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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้านับว่าเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีวิตของมนุษย์ หากขาด
พลังงานไฟฟ้าแล้ว กิจกรรมต่างๆในชีวิตประจ าวนัของมนุษย์ก็ไม่อาจด าเนินไปอย่างราบร่ืนได้ 
จากการเติบโตทางเศรษฐกิจและการเพิ่มขึน้ของประชากรท าให้การขยายตวัของชุมชนเป็นไป
อย่างรวดเร็ว การผลิตและการส่งก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการ จ าเป็นจะต้องมีการ
วางแผนอย่างรอบคอบ จึงจะสามารถตอบรับกับการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศได้
อยา่งมีประสิทธิภาพตอ่ไป 

 ถึงแม้ว่าการขยายตวัของระบบไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นก าลงัการผลิตท่ีเพิ่มขึน้รวมไปถึง การ
เพิ่มขึน้ของจ านวนสายส่งจะน ามาซึ่งการได้ประโยชน์จากพลังงานไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอและ
ทัว่ถึงก็ตามแต ่ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลมากขึน้อาจสง่ผลตอ่อปุกรณ์ตา่งๆท่ีมีอยู่ในระบบ ซึ่งอาจจะน ามา
ซึ่งความเสียหาย รวมไปถึงค่าใช้จ่ายต่างในการเปล่ียนแปลงอุปกรณ์ท่ีตามมาอีกด้วยเม่ือระบบ
เกิดภาวะผิดพร่องขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัอปุกรณ์ป้องกนัตา่งๆในระบบซึ่งอาจมีผลกระทบตาม
ไปด้วยซึง่อาจน ามาซึง่ผลกระทบทางด้านความมัน่คงของระบบไฟฟ้าท่ีตามมาจะมีคา่ท่ีลดลง 

 โดยเฉพาะเม่ือพิจารณาถึงเม่ือพิจารณาถึงสภาวะของประเทศไทยในปัจจบุนั  เน่ืองจาก
พืน้ท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑล จดัเป็นพืน้ท่ีท่ีมีความต้องการไฟฟ้าสงูและเป็นเขตเศรษฐกิจท่ีส าคญั
ท่ีสุดของประเทศ ดงันัน้การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จึงได้ด าเนินการขยายและ
ปรับปรุงระบบสง่ไฟฟ้าเพ่ือรักษาระดบัความมัน่คงระบบสง่ไฟฟ้าให้จา่ยไฟฟ้าได้อยา่งตอ่เน่ืองตาม
มาตรฐาน จากการด าเนินการดงักล่าวท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ รวมของระบบส่งไฟฟ้า กฟผ. มีค่า
ลดลงตามล าดบั ส่งผลท าให้คา่ระดบักระแสลดัวงจรในพืน้ท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑลของกฟผ. ท่ี
สถานีไฟฟ้าแรงสูงบางแห่งมีค่ามากกว่าค่า Interrupting Capacity ของอุปกรณ์ป้องกันระบบ
ไฟฟ้า ทัง้นี ้กฟผ.ได้ด าเนินการปลดสายส่ง tie line ท่ีระดบัแรงดนั 230 kV ระหว่าง สถานีไฟฟ้า
บางกะปิ และสถานีไฟฟ้ารัชดาภิเษก และระหว่างสถานีไฟฟ้าพระนครใต้ และสถานีไฟฟ้า
เทพารักษ์ เพ่ือแก้ไขปัญหาดงักลา่วแตเ่ม่ือระบบไฟฟ้ามีการขยายตวัขึน้ตามความต้องการไฟฟ้า 

 แม้ว่าการจ ากดักระแสลดัวงจรในทางปฏิบตัิจะสามารถลดลงได้โดยการเลือกเปิดสายส่ง
บางวงจรออกก็ตาม แต่การพิจารณาเลือกสายส่งท่ีต้องการจะ เปิดวงจรในปัจจุบันยังขาด
กระบวนการพิจาณาท่ีมีหลกัการเป็นเพียงการสุ่มเลือกเบือ้งต้นกบัสายส่งท่ีอยู่ใกล้กับแหล่งผลิต
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ขนาดใหญ่ ซึง่น ามาซึง่ความยุง่ยากซบัซ้อนเม่ือต้องมาพิจารณาถึงผลกระทบอ่ืนๆท่ีตามมา และ ท่ี
ท่ีส าคญัการเปิดวงจรสายส่งเป็นเพียงการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าเท่านัน้ อีกทัง้ยงัท าให้ระบบมี
ความนา่เช่ือถือท่ีลดลงอีกด้วย  

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้น าเสนอวิธีการวางแผนระบบส่งโดยการพิจารณาการจ ากัดกระแส
ลดัวงจรในระบบโดยใช้การติดตัง้ Current Limiting Reactor (CLR) แทนการเปิดวงจรเพ่ือให้
ระบบมีค่าน่าเช่ือถือมากขึน้ ในการหาค าตอบของปัญหานีไ้ด้ใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม เพ่ือให้
การเลือกมีประสิทธิภาพและมีแบบแผนมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีท่ีได้ปฏิบตัิมาก่อนหน้านี ้
กลา่วคือ สามารถลดความยุง่ยาก กรณีท่ีระบบมีขนาดใหญ่ และ พิจารณาเง่ือนไขความปลอดภยั
ของระบบประกอบไปด้วยพร้อมกนันอกจากนีย้งัพิจารณาถึงผลกระทบตอ่ระบบท่ีตามมาเพิ่มเติม
เข้าไปด้วยโดยวตัถุประสงค์ คือเป็นการหาต าแหน่งในการก่อสร้างสายส่งเพิ่ม รวมไปถึงต าแหน่ง 
และขนาดในการตติัง้ CLR วิธีการท่ีได้น าเสนอได้ถกูมาใช้ทดสอบกบั ระบบทดสอบ IEEE 30 บสัท่ี
ได้มีการปรับปรุงให้เหมาะสม ระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั รวมไปถึงกรณีศกึษากบัระบบส่งใน
บริเวณกรุงเทพมหานครร่วมด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาหาแนวทางในการจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจรท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือเกิดการผิด

พร่องในระบบสง่ไฟฟ้าก าลงั 
2. ศึกษา และพัฒนาโปรแกรมในการวางแผนระบบส่งไฟฟ้าก าลังประกอบกับการ

พิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจร โดยพิจารณาถึงผลกระทบตอ่ระบบท่ีตามมา  
3. น าวิธีการท่ีพฒันาขึน้ไปใช้ในการวางแผนระบบสง่ไฟฟ้าก าลงัได้อยา่งเหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. พิจารณาจ ากัดกระแสลัดวงจรเฉพาะประเภทกระแสลัดวงจรสามเฟส  เน่ืองจาก

กระแสลดัวงจรประเภทนีมี้ความรุนแรงมากท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัประเภทอ่ืน 
2. พิจารณาพิกดัอปุกรณ์ป้องเฉพาะพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เพ่ือเป็นตวัชีว้ดัขีดจ ากดั

ปริมาณกระแสลดัวงจร 
3. พิจารณาเฉพาะขีดจ ากัด เง่ือนไขค่าพิกัดสายส่ง เง่ือนไขพิกัดขนาดแรงดนั เง่ือนไข

พิกดัก าลงัการผลิตสงูสดุ  เง่ือนไข Contingency (n-1) และ เง่ือนไขความสมดลุทาง
ไฟฟ้า โดยละเลยปัญหาทางด้านเสถียรภาพจากการรบกวนชั่วครู่ (Transient 
Stability) 

4. ก าหนดให้แบบจ าลองโหลดเป็นแบบค่าก าลังไฟฟ้าคงท่ี  และ พิจารณาระบบใน
สภาวะอยูต่วั เน่ืองการศกึษาการวางแผนระบบส่งไฟฟ้าก าลงัในทางปฏิบตัิมกัจ าลอง
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เหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าในช่วงท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด และโรงไฟฟ้า
เดนิเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเต็มก าลงัการผลิต ดงันัน้จึงไม่มีการพิจารณาการจดัสรรก าลงั
การผลิตใหม ่(Redispatch) 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 
1. ศกึษานิยาม และแนวทางในการพิจารณากระลดัวงจรในระบบไฟฟ้า 
2. ศกึษานิยาม และแนวทางในการจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้า 
3. ศกึษาวิธีการประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมในการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุ 
4. ศกึษาวิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าโดยค้นคว้าจากวารสารทาง

วิชาการตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง 
5. ก าหนดขอบเขตรวมถึงรายละเอียดของข้อมลูตา่งๆท่ีใช้อ้างอิงในงานวิจยั 
6. ทดสอบวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีอาจเกิดขึน้ในระบบโดยวิธีโดยอาศยัขัน้ตอนวิธี

ทางพนัธุกรรม 
7. ทดสอบวิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว (Single stage 

planning) ร่วมกบัการจ ากดักระแสลดัวงจร โดยวิธีโดยอาศยัขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรม 
8. ทดลองน าวิธีการท่ีน าเสนอไปใช้ในกรณีศึกษาจริงกับระบบไฟฟ้าในบริเวณ

กรุงเทพมหานคร 
9. วิเคราะห์ สรุปผลงานวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรของระบบโดยการติดตัง้ CLR โดยการหาขนาด และ

ต าแหนง่ท่ีเหมาะสมโดยอาศยัขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมในการหาค าตอบ 
2. วิธีการวางแผนระบบสง่ประกอบการพิจารณากระแสลดัวงจรโดยอาศยัขัน้ตอนวิธีทาง

พนัธุกรรมในการหาค าตอบ 
3. โปรแกรมท่ีใช้ในวางแผนระบบส่งประกอบการพิจารณากระแสลัดวงจรอย่าง

เหมาะสมตามวิธีการท่ีน าเสนอ 
4. สามารถน าโปรแกรมท่ีได้ไปใช้งานจริงได้อยา่งเหมาะสม 
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บทที่  2 

การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า โดยจะเร่ิมจากการกล่าวถึงปัญหา
การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า จากนัน้จะกล่าวถึงประเภทของการวางแผนขยายระบบส่ง และ
วิธีในการแก้ไขปัญหาการวางแผนระบบสง่ไฟฟ้า 

2.1 ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า 

จากความต้องการใช้ไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มมากขึน้ สิ่งหนึ่งท่ีการไฟฟ้าฯ จะต้องพิจารณาคือ 
การปรับปรุงระบบไฟฟ้าให้มีความเพียงพอและความมัน่คง ซึ่งสามารถท าได้โดยการด าเนินการ
วางแผนก่อสร้างโรงไฟฟ้าแห่งใหม่ หรือการเพิ่มก าลงัการผลิต ทัง้นีก้ารด าเนินการดงักล่าวจะต้อง
ท าควบคู่ไปกับการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าด้วย เน่ืองมาจากการแบกรับภาระของสายส่งท่ี
เพิ่มตามมาด้วย 

 โดยการวางแผนขยายระบบส่งเป็นแผนการพิจารณาการเลือกงานก่อสร้างสายส่งไฟฟ้า
รวมไปถึงหม้อแปลงไฟฟ้าก าลงั เพ่ือรองรับความต้องการปริมาณไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากขึน้ ซึ่งขึน้อยู่กบั
ช่วงเวลาท่ีพิจารณา (Planning horizon) [1] นอกจากนัน้แผนท่ีจะด าเนินการต้องมีคา่ใช้จ่ายใน
การก่อสร้าง และการปฏิบตัิการน้อยท่ีสุด โดยทัว่ไปการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าก าลงัต้องมี
การพิจารณาเง่ือนไขตา่งๆ เช่น ขีดจ ากดัทางความร้อนของสายส่ง และขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนัในแต่
ละบสั การแก้ไขปัญหาขีดจ ากัดทางความร้อนนัน้ในทางปฏิบตัิสามารถแก้ไขปัญหานีด้้วยการ
ก่อสร้างเพิ่มสายส่งเส้นใหม่ ส่วนการแก้ไขปัญหาขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนัสามารถแก้ไขได้โดยติดตัง้
อปุกรณ์ชดเชยแรงดนั หรือปรับแท็ปของหม้อแปลง การสร้างสมการของปัญหาดงักล่าวมีความ
ซบัซ้อน และเป็นลักษณะไม่เชิงเส้น จึงมีความซับซ้อนยุ่งยาก และใช้เวลานานในการพิจารณา
แก้ไขปัญหา จงึได้มีการพฒันาแบบจ าลองตา่งๆ เพ่ือแก้ไขปัญหา 

