินก็จะ

ตา่งกนัด้วย ทัง้นีข้ึน้กบัสภาวะทางเศรษฐกิจและปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้อง เช่น เงินจํานวน 100 บาท 

เม่ือ 10 ปีท่ีแล้วสามารถซือ้เสือ้ผ้าได้ 1 ชดุ แตม่าถึงยคุปัจจบุนั เงินจํานวน 100 บาท นัน้ซือ้ได้แค่

เสือ้ตวัเดียว ไมส่ามารถซือ้ได้ทัง้ชดุ ถ้าจะซือ้ทัง้ชดุก็ต้องใช้เงินถึง 200 บาท ทัง้นีมี้ผลมาจากการท่ี

คา่ของเงินเปลี่ยนแปลงตามเวลานัน่เอง 

หากพิจารณามลูคา่เทียบเท่าในรูปท่ี 4.1 พบว่า ท่ีอตัราดอกเบีย้ 10% ตอ่ปี เงิน 100 บาท 

ณ ปีปัจจบุนั จะมีมลูคา่เทียบเท่ากบัเงิน 100/1.1=90.91 บาท ในปีท่ีแล้ว และมีมลูคา่เทียบเท่ากบั

เงิน 100*1.1=110 บาท ในปีท่ี 1 และก็จะมีมลูคา่เทียบเท่ากบัเงิน 100*1.12=121 บาท ในปีท่ี 2 

นัน่หมายความว่า จํานวนเงินท่ีตา่งกนัในช่วงเวลาท่ีตา่งกนั สามารถมีมลูคา่เทียบเท่ากนัได้ในเชิง

เศรษฐศาสตร์ ซึง่เราจะใช้วิธีนีใ้นการคํานวณหาเงินลงทนุตวัเก็บประจตุอ่ไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 มลูคา่เทียบเทา่ของเงิน 100 บาทในแตล่ะปี  

 

 การคิดมลูค่าเทียบเท่า ณ ช่วงเวลาต่างๆมีหลายวิธี เช่น การคิดดอกเบีย้แบบระบบจ่าย

ครัง้เดียวด(Single-Payment Factors)ดการคิดดอกเบีย้แบบระบบจ่ายเป็นอนุกรมเท่ากันทุกๆ

ช่วงเวลาด(Uniform Annual Series)ดการคิดดอกเบีย้แบบระบบท่ีเพิ่มขึน้หรือลดลงสม่ําเสมอ 

(Uniform Gradient System) เป็นต้น แตใ่นวิทยานิพนธ์นีจ้ะคิดมลูคา่เทียบเท่า ณ ช่วงเวลาตา่งๆ 

ของเงินลงทนุตวัเก็บประจดุ้วยการคิดดอกเบีย้แบบระบบจ่ายเป็นอนกุรมเท่ากนัทกุๆช่วงเวลา นัน่

คือดการกู้ เงินมาลงทุนดܨூ௡௦௧ሺܳሻดบาทดด้วยอัตราดอกเบีย้ด݅ݎ %ดโดยผ่อนชําระเงินจํานวน      

 ปี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ݕܦ ሺܳሻดบาท เท่าๆกนัทกุปี ภายในระยะเวลาܥ 
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(1 )ir+ 2(1 )ir+ 3(1 )ir+ (1 )Dyir+

 
 

รูปท่ี 4.2 การคดิดอกเบีย้แบบระบบจ่ายเป็นอนกุรมเทา่กนัทกุๆช่วงเวลา  
 

 ซึง่วิธีการดงักลา่วสามารถคํานวณหาเงินลงทนุตวัเก็บประจไุด้ จากสมการท่ี (4.5)  

 

ூ௡௦௧ሺܳሻܨ ൌ
ሺܳሻܥ
ሺ1 ൅ ሻݎ݅

൅
ሺܳሻܥ

ሺ1 ൅ ሻଶݎ݅
൅

ሺܳሻܥ
ሺ1 ൅ ሻଷݎ݅

൅ ൅ڮ
ሺܳሻܥ

ሺ1 ൅ ሻ஽௬ݎ݅
 (4.5) 

ൌ
ሺܳሻܥ
ሺ1 ൅ ሻݎ݅

൦
1 െ ቂ 1

1 ൅ ቃݎ݅
஽௬

1 െ ሾ 1
1 ൅ ሿݎ݅

൪ (4.6) 

ൌ ሺܳሻܥ

ۏ
ێ
ێ
ሺ1ۍ ൅ ሻ஽௬ݎ݅ െ 1

ሺ1 ൅ ሻ஽௬ݎ݅
1 ൅ ݎ݅ െ 1

ے
ۑ
ۑ
ې

 (4.7) 

ൌ ሺܳሻሾܥ
ሺ1 ൅ ሻ஽௬ݎ݅ െ 1
ሺ1ݎ݅ ൅ ሻ஽௬ݎ݅

ሿ (4.8) 

 

 ดงันัน้ จํานวนเงินท่ีต้องจ่ายทกุๆช่วงเวลา คํานวณได้จากสมการท่ี (4.9) 
 

ሺܳሻܥ ൌ
ሺ1ݎ݅ ൅ ሻ஽௬ݎ݅

ሺ1 ൅ ሻ஽௬ݎ݅ െ 1
 ூ௡௦௧ሺܳሻ (4.9)ܨ

  

โดยท่ี ܨூ௡௦௧ሺܳሻ คือ เงินลงทนุตวัเก็บประจ ุ(Baht/MVAr) 

ሺܳሻ คือ จํานวนเงินท่ีจ่ายทุกๆช่วงเวลาโดยจะมีค่าเท่ากันตลอดระยะเวลาท่ีܥ 

กําหนด (Baht/yr) 

 คือ อตัราดอกเบีย้ ݎ݅ 

 คือ ช่วงอายกุารทํางานเฉล่ียของตวัเก็บประจ ุ(yr) ݕܦ 
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4.2 การหาตาํแหน่งการตดิตัง้ตวัเก็บประจุที่เหมาะสม 
การหาตําแหน่งการติดตัง้ตวัเก็บประจท่ีุเหมาะสมนัน้จะอาศยัหลกัการท่ีว่าตําแหน่งท่ีจะ

ทําการติดตัง้ตัวเก็บประจุนัน้ควรจะส่งผลต่อการฟังก์ชันเป้าหมายมากท่ีสุด อย่างไรก็ดี            

เม่ือพิจารณาจากฟังก์ชันเป้าหมายจะพบว่า ผลตอบแทนจากการลงทุนทัง้จากการชะลอการ

ก่อสร้างสายส่งและการลดลงของความสูญเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้ รับการจ่าย               

เป็นผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์เท่านัน้ หมายความว่าผู้ลงทุนไม่ได้รับผลตอบแทนท่ีเป็นเงิน

โดยตรง แต่ผลตอบแทนจากการลดกําลงัสูญเสียรวมในระบบไฟฟ้ากําลงัเป็นผลตอบแทนทาง

การเงินโดยตรง ดงันัน้ การหาตําแหน่งการติดตัง้ตวัเก็บประจท่ีุเหมาะสมในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จะ

อาศยัหลกัการท่ีว่าตําแหน่งท่ีจะทําการติดตัง้ตวัเก็บประจุนัน้จะต้องทําให้กําลงัสูญเสียรวมใน

ระบบไฟฟ้ากําลงัลดลงสูงสุดหซึ่งสามารถคํานวณได้ด้วยดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสูญเสีย               

(Loss Sensitivity Index)  [2], [17] ดงัสมการท่ี (4.10) โดยสามารถพิสจูน์ได้จากสมการท่ี (3.88) 

โดยกําหนดให้ ∆ܲ ൌ 0 และ ∆ܽ௜௝ ൌ 0 

 

ሾ∆ ௟ܲ௦ሿ ൌ ∆௣൧ሾܯൣ ௞ܲሿ ൅ ௤൧ሾ∆ܳ௞ሿܯൣ ൅ ሾܯ௔ሿൣ∆ܽ௜௝൧ (4.10) 

ൌ ௣൧ሾ0ሿܯൣ ൅ ௤൧ሾ∆ܳ௞ሿܯൣ ൅ ሾܯ௔ሿሾ0ሿ (4.11) 

ൌ  ௤൧ሾ∆ܳ௞ሿ (4.12)ܯൣ

 

ทัง้นีโ้หลดบัสท่ีมีค่าดัชนีดังกล่าวน้อยท่ีสุดจะแสดงถึงตําแหน่งท่ีทําการจ่ายกําลัง             

รีแอคทีฟเข้าระบบ แล้วทําให้กําลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบลดลงได้สูงสดุ อย่างไรก็ดีค่าดชันี

ความไวของกําลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีคํานวณได้เป็นดชันีสําหรับโหลดช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งเท่านัน้ 

เพ่ือให้การคํานวณดชันีสอดคล้องกบัแบบจําลองของโหลดแบบเส้นโค้งรายวนั จะใช้วิธีการนําค่า