แบบจ าลองการไหลของก าลงัไฟฟ้าในการประยกุต์ใช้แก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบ
ส่งไฟฟ้าก าลังสามารถพิจารณาได้หลายแบบ [2, 3 และ 4] ได้แก่ แบบจ าลองกระแสตรง 
แบบจ าลองกระแสสลบั แบบจ าลอง transportation แบบจ าลอง disjunctive และ แบบจ าลอง 
hybrid เป็นต้น ซึง่ข้อดี และข้อเสียของแตล่ะวิธีมีแตกตา่งออกไป เชน่ เร่ืองของเวลาในการค านวณ
ซึง่ขดัแย้งกบัเร่ืองของความแมน่ย าในการค านวณ 
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2.2 ประเภทของการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า 

ในการพิจารณาประเภทของการวางแผนขยายระบบส่งสามารถแบง่ตามชัน้ของช่วงเวลา
การพิจารณาในการวางแผน (Planning horizon) ได้ 2 ประเภท [1, 5 และ 6] คือ 

1. การวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียว (Single-stage planning) 
2. การวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ (Multistage planning) 

1. การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว 

การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว หรือเรียกอีกแบบว่า Static transmission 
expansion planning (STEP) มีจดุประสงค์เพ่ือหาค าตอบว่า ต ำแหน่งก่อสร้ำงที่ใด และ สำยส่ง
ชนิดใด ท่ีควรติดตัง้ท่ีท าให้ค่าใช้จ่ายต ่าสุดส าหรับข้อมูลของ generation และ load ภายใต้
ระยะเวลาท่ีก าหนด โดยท่ีช่วงเวลาของการวางแผนทัง้หมดจะถกูพิจารณารวมกนั โดยไม่มีการ
แบง่ออกเป็นชัน้ยอ่ย นัน่ คือไมมี่การพิจารณาล าดบัก่อนหลงัของสายสง่ท่ีถกูเลือกให้ก่อสร้าง  

ตวัอย่าง การวางแผนท่ีมีช่วงเวลาการวางแผน 10 ปี ค าตอบท่ีได้จากการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าแบบชัน้เดียว คือ สายส่งท่ีได้รับเลือกก่อสร้างเพ่ือรองรับกบัความต้องการใช้ไฟฟ้าอีก 10 ปี
ข้างหน้า โดยไมมี่การบง่บอกวา่สายสง่แตล่ะเส้น ควรจะด าเนินการก่อสร้างในปีใด เน่ืองจากความ
เป็นจริงเราอาจไม่จ าเป็นท่ีต้องก่อสร้างสายส่งทกุเส้นให้เสร็จพร้อมกันตัง้แต่แรก แต่อาจจะสร้าง
เพิ่มขึน้ตามความต้องการการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ใน 10 ปี  

ดังนัน้ การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้กับการ
วางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าท่ีมีชว่งเวลาการวางแผนท่ียาวเกินไป ซึง่วิธีการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ จะมีความเหมาะสมกว่า อย่างไรก็ดี ในงานวิจยัด้านการวางแผนขยายระบบ
ส่งไฟฟ้าส่วนใหญ่มักจะเลือกใช้การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว เน่ืองจากเป็น
พืน้ฐานท่ีส าคญัในการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้เชน่กนั 

2. การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ 

การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้  หรือเ รียก อีกแบบว่า Dynamic 
transmission expansion planning (DTEP) มีจดุประสงค์เพ่ือหาค าตอบท่ีเพิ่มจากการวางแผน
แบบชัน้เดียวตรงท่ีวา่ เมื่อไหร่ ท่ีสายสง่ควรจะด าเนินการก่อสร้างเพิ่มภายใต้ชว่งเวลาท่ีก าหนด [7] 
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การวางแผนแบบนีถ้ึงแม้จะสามารถให้รายละเอียดได้มากกว่าการวางแผนแบบชัน้เดียว 
แต่โดยส่วนมากมึงถูกละเลย เน่ืองจากการวางแผนแบบนีมี้ความยุ่งยาก และซบัซ้อนมากจึงถูก
ละเลยในการวางแผนแบบระยะยาว โดยชว่งเวลาของการวางแผนจะแบง่ออกเป็นชัน้ย่อย [8]  

ตวัอยา่ง การวางแผนท่ีมีช่วงเวลาการวางแผน 12 ปี เราอาจแบง่ช่วงเวลาการวางแผนออกเป็นชัน้
ยอ่ย 3 ชัน้ โดยแตล่ะชัน้มีระยะเวลา 4 ปี  

ดงันัน้ในปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ จึงเปรียบเสมือนมีปัญหา
การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียวอยู่ภายใน ซึ่งแต่ละปัญหามีความเช่ือมโยงกัน 
กล่าวคือ ผลตอบของชัน้ย่อยก่อนหน้ามีผลต่อผลตอบของชัน้ย่อยปัจจุบนั มูลค่าเงินลงทุนของ
แผนงานท่ีได้จากการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ จะค านวณจากมลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ
ของแผนงานย่อย ตลอดช่วงเวลาการวางแผนโดยมีการคิดมูลค่าของเงินตามเวลาด้วย ( Time 
value of money)  

วิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ วิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้กันก็คือ 
pseudodynamic procedures [1] โดยวิธีการดงักล่าวมีพืน้ฐานอยู่บนการแก้ปัญหาการวางแผน
ขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียว 

2.3 วิธีการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าก าลัง 

วิธีในการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าก าลังทัง้แบบชัน้เดียว และแบบ
หลายชัน้มีมากมายหลายวิธีโดยท่ีสามารถแบง่แยกได้เป็น 3 แบบ ดงันี ้

1. วิธีออปตไิมเซชนัทางคณิตศาสตร์ (Mathematical optimization) 
2. วิธีการฮิวริสตกิ (Heuristic method) 
3. วิธีการก่ึงฮิวริสตกิ (Meta-heuristic method) 

1. วิธีออปตไิมเซชันทางคณิตศาสตร์ 

โดยทัว่ไปการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าก าลงั มีจดุประสงค์เพ่ือท่ีจะส่งก าลงัให้เพียงพอ
ตอ่ความต้องการไฟฟ้าท่ีได้มีการพยากรณ์ขึน้ ภายใต้เง่ือนไขบงัคบัเร่ืองความน่าเช่ือถือตา่งๆ การ
สร้างสมการออปติไมเซชนัโดยพิจารณาหาคา่ราคาคา่ใช้จ่ายท่ีต ่าทีสดุจึงถกูพิจารณาเป็นฟังก์ชนั
เป้าหมาย (Objective function) ภายใต้เง่ือนไขบงัคบัตา่งๆ (Constraint functions) เช่น เง่ือนไข
ทางเทคนิค, เง่ือนไขทางเศรษฐศาสตร์ และเง่ือนไขทางความนา่เช่ือถือ [9] เป็นต้น  
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การแก้ไขปัญหาทางคณิตศาสตร์ท่ีกล่าวมาโดยวิธีท่ีเคยปฏิบตัิ (Classical programming 
techniques) มีหลายวิธี เช่น linear programming (LP) [10 และ 11], nonlinear programming 
(NLP) [12] และ mixed integer programming (MIP) [13] หลงัจากนัน้มีการปรับปรุงประยกุต์ใช้ 
decomposition technique เช่น Benders decomposition [14 และ 15] เพ่ือให้ได้โมเดลท่ีมี
ความแมน่ย ามากย่ิงขึน้   

นอกจากวิธีท่ีกล่าวมา ยงัมีวิธีท่ีใช้ในการแก้ไขปัญหาท่ีได้นิยมน ามาการประยกุต์ใช้ เช่น 
branch and bound และ interior point method (IPM) [16] 

ถึงแม้วา่จะมีการประยกุต์ใช้วิธีตา่งๆ มากมายในการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบ
ส่งไฟฟ้าก าลังโดยวิธีออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร์ แต่ปัญหาท่ีพบคือในการพิจารณาแก้ไข
ปัญหาระบบท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองมาจากการได้ค าตอบส่วนใหญ่มกัไม่ใช่ต าตอบท่ีดีท่ีสดุ ข้อจ ากดั
ในกระบวนการแก้ไขปัญหาท่ีไมมี่ความยืดหยุน่ [17] 

2. วิธีการฮวิริสตกิ 

วิธีการฮิวริสติกเป็นการแก้ไขปัญหาโดยวิธีนีมี้ท่ีมาจากพืน้ฐานของประสบการณ์ของ
วิศวกร [7] เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการค านวณ และเวลาในการหาค าตอบ วิธีนีจ้ึงมี
ประสิทธิภาพท่ีได้กวา่วิธีการออปตไิมเซชนัทางคณิตศาสตร์ โดยการการไขปัญหาโดยวิธีนีเ้ป็นการ
พิจารณาเพิ่มสายสง่เข้าไปทีละหนึง่วงจรจากชดุสายสง่ท่ีใช้เป็นทางเลือก 

ในการศึกษาได้มีการน าเสนอการแก้ปัญหาโดยวิธีดงักล่าวไว้ 2 วิธี ดงันี ้วิธีแรกใช้การ
ค านวณดชันีความไว (Sensitivity index) เช่นดชันีท่ีเก่ียวกบัการปลดโหลด [18] ดชันีวดัการกระ
แจการไหลของระบบไฟฟ้าก าลงั [19] วิธีท่ีสองเป็นวิธีท่ีใช้หลกัการการค านวณ OPF [18 และ 19] 
สายส่งท่ีมีค าตอบของตวัแปรท่ีถกูผ่อนปรนเป็นตวัแปรจ านวนเต็มมากท่ีสดุ จะถกูพิจารณาเลือก
ก่อสร้างก่อน 

โดยทั่วไปการแก้ไขปัญหาโดยวิธีฮิวริสติกแต่ค าตอบท่ีได้ส่วนใหญ่จะไม่เป็น global 
optimum และมกัได้ค าตอบไมดี่รวมทัง้ใช้เวลาในการค านวณท่ีมากเม่ือระบบท่ีพิจารณาเป็นระบบ
ขนาดใหญ่  

3. วิธีการกึ่งฮวิริสตกิ 
วิธีการกึ่งฮิวริสติก เป็นวิธีการท่ีผสมผสานระหว่างวิธีออปติไมเซชนัทางคณิตศาสตร์ และ

วิธีการฮิวริสติก [7] ซึ่งวิธีนีจ้ะได้ค าตอบท่ีดี และมีความรวดเร็วในการค านวณมากกว่าทัง้สองวิธี 
กระบวนวิธีการค้นหาผลตอบของวิธีกึ่งฮิวริสติกนีจ้ะมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัออกไปหลายวิธี โดยท่ี
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แต่ละวิธีจะมีกระบวนการโดยเฉพาะนัน้เพ่ือเล่ียงค าตอบท่ีเป็น local optimum ตวัอย่างการ
ประยุกต์ใช้วิธีการ เช่น วิธี genetic algorithms (GAs) [20, 21, 22, 23 และ 24] simulated 
annealing (SA) [25 และ 26] และ tabu search (TS) [27, 28 และ 29] ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการ
แก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าก าลงั ข้อแตกตา่งระหว่างวิธีเหล่านี ้คือ GAs เร่ิมการ
พิจารณาจากเซตค าตอบหลายๆจดุในขณะท่ี SA และTS เร่ิมการพิจารณาจากค าตอบเพียงจุด
เดียว จากเหตผุลนี ้GAs สามารถท่ีจะแก้ไขปัญหาท่ีมีหลายฟังก์ชนัเป้าหมาย (Multi-objective 
problem) [24] สว่นวิธีอ่ืนได้แก่ expert systems และ greedy randomized [30] เป็นต้น 

 ในวิทยานิพนธ์นี ้ใช้วิธีการกึ่งฮิวริสติก โดยเลือกวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม หรือ genetic 
algorithms ในการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าก าลงั ร่วมกับการพิจารณาการ
จ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจร เน่ืองจากการศึกษาท่ีกล่าวมาการแก้ไขปัญหาในกรณีนีซ้ึ่งเป็น
ปัญหาแบบหลายฟังก์ชนัเป้าหมาย จึงพิจารณาเลือกวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมเป็นวิธีท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ 
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บทที่  3 

การจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจร 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจร โดยจะเร่ิมจากการวิเคราะห์ความผิด
พร่องในระบบไฟฟ้าก าลงัซึง่น าเสนอหลกัการการวิเคราะห์เบือ้งต้นจากนัน้น าไปสู่การแสดงปัญหา
การจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจรในปัจจบุนัแบบตา่งๆ การประยกุต์ใช้วิธีการจ ากดัปริมาณกระแส
ลดัวงจรในตา่งประเทศ และการประยกุต์ใช้ให้เหมาะสมกบับริเวณกรุงเทพมหานครซึ่งเป็นบริเวณ
ท่ีพิจารณา 

3.1 การวิเคราะห์ความผิดพร่องในระบบส่งไฟฟ้าก าลัง 

ระบบไฟฟ้าก าลงัประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั ได้แก่ ระบบการผลิต (Generation) ระบบส่ง
จ่าย (Transmission) และระบบจ าหน่าย (Distribution) โดยในปัจจบุนัระบบไฟฟ้าก าลงัมีขนาด
ใหญ่และมีความซบัซ้อนในแตล่ะสว่น ซึง่มีการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าในปริมาณท่ีสงู อนัเน่ืองมาจาก
ความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ท าให้การท างานของระบบไฟฟ้าก าลงัต้องค านึงถึงความ
ปลอดภยัตอ่ชีวิตและทรัพย์สิน การวิเคราะห์การท างานของระบบในภาวะผิดพร่องจึงเป็นประเด็น
ส าคญั และต้องน ามาพิจารณาประกอบการออกแบบระบบป้องกัน รวมไปถึงการออกแบบการ
ขยายของระบบไฟฟ้าก าลงัด้วย 

การผิดพร่องของระบบไฟฟ้า คือ ภาวะท่ีระบบไฟฟ้า เปล่ียนแปลงไปจาก สภาวะปกติ อนั
เน่ืองมาจากหลายสาเหตดุ้วยกนั เชน่ เกิดจากการช ารุดเองของอปุกรณ์ตามการเวลา ฟ้าผ่า ต้นไม้
ทบัสายสง่ เป็นต้น จงึท าให้โอกาส การเกิดความผิดพร่องได้หลายแบบด้วยกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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(Faults in Power System)

                   
(Symmetrical Faults)

                      
(Unsymmetrical Faults)

                   
(Shunt Faults)

                     
(Series Faults)

              1         
(Single Line to Ground Fault)

                  1    
(One Line Open)

              2    
(Line to Line Fault)

              2         
(Double Line to Ground Fault)

              3    
(Three Phase Fault)

                  2    
(Two Lines Open)

 

 รูปท่ี 3.1 ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า 

ในความผิดพร่องทัง้หมดนัน้ ความผิดพร่องแบบเฟสเดียวลงดิน (Single Line to Ground 
Fault) เป็นความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้บอ่ยท่ีสดุ คือคิดเป็นประมาณ 70 – 80 % ของความผิดพร่องท่ี
เกิดขึน้ในระบบส่งไฟฟ้าทัง้หมด ตอ่มาคือ ความผิดพร่องแบบสองเฟสลงดิน (Double Line to 
Ground Fault) ซึ่งเป็นความผิดพร่องท่ีโดยมากจะเกิดตอ่เน่ืองจากการผิดพร่องแบบเฟสเดียวลง
ดินท่ีไม่จ ากัดความผิดพร่องออกภายในระยะเวลาท่ีฉนวนสามารถทนแรงดนัท่ีสูงขึน้ระหว่างเกิด
ความผิดพร่องแบบลดัวงจรเฟสเดียวลงดินนัน้ได้ แตอ่ย่างไรก็ตามความผิดพร่องแบบลดัวงจร 3 
เฟส ซึ่งเป็นความผิดพร่องท่ีมีโอกาสเกิดขึน้น้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัความผิดพร่องแบบอ่ืน คือคิด
เป็นประมาณ 5 % ของความผิดพร่องท่ีเกิดขึน้ในระบบส่งไฟฟ้าทัง้หมด มกัมีความรุนแรงของผลท่ี
ตามมามากกว่า เช่น มีค่าของกระแสผิดพร่องมาก เป็นต้น  ดัง้จึงมักใช้ในการพิจารณาในการ
เลือกพิกดัอปุกรณ์ป้องกนั  

ในการพิจารณาเร่ืองผลกระทบของกระแสลัดวงจรต่อพิกัดของอุปกรณ์ป้องกันนีจ้ึง
พิจารณาความผิดพร่องแบบลดัวงจร 3 เฟส ประกอบกบัแบบลดัวงจรเฟสเดียวลงดินไปด้วย 
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 3.1.1 สภาวะช่ัวครู่ในขณะเกิดความผิดพร่อง 

 โดยธรรมชาติระบบไฟฟ้าก าลงัมีคณุสมบตัิเป็นวงจร RL ในกรณีท่ีเกิดการเปล่ียนสภาวะ
การท างานอยา่งฉบัพลนั เชน่ การปิดตวัของอปุกรณ์สวิตช์ ยกตวัอย่างเช่น เซอร์กิตเบรกเกอร์ หรือ 
การลดัวงจรของสายสง่ กระแสท่ีเกิดขึน้จะมีการเปล่ียนแปลงเป็น 3 ชว่ง ดงันี ้

- ชว่งก่อนสภาวะชัว่ครู่ (Subtransient period)  

- ชว่งสภาวะชัว่ครู่ (Transient period) 
- ชว่งสภาวะอยูต่วั (Steady-state period) 

ในการเปล่ียนแปลงทัง้ 3 ช่วงนี ้พบว่าในช่วงเวลา 1-5 รอบการท างาน (คาบ) กระแสจะมี
ค่าสูงมากแล้วค่อยๆ ลดลง ซึ่งพิจารณาอยู่ในช่วง ช่วงก่อนสภาวะชั่วครู่ และ ช่วงสภาวะชั่วครู่ 
นอกจากนี ้พิจารณาว่า คา่รีแอกแตนซ์ของระบบมีคา่เปล่ียนไปตามช่วงเวลาท าให้กระแสเกิดการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 เม่ือก าหนดให้ X คือ คา่รีแอกแตนซ์ของวงจรสามารถ
แบง่คา่รีแอกแตนซ์ออกเป็น 3 ดงันี ้ 

- "
dX  แทนคา่ direct-axis sub-transient reactance 

- '
dX  แทนคา่ direct-axis transient reactance  

- dX  แทนคา่ direct-axis synchronous reactance 

 
รูปท่ี 3.2 กระแสผิดพร่องท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
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 พิจารณาจากรูปท่ี 3.2 พบว่าคา่กระแสผิดพร่องในช่วงก่อนสภาวะชัว่ครู่ (Subtransient 
period) มีคา่ท่ีสงูท่ีสดุจงึมกัน าคา่รีแอกแตนซ์ในชว่งนีม้าประกอบในการพิจารณาในเร่ืองพิกดัของ
อปุกรณ์ป้องกนั 

3.1.2 การค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์สมมูลท่ีบัสใดๆ 

ในเร่ืองการค านวณกระแสลดัวงจรนี ้อิมพีแดนซ์ท่ีใช้ในการค านวณนีจ้ะสามารถหาได้มา
จากวงจรสมมลูเทวินิน ตวัอยา่งการค านวณแสดงดงัรูปท่ี 3.3 สมมตใิห้เกิดลดัวงจรท่ีบสั k  

0.3i

0.3i

0.3i

0.1i

k k

 
รูปท่ี 3.3 การหาวงจรสมมลูเทวินิน 

จากรูปคา่อิมพีแดนซ์ท่ีตอ่อยูท่างซ้ายมือของบสั k  3 ตวัสามารถคิดเป็นการตอ่แบบขนาน
กนัลงดนิ ดงัรูปท่ี 3 ดึง่คา่ท่ีได้นัน้ (0.1i) คือคา่อิมพีแดนซ์สมมลูท่ีบสั k ท่ีใช้ในการค านวณ  

แต่ส าหรับการค านวณระบบท่ีมีขนาดใหญ่แล้วในการค านวณหาอิมพีแดนซ์สมมูลโดย
แปลงเป็นวงจรสมมูลเทวินินอาจท าได้ยากจึงใช้การแปลงอิมพีแดนซ์เป็นเมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์
สมมูล (Zbus)  โดยท่ีเม่ือพิจารณาท่ีบัสใด จะน าค่าท่ีต าแหน่งทแยงมุมมาใช้ในการค านวณ 
ยกตวัอยา่งเชน่ หากคดิท่ี บสั 3 จะใช้คา่ Z3,3 มาใช้ในการค านวณ 

3.1.3 การค านวณกระแสลัดวงจรแบบอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ 

การค านวณกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าก าลงัขนาดใหญ่ จ าเป็นต้องมีวิธีการท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากในระบบไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่ๆ เป็นการยากท่ีจะเขียนไดอะแกรมเส้นเด่ียว เพ่ือ
ค านวณหาคา่อิมพีแดนซ์สมมลู แตก่ารแก้ปัญหาดงักล่าวสามารถแก้ไขได้โดย จดัรูปของระบบให้
อยู่ในรูปแบบท่ีสามารถใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณได้ คือ จดัให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ ซึ่ง
เมทริกซ์ท่ีนิยมใช้กนัมาก และมีความสะดวกมากท่ีสดุในการค านวณกระแสลดัวงจร ได้แก่ Zbus ซึ่ง
การค านวณ Zbus นิยมแปลงมาจากการอินเวอร์ส Ybus นัน่เอง 

โดยความสมัพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสท่ีบสัเป็นไปตามสมการท่ี 3.1 

                                busbusbus IZV       (3.1) 

เม่ือ Vbus คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั 



 13 

Ibus  คือ กระแสจากแหลง่จา่ยเข้าท่ีบสั  
ตวัอยา่ง. ระบบท่ีพิจารณามี k บสั ตามรูปท่ี 3.4 สมมตวิา่เกิดการลดัวงจรแบบ 3 เฟสท่ีบสั k 

k
1

2

3

 
รูปท่ี 3.4  ระบบไฟฟ้า k บสั 

 
สามารถค านวณความสมัพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้า และกระแสท่ีบสัดงัสมการท่ี 3.2 และเม่ือ

ก าหนดให้แรงดนัก่อนเกิดความผิดพร่องท่ีบสั k มีคา่เท่ากบั Vpre,k ได้สมการทัว่ไปในการค านวณ
คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสั k โดยไมค่ดิกระแสก่อนเกิดความผิดพร่อง ดงัสมการท่ี 3.3 
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3.2 วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรในปัจจุบัน 

วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าในปัจจบุนัมีอยู่หลายวิธี สามารถแบง่แยกตาม
ลกัษณะของค่าอิมพีแดนซ์รวมของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะการท างาน
ของระบบ [31, 32 และ 33] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ซึง่แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทหลกัๆ ดงันี ้
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PassiveActive

FCL DevicesNetwork Splitting OthersFCL Devices

- Splitting Bus
- Splitting Line
- By-pass

- High Impedance 
  Transformer
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รูปท่ี 3.5 วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า 

3.2.1 การจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบแอคทีฟ 

การจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบแอคทีฟเป็นการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ในการจ ากัดกระแส
ลดัวงจร โดยอปุกรณ์ประเภทแอคทีฟ จะมีคณุสมบตัพิิเศษคือ  

สภาวะท่ีระบบท างานปกต ิ(Normal condition) อปุกรณ์จะมีคา่อิมพีแดนซ์น้อยมากจนไม่
สง่ผลตอ่การท างานของระบบ  

สภาวะท่ีระบบเกิดลดัวงจร (Fault condition) อปุกรณ์จะเพิ่มคา่อิมพีแดนซ์อย่างรวดเร็ว
เพ่ือจ ากัดกระแสลัดวงจรท่ีเกิดขึน้ให้มีค่าลดลง ซึ่งจะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์มีการ
เปล่ียนแปลงตามสภาวะการท างานของระบบ ท าให้ไม่ส่งผลกระทบกับการท างานของระบบใน
สภาวะปกต ิซึง่เป็นจดุเดน่ของวิธีการลดกระแสลดัวงจรแบบแอคทีฟ 

วิธีการประยกุต์ใช้อปุกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจรแบบแอคทีฟท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั มีดงันี  ้

Superconductor Fault Current Limiter (SCFCL)  
Superconductor Fault Current Limiter [34, 35 และ 36] เป็นอปุกรณ์จ ากดักระแส

ลดัวงจรท่ีอาศยัหลักการท างานของวัสดุตวัน ายิ่งยวด (Superconductor) ซึ่งเป็นวัสดท่ีุมีสภาพ
การน าไฟฟ้าโดยปราศจากความต้านทาน ณ อณุหภูมิท่ีต ่ากว่าอณุหภูมิคา่หนึ่งท่ีเรียกว่า อณุหภูมิ
วิกฤต (Critical temperature) รวมถึงปัจจยัของปริมาณกระแส และสนามแม่เหล็ก ซึ่งต้องมีคา่ต ่า
กว่าคา่กระแสวิกฤต (Critical current level) และคา่สนามแม่เหล็กวิกฤต (Critical field) โดยถ้า
อุปกรณ์มีค่าใดค่าหนึ่งเกินค่าวิกฤต จะท าให้อุปกรณ์เกิดการเปล่ียนสภาวะ (Quenching) จาก
สภาวะตวัน ายิ่งยวด (Superconductor state) เป็นสภาวะความต้านทาน (Resistive state)  
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โดยวิธีการประยกุต์ใช้ SCFCL มีข้อดีและข้อเสียดงันี ้
ข้อดี 