ดชันีในแต่ละช่วงเวลามาเฉล่ียกันโดยจะใช้ระยะเวลาในแต่ละช่วงเป็นค่าถ่วงนํา้หนกั (Weight)  

ซึง่ดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเฉลี่ยสามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี (4.13)  

 

ሺ߲ ௟ܲ௦ ߲ܳ௜⁄ ሻ௔௩௘௥௔௚௘ ൌ෍൬
ݐ
ܶ
൰ כ ሺ߲ ௟ܲ௦ ߲ܳ௜⁄ ሻ

்

௧ୀଵ

 (4.13) 

 

โดยท่ี ሺ߲ ௟ܲ௦ ߲ܳ௜⁄ ሻ௔௩௘௥௔௚௘  คือ ดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเฉลี่ย 

 ߲ ௟ܲ௦ ߲ܳ௜⁄  คือ ดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสีย 

 คือ ระยะเวลา ของเส้นโค้งโหลดรายวนั  (hr) ݐ 

 ܶ คือ ระยะเวลา กําหนดให้มีคา่เท่ากบั 8760 ชัว่โมง 
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บสัใดท่ีมีค่าดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเฉล่ียติดลบมากท่ีสดุจะเป็นตําแหน่งท่ี

เหมาะสมท่ีจะติดตัง้ตวัเก็บประจุมากท่ีสดุ เน่ืองจากเม่ือทําการจ่ายกําลงัรีแอคทีฟเข้าระบบแล้ว 

จะทําให้พลงังานไฟฟ้าสญูเสียรวมในระบบลดลงได้สงูสดุ  

4.3 ขัน้ตอนการเลือกขนาดและตาํแหน่งการตดิตัง้ตวัเก็บประจุด้วยวิธีที่นําเสนอ 

การวางแผนการติดตัง้ตวัเก็บประจุ มีขัน้ตอนการเลือกขนาดและตําแหน่งการติดตัง้ตวั

เก็บประจดุงัตอ่ไปนี ้

 

1. อา่นข้อมลูของระบบ 

2. คํานวณฟังก์ชนัเป้าหมาย (มีคา่เป็นศนูย์) 

3. คํานวณดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเฉล่ีย (Loss Sensitivity Index) และเลือกบสัท่ี

มีคา่ดชันีตดิลบมากท่ีสดุ ซึง่บสันีจ้ะเป็นบสัท่ีดีท่ีสดุ 

4. ตดิตัง้ตวัเก็บประจตุวัใหมเ่ข้าในระบบ ณ บสัท่ีถกูเลือกไว้แล้ว 

5. คํานวณการไหลกําลงัไฟฟ้าในแตล่ะช่วงเวลาโหลด 

6. พิจารณาว่า แรงดนัท่ีบสัในแตล่ะช่วงเวลาโหลดอยู่ในช่วงท่ียอมรับใช่หรือไม่ ถ้า “ใช่” ให้ทํา

ตามขัน้ตอนถดัไป แตถ้่า “ไมใ่ช่” ให้ข้ามไปทําตามขัน้ตอนท่ี 10 

7. ประเมินความเช่ือถือได้ของระบบ ด้วยการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนตคิาร์โล 

8. คํานวณฟังก์ชนัเป้าหมายใหม ่

9. พิจารณาว่า ฟังก์ชนัเป้าหมายใหม่ดีกว่าฟังก์ชนัเป้าหมายเดิมใช่หรือไม่ ถ้า “ใช่” ให้กลบัไป

ทําตามขัน้ตอนท่ี 3 แตถ้่า “ไมใ่ช่” ให้ทําตามขัน้ตอนถดัไป 

10.เอาตวัเก็บประจตุวัใหมท่ี่เพิ่งถกูตดิตัง้จากขัน้ตอนท่ี 4 ออกจากระบบ  

11.พิจารณาว่า ได้เลือกดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียครบทกุบสัแล้วหรือไม่ ถ้า “ใช่” ให้

หยดุกระบวนการค้นหาคําตอบ แตถ้่า “ไมใ่ช่” ให้ทําตามขัน้ตอนถดัไป 

12.เลือกบสัท่ีมีคา่ดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียท่ีดีรองลงมา ให้กลบัไปทําขัน้ตอนท่ี 4 

 

 

ขัน้ตอนดงักลา่วสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดงัรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.3 ขัน้ตอนการเลือกขนาดและตําแหนง่การตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 
 

ในบทนีจ้ะเป็นการทดสอบและวิเคราะห์ผลของการวางแผนกําลังรีแอคทีฟท่ีคํานึงถึง

ผลตอบแทน โดยจะทําการทดสอบกบัระบบของประเทศไทยด2ดระบบคือ ระบบท่ีดดัแปลงจาก

ระบบพัฒนานิคมของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และระบบท่ีดัดแปลงจากระบบไฟฟ้ากําลังเขต

ภาคเหนือของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ในการทดสอบ  จะใช้โปรแกรม MATLAB      

เพ่ือช่วยในการคํานวณ 

5.1 ค่าคงที่และตวัแปรต่างๆ 
คา่คงท่ีและตวัแปรตา่งๆเป็นสิง่สําคญัในการวิเคราะห์ผลของการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ี

คํานงึถึงผลตอบแทน ซึง่การทดสอบในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้พารามิเตอร์ตา่งๆให้สอดคล้องกบัความ

เป็นจริงในปัจจบุนัมากท่ีสดุ พารามิเตอร์ของสายสง่และพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจถุกูกําหนดให้

มีคา่ดงัตอ่ไปนี ้[11], [16] 

 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของสายสง่ 

อายกุารใช้งาน 30 ปี 

อตัราผลตอบแทนจากการชะลอการก่อสร้าง 10% 

ราคาสายสง่ (46 MVA) 3,421,590 Baht/cct-km 

ราคาสายสง่ 7,890.43 Baht/cct-MVA-km-yr 
 

ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ของตวัเก็บประจ ุ

อายกุารใช้งาน 10 ปี 

อตัราดอกเบีย้ 10% 

ราคาตวัเก็บประจ ุ 500 Baht/kVAr 

ราคาตวัเก็บประจ ุ 81.37 Baht/ kVAr-yr 

 

นอกจากนีย้งัมีค่าท่ีเราต้องกําหนด ได้แก่ อตัรามลูค่าความสญูเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะ

ไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้า (IEAR) และอตัราค่าพลงังานไฟฟ้า ሺܭ௘ሻ เพ่ือให้สอดคล้องกบั

ความเป็นจริงจะใช้ข้อมลูตาม [26] เพ่ือกําหนดคา่ IEAR นัน่คือ IEAR = 70 Baht/kWh และจะใช้

ข้อมลูตาม [19] เพ่ือกําหนดคา่ ܭ௘ นัน่คือ ܭ௘= 2.3 Baht/kWh 
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5.2 ระบบทดสอบพัฒนานิคม 
ระบบพฒันานิคมเป็นระบบท่ีดดัแปลงจากระบบไฟฟ้ากําลงัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

โดยระบบพฒันานิคมประกอบด้วยบสัจํานวน 16 บสั สายสง่ 15 สาย สถานีไฟฟ้าย่อย 2 สถานี 

และโหลดสงูสดุเท่ากบั 168.56 MW ส่วนรายละเอียดของระบบได้อธิบายไว้ท่ีภาคผนวก ก และ

การเปล่ียนแปลงของโหลดในแต่ละช่วงเวลาได้อธิบายไว้ท่ีภาคผนวก ค โดยระบบพฒันานิคมมี

แผนภาพเส้นเด่ียว (Single line diagram) ดงัรูปท่ี 5.1 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 ระบบพฒันานิคมก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 

การทดสอบระบบพฒันานิคมนัน้จะทําการทดสอบด้วยวิธีการท่ีนําเสนอ และพารามิเตอร์

ต่างๆท่ีกําหนดไว้ แล้วแสดงค่าต่างๆท่ีคํานวณได้ ได้แก่ ผลตอบและเงินลงทุนในการลงทุนติดตัง้

ตวัเก็บประจ ุความสมัพนัธ์ของผลตอบแทนและมลูคา่การลงทนุตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมด

ท่ีติดตัง้ ดชันีความเช่ือถือได้ก่อนและหลงัการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุขนาดและตําแหน่งการติดตัง้ตวั

เก็บประจ ุและความสมัพนัธ์ดชันีความเช่ือถือได้ตา่งๆตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้  

5.3 ผลการทดสอบระบบทดสอบพัฒนานิคม 
ก่อนการติดตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบพฒันานิคมนัน้ พบว่าระบบดงักล่าวมีพลงังานไฟฟ้า

สูญเสียด5,347.47ดMWh/ปีดและโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้าด(EENS) 

1,008.28 MWh/yr เม่ือทําการติดตัง้ตวัเก็บประจดุ้วยวิธีการท่ีนําเสนอ ด้วยการติดตัง้ตวัเก็บประจุ

ทัง้หมดขนาด 17 MVAr ซึง่เป็นขนาดท่ีทําให้ได้ผลตอบแทนสทุธิสงูสดุ ทําให้พลงังานไฟฟ้าสญูเสีย

จะลดลงไปอยู่ท่ี 5,022.95 MWh/ปี และโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้า (EENS) 

จะลดลงไปอยู่ท่ี 881.26 MWh/yr โดยมีผลตอบแทนและคา่ใช้จ่ายในการลงทนุติดตัง้ตวัเก็บประจุ

ดงัตารางท่ี 5.3  
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ตารางท่ี 5.3 ผลตอบแทนและเงินลงทนุในการลงทนุตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 

Cost 
ௗ௘௟௔௬ܤ ௟௢௦௦ܤ  ாூ஼ܤ   ሺܳሻ Totalܥ 

(Baht/yr) (Baht/yr) (Baht/yr) (Baht/yr) (Baht/yr) 

Before - 12,299,179 70,573,552 - - 

After 282,635 11,552,779 61,658,588 1,383,336 - 

Benefit 282,635 746,399 891,496 -1,383,336 537,194 

 

เ ม่ือทําการติดตัง้ตัวเก็บประจุด้วยวิ ธีการท่ีนําเสนอ ดัชนีความเช่ือถือได้จะมีค่า

เปล่ียนแปลงไป โดยดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบพัฒนานิคม ก่อนและหลังการติดตัง้ตัว         

เก็บประจแุสดงไว้ในตารางท่ี 5.4  

 

ตารางท่ี 5.4 ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบพฒันานิคม ก่อนและหลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

Reliability 

Indices 

LOLP LOLF LOLD EPNS SAIFI SAIDI 

 (f/yr) (hr/f) (MW) (f/num/yr) (hr/num/yr) 

Before 0.0134 6.3399 1.7968 0.1151 2.5577 1.9291 

After 0.0012 3.2884 1.5936 0.1006 2.4130 1.8984 

 

โดยมีขนาดและตําแหน่งการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุณ บสัตา่งๆ ดงัตารางท่ี 5.5 

 

ตารางท่ี 5.5 ขนาดและตําแหนง่การตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 

Bus MVAr 
6 1

7 2

8 1

9 1

10 3

13 2

16 7

Total 17 
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ซึง่สามารถแสดงตําแหน่งการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุณ บสัตา่งๆ ดงัรูปท่ี 5.2 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.2 ระบบพฒันานิคมหลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

 

ด้วยวิธีการท่ีนําเสนอสามารถแสดงความสมัพนัธ์ของผลตอบแทนและมลูค่าการลงทุน    

ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ ได้ดงัรูปท่ี 5.3 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 ผลตอบแทน-มลูคา่การลงทนุ ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบพฒันานิคม 
 

จากรูปท่ี 5.3 การติดตัง้ตวัเก็บประจทุัง้หมดขนาด 17 MVAr เป็นคา่ท่ีทําให้ผลตอบแทน

สทุธิมีค่าสงูสดุ และเพ่ือเป็นการพิสจูน์ว่าคา่ท่ีได้นีเ้ป็นค่าสงูสดุ เราได้ทําการให้ติดตัง้ตวัเก็บประจุ

เพิ่มเข้าในระบบ ซึง่สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของผลตอบแทนและมลูคา่การลงทนุ ตอ่ขนาดของ

ตวัเก็บประจ ุได้ดงัรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 การพิสจูน์ ผลตอบแทน-มลูคา่การลงทนุ ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบพฒันานิคม 

 

และความสมัพนัธ์ดชันีความเช่ือถือได้ต่อขนาดของตวัเก็บประจุทัง้หมดท่ีติดตัง้ ซึ่งดชันี

ความเช่ือถือได้เหลา่นี ้ได้แก่ LOLP, LOLF, LOLD, EPNS, SAIFI และ SAIDI สามารถแสดงได้

ตอ่ไปนี ้

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ดชันี LOLP ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ของระบบพฒันานิคม 
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รูปท่ี 5.6 ดชันี LOLF ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ของระบบพฒันานิคม 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ดชันี LOLD ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ของระบบพฒันานิคม 
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รูปท่ี 5.8 ดชันี EPNS ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ของระบบพฒันานิคม 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 ดชันี SAIFI ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ของระบบพฒันานิคม 
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รูปท่ี 5.10 ดชันี SAIDI ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ของระบบพฒันานิคม 

 

รูปท่ี 5.5-5.10 แสดงความสมัพนัธ์ดชันีความเช่ือถือได้ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ี

ติดตัง้ โดยดชันีความเช่ือถือได้เหลา่นี ้ได้แก่ LOLP, LOLF, LOLD, EPNS, SAIFI และ SAIDI     

ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เม่ือมีการติดตัง้ตวัเก็บประจุเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ดชันีความเช่ือถือได้มีค่าลดลง   

โดยท่ีอตัราการลดลงของดชันีความเช่ือถือได้เหลา่นีมี้แนวโน้มลดลงด้วย แตเ่ม่ือตดิตัง้ตวัเก็บประจุ

ถึงระดบัหนึง่ การตดิตัง้ตวัเก็บประจนุัน้จะไมส่ง่ผลให้ดชันีความเช่ือถือได้มีคา่ดีขึน้ได้อีก 

5.4 ระบบทดสอบไฟฟ้ากาํลังเขตภาคเหนือ 
ระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือเป็นระบบท่ีดดัแปลงจากระบบไฟฟ้ากําลงัของการไฟฟ้า

ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ซึ่งทําการลดขนาดของระบบลงโดยพิจารณาเฉพาะบริเวณเขต

ภาคเหนือประกอบด้วยบัสจํานวนด51ดบัสดสายส่งด72ดสายดหม้อแปลงไฟฟ้าด25ดเคร่ือง           

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 33 เคร่ือง และโหลดสงูสดุเท่ากบั 2,655 MW สว่นรายละเอียดของระบบได้

อธิบายไว้ท่ีภาคผนวก ข และการเปล่ียนแปลงของโหลดในแตล่ะช่วงเวลาอธิบายไว้ท่ีภาคผนวก ค 

โดยระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือมีแผนภาพเส้นเด่ียว (Single line diagram) ดงัรูปท่ี 5.11 

การทดสอบระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือนัน้จะทําการทดสอบด้วยวิธีการท่ีนําเสนอ 

และพารามิเตอร์ต่างๆท่ีกําหนดไว้ แล้วแสดงค่าต่างๆท่ีคํานวณได้ ได้แก่ ผลตอบและเงินลงทนุใน

การลงทนุติดตัง้ตวัเก็บประจุ ความสมัพนัธ์ของผลตอบแทนและมลูค่าการลงทุนต่อขนาดของตวั

เก็บประจุทัง้หมดท่ีติดตัง้fดัชนีความเช่ือถือได้ก่อนและหลังการติดตัง้ตัวเก็บประจุ ขนาดและ

ตําแหน่งการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุความสมัพนัธ์ดชันีความเช่ือถือได้ตา่งๆตอ่ขนาดของตวัเก็บประจุ

ทัง้หมดท่ีตดิตัง้ และการลูข้่าวของดชันีความเช่ือถือได้ตา่งๆ 
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รูปท่ี 5.11 ระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ
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5.5 ผลการทดสอบระบบทดสอบไฟฟ้ากาํลังเขตภาคเหนือ 
ก่อนการติดตัง้ตวัเก็บประจุในระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือนัน้ พบว่าระบบดงักล่าวมี

พลงังานไฟฟ้าสญูเสีย 158,834.83 MWh/ปี และโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลงังานไฟฟ้า 

(EENS) 1,817.71 MWh/yr เม่ือทําการติดตัง้ตวัเก็บประจดุ้วยวิธีการท่ีนําเสนอ ด้วยการติดตัง้ตวั

เก็บประจุทัง้หมดขนาด 22 MVAr ซึง่เป็นขนาดท่ีทําให้ได้ผลตอบแทนสทุธิสงูสดุ ทําให้พลงังาน

ไฟฟ้าสญูเสียจะลดลงไปอยูท่ี่ 157,173.69 MWh/ปี และโหลดท่ีคาดวา่จะไมไ่ด้รับการจ่ายพลงังาน

ไฟฟ้า (EENS) จะลดลงไปอยู่ท่ี 1,427.24 MWh/yr โดยมีผลตอบแทนและคา่ใช้จ่ายในการลงทนุ

ตดิตัง้ตวัเก็บประจดุงัตารางท่ี 5.6  

 

ตารางท่ี 5.6 ผลตอบแทนและเงินลงทนุในการลงทนุติดตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบไฟฟ้ากําลงัเขต

ภาคเหนือ 

Cost 
ௗ௘௟௔௬ܤ ௟௢௦௦ܤ  ாூ஼ܤ   ሺܳሻ Totalܥ 

(Baht/yr) (Baht/yr) (Baht/yr) (Baht/yr) (Baht/yr) 