1) อปุกรณ์ไม่ปรากฏคา่อิมพีแดนซ์ในระบบ เม่ือระบบอยู่ในช่วงสภาวะท างานปกติ  จึงไม่
มีผลตอ่การท างานของระบบไฟฟ้า  

2) ชว่งอณุหภมูิการท างานมีความยืดหยุน่สงู 
3) มีประสิทธิภาพในการลดกระแสลดัวงจรได้ดี 

ข้อเสีย 
1) ปัจจุบนัระดบัแรงดนัในช่วงท างานสูงสุด เท่ากับ 145 kV จึงท าให้ไม่สามารถใช้ใน
ระดบัแรงดนั 230 kV หรือมากกวา่นัน้ได้  

2) มีการน ามาใช้ไมแ่พร่หลาย เน่ืองจากอยูใ่นชว่งวิจยัและพฒันา 
3) มีราคาสูงเน่ืองจากท ามาจากวัสดุประเภท Superconductor จึงอาจไม่คุ้มกับการ

ลงทนุ 

 Solid-State Fault Current Limiter (SSFCL) 
Solid-State Fault Current Limiter [37] เป็นอปุกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจรท่ีมีโครงสร้าง

โดยทัว่ไปประกอบด้วยส่วนท่ีท าหน้าท่ีจ ากัดกระแสและแรงดนั และส่วนท่ีท าหน้าท่ีควบคมุการ
ท างานของอปุกรณ์ซึ่งประกอบด้วย Solid-state switch เช่น GTO (Gate Turn-off) thyristors ซึ่ง
สามารถควบคมุการท างานของสวิทซ์ได้อยา่งรวดเร็วเม่ือเกิดการลดัวงจรขึน้ในระบบ   

โดยวิธีการประยกุต์ใช้ SSFCL มีข้อดีและข้อเสียดงันี ้
ข้อดี 

1) อปุกรณ์ไมป่รากฏคา่อิมพีแดนซ์ในระบบ เม่ือระบบอยูใ่นชว่งสภาวะท างานปกติ 
2) มีประสิทธิภาพในการลดกระแสลดัวงจรได้ดี 
3) ท าให้คุณภาพไฟฟ้าก าลังดีขึน้ จากการช่วยลดขนาดของกระแสไหลพุ่ง (Inrush 

current) ท่ีเกิดจากการสบัตอ่หม้อแปลงเข้าไปในระบบ 
ข้อเสีย 

1) ราคาสงูมากเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ 
2) มีความซบัซ้อนในการควบคมุการท างานของอปุกรณ์ 
3) มีการน ามาใช้ไมแ่พร่หลาย เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความเช่ือถือได้ในการแก้ปัญหาต ่า 

 Is-Limiter 
 Is-Limiter เป็นอปุกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจรท่ีมีกลไกการจ ากดักระแสลดัวงจรถกูพฒันา 
และผลิตขึน้โดยบริษัท ABB ซึง่แสดงหลกัการท างานของอปุกรณ์ดงัรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 หลกัการท างานของ Is-Limiter [31 และ 32] 

 

 Is-Limiter ประกอบด้วยตวัน า 2 ชนิดขนานกัน จากรูปท่ี 3.6 จะเห็นว่าในสภาวะการ
ท างานปกติ กระแสจะไหลผ่านอุปกรณ์ โดยผ่านตัวน าหลักซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์ต ่ามาก ท าให้มี
ผลกระทบตอ่ระบบน้อยมาก สว่นในสภาวะท่ีเกิดการลดัวงจร กลไกการทริปของอุปกรณ์จะท างาน 
ท าให้กระแสไหลผ่านตวัน าท่ีมีคา่อิมพีแดนซ์สงู ซึ่งส่งผลให้กระแสลดัวงจรท่ีไหลผ่านอปุกรณ์มีคา่
ลดลง  

โดยวิธีการประยกุต์ใช้ Is-Limiter มีข้อดีและข้อเสียดงันี ้
ข้อดี 

1) ใช้เงินลงทนุไมส่งูมาก 
2) มีความเช่ือถือได้สงู 

ข้อเสีย 
1) ใช้งานกบัระดบัแรงดนัไมส่งู จงึมกัประยกุต์ใช้ในระบบจ าหนา่ย 

3.2.2 การจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบพาสซีฟ 
การจ ากดักระแสลดัวงจรแบบพาสซีฟมีคณุสมบตัิ คือ จะท าให้คา่อิมพีแดนซ์ของระบบ

เปล่ียนแปลงไปทัง้ในสภาวะท่ีระบบท างานปกต ิและสภาวะท่ีระบบเกิดลดัวงจร โดยคา่อิมพีแดนซ์
ของระบบจะเพิ่มขึน้เพ่ือจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีเกิดขึน้ให้มีคา่ลดลง ซึ่งจะพบว่าคา่อิมพีแดนซ์ของ
ระบบไมมี่การเปล่ียนแปลงตามสภาวะการท างานของระบบ ท าให้ส่งผลกระทบกบัการท างานของ
ระบบในสภาวะปกติ ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องพิจารณาการท างานของระบบท่ีเปล่ียนแปลงไปอย่าง
รอบคอบก่อนน ามาใช้งาน ซึ่งวิธีการลดกระแสลดัวงจรในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบพาสซีฟท่ีมีการ
น ามาใช้ในปัจจบุนั มี ดงันี ้

 
 

a) b) 
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การแบ่งแยกบัส (Bus Splitting)  
การปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าโดยวิธีการแบ่งแยกบัสในระบบส่งก าลังไฟฟ้าเป็นหนึ่งใน

วิธีการลดกระแสลัดวงจร โดยเทคนิคการลดกระแสลดัวงจรท่ีส าคญั คือ การเพิ่มค่าอิมพีแดนซ์
โดยรวมของระบบ [31] ซึง่การแบง่แยกบสัสามารถเพิ่มคา่อิมพีแดนซ์โดยรวมของระบบได้ โดยลด
การเช่ือมตอ่แบบขนานของสายสง่หรือหม้อแปลงไฟฟ้าลง ท าให้คา่อิมพีแดนซ์บริเวณจดุท่ีเกิดการ
ลดัวงจรมีคา่เพิ่มขึน้ภายหลงัจากการแบง่แยกบสั แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.7  

 )            
   

  )            
   

 

รูปท่ี 3.7 การแบง่แยกบสั 

 
โดยวิธีการแบง่แยกบสั มีข้อดีและข้อเสียดงันี ้

ข้อดี 
1) ลดความรุนแรงของกระแสลดัวงจร โดยแบง่แยกแหลง่ก าเนิดของกระแสลดัวงจร 

2) ไมต้่องน าอปุกรณ์จ ากดักระแสมาเช่ือมตอ่ส่วนใดสว่นหนึง่ของระบบ 
3) เป็นวิธีท่ีสามารถประยกุต์ใช้ได้จริงในปัจจบุนั โดยใช้เวลาด าเนินการไมม่าก 
4) ค่าใช้จ่ายต ่ามากเม่ือเทียบกับการแก้ปัญหาด้วยการติดตัง้อุปกรณ์จ ากัดกระแส

ลดัวงจรตา่งๆ 
 

ข้อเสีย 
1) ต้องมีการบ ารุงรักษาอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมตอ่ระหว่างบสัท่ีแบง่แยก (Bus transfer 

equipment) 
2) เม่ือบสัท่ีท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายหลกัให้โหลดจุดหนึ่งในระบบถูกแบ่งแยก จะท าให้
ความเช่ือถือได้ ณ จดุโหลดนัน้ลดลง จึงต้องท าการศกึษาผลกระทบในส่วนของโหลด
อยา่งรอบคอบ 

3) เป็นวิธีท่ีมีความนา่เช่ือถือน้อย 
4) ต้องใช้คา่ใช้จ่ายสงู ในกรณีท่ีต้องท าการเปล่ียนชุดบสับาร์ใหม่ หากชดุบสับาร์เดิมไม่
สามารถท าการแบง่แยกได้  
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การเปิดวงจรสายส่ง 
วิธีการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าด้วยการปลดวงจรสายส่งใน

ระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า เป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะสัน้ และในสถานการณ์ฉกุเฉิน โดยมีจดุประสงค์
เพ่ือลดการเช่ือมตอ่ขนานของสายสง่ในระบบดงัรูปท่ี 3.8 ซึง่ส่งผลท าให้ระบบมีอิมพีแดนซ์โดยรวม
เพิ่มขึน้ ซึง่สง่ผลให้คา่กระแสลดัวงจร ณ จดุตา่งๆ ในระบบลดลง  

 )                       

 )                       

k

k

 
รูปท่ี 3.8 การเปิดวงจรสายส่ง 

เน่ืองจากปริมาณกระแสลดัวงจรเป็นสดัส่วนแบบผกผนักับคา่อิมพีแดนซ์สมมลูท่ีติดอยู่ท่ี
จดุท่ีเกิดการลดัวงจร ดงันัน้หากต้องการให้กระแสลดัวงจรมีคา่ลดลงจึงอาจใช้วิธีการเปิดวงจรสาย
สง่เพ่ือให้คา่อิมพีแดนซ์สมมลูมีคา่เพิ่มขึน้ได้ 
ตวัอยา่ง. การลดกระแสลดัวงจรอนัเน่ืองมาจากการปลดสายสง่ 

เม่ือก าหนดให้ส่วนหนึ่งของระบบไฟฟ้า และ ค่าอิมพีแดนซ์สมมลู เม่ือก่อนและหลงัปลด
สายสง่โดยท่ีสมมตใิห้เกิดลดัวงจรท่ีบสั k เป็นดงัรูปท่ี 3.9 
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 )                                                                                

 )                                                                                

k

k k

k

 
รูปท่ี 3.9 คา่อิมพีแดนซ์สมมลูของระบบ ก่อน/หลงั การเปิดวงจร 

 
จากรูปท่ี 3.9 ก) เม่ือก่อนปลดสายสง่คา่อิมพีแดนซ์สมมลูมีคา่คือ  

)//( 21deq XXXZ   
 แตเ่ม่ือหลงัจากปลดสายสง่ออกพบวา่อิมพีแดนซ์สมมลูมีคา่คือ 

1deq XXZ   
 เม่ือพิจารณาอิมพีแดนซ์สมมูลทัง้ก่อนและหลงัพบว่าคา่อิมพีแดนซ์มีค่าเพิ่มขึน้อนัส่งผล
ให้กรแสลดัวงจรมีคา่ลดลงมาจากกระแสลดัวงจรเป็นสดัส่วนแบบผกผนักบัค่าอิมพีแดนซ์สมมูล
ดงัท่ีกลา่วมาในข้างต้น 
 วิธีการเปิดวงจรสายส่ง เพ่ือลดกระแสลดัวงจรในระบบส่งก าลงัไฟฟ้ามีข้อดีและข้อเสีย
ดงันี ้
ข้อดี 

1) แทบไมมี่ความจ าเป็นในการใช้เงินลงทนุ  
2) ด าเนินการแก้ปัญหาได้อยา่งรวดเร็วและง่ายดาย 
3) เป็นวิธีแก้ปัญหาท่ีมีทางเลือกในการแก้ไขปัญหาได้มาก 
4) สามารถประยกุต์ใช้ได้หลายระดบัแรงดนั 

ข้อเสีย 
1) วงจรสายส่งท่ีเปิดวงจรเปรียบเสมือนการหายไปของวงจรสายส่ง จึงต้องท าการศกึษา
ผลกระทบตอ่การ ท างานของระบบอยา่งรอบคอบ 

2) ความเช่ือถือได้ของระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าลดลง 
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การ By-pass สายส่ง 
วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการปรับปรุงโครงขา่ยไฟฟ้าด้วยการ By-pass สายสง่ใน

ระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า เป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะสัน้ และในสถานการณ์ฉกุเฉิน โดยมีจดุประสงค์
เพ่ือเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสลดัวงจรไมใ่ห้ไหลสูบ่ริเวณท่ีมีปริมาณกระแสลดัวงจรมากดงั
รูปท่ี 3.10 ซึง่สง่ผลท าให้บริเวณท่ีท าการ By-pass สายสง่ มีปริมาณกระแสลดัวงจรลดลง 

 
ข้อดี 

1) แทบไมมี่ความจ าเป็นในการใช้เงินลงทนุ  
2) ด าเนินการแก้ปัญหาได้อยา่งรวดเร็วและง่ายดาย 
3) เป็นวิธีแก้ปัญหาท่ีมีความเช่ือถือได้สงู 
4) ผลกระทบตอ่ระบบท่ีตามมามีน้อยกวา่วิธี การเปิดวงจร 

ข้อเสีย 
1) วงจรสายสง่ท่ีท าการ By-pass ต้องท าการศกึษาผลกระทบตอ่การ ท างานของระบบ
อยา่งรอบคอบ 