Before - 365,320,111 127,239,391 - - 

After 979,596 361,499,493 99,906,664 1,790,199 - 

Benefit 979,596 3,820,618 2,733,273 -1,790,199 5,743,288 

 

เ ม่ือทําการติดตัง้ตัวเก็บประจุด้วยวิ ธีการท่ีนําเสนอ ดัชนีความเช่ือถือได้จะมีค่า

เปล่ียนแปลงไป โดยดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ ก่อนและหลงัการ

ตดิตัง้ตวัเก็บประจแุสดงไว้ในตารางท่ี 5.7  

 

ตารางท่ี 5.7 ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ ก่อนและหลงัการติดตัง้ตวั

เก็บประจ ุ

Reliability 

Indices 

LOLP LOLF LOLD EPNS SAIFI SAIDI 

 (f/yr) (hr/f) (MW) (f/num/yr) (hr/num/yr) 

Before 0.0094 5.1512 2.9553 0.2075 0.1329 0.7008

After 0.0094 5.1512 2.9553 0.1629 0.0572 0.2981
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โดยมีขนาดและตําแหน่งการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุณ บสัตา่งๆ ดงัตารางท่ี 5.8 

 

ตารางท่ี 5.8 ขนาดและตําแหนง่การตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

Bus MVAr 
41705 2

41724 13

41751 2

41753 1

41754 1

41768 3

Total 22 
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ซึง่สามารถแสดงตําแหน่งการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุณ บสัตา่งๆ ดงัรูปท่ี 5.12 

 
 

รูปท่ี 5.12 ระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือหลงัการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ
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ด้วยวิธีการท่ีนําเสนอสามารถแสดงความสมัพนัธ์ของผลตอบแทนและมลูค่าการลงทุน  

ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ ได้ดงัรูปท่ี 5.13 
 

 
 

รูปท่ี 5.13 ผลตอบแทน-มลูคา่การลงทนุ ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
 

จากรูปท่ี 5.13 การติดตัง้ตวัเก็บประจทุัง้หมดขนาด 22 MVAr เป็นคา่ท่ีทําให้ผลตอบแทน

สทุธิมีค่าสงูสดุ และเพ่ือเป็นการพิสจูน์ว่าคา่ท่ีได้นีเ้ป็นค่าสงูสดุ เราได้ทําการให้ติดตัง้ตวัเก็บประจุ

เพิ่มเข้าในระบบ ซึง่สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของผลตอบแทนและมลูคา่การลงทนุ ตอ่ขนาดของ

ตวัเก็บประจ ุได้ดงัรูปท่ี 5.14 
 

 

รูปท่ี 5.14 การพิสจูน์ ผลตอบแทน-มลูคา่การลงทนุ ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
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และความสมัพนัธ์ดชันีความเช่ือถือได้ต่อขนาดของตวัเก็บประจุทัง้หมดท่ีติดตัง้ ซึ่งดชันี

ความเช่ือถือได้เหลา่นี ้ได้แก่ LOLP, LOLF, LOLD, EPNS, SAIFI และ SAIDI สามารถแสดงได้

ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

รูปท่ี 5.15 ดชันี LOLP ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
 

 

 
 

รูปท่ี 5.16 ดชันี LOLF ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
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รูปท่ี 5.17 ดชันี LOLD ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 ดชันี EPNS ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
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รูปท่ี 5.19 ดชันี SAIFI ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 ดชันี SAIDI ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมดท่ีตดิตัง้ 

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
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รูปท่ี 5.15-5.20 แสดงความสมัพนัธ์ดชันีความเช่ือถือได้ตอ่ขนาดของตวัเก็บประจทุัง้หมด

ท่ีติดตัง้ โดยดชันีความเช่ือถือได้เหลา่นี ้ได้แก่ LOLP, LOLF, LOLD, EPNS, SAIFI และ SAIDI  

ซึง่แสดงให้เห็นว่า เม่ือมีการติดตัง้ตวัเก็บประจเุพิ่มขึน้จะสง่ผลให้ดชันี EPNS, SAIFI และ SAIDI  

มีค่าลดลง เน่ืองจากการติดตัง้ตวัเก็บประจุนัน้จะทําให้ปริมาณโหลดท่ีต้องถูกตดัออกจากระบบ

เม่ือเกิดเหตไุม่คาดหมายมีค่าลดลง แต่การติดตัง้ตวัเก็บประจุจะไม่ส่งผลให้ดชันี LOLP, LOLF 

และ LOLD มีคา่ลดลง เน่ืองจากการตดิตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบนีไ้ม่ได้ทําให้จํานวนครัง้ท่ีระบบอยู่

ในสถานะ “เสีย” มีคา่น้อยลงและไม่ได้ทําให้ช่วงเวลาท่ีระบบอยู่ในสถานะ “เสีย” มีคา่น้อยลงด้วย 

จงึทําให้ดชันีเหลา่นีมี้คา่คงท่ี 
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บทที่ 6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีนํ้าเสนอวิธีการวางแผนกําลงัรีแอคทีฟท่ีคํานึงถึงผลตอบแทน ซึ่งเป็น

การติดตัง้ตวัเก็บประจอุย่างเหมาะสมโดยคํานึงถึงหลกัการพืน้ฐานทางด้านเทคนิคด้านวิศวกรรม 

ควบคู่ไปกบัการพิจารณาคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการลงทนุ ด้วยการพิจารณาตําแหน่งติดตัง้

และขนาดท่ีเหมาะสมของตวัเก็บประจุ โดยจะเลือกตําแหน่งด้วยดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้า

สญูเสียเฉลี่ย ซึง่เป็นการนําคา่ดชันีความไวของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียมาเฉล่ียกนัโดยจะใช้ระยะเวลา

ในแตล่ะช่วงเป็นคา่ถ่วงนํา้หนกั และเลือกขนาดท่ีเหมาะสมด้วยการแก้ปัญหาท่ีมีฟังก์ชนัเป้าหมาย 

คือ การหาค่าสงูสดุของผลตอบแทนสทุธิ ซึง่สามารถคํานวณได้จากผลรวมของผลตอบแทนท่ีเกิด

จากการติดตัง้ตัวเก็บประจุค่าต่างๆ แล้วหักออกด้วยเงินลงทุนสําหรับการติดตัง้ตัวเก็บประจ ุ     

โดยฟังก์ชนัเป้าหมายประกอบไปด้วย 4 สว่นหลกั ดงันี ้ 

1)หผลตอบแทนจากการชะลอการลงทุนการก่อสร้างสายส่ง จะคํานวณจากการใช้งาน 

สายส่งท่ีลดลงหลงัจากได้ติดตัง้ตวัเก็บประจเุข้าในระบบไฟฟ้ากําลงัแล้ว ทําให้การใช้งานสายส่ง

ห่างไกลจากส่วนเผ่ือมากขึน้ โดยท่ีส่วนเผ่ือนัน้เป็นเหมือนกับเกณฑ์ในการตดัสินใจท่ีจะสร้าง   

สายส่งใหม่เพ่ือท่ีจะรองรับการใช้งานท่ีเพิ่มขึน้ และการคํานวณผลตอบแทนจากการชะลอการ

ลงทนุสําหรับการก่อสร้างสายส่งจะคํานวณจากผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ท่ีได้รับจากโอกาส

ของการชะลอการลงทนุสําหรับการก่อสร้างสายสง่ 

2)หผลตอบแทนจากการลดพลงังานไฟฟ้าสูญเสีย จะพิจารณาร่วมกับแบบจําลองของ

โหลดแบบเส้นโค้งรายวัน โดยจะทําการคํานวณพลังงานไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละช่วงเวลา          

ด้วยวิธีการคํานวณการไหลกําลงัไฟฟ้าในช่วงเวลานัน้ๆ แล้วนําพลงังานไฟฟ้าสญูเสียท่ีคํานวณได้

ในแตล่ะช่วงเวลามารวมกนั 

3)หผลตอบแทนจากการปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลัง จะอาศัยการ

จําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โลในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั หลงัจาก

นัน้จะนําความสูญเสียของโหลดท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายพลังงานไฟฟ้ามาคํานวณหา

ผลตอบแทน    โดยจะใช้การคํานวณผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ท่ีได้รับจากการปรับปรุงความ

เช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั 

4)หเงินลงทุนติดตัง้ตัวเก็บประจุ จะพิจารณาถึงค่าของเงินท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา       

ด้วยการคํานวณหาจํานวนเงินท่ีต้องจ่ายทุกๆปี โดยจํานวนเงินนีจ้ะมีค่าเท่ากันทุกปี และต้อง

จ่ายเงินนีต้ลอดช่วงอายกุารทํางานของตวัเก็บประจ ุ
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จากผลการทดสอบในบทท่ีห5หเม่ือเร่ิมติดตัง้ตัวเก็บประจุเข้าในระบบจะทําให้ได้

ผลตอบแทนสทุธิเพิ่มขึน้เร่ือยๆจนกระทัง่ผลตอบแทนสทุธิถึงค่าๆหนึ่ง การติดตัง้ตวัเก็บประจุไม่

สามารถให้ผลตอบแทนสุทธิเพิ่มขึน้ได้ แสดงว่าค่าสุดท้ายท่ีได้เป็นผลตอบแทนสุทธิสูงสุด 

โปรแกรมจะหยดุกระบวนการค้นหาคําตอบ หรือในกรณีท่ีการติดตัง้ตวัเก็บประจเุข้าในระบบแล้ว

ทําให้แรงดนัท่ีบสัเกินกว่าค่ามาตรฐานในสภาวะโหลดต่ําซึ่งเป็นการชดเชยกําลงัรีแอคทีฟมาก

เกินไป โปรแกรมก็จะหยุดกระบวนการค้นหาคําตอบเช่นเดียวกัน วิธีการดังกล่าวสามารถ

ตรวจสอบความถูกต้องได้ด้วยทดสอบการติดตัง้ตวัเก็บประจุแล้วทําการคํานวณการไหลของ

กําลงัไฟฟ้าโดยไม่คํานึงว่าผลตอบแทนสทุธิต้องเพิ่มขึน้เพ่ือดลูกัษณะของกราฟผลตอบแทนสทุธิ

ว่าเป็นค่าสงูสดุจริงหรือไม่ และวิธีการท่ีนําเสนอนัน้ได้ใช้ร่วมกับแบบจําลองโหลดแบบช่วงเวลา

รายวัน ทําให้การคํานวณผลตอบแทนจากการลดพลังงานไฟฟ้าสูญเสียและการคํานวณ

ผลตอบแทนจากการปรับปรุงความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัมีค่าใกล้เคียงความเป็นจริง  

มากยิ่งขึน้ สง่ผลให้การวางแผนการตดิตัง้ตวัเก็บประจนุัน้มีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้ด้วย 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เปล่ียนแปลงข้อจํากดับางอยา่ง เพ่ือให้ผลท่ีได้นัน้สอดคล้องกบัสภาพความเป็นจริงมากยิ่งขึน้ 

เช่น การคํานงึถึงฮาร์โมนิก การคดิผลของความไมส่มดลุท่ีเกิดขึน้ในระบบ เป็นต้น 

2. พิจารณาตวัเก็บประจชุนิดอ่ืนร่วมด้วย เช่น ตวัเก็บประจแุบบสวิตช์ เป็นต้น 

3. วิธีการท่ีนําเสนอนัน้จะใช้ดัชนีความไวในการเลือกตําแหน่งท่ีสามารถลดพลังงานไฟฟ้า

สูญเสียได้มากท่ีสุดทีละห1หตําแหน่ง แต่ถ้าใช้วิธีการเลือกตําแหน่งท่ีติดตัง้ท่ีมีความ

หลากหลายมากยิ่งขึน้ เช่น การติดตัง้ตวัเก็บประจุหลายๆท่ีพร้อมกัน เป็นต้น จะทําให้ได้

คําตอบท่ีดีมากยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
ระบบพฒันานิคม 

 

 ในภาคผนวก ก ประกอบด้วยข้อมูลพืน้ฐานของระบบท่ีดดัแปลงจากระบบพฒันานิคม

ของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคดเป็นระบบระดบัแรงดนัด115ดkVดซึง่ประกอบด้วยบสัด16ดบสัดสถานี   

ไฟฟ้าย่อย 2 แห่ง และสายจําหน่าย 15 เส้น โดยใช้ BaseMVA มีคา่ 100 MVA รายละเอียดของ

ข้อมลูบสั ข้อมลูสถานีไฟฟ้าย่อย ข้อมลูสายส่ง และข้อมลูความน่าเช่ือถือของสายส่ง ได้แสดงดงั

ตารางท่ี ก.1 ก.2 ก.3 และ ก.4 ตามลําดบั  

 

ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบพฒันานิคม 

บสั ประเภท 

ความต้อง 

กําลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 

แบบขนาน 
แรงดนั 

สงูสดุ 

(p.u.) 

แรงดนั 

ต่ําสดุ 

(p.u.) 
Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

Gs 

 (Mw) 

Bs 

(MVAr) 

1 บสัควบคมุแรงดนั 0.0000 0.0000 0 0 1.05 0.95 

2 โหลดบสั 16.0750  10.8250 0 0 1.05 0.95 

3 โหลดบสั 11.8487 8.3702 0 0 1.05 0.95 

4 โหลดบสั 5.6682  2.8083 0 0 1.05 0.95 

5 โหลดบสั 0.0000 0.0000 0 0 1.05 0.95 

6 โหลดบสั 3.4597  1.2410 0 0 1.05 0.95 

7 โหลดบสั 12.4713  5.2382 0 0 1.05 0.95 

8 โหลดบสั 0.0000 0.0000 0 0 1.05 0.95 

9 โหลดบสั 35.7621  2.3173 0 0 1.05 0.95 

10 โหลดบสั 23.1089 10.1633 0 0 1.05 0.95 

11 โหลดบสั 14.1000 0.0000 0 0 1.05 0.95 

12 โหลดบสั 0.0000 0.0000 0 0 1.05 0.95 

13 บสัอ้างอิง 17.8020 6.9557 0 0 1.05 0.95 

14 โหลดบสั 10.4400 5.7763 0 0 1.05 0.95 

15 บสัควบคมุแรงดนั 0.0000 0.0000 0 0 1.05 0.95 

16 โหลดบสั 17.8000  10.9000 0 0 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูสถานีไฟฟ้ายอ่ยของระบบพฒันานิคม 

บสั 
กําลงัการผลติ แรงดนัท่ีบสั 

(p.u.) 

พิกดักําลงั 

สงูสดุ(MW) 

พิกดักําลงั 

ต่ําสดุ(MW) P (MW) Q (MVAr) 

1 133 60 1.0174 999 0 

2 45 15 1.0087 999 0 

 

 

ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูสายสง่ของระบบพฒันานิคม 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่ (p.u.) 
พิกดัสาย 

(MVA) 

อตัราสว่น 

หม้อแปลง 

R X B ขนาด มมุ 

1 2 0.00829 0.05879 0.00000 180 0 0 

2 3 0.00034 0.00240 0.00000 150 0 0 

2 16 0.00488 0.03459 0.00000 40 0 0 

3 4 0.00299 0.02122 0.00000 100 0 0 

4 5 0.00111 0.00784 0.00000 100 0 0 

5 6 0.00250 0.01776 0.00000 40 0 0 

5 7 0.00003 0.00023 0.00000 100 0 0 

7 8 0.00151 0.01070 0.00000 80 0 0 

8 9 0.00005 0.00037 0.00000 80 0 0 

8 10 0.00003 0.00023 0.00000 80 0 0 

10 11 0.00011 0.00075 0.00000 100 0 0 

11 12 0.00205 0.01458 0.00000 120 0 0 

12 13 0.00378 0.02682 0.00000 60 0 0 

12 14 0.00687 0.04875 0.00000 140 0 0 

14 15 0.00414 0.02941 0.00000 150 0 0 
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ตารางท่ี ก.4 ข้อมลูความนา่เช่ือถือของสายสง่ของระบบพฒันานิคม 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

ความยาวสาย 

(km) 

อตัราการเสีย 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราการซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) 

1 2 25.49 10.6652 8271.10 

2 3 1.04 0.4351 8271.10 

2 16 15.00 6.2761 8271.10 

3 4 9.20 3.8494 8271.10 

4 5 3.40 1.4226 8271.10 

5 6 7.70 3.2217 8271.10 

5 7 0.10 0.0418 8271.10 

7 8 4.64 1.9414 8271.10 

8 9 0.16 0.0669 8271.10 

8 10 0.10 0.0418 8271.10 

10 11 0.32 0.1354 8271.10 

11 12 6.32 2.6443 8271.10 

12 13 11.63 4.8661 8271.10 

12 14 21.14 8.8451 8271.10 

14 15 12.75 5.3347 8271.10 
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ภาคผนวก ข 
ระบบไฟฟ้ากาํลังเขตภาคเหนือ 

 
 ในภาคผนวก ข ประกอบด้วยข้อมลูพืน้ฐานของระบบท่ีดดัแปลงจากระบบไฟฟ้ากําลงัเขต

ภาคเหนือของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต เป็นระบบระดบัแรงดนั 115 kV ซึง่ประกอบด้วยบสั 51 บสั 

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 33 เคร่ือง สายจําหน่าย 78 เส้น และหม้อแปลง 19 เคร่ือง โดยใช้ BaseMVA  

มีค่าด100 MVAดรายละเอียดของข้อมูลบัสดข้อมูลเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าดข้อมูลสายส่งและ       

หม้อแปลง   ข้อมลูความน่าเช่ือถือของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และข้อมลูความน่าเช่ือถือของสายส่ง

และหม้อแปลง ได้แสดงดงัตารางท่ี ข.1 ข.2 ข.3 ข.4 และ ข.5 ตามลําดบั  
 

ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

บสั ประเภท 

ความต้อง 

กําลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 

แบบขนาน 
แรงดนั 

สงูสดุ 

(p.u.) 