2) ความเช่ือถือได้ของระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าลดลง 
3) บางระบบสามารถเลือกต าแหนง่ในการท าการ By-pass ได้จ ากดั 
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 )         By-pass       

 )         By-pass        

รูปท่ี 3.10 การ By-passสายสง่ 

Current Limiting Inductor/Reactor  
 Current Limiting Reactor (CLR) [38-39] เป็นอปุกรณ์จ ากัดกระแสลดัวงจรท่ีท าให้
ระบบไฟฟ้ามีความต้านทานโดยรวมสูงขึน้ ซึ่งมีลักษณะการต่อแบบอนุกรมเข้าไปภายในระบบ
ไฟฟ้า การใช้งานของ CLR สามารถใช้งานได้หลากหลายรูปแบบแล้วแตจ่ดุประสงค์ของผู้ ใช้งาน 
เชน่ ใช้เพ่ือป้องกนักระแสลดัวงจรลงดนิ หรือป้องกนักระแสลดัวงจรระหวา่งเฟส นอกจากนี ้CLR ท่ี
ใช้งานมีหลายประเภท  
 การใช้งานของ CLR จะต้องเลือกต าแหน่งในการติดตัง้เข้ากบัระบบไฟฟ้าอย่างเหมาะสม
ท่ีสดุ และสามารถตอ่เข้ากบัระบบไฟฟ้าได้หลายลกัษณะ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.11 แสดงการตอ่ CLR 
เช่ือมโยงระหว่างบสับาร์ รูปท่ี 3.12 แสดงการตอ่ CLR อนกุรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาเข้า และรูป
ท่ี 3.13 แสดงการตอ่ CLR อนกุรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาออก การตอ่ CLR กบับสับาร์ในสถานี
ไฟฟ้าในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนันี ้ซึง่จะมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัไป 
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รูปท่ี 3.11 CLR เช่ือมโยงระหวา่งบสับาร์ [39] 

 
รูปท่ี 3.12 CLR อนกุรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาเข้า [39] 

 
รูปท่ี 3.13 CLR อนกุรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาออก [39] 

ข้อดี 
1) มีราคาไมส่งูมาก  
2) สามารถช่วยจ ากดัอณุหภูมิไม่ให้สงู เพ่ือยืดอายกุารใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆ ภายใน 

ระบบไฟฟ้า 
3) มีความสามารถในการป้องกนักระแสลดัวงจรในระดบัแรงดนัสงูได้ดี 

ข้อเสีย 
1) มีปัญหาเร่ืองแรงดนัตกคร่อม ก าลงัสญูเสีย เน่ืองจากอปุกรณ์มีคา่อิมพีแดนซ์สงูซึ่งเป็น

สาเหตสุ าคญัของก าลงัท่ีสญูเสียไปโดยเปลา่ประโยชน์ 
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2) เกิด Magnetic flux ซึ่งส่งผลต่อสขุภาวะของสิ่งมีชีวิตท่ีอยู่ใกล้เคียง และสวาวะการ
ท างานของอปุกรณ์อิเลคทรอนิคส์ตา่งๆ ท่ีอยูใ่กล้เคียง 

3) จ าเป็นต้องใช้พืน้ท่ีในการตดิตัง้มาก เน่ืองจากอปุกรณ์ยงัมีขนาดใหญ่ 
 High Impedance Transformer 
 วิธีการนีส้ามารถจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการเพิ่มอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าให้มีคา่
สูงขึน้เพ่ือจ ากัดขนาดกระแสไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้ อย่างไรก็ตามวิธีการนีจ้ะก่อให้เกิด
ปัญหาเร่ืองแรงดนัตกคร่อมและก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงขึน้เม่ือระบบท างานในสภาวะปกติ และ
แรงดนัไฟฟ้าฝ่ังทตุยิภมูิไมเ่ป็นไปตามพิกดัท่ีถกูต้อง นอกจากนีร้าคาหม้อแปลงคา่อิมพีแดนซ์สงูจะ
แพงกวา่หม้อแปลงท่ีใช้งานโดยทัว่ไป 
ข้อดี 

1) เป็นวิธีแก้ปัญหาท่ีเข้าใจได้อยา่งชดัเจน ไมมี่ความซบัซ้อนในการประยกุต์ใช้ 
2) เป็นวิธีแก้ปัญหาท่ีมีความเช่ือถือได้ 

ข้อเสีย 
1) มีปัญหาเร่ืองแรงดนัตกคร่อม และก าลงัสญูเสีย 
2) ไมเ่หมาะสมส าหรับสถานีไฟฟ้าท่ีมีพืน้ท่ีจ ากดั 
3) แรงดนัไฟฟ้าฝ่ังทตุยิภมูิไมเ่ป็นไปตามพิกดัท่ีถกูต้อง 
4) ราคาสงูกวา่หม้อแปลงท่ีใช้งานโดยทัว่ไป 

 Increasing Neutral Impedance  
 วิธีจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการตอ่อิมพีแดนซ์ลงกราวด์ผา่นสายนิวทรอล [40] วิธีการนีไ้ม่
ส่งผลต่อการท างานในสภาวะปกติ แต่เม่ือเกิดการลัดวงจรประเภท Single-phase-to-ground 
fault วิธีการนีจ้ะช่วยลดกระแสลดัวงจรได้สูงถึง 40% ดงัรูปท่ี 3.14 แสดงการต่ออิมพีแดนซ์ผ่าน
นิวทรอลลงกราวด์ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 3.14 การตอ่อิมพีแดนซ์ลงกราวด์ผ่านสายนิวทรอลของหม้อแปลงไฟฟ้า [40] 
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ข้อดี 
1) เป็นวิธีแก้ปัญหาท่ีเข้าใจได้อยา่งชดัเจน ไมมี่ความซบัซ้อนในการประยกุต์ใช้ 
2) ประยกุต์ใช้ได้สะดวก และใช้เงินลงทนุต ่า 
3) ได้ผลดี กรณีกระแสลดัวงจรลงกราวด์มีคา่สงู 

ข้อเสีย 
1) ความไวตอ่การท างานของรีเลย์กระแสเกินลดลง 
2) ไมเ่ป็นท่ีนิยมใช้ เน่ืองจากในทางปฏิบตันิิยมให้อิมพีแดนซ์ของนิวทรอลมีคา่ต ่าๆ 
3) ระดบัแรงดนันิวทรอลจะมีคา่สงูขึน้เม่ือใช้คา่อิมพีแดนซ์ท่ีสงูขึน้ อปุกรณ์ป้องกนัต้องใช้
ฉนวนในระดบัท่ีสงูขึน้ 

3.3 การประยุกต์ใช้วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรในต่างประเทศ 

ปัญหาการจ ากัดกระแสลดัวงจรเพ่ือไม่ให้ขนาดกระแสลดัวงจรสูงเกินพิกัดของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ เป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้จริงในหลายประเทศ โดยในปัจจบุนัมีงานวิจยัท่ีน าเสนอกรณีศกึษา 
รวมไปถึงกรณีการน าไปประยุกต์ใช้จริงในการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสูงของประเทศต่างๆ ซึ่ง
สามารถสรุปได้ดงันี ้

3.3.1 ประเทศเกาหลี [41] 
ปัญหาขนาดกระแสลดัวงจรสงูเกินพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาด 40 kA ในเพาเวอร์ก

ริดระดบัแรงดนั 345 kV ถูกน ามาศึกษาเพ่ือหาวิธีการแก้ปัญหาท่ีเหมาะสม โดยน าวิธีการติดตัง้ 
CLR วิธีการแบง่แยกบสั วิธีการติดตัง้ SCFCL มาประยกุต์ใช้ท่ีบสัภายในสถานีไฟฟ้าต าแหน่ง A 
[41]  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

รูปท่ี 3.15 วงจรสมมลูของเพาเวอร์กริดระดบัแรงดนั 345 kV [41] 
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จากนัน้ท าการวิเคราะห์ความเหมาะสมของแต่ละวิธีการลดกระแสลดัวงจรเม่ือเกิดการ
ลดัวงจรท่ีต าแหน่ง โดยเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดขึน้กับระบบเม่ือเกิดการลัดวงจรท่ีต าแหน่ง
ต่างๆ ในระบบ ในด้านเสถียรภาพสภาวะชั่วครู่ และเวลาก าจัดความผิดพร่องวิกฤต  ซึ่งมี
รายละเอียดของการประยกุต์ใช้แตล่ะวิธีดงันี ้

1) ตดิตัง้ SCFCL เช่ือมตอ่ระหวา่งบสัท่ีต าแหนง่ A 
 2) ตดิตัง้ CLR เช่ือมตอ่ระหว่างบสัท่ีต าแหนง่ A 

3) แบง่แยกบสัท่ีต าแหนง่ A 

ซึง่จากการวิเคราะห์พบวา่ การประยกุต์ใช้ SCFCL ให้ผลการพิจารณาดีท่ีสดุ 

3.3.2 ประเทศคูเวต [42] 
ประเทศคเูวตมีความต้องการทางไฟฟ้ามากขึน้ จึงจ าเป็นต้องขยายระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 

ท าให้ระบบมีขนาดใหญ่ขึน้ ซับซ้อนขึน้ เม่ือเกิดการลัดวงจรภายในระบบส่งก าลังไฟฟ้า ท าให้
คา่กระแสลดัวงจรมีคา่มากขึน้ หากค่ากระแสลดัวงจรมีคา่สงูเกินกว่าพิกัดของอุปกรณ์ป้องกันจะ
ก่อให้เกิดความเสียหายตอ่อปุกรณ์เหลา่นัน้ได้ [42] 

การศกึษาเพ่ือลดระดบักระแสลดัวงจรท่ีสงูขึน้ในประเทศคเูวตมีดงันี ้

การเปล่ียนสายส่งจาก AC Lines เป็น DC Lines  
การเปล่ียนสายส่งจาก AC Lines เป็น DC Lines ท าให้เพิ่มความสามารถในการส่ง

ก าลงัไฟฟ้า นอกจากนีค้ณุสมบตัิอีกอย่างของ DC Transmission คือ สามารถลดระดบักระแส
ลดัวงจรได้ โดยจะใช้การเช่ือมตอ่ผ่าน HVDC แตว่ิธีการนีจ้ะใช้คา่ใช้จ่ายท่ีสงูมาก เพราะราคาของ
อปุกรณ์ท่ีใช้งานมีราคาท่ีสูง (อินเวอร์เตอร์ และคอนเวอร์เตอร์) ดงันัน้การเลือกเส้นท่ีจะเช่ือมต่อ 
ต้องมีความเหมาะสมมากท่ีสดุ  

ตดิตัง้อุปกรณ์ Current Limiter Reactor  
ปัจจบุนัประเทศคเูวตมีความสนใจการใช้งาน Current Limiter Reactor (CLR) มากขึน้ 

ซึง่การใช้งานของ CLR ก็มีหลากหลายวิธี โดยจะขึน้อยู่กบัชนิดและต าแหน่งของการติดตัง้ภายใน
ระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า  

แบ่งแยกบัส 
การแบง่แยกบสัในสถานีไฟฟ้าให้เป็น 2 บสั หรือมากกว่านัน้ จะช่วยให้ค่าความต้านทาน

ในระบบสง่ก าลงัไฟฟ้ามีคา่สงูขึน้ ซึง่สง่ผลโดยตรงท าให้ระดบักระแสลดัวงจรในระบบมีคา่ลดลง 
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วิธีการนีเ้ม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ มีข้อดีคือราคาต ่ากว่า แตมี่ข้อจ ากดัท่ีมากกว่า เพราะวิธี
นีส้ง่ผลกระทบกบัโหลดในระบบ 

แบ่งแยกระบบ (Splitting the network) 
การท าแบง่แยกระบบจะต้องหาต าแหน่งในการแบ่งแยกท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เพ่ือให้ระบบยงั

รักษาความสมดลุของก าลงัไฟฟ้าด้านการผลิตและความต้องการไฟฟ้าไว้ได้  และต้องสอดคล้อง
กบัข้อบงัคบัด้านขีดจ ากดัของสายส่งอีกด้วย หากระบบส่งไฟฟ้ายิ่งมีขนาดใหญ่มากขึน้ ความยาก
และซบัซ้อนในการแก้ปัญหาก็ยิ่งมีมากยิ่งขึน้  

วางแผนระบบส่งใหม่ 
ในปัจจุบนันีร้ะบบส่งไฟฟ้าในประเทศคเูวตใช้สายส่งก าลังไฟฟ้าท่ีระดบัแรงดนั 275 kV 