แรงดนั 

ต่ําสดุ 

(p.u.) 
Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

Gs 

 (Mw) 

Bs 

(MVAr) 

41703 โหลดบสั 39.10 24.20 0.00 6.20 1.05 0.95 

41704 โหลดบสั 3.30 2.10 0.00 0.00 1.05 0.95 

41705 โหลดบสั 19.40 12.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41706 โหลดบสั 46.50 28.80 0.00 34.90 1.05 0.95 

41707 โหลดบสั 61.00 37.80 0.00 54.80 1.05 0.95 

41708 โหลดบสั 140.00 86.80 0.00 32.30 1.05 0.95 

41709 โหลดบสั 67.50 41.80 0.00 37.70 1.05 0.95 

41710 โหลดบสั 33.80 21.00 0.00 23.90 1.05 0.95 

41713 โหลดบสั 35.50 22.00 0.00 33.40 1.05 0.95 

41715 โหลดบสั 40.30 25.00 0.00 9.30 1.05 0.95 

41716 โหลดบสั 60.10 37.20 0.00 9.70 1.05 0.95 

41717 โหลดบสั 17.70 11.00 0.00 6.10 1.05 0.95 

41718 บสัอ้างอิง 42.00 26.00 0.00 29.50 1.05 0.95 

41719 บสัควบคมุแรงดนั 14.30 8.90 0.00 0.00 1.05 0.95 

41721 โหลดบสั 25.80 16.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41724 โหลดบสั 37.80 23.40 0.00 6.10 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั ประเภท 

ความต้อง 

กําลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 

แบบขนาน 
แรงดนั 

สงูสดุ 

(p.u.) 

แรงดนั 

ต่ําสดุ 

(p.u.) 
Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

Gs 

 (Mw) 

Bs 

(MVAr) 

41732 บสัควบคมุแรงดนั 13.80 8.50 0.00 0.00 1.05 0.95 

41733 โหลดบสั 50.80 31.50 0.00 0.00 1.05 0.95 

41738 โหลดบสั 20.00 12.40 0.00 12.00 1.05 0.95 

41740 โหลดบสั 55.20 34.20 0.00 12.40 1.05 0.95 

41741 โหลดบสั 70.30 43.60 0.00 0.00 1.05 0.95 

41746 โหลดบสั 33.10 20.50 0.00 27.20 1.05 0.95 

41747 โหลดบสั 30.10 18.70 0.00 12.40 1.05 0.95 

41748 โหลดบสั 25.80 16.00 0.00 15.80 1.05 0.95 

41749 โหลดบสั 24.70 15.30 0.00 15.90 1.05 0.95 

41750 โหลดบสั 43.60 27.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41751 โหลดบสั 57.40 35.60 0.00 0.00 1.05 0.95 

41753 โหลดบสั 42.00 26.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41754 บสัอ้างอิง 19.90 12.30 0.00 0.00 1.05 0.95 

41757 โหลดบสั 24.10 14.90 0.00 6.10 1.05 0.95 

41758 โหลดบสั 11.30 7.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41759 โหลดบสั 5.20 3.20 0.00 0.00 1.05 0.95 

41760 โหลดบสั 27.20 16.90 0.00 6.20 1.05 0.95 

41761 โหลดบสั 17.70 11.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41764 โหลดบสั 58.60 15.10 0.00 10.80 1.05 0.95 

41765 โหลดบสั 11.80 7.30 0.00 0.00 1.05 0.95 

41767 โหลดบสั 8.60 5.30 0.00 0.00 1.05 0.95 

41768 โหลดบสั 25.30 15.70 0.00 3.60 1.05 0.95 

41771 โหลดบสั 29.90 18.50 0.00 6.30 1.05 0.95 

41804 บสัควบคมุแรงดนั 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41808 โหลดบสั 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั ประเภท 

ความต้อง 

กําลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 

แบบขนาน 
แรงดนั 

สงูสดุ 

(p.u.) 

แรงดนั 

ต่ําสดุ 

(p.u.) 
Pd 

(MW) 

Qd 

(MVAr) 

Gs 

 (Mw) 

Bs 

(MVAr) 

41809 โหลดบสั 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41821 โหลดบสั 194.80 47.40 0.00 0.00 1.05 0.95 

41833 บสัควบคมุแรงดนั 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41841 โหลดบสั 182.40 3.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41851 โหลดบสั 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41858 บสัควบคมุแรงดนั 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41862 โหลดบสั 45.00 27.90 0.00 0.00 1.05 0.95 

41865 โหลดบสั 783.20 18.20 0.00 0.00 1.05 0.95 

41933 บสัควบคมุแรงดนั 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 0.95 

41965 โหลดบสั 59.10 84.20 0.00 0.00 1.05 0.95 

 
ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

บสั 
กําลงัการผลติ แรงดนัท่ีบสั 

(p.u.) 

พิกดักําลงั 

สงูสดุ(MW) 

พิกดักําลงั 

ต่ําสดุ(MW) P (MW) Q (MVAr) 

41719 16.00 0.30 1.045 16 0 

41719 16.00 0.30 1.045 16 0 

41719 14.00 0.30 1.045 14 0 

41719 14.00 0.30 1.045 14 0 

41719 14.00 0.30 1.045 14 0 

41719 20.00 0.60 1.045 20 0 

41719 20.00 0.60 1.045 20 0 

41719 20.00 0.60 1.045 20 0 

41732 0.00 0.00 1.020 75 0 

41732 0.00 0.00 1.020 75 0 

41732 0.00 0.00 1.020 75 0 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 
กําลงัการผลติ แรงดนัท่ีบสั 

(p.u.) 

พิกดักําลงั 

สงูสดุ(MW) 

พิกดักําลงั 

ต่ําสดุ(MW) P (MW) Q (MVAr) 

41804 70.00 0.50 1.040 75 0 

41804 70.00 0.50 1.040 75 0 

41804 70.00 0.50 1.040 75 0 

41804 70.00 0.50 1.040 75 0 

41804 0.00 0.00 1.040 75 0 

41804 0.00 0.00 1.040 75 0 

41804 0.00 0.00 1.040 115 0 

41804 160.00 3.40 1.040 168 0 

41833 120.00 8.80 1.040 150 0 

41833 120.00 8.80 1.040 150 0 

41833 120.00 8.80 1.040 150 0 

41833 120.00 8.80 1.040 150 0 

41858 100.00 5.90 1.040 125 0 

41858 100.00 5.90 1.040 125 0 

41858 0.00 0.00 1.040 125 0 

41858 0.00 0.00 1.040 125 0 

41933 270.00 21.90 1.045 300 0 

41933 270.00 21.90 1.045 300 0 

41933 270.00 21.90 1.045 300 0 

41933 270.00 21.90 1.045 300 0 

41933 270.00 21.90 1.045 300 0 

41933 104.73 21.90 1.045 300 0 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่ (p.u.) 
พิกดัสาย 

(MVA) 

อตัราสว่น 

หม้อแปลง 

R X B ขนาด มมุ 

41703 41765 0.03055 0.13423 0.02011 163 0 0 

41704 41761 0.04742 0.13958 0.01792 118 0 0 

41704 41767 0.06292 0.18458 0.02389 118 0 0 

41704 41804 0.00000 0.11883 0.00000 100 1 0 

41704 41804 0.00000 0.11850 0.00000 100 1 0 

41705 41765 0.06808 0.19117 0.02683 120 0 0 

41706 41707 0.01157 0.03245 0.00455 120 0 0 

41706 41707 0.01157 0.03245 0.00455 120 0 0 

41707 41718 0.02648 0.07433 0.01041 120 0 0 

41707 41718 0.02648 0.07433 0.01041 120 0 0 

41708 41706 0.00503 0.03352 0.00861 326 0 0 

41708 41706 0.00503 0.03352 0.00861 326 0 0 

41708 41808 0.00000 0.06500 0.00000 200 1.0256 0 

41708 41808 0.00000 0.06100 0.00000 200 1.0256 0 

41709 41724 0.02766 0.12153 0.01821 163 0 0 

41709 41747 0.08119 0.23905 0.03051 120 0 0 

41709 41768 0.04271 0.18773 0.02814 163 0 0 

41709 41809 0.00000 0.06500 0.00000 200 1.0256 0 

41709 41809 0.00000 0.06100 0.00000 200 1.0256 0 

41710 41718 0.05505 0.16189 0.02066 120 0 0 

41713 41761 0.06211 0.18664 0.02299 118 0 0 

41715 41717 0.09902 0.21113 0.02584 95 0 0 

41715 41733 0.04184 0.12204 0.01594 118 0 0 

41715 41759 0.05361 0.15722 0.02034 118 0 0 

41716 41718 0.07454 0.20945 0.02938 120 0 0 

41716 41718 0.07454 0.20945 0.02938 120 0 0 



90 

ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่ (p.u.) 
พิกดัสาย 

(MVA) 

อตัราสว่น 

หม้อแปลง 

R X B ขนาด มมุ 

41716 41732 0.02161 0.06066 0.00850 120 0 0 

41716 41732 0.02161 0.06066 0.00850 120 0 0 

41716 41733 0.00849 0.05304 0.01552 326 0 0 

41716 41733 0.00849 0.05304 0.01552 326 0 0 

41717 41718 0.01634 0.04586 0.00642 120 0 0 

41719 41750 0.04793 0.14110 0.01811 118 0 0 

41719 41751 0.05272 0.15509 0.01977 120 0 0 

41721 41748 0.05464 0.16070 0.02050 120 0 0 

41721 41821 0.00000 0.12500 0.00000 100 1 0 

41721 41821 0.00000 0.12500 0.00000 100 1 0 

41733 41747 0.12152 0.34195 0.04812 120 0 0 

41733 41747 0.12152 0.34195 0.04812 120 0 0 

41733 41753 0.05585 0.15664 0.02202 120 0 0 

41733 41753 0.05585 0.15664 0.02202 120 0 0 

41733 41833 0.00000 0.06500 0.00000 200 1.0256 0 

41733 41833 0.00000 0.06270 0.00000 200 1.0256 0 

41733 41833 0.00000 0.06235 0.00000 200 1.0256 0 

41738 41761 0.05832 0.25656 0.03851 163 0 0 

41740 41741 0.03005 0.13209 0.01977 163 0 0 

41740 41764 0.05460 0.07200 0.00747 72 0 0 

41741 41754 0.04918 0.14461 0.01845 120 0 0 

41741 41841 0.00000 0.06495 0.00000 200 1.0256 0 

41741 41841 0.00000 0.0651 0.00000 200 1.0256 0 

41746 41753 0.10912 0.32152 0.04112 120 0 0 

41748 41749 0.09448 0.27881 0.03547 120 0 0 

41749 41750 0.04776 0.14075 0.01788 120 0 0 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่ (p.u.) 
พิกดัสาย 

(MVA) 

อตัราสว่น 

หม้อแปลง 

R X B ขนาด มมุ 

41750 41751 0.01748 0.05143 0.00660 120 0 0 

41751 41760 0.04083 0.12016 0.01543 120 0 0 

41751 41851 0.00000 0.06250 0.00000 326 1.0390 0 

41751 41851 0.00000 0.06500 0.00000 326 1.0390 0 

41753 41771 0.06323 0.17737 0.02494 120 0 0 

41753 41771 0.06323 0.17737 0.02494 118 0 0 

41757 41760 0.04246 0.12494 0.01604 120 0 0 

41757 41771 0.04955 0.14585 0.01873 120 0 0 

41758 41771 0.06130 0.17592 0.02381 100 0 0 

41758 41771 0.06130 0.17592 0.02381 100 0 0 

41758 41858 0.00000 0.65000 0.00000 120 1 0 

41758 41858 0.00000 0.65000 0.00000 120 1 0 

41759 41767 0.04063 0.11913 0.01541 120 0 0 

41760 41761 0.07768 0.22881 0.02941 120 0 0 

41764 41765 0.04746 0.13319 0.01868 200 0 0 

41764 41765 0.04746 0.13319 0.01868 200 0 0 

41765 41865 0.00000 0.06040 0.00000 200 1.0127 0 

41765 41865 0.00000 0.06500 0.00000 163 1.0127 0 

41804 41841 0.02153 0.15627 0.34985 163 0 0 

41804 41841 0.02153 0.15627 0.34985 72 0 0 

41804 41862 0.00545 0.04175 0.08110 120 0 0 

41808 41833 0.01373 0.09943 0.21925 200 0 0 

41808 41833 0.01373 0.09943 0.21925 200 0 0 

41809 41833 0.01967 0.14297 0.27736 120 0 0 

41809 41833 0.01967 0.14297 0.27736 120 0 0 

41821 41851 0.01231 0.08909 0.19622 120 0 0 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่ (p.u.) 
พิกดัสาย 

(MVA) 

อตัราสว่น 

หม้อแปลง 

R X B ขนาด มมุ 

41833 41851 0.01608 0.11664 0.25775 429 0 0 

41833 41851 0.01608 0.11664 0.25775 429 0 0 

41833 41933 0.00000 0.02167 0.00000 600 1.0256 0 

41833 41933 0.00000 0.02167 0.00000 600 1.0256 0 

41833 41933 0.00000 0.02167 0.00000 600 1.0256 0 

41841 41851 0.02176 0.10422 0.21206 326 0 0 

41841 41851 0.02176 0.10422 0.21206 326 0 0 

41841 41862 0.01617 0.12454 0.24355 429 0 0 

41841 41865 0.00484 0.03481 0.07693 429 0 0 

41841 41865 0.00484 0.03481 0.07693 429 0 0 

41851 41858 0.01832 0.08764 0.17804 326 0 0 

41851 41858 0.01832 0.08764 0.17804 326 0 0 

41865 41965 0.00000 0.02223 0.00000 600 1.0127 0 

41865 41965 0.00000 0.02244 0.00000 600 1.0127 0 

41865 41965 0.00000 0.02239 0.00000 600 1.0127 0 

41933 41965 0.00264 0.03482 0.74795 2832 0 0 

41933 41965 0.0027 0.03566 0.73401 2832 0 0 

41933 41965 0.0027 0.03566 0.73401 2832 0 0 
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ตารางท่ี ข.4 ข้อมลูความน่าเช่ือถือของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

บสั 
อตัราการเสีย 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราการซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) 

41719 0.000130 0.002318 

41719 0.000120 0.004633 

41719 0.000150 0.001165 

41719 0.000140 0.002603 

41719 0.000180 0.002725 

41719 0.000120 0.010728 

41719 0.000120 0.004131 

41719 0.000120 0.004800 

41732 0.000130 0.003037 

41732 0.000130 0.003140 

41732 0.000130 0.002541 

41804 0.000430 0.007971 

41804 0.000530 0.004256 

41804 0.000390 0.008288 

41804 0.000370 0.006758 

41804 0.000430 0.009690 

41804 0.000390 0.007441 

41804 0.000420 0.007401 

41804 0.000420 0.007401 

41833 0.000120 0.006486 

41833 0.000130 0.004139 

41833 0.000130 0.003828 

41833 0.000130 0.002756 

41858 0.000270 0.001819 

41858 0.000350 0.004413 

41858 0.000290 0.018683 

41858 0.000290 0.005929 
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ตารางท่ี ข.4 ข้อมลูความน่าเช่ือถือของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 
อตัราการเสีย 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราการซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) 

41933 0.000140 0.003381 

41933 0.000130 0.003502 

41933 0.000130 0.010982 

41933 0.000150 0.011353 

41933 0.000200 0.005524 

41933 0.000150 0.000849 

 
ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูความน่าเช่ือถือของสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

ความยาวสาย 

(km) 

อตัราการเสีย 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราการซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) 

41703 41765 93.98 1.919180 13518.518519 

41704 41761 145.87 1.844150 13518.518519 

41704 41767 193.55 2.448340 13518.518519 

41704 41804 0.00 0.000000 10000000 

41704 41804 0.00 0.000000 10000000 

41705 41765 209.42 2.653680 13518.518519 

41706 41707 35.59 0.450180 13518.518519 

41706 41707 35.59 0.450180 13518.518519 

41707 41718 81.46 1.030670 13518.518519 

41707 41718 81.46 1.030670 13518.518519 

41708 41706 15.47 0.631830 13518.518519 

41708 41706 15.47 0.631830 13518.518519 

41708 41808 0.00 0.000000 10000000 

41708 41808 0.00 0.000000 10000000 

41709 41724 85.09 1.737530 13518.518519 

41709 41747 249.75 3.167040 13518.518519 

41709 41768 131.38 2.685270 13518.518519 
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ตารางที่ ข.5 ข้อมลูความน่าเช่ือถือของสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

ความยาวสาย 

(km) 

อตัราการเสีย 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราการซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) 

41709 41809 0.00 0.000000 10000000 

41709 41809 0.00 0.000000 10000000 

41710 41718 169.34 2.144270 13518.518519 

41713 41761 191.06 2.416740 13518.518519 

41715 41717 304.60 2.724760 13518.518519 

41715 41733 128.71 1.626960 13518.518519 

41715 41759 164.91 2.085030 13518.518519 

41716 41718 229.30 2.906410 13518.518519 

41716 41718 229.30 2.906410 13518.518519 

41716 41732 66.48 0.841120 13518.518519 

41716 41732 66.48 0.841120 13518.518519 

41716 41733 26.12 1.066210 13518.518519 

41716 41733 26.12 1.066210 13518.518519 

41717 41718 50.26 0.635780 13518.518519 

41719 41750 147.44 1.863890 13518.518519 

41719 41751 162.17 2.053440 13518.518519 

41721 41748 168.08 2.128470 13518.518519 

41721 41821 0.00 0.000000 10000000 

41721 41821 0.00 0.000000 10000000 

41733 41747 373.81 4.754510 13518.518519 

41733 41747 373.81 4.754510 13518.518519 

41733 41753 171.80 2.175860 13518.518519 

41733 41753 171.80 2.175860 13518.518519 

41733 41833 0.00 0.000000 10000000 

41733 41833 0.00 0.000000 10000000 

41733 41833 0.00 0.000000 10000000 

41738 41761 179.40 3.672500 13518.518519 
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ตารางที่ ข.5 ข้อมลูความน่าเช่ือถือของสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