และ 132 kV ซึ่งจากการศกึษาและวางแผนการลดระดบักระแสลดัวงจร พบว่าวิธีการสร้างสายส่ง
ก าลังไฟฟ้าในระดบัแรงดนัท่ีสูงขึน้ สามารถลดกระแสลัดวงจรได้ดี และมีความเหมาะสมด้าน
เศรษฐศาสตร์ โดยสายสง่ท่ีวางแผนจะสร้างเพิ่มขึน้อยูท่ี่ระดบัแรงดนั 400 kV ซึ่งเป็นระดบัแรงดนัท่ี
สงูขึน้จากเดมิ  

วิธีการท่ีประเทศคเูวตจะใช้ในอนาคตเพ่ือการลดทอนกระแสลดัวงจรคือ การวางแผนสร้าง
สายส่งไฟฟ้าในระดบัแรงดนัท่ีสงูขึน้เพิ่ม ซึ่งวิธีการนีจ้ะท าให้ระดบักระแสลดัวงจรน้อยลง และไม่
เกินระดบัการป้องกนัของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบ 

3.4 วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในประเทศไทย 

จากวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนัท่ีกล่าวมาข้างต้น จะพบว่าในหลายๆ วิธี
ไมส่ามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัระบบส่งก าลงัไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในเขต
กรุงเทพฯ และปริมณฑลได้ โดยปัญหาอปุสรรคท่ีส าคญั ดงันี ้

1. ระดบัแรงดนัการท่ีใช้งานท่ีสงูกว่า 230 kV และหลายๆ เทคโนโลยียงัอยู่ในระหว่าง
การศกึษาและพฒันา จงึยงัไมเ่หมาะส าหรับน ามาใช้ในเชิงอตุสาหกรรม 

2. ข้อจ ากัดในเร่ืองพืน้ท่ีในบริเวณกรุงเทพฯ ท่ีไม่สามารถติดตัง้อุปกรณ์เพิ่มเติมท่ีมี
ขนาดใหญ่ได้ 

จากเหตผุลดงักลา่ววิธีการปรับปรุงโครงสร้างของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าด้วยวิธีการแบง่แยก
บสั การเปิดวงจรสายส่ง และ การ By-pass วายส่ง เป็นวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรท่ี กฟผ . 
น ามาใช้ในทางปฏิบตั ิโดยอาศยัหลกัการเลือกต าแหน่งท่ีมีก าลงัผลิตมากท่ีสดุในระบบเป็นบริเวณ
ท่ีจะท าการปรับปรุงโครงสร้างของระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าด้วยวิธีการแบง่แยกบสั ซึง่ กฟผ. มีแผนการ 
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ท่ีจะท าการแบง่แยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ และสถานีไฟฟ้าพระนครใต้ เพ่ือแก้ปัญหาท่ี
เกิดขึน้ ซึง่หลกัการดงักลา่วถกูน ามาใช้เพ่ือลดความซบัซ้อนในการค านวณหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ เน่ืองจากระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีเกิดปัญหามีขนาดใหญ่ และมีความซบัซ้อนมาก  รวมไปถึงการ
พิจารณาการ By-pass ในบริเวณท่ีมีกระแสลดัวงจรมาก เชน่ บริเวณสถานีรังสิต เป็นต้น 

การค านวณหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดต้องพิจารณาถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้กับระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้าภายหลังจากการปรับปรุงโครงสร้างของระบบส่งก าลังไฟฟ้า ควบคู่ไปกับการหา
ต าแหนง่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในระบบด้วย ดงันัน้คณะนกัวิจยัจึงน าเสนอแนวทางการแก้ปัญหากระแส
ลัดวงจรสูงในระบบส่งก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีปรับปรุงโครงสร้างของระบบส่งก าลังไฟฟ้าด้วยการ
แบง่แยกบสั การเปิดวงจรสายสง่ และการ By-pass สายสง่ 

3.4.1 การประยุกต์ใช้วิธีการแบ่งแยกบัส 

 การแบง่แยกบสัเป็นวิธีการแก้ปัญหาท่ีใช้กนัในหลายๆ ประเทศ ใช้เงินลงทนุไม่สงูมากและ
มีความเช่ือถือได้สงู อยา่งไรก็ตาม ควรน าการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กบัระบบ เช่น การเปล่ียนแปลง
ของแรงดนัท่ีบสั การส่งผ่านก าลงั ความมัน่คงของระบบ (Contingency) และความเช่ือถือได้ของ
ระบบ (Reliability) ซึ่งเป็นผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการแบ่งแยกบสั มาร่วมพิจารณาหาต าแหน่ง
และจ านวนการแบ่งแยกบสัท่ีเหมาะสม ซึ่งถือเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะสมแบบไม่เชิงเส้นท่ีมี
ความซบัซ้อน จึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาประยกุต์ใช้ในการหาต าแหน่ง
และจ านวนการแบง่แยกบสัท่ีเหมาะสม แตข้่อจ ากดัท่ีส าคญัคือ วิธีนีส้ามารถประยกุต์ใช้กบัระบบ
ของประเทศไทยได้อยา่งจ ากดัเน่ืองจากในระบบมีบริเวณท่ีสามารถท าการแบง่แยกบสัได้เพียงไม่ก่ี
จดุ 

3.4.2 การประยุกต์ใช้วิธีการเปิดวงจรสายส่ง 

 การเปิดวงจรสายส่งเป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะสัน้ และในกรณีท่ีฉุกเฉิน โดยการเปิด
วงจรสายส่งสามารถท าได้อย่างรวดเร็ว และไม่ใช้ต้นทุนในการแก้ปัญหา อย่างไรก็ตาม
เปรียบเสมือนการหายไปของวงจรสายส่ง ซึ่งท าให้ภาพรวมของระบบดอู่อนแอลง ดงันัน้ในการ
พิจารณาเปิดวงจรสายส่ง ต้องค านึงถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้ท่ีสามารถยอมรับได้ด้วย ดังนัน้จึง
จ าเป็นต้องใช้เทคนิคในการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุมาประยุกต์ใช้ แตข้่อดีท่ีชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัการแบง่แยกบสั คือมีตวัเลือกหรือบริเวณท่ีสามารถเปิดวงจรได้มากกวา่ 

ตวัอยา่ง การประยกุต์ใช้การเปิดวงจรสายสง่ทางการไฟฟ้าฯ ได้ด าเนินการเปิดวงจรสายส่ง tie line 
ท่ีระดบัแรงดนั 230 kV ระหว่าง สถานีไฟฟ้าบางกะปิ และสถานีไฟฟ้ารัชดาภิเษก และระหว่าง
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สถานีไฟฟ้ารัชดาภิเษกและสถานีไฟฟ้าลาดพร้าว เป็นต้นมาเพ่ือแก้ไขปัญหาดงักล่าวแตเ่ม่ือระบบ
ไฟฟ้ามีการขยายตวัขึน้ตามความต้องการไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 3.16 และรูปท่ี 3.17 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.16 ระบบก่อนการพิจารณาเปิดวงจร 
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รูปท่ี 3.17 ระบบหลงัการพิจารณาเปิดวงจร 

 จากกรณีการเปิดวงจรนีส้ามารถแสดงได้ว่า การลดกระแสลดัวงจรโดยวิธีนีส้ามารถลด
กระลดัวงจรในบริเวณใกล้เคียง และบริเวณท่ีอยูห่า่งออกไปได้ 

3.4.3 การประยุกต์ใช้วิธีการ By-pass สายส่ง 

วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าด้วยการ  By-pass สายส่งใน
ระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า เป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะสัน้ และในสถานการณ์ฉกุเฉิน โดยมีจดุประสงค์
เพ่ือเปล่ียนทิศทางการไหลของกระแสลดัวงจรไมใ่ห้ไหลสูบ่ริเวณท่ีมีปริมาณกระแสลดัวงจรมากดงั
การ By-pass สายสง่เป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะสัน้ และในกรณีท่ีฉกุเฉิน โดยการสามารถท าได้
อย่างรวดเร็ว และมีผลกระทบท่ีตามมาน้อยกว่าการเปิดวงจรสายส่ง แต่มีทางเลือกในการแก้ไข
ปัญหาท่ีน้อยกวา่  

ตวัอย่าง กรณีศึกษาการประยกุต์ใช้การ By-pass สายส่งบริเวณสถานีรังสิต ท่ีท าการ By-pass 
การเช่ือมตอ่ระหว่างสถานีแจ้งวฒันะ ไปสถานีนวนคร ดงัรูปท่ี 3.18 ซึ่งสามารถลดปริมาณกระแส
ลดัวงจรจาก 47 kA ลงไปสู ่45 kA ท่ีบริเวณรังสิตได้ 
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รูปท่ี 3.18 ระบบท่ีท าการ By-pass สายสง่ 
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บทที่  4 

การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าโดยการพจิารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจร 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้า ร่วมกบัการพิจารณาการจ ากดักระแส
ลดัวงจร โดยจะเร่ิมจากการกล่าวถึงรูปแบบของปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าร่วมกับ
การพิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจร และการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดยวิธีท่ีน าเสนอ คือ การ
ตดิตัง้ CLR จากนัน้จะกลา่วถึงการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าโดยการพิจารณาการจ ากดักระแส
ลดัวงจร และสว่นสดุท้ายจะกลา่วถึงการแก้ไขปัญหาโดยการประยกุต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม  

4.1 ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่ง ร่วมกับการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดยวิธีที่น าเสนอ 

ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า โดยจะเร่ิมจากการแสดงปัญหา
การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า ในการพิจารณาเร่ืองการไหลของก าลงัไฟฟ้า ประกอบกบัการ
พิจารณาเร่ืองการเพิ่มขึน้กระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในระดบัท่ีต้องการ โดยเพิ่มทางเลือก 
ในการแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรโดยการติดตัง้ CLR แทนการเปิดวงจรสายส่งในกรณีท่ีมีการ
ละเมิดเง่ือนไขกระแสลดัวงจร 

4.1.1 การพจิารณาปัญหา 

โดยทัว่ไปการศกึษา และในทางปฏิบตัิ การพิจารณาปัญหาในการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าเพ่ือแก้ไขปัญหาในการส่งก าลงัไฟฟ้า อนัเน่ืองมาจากก าลงัไฟฟ้าท่ีมีการเพิ่มมากขึน้ เป็น
เร่ืองท่ีมีความละเอียดและซบัซ้อน โดยมกัจะพิจารณาแยกออกจากการพิจารณาการจ ากัดกระแส
ลดัวงจร โดยการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรนัน้จะถกูน ามาคิดหลงัจาก การวางแผนระบบ
สง่ไฟฟ้าก าลงัเสร็จสิน้เรียบร้อยแล้ว ดงัรูปท่ี 4.1 ก) ซึ่งเป็นแนวคิดท่ีง่ายในทางปฏิบตัิแตอ่าจไม่ใช่
วิธีการแก้ไขปัญหาทัง้ 2 สองสิ่งท่ีเหมาะสม แตกตา่งจากการพิจารณาปัญหาในเร่ืองการวางแผน
ระบบสง่ไปพร้อมกบัการพิจารณาปัญหาการจ ากดักระแสลดัวงจร ดงัรูปท่ี 4.1 ข)  ถึงแม้จะซบัซ้อน 
และใช้เวลาท่ีนานกว่า แตน่ ามาซึ่งค าตอบท่ีมีความครอบคลุมและรอบคอบมากยิ่งขึน้อีกทัง้ยงัไม่
ต้องสญูเสียสายสง่ไปในการเปิดวงจรเพ่ือแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าโดยเปล่าประโยชน์ 
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 )                        )                                
รูปท่ี 4.1 การแก้ไขปัญหาโดยวิธีท่ีน าเสนอ 

 ในการคดัเลือกสายส่งโดยการสุ่มสายส่งแต่ละวงจรเพ่ือน ามาใช้เป็นแผนในการก่อสร้าง
สายสง่เพิ่มแล้วน ามาพิจาณาแตล่ะเง่ือนไขท่ีก าหนดนัน้ถึงแม้วา่จะเป็นวิธีท่ีรอบคอบและละเอียดก็
ตาม แตน่ ามาซึง่การสญูเสียเวลาในการค านวณจ านวนมหาศาล  

ยกตวัอย่างเช่น ระบบท่ีใช้ในการทดสอบมีสายส่งทางเลือกทัง้หมดทัง้หมด 50 วงจร จะต้องใช้
จ านวนรอบหรือเหตกุารณ์ในการพิจารณาทัง้หมด เป็น 250  ซึง่มีคา่เทา่กบั 1,125.89 ล้านล้านรอบ  

 นอกจากนัน้หากน าหลกัการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการติดตัง้ CLR เพิ่ม 
โดยเป็นการพิจารณาเลือกต าแหน่งรวมไปถึงขนาดของ CLR ท่ีท าการติดตัง้ร่วมกบัการพิจารณา
การวางแผนเพิ่มสายส่งเข้าไปด้วยจะท าให้การพิจารณา การวางแผนสายส่งนัน้มีความยากและ
ซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ 
 