ความยาวสาย 

(km) 

อตัราการเสีย 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราการซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) 

41740 41741 92.44 1.887590 13518.518519 

41740 41764 167.96 0.809530 13518.518519 

41741 41754 151.29 1.915230 13518.518519 

41741 41841 0.00 0.000000 10000000 

41741 41841 0.00 0.000000 10000000 

41746 41753 335.67 4.264840 13518.518519 

41748 41749 290.64 3.688300 13518.518519 

41749 41750 146.92 1.859950 13518.518519 

41750 41751 53.77 0.679220 13518.518519 

41751 41760 125.60 1.587470 13518.518519 

41751 41851 0.00 0.000000 10000000 

41751 41851 0.00 0.000000 10000000 

41753 41771 194.51 2.464130 13518.518519 

41753 41771 194.51 2.464130 13518.518519 

41757 41760 130.61 1.650650 13518.518519 

41757 41771 152.42 1.927080 13518.518519 

41758 41771 188.57 2.385150 13518.518519 

41758 41771 188.57 2.385150 13518.518519 

41758 41858 0.00 0.000000 10000000 

41758 41858 0.00 0.000000 10000000 

41759 41767 124.98 1.579570 13518.518519 

41760 41761 238.96 3.024880 13518.518519 

41764 41765 145.99 1.848100 13518.518519 

41764 41765 145.99 1.848100 13518.518519 

41765 41865 0.00 0.000000 10000000 

41765 41865 0.00 0.000000 10000000 

41804 41841 66.23 3.852610 9584.245077 
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ตารางที่ ข.5 ข้อมลูความน่าเช่ือถือของสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ (ตอ่) 

บสั 

ต้นทาง 

บสั 

ปลายทาง 

ความยาวสาย 

(km) 

อตัราการเสีย 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราการซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) 

41804 41841 66.23 3.852610 9584.245077 

41804 41862 16.77 0.957890 9584.245077 

41808 41833 42.24 2.429810 9584.245077 

41808 41833 42.24 2.429810 9584.245077 

41809 41833 60.51 3.508760 9584.245077 

41809 41833 60.51 3.508760 9584.245077 

41821 41851 37.87 2.175430 9584.245077 

41821 41851 37.87 2.175430 9584.245077 

41833 41851 49.46 2.854370 9584.245077 

41833 41851 49.46 2.854370 9584.245077 

41833 41933 0.00 0.000000 10000000 

41833 41933 0.00 0.000000 10000000 

41833 41933 0.00 0.000000 10000000 

41841 41851 66.94 2.445600 9584.245077 

41841 41851 66.94 2.445600 9584.245077 

41841 41862 49.74 2.870160 9584.245077 

41841 41865 14.89 0.850870 9584.245077 

41841 41865 14.89 0.850870 9584.245077 

41851 41858 56.36 2.054380 9584.245077 

41851 41858 56.36 2.054380 9584.245077 

41865 41965 0.00 0.000000 10000000 

41865 41965 0.00 0.000000 10000000 

41865 41965 0.00 0.000000 10000000 

41933 41965 80.12 9.435430 1269.933314 

41933 41965 80.31 9.673050 1269.933314 

41933 41965 80.31 9.673050 1269.933314 

 



98 

ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 

 
แบบจําลองของโหลดท่ีใช้เป็นแบบเส้นโค้งโหลดรายวนั โดยแบบจําลองโหลดนีไ้ด้จากการ

ข้อมลูการใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคมาด[19]ดแบ่งเป็นด12ดเดือนดในแต่ละเดือนแบ่ง

ออกเป็นวนั ซึง่มีทัง้หมด 3 ประเภท ได้แก่ 1.วนัอาทิตย์ (Sunday) 2.วนัเสาร์ (Saturday) และ     

3.วนัทํางานด(Workday)ดและในแตล่ะวนัได้แบง่ข้อมลูไว้ด4ดช่วงๆละด6ดชัว่โมงดและกําหนดให้  

การเปลี่ยนแปลงของโหลดท่ีแตล่ะบสัมีลกัษณะเหมือนกนัทกุบสั ซึง่คา่ท่ีแสดงมีคา่เป็นเปอร์เซ็นต์

การใช้ไฟฟ้าของคา่การใช้ไฟฟ้าสงูสดุของปี ดงัตารางท่ี ค.5 
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ตารางที่ ค.1 ข้อมลูการใช้ไฟฟ้า 

Time 
Jan Feb Mar Apr 

Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday 

0.00 - 6.00 38.93 34.30 34.76 82.77 88.53 87.70 35.85 39.16 38.73 38.13 40.96 40.38 

6.00 - 12.00 39.51 36.47 31.14 86.64 96.43 71.93 37.82 43.72 31.84 42.27 45.07 36.95 

12.00 - 18.00 39.08 39.01 32.81 85.38 100.00 70.51 36.37 43.92 30.65 42.12 46.28 35.64 

18.00 - 24.00 38.04 37.36 33.76 81.90 94.66 66.33 35.85 41.38 31.98 39.55 43.45 32.03 

 

ตารางที่ ค.1 ข้อมลูการใช้ไฟฟ้า (ตอ่) 

Time 
May Jun Jul Aug 

Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday 

0.00 - 6.00 36.81 42.97 31.21 37.36 36.36 35.46 36.37 37.86 35.63 34.55 39.68 36.99 

6.00 - 12.00 39.05 38.50 31.27 40.66 41.51 31.87 38.22 38.90 34.21 37.83 42.30 32.86 

12.00 - 18.00 38.30 34.92 31.07 39.12 42.66 32.67 39.02 39.84 35.05 39.21 41.36 31.54 

18.00 - 24.00 37.41 33.70 32.52 36.99 39.17 32.82 36.88 37.21 33.78 37.63 40.14 29.62 
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ตารางที่ ค.1 ข้อมลูการใช้ไฟฟ้า (ตอ่) 

Time 
Sep Oct Nov Dec 

Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday Workday Saturday Sunday 

0.00 - 6.00 37.25 38.69 38.91 37.49 41.05 29.82 37.75 40.08 32.43 37.88 43.89 34.28 

6.00 - 12.00 38.89 41.30 32.42 37.67 40.73 29.20 38.60 41.22 30.26 37.60 45.68 28.10 

12.00 - 18.00 39.47 42.39 29.25 37.11 41.86 30.23 39.66 41.74 31.72 36.59 48.26 28.36 

18.00 - 24.00 38.13 41.29 30.37 37.23 34.70 36.67 39.22 36.57 32.38 36.43 39.71 33.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 



 101 

ภาคผนวก ง 
การลู่เข้าของดชันีความเช่ือถือได้ก่อนการตดิตัง้ตวัเกบ็ประจุ 

 
ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัประกอบด้วย LOLP, LOLF, LOLD, EPNS, 

SAIFI และ SAIDI ซึง่การลู่เข้าของดชันีความเช่ือถือได้นัน้เป็นการแสดงถึงความถกูต้องของการ

จําลองเหตุการณ์ โดยการลู่เข้าของดัชนีความเช่ือถือได้ก่อนการติดตัง้ตัวเก็บประจุของระบบ

พฒันานิคมและระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ สามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
รูปท่ี ง.1 การลูเ่ข้าของดชันี LOLP ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 

 

 
รูปท่ี ง.2 การลูเ่ข้าของดชันี LOLF ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 
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รูปท่ี ง.3 การลูเ่ข้าของดชันี LOLD ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.4 การลูเ่ข้าของดชันี EPNS ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 
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รูปท่ี ง.5 การลูเ่ข้าของดชันี SAIFI ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.6 การลูเ่ข้าของดชันี SAIDI ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจขุองระบบพฒันานิคม 
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รูปท่ี ง.7 การลูเ่ข้าของดชันี LOLP ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.8 การลูเ่ข้าของดชันี LOLF ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
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รูปท่ี ง.9 การลูเ่ข้าของดชันี LOLD ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.10 การลูเ่ข้าของดชันี EPNS ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
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รูปท่ี ง.11 การลูเ่ข้าของดชันี SAIFI ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.12 การลูเ่ข้าของดชันี SAIDI ก่อนการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ

ของระบบไฟฟ้ากําลงัเขตภาคเหนือ 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นายสมภพ กนกบรรณกรดเกิดวันท่ีห10หกุมภาพันธ์ดพ.ศ.ด2529ดท่ีจังหวัดระยอง  

สําเร็จการศกึษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า     

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2551 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร

วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์

ท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั พ.ศ. 2552 
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