ยกตวัอย่างเช่น  ระบบท่ีใช้ในการทดสอบมีสายส่งทางเลือกทัง้หมด 50 วงจร และมีต าแหน่งท่ี
สามารถเลือกตดิตัง้ CLR 5 ต าแหนง่ จะต้องใช้จ านวนรอบหรือเหตกุารณ์ในการพิจารณาทัง้หมดท่ี
มากกวา่เดมิรวมทัง้ในแตล่ะต าแหนง่ยงัสามารถท่ีจะพิจารณาเลือกขนาดของ CLR ได้หลายขนาด
อีก นบัวา่เป็นการพิจารณาหาค าตอบท่ีต้องใช้เวลา และซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ 

 โดยท่ีปัญหาในการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแสลดัวงจร
นัน้ เป็นปัญหาการหาแผนก่อสร้างสายส่ง รวมไปถึงหาต าแหน่งและขนาดท่ีท าการติดตัง้ CLR ให้
มีคา่ใช้จา่ยน้อยท่ีสดุ 



 33 

 เพ่ือให้การวางแผนมีประสิทธิภาพ และครอบคลมุกบัขอบเขตเง่ือนไขตา่งๆ จึงจ าเป็นต้อง
มีการน าวิธีทางคณิตศาสตร์มาช่วย ซึ่งในท่ีนีคื้อ  วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม  (Genetic algorithm)  
โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสายส่งน้อยท่ีสุดรวมถึงสะท้อนการ
เปล่ียนแปลงระบบน้อยท่ีสดุในกรณีของการเปิดวงจร และการ By-pass  

4.2 การจ ากัดกระแสลัดวงจรโดยวิธีที่น าเสนอ 

จากการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรทัง้ 3 วิธีในบริเวณกรุงเทพมหานครท่ีกล่าวไป
ในบทท่ี 3 ได้แก่ การแบ่งแยกบสั การเปิดวงจร และการ By-pass สายส่ง ซึ่งถือว่าเป็นการ
พิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจรท่ีสามารถลดปริมาณกระแสลัดวงจรลงได้ แต่ถือว่าเป็นการ
พิจารณาการแก้ไขปัญหาระยะสัน้ และในกรณีฉกุเฉินเท่านัน้ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือ
น้อย อีกทัง้ยงัสะท้อนปัญหาในเร่ืองการสญูเปลา่ของสายสง่ในกรณีของการแก้ไขโดยการเปิดวงจร
ออกท่ีสะท้อนถึงการสญูเสียสายสง่ท่ีได้มีการก่อสร้างไว้แล้ว 

ในหวัข้อนีน้ าเสนอการจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจรในระบบสง่ไฟฟ้า โดยการพิจารณาน า 
CLR มาประยกุต์ใช้งานในการแก้ไขปัญหาโดยการประยกุต์ใช้ CLR โดยพิจารณาติดตัง้ระหว่าง
สายสง่ให้เหมาะสม เพ่ือเพิ่มเป็นทางเลือกในการแก้ไขปัญหากรณีท่ีแผนการขยายระบบส่งไฟฟ้ามี
ปัญหา 

4.2.1 การประยุกต์ใช้ CLR  

วิธีการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการประยุกต์ใช้ CLR เป็นวิธีการท่ีติดตัง้อุปกรณ์จ ากัด
กระแสลดัวงจรเพิ่มเข้าไปในระบบไฟฟ้า โดยได้น าเสนอไปแล้วในบทท่ี 3  

วิธีการติดตัง้ CLR มีการน าไปแก้ปัญหาจริงในแก้ไขปัญหากระแสลัดวงจรในหลาย
ประเทศประเทศ โดยมีการติดตัง้หลายแบบ แต่ลกัษณะการติดตัง้ท่ีถูกน าไปใช้งานประเภทท่ีถูก
น ามาพิจารณาในหัวข้อนี ้คือการติดตัง้ในต าแหน่งท่ีเช่ือมโยงระหว่างบสัท่ีแรงดนัต่างกัน  การ
ตดิตัง้ในต าแหนง่ท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่งสายสง่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  และรูปท่ี 4.3 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.2 การติดตัง้ CLR เช่ือมโยงระหว่างบสัท่ีแรงดนัตา่งกนั 

 
รูปท่ี 4.3 การติดตัง้ CLR เช่ือมโยงระหวา่งสายสง่ 

 การติดตัง้ CLR ในลักษณะนี ้เป็นการท าให้อิมพีแดนซ์ของระบบเพิ่มขึน้ ซึ่งส่งผลให้
กระแสลดัวงจรลดลง แล้วยงัท าให้ไมต้่องสญูเสียสายส่งไปในการเปิดวงจร ซึ่งเป็นสิ่งท่ีมีประโยชน์
กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการเปิดวงจรแบบถาวร ท าให้ในการพิจารณาเง่ือนไขบงัคบัการท างานของ
ระบบเม่ือท าการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูมีความยืดหยุ่นในการพิจารณามากกว่า และมีความ
นา่เช่ือถือมากขึน้ ในแง่ความมัน่คงของระบบ  
 การตดิตัง้ทัง้สองแบบท่ีกลา่วไปสามารถถึงพิจารณาข้อดีข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัได้ดงันี ้

การตดิตัง้ CLR เช่ือมโยงระหว่างบัสที่แรงดันต่างกัน 
ข้อดีเม่ือเปรียบเทียบการติตัง้ CLR กบัการเปิดวงจร 

1. สามารถช่วยในการแบง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าได้เม่ือมีการติดตัง้ CLR แทนการเปิดวงจร
ท่ีต าแหนง่ท่ีตดิตัง้ CLR ตามรูปท่ี 4.2 

2. สามารถจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจรได้ตามต้องการท่ีจุดนัน้ๆ เช่น สามารถ
จ ากัดปริมาณกระแสลดัวงจรท่ีไหลมาจากหม้อแปลงตวั T1 โดยขึน้อยู่กับขนาด
ของ CLR ท่ีพิจารณาแตใ่นกรณีการเปิดวงจร นัน้กระแสลดัวงจรจะถกูจ ากดัไว้ท่ีคา่
ใดคา่หนึง่ตลอด 

ข้อเสียเม่ือเปรียบเทียบการตดิตัง้ CLR กบัการเปิดวงจร 
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1. เน่ืองจากในสภาวะปกติจะมีก าลงัไหลผ่าน CLR ท่ีเปรียบเสมือนเป็นตวัต้านทาน
แบบหนึง่ จงึเกิดก าลงัสญูเสียขึน้ในระบบ 

2. มีคา่ใช้จา่ยท่ีมากกวา่ รวมไปถึงต้องใช้พืน้ท่ีในการตดิตัง้ 

การตดิตัง้ CLR เช่ือมโยงระหว่างสายส่ง  
ข้อดีเม่ือเปรียบเทียบการติตัง้ CLR กบัการเปิดวงจร 

1. สามารถช่วยในการแบง่จ่ายก าลงัไฟฟ้าได้เม่ือมีการติดตัง้ CLR แทนการเปิดวงจร
ท่ีต าแหนง่ท่ีตดิตัง้ CLR ตามรูปท่ี 4.3 

2. สามารถจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจรได้ตามต้องการท่ีจุดนัน้ๆ เช่น สามารถ
จ ากัดปริมาณกระแสลดัวงจรท่ีไหลมาจากหม้อแปลงตวั T1 โดยขึน้อยู่กับขนาด
ของ CLR ท่ีพิจารณาแตใ่นกรณีการเปิดวงจร นัน้กระแสลดัวงจรจะถกูจ ากดัไว้ท่ีคา่
ใดคา่หนึง่ตลอด 

ข้อเสียเม่ือเปรียบเทียบการตดิตัง้ CLR กบัการเปิดวงจร 
1. เน่ืองจากในสภาวะปกติจะมีก าลงัไหลผ่าน CLR ท่ีเปรียบเสมือนเป็นตวัต้านทาน

แบบหนึง่ จงึเกิดก าลงัสญูเสียขึน้ในระบบ 

2. มีคา่ใช้จา่ยท่ีมากกวา่ รวมไปถึงต้องใช้พืน้ท่ีในการตดิตัง้ 

ข้อดีของการติดตัง้ CLR แบบเช่ือมโยงระหว่างสายส่งท่ีดีกว่าแบบเช่ือมโยงระหว่างบสัท่ี
แรงดันต่างกัน คือความสะดวกในการจัดการควบคุมท่ีสามารถควบคุมการเช่ือมต่อเป็นจุดท่ี
พิจารณานัน้ๆได้ แต่จ าเป็นต้องอาศยัเงินลงท่ีท่ีมากกว่า เช่นหากต้องการจ ากัดปริมาณกระแส
ลัดวงจรท่ีมาจากหม้อแปลงตัวท่ี T1 ตามรูปท่ี 4.3 การติดตัง้แบบเช่ือมโยงระหว่างสายส่ง
จ าเป็นต้องตดิตัง้ CLR หลายตวั 

4.2.2 ผลกระทบในการประยุกต์ใช้ CLR  

ในการท าการปรับเปล่ียนขนาดของ CLR ท่ีเช่ือมตอ่สายส่งระหว่างบสั โดยท าการทดสอบ
ติดตัง้ไปสายส่งในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั พบว่าส่งผลตอ่กระแสลดัวงจรท่ีบสั คือ เม่ือท าการ
เพิ่มขนาดของ CLR ขึน้ส่งผลให้คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัมีคา่ลดลงอย่างตอ่เน่ือง แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
(ก) ซึ่งสอดคล้องตามหลกัการท่ีขนาดของ CLR ท่ีเพิ่มขึน้แสดงถึงการเพิ่มขึน้ของอิมพีแดนซ์ใน
ระบบ และเม่ือขนาดของ CLR มีคา่เป็นอนนัต์จะเปรียบเสมือนเป็นการเปิดวงจร เม่ือพิจารณาผล
ของแรงดนัตามรูปท่ี 4.4 (ข) พบว่าคา่แรงดนัท่ีบสัมีคา่ลดลงอย่างตอ่เน่ืองเม่ือเพิ่มขนาดของ CLR 
ท่ีเช่ือมต่อระหว่างสาย ท าให้การพิจารณาต้องมีการเลือกขนาดของ CLR อย่างรอบคอบเพ่ือ
ป้องกนัการท่ีแรงดนัตกเกินคา่ท่ีใช้ในทางปฏิบตัิ (0.98-1.05 p.u.) อีกทัง้หากพิจารณาในแง่ของ
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ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ ตามรูปท่ี 4.4 (ค)  พบวา่เม่ือขนาดของ CLR มีคา่เพิ่มขึน้จะส่งผลท าให้ก าลงั
ท่ีไหลใยสายสง่บางวงจรมีคา่เพิ่มขึน้ด้วย 

 
ก) กระแสลดัวงจร 

 
ข) แรงดนั 

 
ค) ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 

รูปท่ี 4.4 ผลกระทบเม่ือติดตัง้ CLR 
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4.3 การแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่ง ร่วมกับการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดย
ประยุกต์ใช้วิธีทางพันธุกรรม 

การแก้ไขปัญหาโดยวิธีทางพนัธุกรรม เป็นวิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุแบบสุ่ม (Stochastic 
optimization) ประเภทหนึ่งท่ีอาศัยหลักการถ่ายทอดทางพันธุกรรมทางธรรมชาติเพ่ือหาค่า
เหมาะสมโดยรวม (Global optimum) โดยเร่ิมจากการสมมติจุดค าตอบขึน้มาหลายๆจุด 
(Population of solutions) แล้วใช้หลักการค้นหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดซึ่งมีโอกาสท่ีจะอยู่รอด 
(Survival of the fittest) มากท่ีสดุ   เพ่ือไปสู่การหาค าตอบท่ีดียิ่งขึน้ในแตล่ะรุ่นของการถ่ายทอด 
(Generation)  โดยท่ีในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอดจะมีการประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness) 
หรือความแข็งแรงของค าตอบแตล่ะต าตอบแล้วพิจารณาเลือกค าตอบใหม่จากคา่ความเหมาะสม
นี ้โดยอาศยักระบวนการในการคดัเลือกสายพนัธุ์ โดยวิธีต่างๆ ประกอบด้วย  การคดัเลือก  การ
ข้ามสายพนัธุ์ และการผ่าเหล่า  โดยท่ีค าตอบแตล่ะค าตอบประกอบไปด้วยสตริง (String) ของตวั
แปรท่ีถกูลงรหสัไว้เรียกวา่โครโมโซม (Chromosomes)   

ความแตกตา่งของวิธีการแก้ปัญหาขีดสดุโดยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมกบัวิธีการแก้ปัญหา
คา่ขีดสดุวิธีอ่ืนๆ  มีดงันี ้

1) เป็นวิธีท่ีสะดวกในการแก้ปัญหากบัตวัแปรได้หลายชนิดโดยไม่จ าเป็นต้องเป็นตวัแปร
ชนิดต่อเน่ือง เน่ืองจาก ใช้รหัสของตวัแปรเป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหาค่าขีดสุด
แทนท่ีจะใช้คา่ของตวัแปรโดยตรง  

2) เป็นวิธีท่ีค าตอบท่ีได้เป็นคา่ท่ีใกล้เคียงกบัคา่ท่ีเหมาะสมโดยรวม เน่ืองจากขัน้ตอนวิธี
พนัธุกรรม เป็นวิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุท่ีหาจากจดุเร่ิมต้นหลายๆ 

3) สามารถใช้กับฟังก์ชนัเป้าหมายได้ทุกชนิด ไม่จ าเป็นต้องต่อเน่ืองหรือหาอนุพนัธ์ได้ 
เน่ืองจาก ใช้ข้อมลูเพียงแคค่า่ของฟังก์ชนัเป้าหมายเทา่นัน้  

4.3.1 การสร้างประชากรเร่ิมต้น (Initialization) 

การสร้างประชากรเร่ิมต้น คือ การหารูปแบบของค าตอบท่ีเป็นไปได้โดยไม่ละเมิดเง่ือนไข
บงัคับต่างๆในรูปแบบของโครโมโซมขึน้มาจ านวนหนึ่งโดยการสุ่ม เพ่ือท าให้กระบวนการทาง
พนัธุกรรมสามารถด าเนินตอ่ไปได้   

นอกจากนีก้ารหาในการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าก าลงั ร่มกบัการพิจารณาการจ ากัด
กระแสลดัวงจรไฟฟ้าท่ีเป็นไปได้นัน้จะต้องค านึงถึงเวลาในการค านวณซึ่งจะแปรผนัโดยตรงกับ
จ านวนรูปแบบท่ีต้องท าการวิเคราะห์  จากเหตผุลดงักล่าวการก าหนดประชากรเร่ิมต้นท่ีดีจึงต้องมี
คา่ไม่มากจนท าให้เสียเวลาในการค านวณเร่ิมต้นมาก แต่ก็ต้องไม่น้อยจนเกินไปเพ่ือท าให้มีการ
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ผสมสายพนัธุ์ท่ีหลากหลาย โดยท่ีการพิจารณาเลือกประชากรเร่ิมต้นนัน้ถือว่าเป็นขัน้ตอนหนึ่งท่ีมี
ความจ าเป็นท่ีน าไปสูค่ าตอบในเวลาแตกตา่งกนัไป 

4.3.2 ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective function) 

 ฟังก์ชนัเป้าหมายเป็นตวัหลกัในการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เพ่ือเป็นตวัชีค้ณุภาพของ
ค าตอบ ซึง่ในการค านวณหาค าตอบโดยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมนีพ้ิจารณาหาคา่ท่ีน้อยท่ีสดุ หรือ
เป็นการ minimize ปัญหาซึ่งในท่ีนีคื้อคา่ใช้จ่ายในการวางแผนการขยายระบบสง่ไฟฟ้าร่วมกบัการ
พิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีสามารถสร้างในรูปสมการคณิตศาสตร์ดงัสมการท่ี (4.1) 

  )()(Minimize kki,ji,j hCLRscV  (4.1) 

โดยท่ี 
V  คือ คา่ราคาในการก่อสร้างสายสง่ และแก้ปัญหากระแสลดัวงจรทัง้หมด 

jic ,  คือ คา่ราคาในการก่อสร้างสายสง่ระหว่างบสั i กบับสั  j 
i,js  คือ ตวัแปรจ านวนเต็มบวก แทนจ านวนของสายส่งท่ีจะก่อสร้างระหว่างบสั  i 

กบั บสั j 
kCLR  คือ ราคาคา่ใช้จา่ยของการตดิตัง้ CLR ท่ีบสั k 

kh  คือ ตวัแปรจ านวนเตม็แทนสถานะ การตดิตัง้ของ CLR ท่ีบสั k 
 
เม่ือ 

  )( i,ji,j sc  = คา่ใช้จา่ยการรวมในการก่อสร้างสายสง่ (4.2) 

  )( kk hCLR   = คา่ใช้จา่ยในตดิตัง้ CLR เพ่ือ จ ากดักระแสลดัวงจร
 

(4.3) 

สมการท่ี (4.1) แสดงราคาค่าใช้จ่ายในการลงทนุก่อสร้างสายส่งเพิ่มรวมโดยพิจารณาใน
การวางแผนแบบชัน้เดียว (Single stage planning)  รวมไปถึงคา่ใช้จ่ายคา่หม้อแปลงในกรณีท่ี
เป็นสายส่งท่ีเช่ือมตอ่แรงดนัท่ีแตกตา่งกนัด้วย นอกจากนัน้มีการรวมไปถึงคา่ใช้จ่ายในการติดตัง้ 
CLR เพ่ือการจ ากดักระแสลดัวงจรอีกด้วย ดงัสมการท่ี (4.3) 
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4.3.3 เงื่อนไขบังคับ (Constraint) 

เน่ืองจากการเปิดวงจร และการ By-pass สายส่งออกย่อมส่งผลตอ่ปริมาณกระแสท่ีไหล
ในสายสง่แตล่ะเส้นในสภาวะปกต ิรวมไปถึง ผลกระทบด้านอ่ืนๆตอ่ระบบ ยกตวัอยา่งเชน่ 
 - ผลกระทบต่อสายส่ง คือ สายส่งท่ีมีอยู่ในระบบบางเส้นต้องรับภาระในการส่ง
กระแสไฟฟ้ามากขึน้ ซึง่อาจสง่ผลให้เกินคา่ขีดจ ากดัของสายสง่นัน้ 
 -  ผลกระทบของแรงดนัในแตล่ะบสั ซึง่อาจก่อให้เกิดแรงดนัมากกวา่หรือต ่ากวา่ท่ีก าหนด 
 ในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจ าเป็นต้องมีการพิจารณา เ ง่ือนไขบังคับต่างๆ เพ่ือเป็น
ตวัก าหนดความเหมาะสมของค าตอบท่ีได้ หรือเป็นตวัชีว้ัดคณุภาพของค าตอบนัน้ กล่าวอีกนัย
หนึ่งเป็นตวัแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสม และความรอบคอบของแผนในการแก้ไขปัญหาการ
วางแผนสายสง่ โดยการหาค าตอบโดยวิธีท่ีน าเสนอประกอบไปด้วยเง่ือนไขบงัคบัดงัตอ่ไปนี ้
1. เง่ือนไขรูปร่างของโครงขา่ย (Network configuration)  
2. เง่ือนไขความสมดลุของโหลด (Load balance) 

lossDGi PPPP
ii
  

lossDGi QQQQ
ii
  

 
(4.4) 
(4.5) 

3. เง่ือนไขขีดจ ากดัการจา่ยก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
maxmin

iii GGG PPP   
maxmin

iii GGG QQQ   

 
(4.6) 
(4.7) 

4. เง่ือนไขขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสั 

iii
UVVLV   

 
(4.8) 

5. เง่ือนไขพิกดัของกระแสลดัวงจรในแตล่ะบสั 

iif WCI ,  
 

(4.9) 
6. เง่ือนไขพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร 

kjkj FLS ,,   

 
(4.10) 

7. ข้อก าหนดอ่ืนๆ  
max0 ijij ss   (4.11) 

NiCij  ;  (4.12) 

Ok  
(4.13) 

 
โดยท่ี 

iP , iQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีฉีดเข้าบสั i  

iGP , 
iGQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีแหลง่ก าเนิดไฟฟ้าฉีดเข้าบสั i  
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iDP , 
iDQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีโหลดท่ีบสั i  

lossP , lossQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีสญูเสีย  
max
iG

P ,
max
iG

Q  คือ พิกดัมากสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจา่ยได้ทัง้ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏ  
min

iGP , min

iGQ  คือ พิกดัน้อยสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจา่ยได้ทัง้ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏ 

i
V  คือ ขนาดของแรงดนัท่ีบสั i (p.u.) 

i
LV  คือ ขนาดของแรงดนัท่ีน้อยสดุท่ีบสั i (p.u.) 

i
UV  คือ ขนาดของแรงดนัท่ีมากสดุท่ีบสั i (p.u.) 

ifI ,
 คือ ขนาดของกระแสผิดพร่อง (กระแสลดัวงจร) ท่ีบสั i (A) 

iWC  คือ ขนาดของพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีบสั i (A) 
kjS ,  คือ ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ j-k (MVA) 
kjFL ,  คือ พิกดัของสายสง่ j-k (MVA) 

  คือ เซ็ตของเส้นทาง ij ท่ีมีสายสง่ตดิตัง้อยูแ่ล้วในระบบ 

C  คือ เซ็ตของเส้นทาง ij ท่ีใช้เป็นทางเลือกในการก่อสร้างสายสง่ 

N  คือ เซ็ตของบสัในระบบไฟฟ้า 
max

ijs  คือ จ านวนวงจรของสายสง่ท่ีสามารถก่อสร้างได้สงูสดุระหวา่งบสั i กบับสั j 
O

 
คือ เซ็ตของต าแหนง่ท่ีพิจารณาสามารถตดิตัง้ CLR ได้ 

เง่ือนไขท่ีแสดงด้านบนแสดงถึงกระบวนการค านวณหาค าตอบในวางแผนขยายระบบส่ง
ร่วมกับการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรต้องอยู่ในเง่ือนไขความปลอดภัยตา่งๆด้วย โดยมี
ความหมายดงัตอ่ไปนี ้

รูปร่างของโครงข่าย (Network configuration) 
เง่ือนไขนีถู้กพิจารณาเป็นเง่ือนไขแรก เน่ืองมาจากการปลดสายส่งบางวงจรก่อให้เกิด

ลกัษณะระบบท่ีแบง่แยกกนั (Islanding) ซึง่เป็นลกัษณะท่ีไมต้่องการคือระบบจะแบง่ออกไปคนละ
สว่น ซึง่อาจก่อให้เกิดการได้รับพลงังานไฟฟ้าไมเ่พียงพอได้ในบางจดุโหลด อีกทัง้เป็นการลดภาระ
การค านวณท่ีส าคัญอย่างหนึ่งโดยการไม่ต้องเสียเวลาพิจารณาเง่ือนไขบังคับอ่ืนหากละเมิด
เง่ือนไขบงัคบันี ้

ความสมดุลของโหลด (Load balance) และ ขีดจ ากัดการจ่ายก าลังของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า 

เง่ือนไขบงัคบันีเ้ป็นเง่ือนไขบงัคบัพืน้ฐานกล่าวคือระบบต้องอยู่ในสถานะท่ีโหลดได้รับ
พลงังานไฟฟ้าเพียงพอ รวมไปถึงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเคร่ืองต้องไม่เกินค่าพิกดัของก าลงั
การผลิต 
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ขีดจ ากัดเร่ืองแรงดันในแต่ละบัส 
เน่ืองจากผลกระทบของการเปล่ียนสถานะของสายส่งส่งผลกระทบต่อเร่ืองแรงดัน จึง

จ าเป็นท่ีจะพิจารณาเง่ือนไขแรงดนัประกอบร่วมด้วย โดยท่ีในทางปฏิบตัิก าหนดไว้ท่ี 0.98-1.05 
p.u. 

พกัิดของกระแสลัดวงจรในแต่ละบัส 
พิกัดในเร่ืองกระแสลัดวงจรในการวิจัยนีถื้อว่าเป็นเร่ืองท่ีพิจารณาเป็นหลัก โดยไม่ได้

เพียงแตแ่สดงถึงพิกดัของอปุกรณ์ ป้องกนัเพียงอย่างเดียวแตค่า่กระแสลดัวงจรท่ีอาจเกิดขึน้ท่ีบสั
ใดๆ ต้องไม่เกินคา่ท่ีก าหนดไว้ ซึ่งคา่นีอ้าจเป็นคา่ท่ีทางด้านระบบแรงดนัปานกลางเป็นตวัก าหนด
เพ่ือป้องกนัไม่ให้กระแสลดัวงจรท่ีมีค่านัน้ๆท่ีระบบแรงดนัสูง  ส่งผลกระทบกับระบบแรงดนัปาน
กลาง 

พกัิดของก าลังท่ีไหลในสายส่งแต่ละเส้น 
การปลดสายส่งบางวงจรออกนัน้ส่งผลให้ สายส่งวงจรท่ีเหลืออยู่ต้องแบกรับภาระการส่ง

พลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ เพ่ือเป็นการป้องกนัการส่งพลงังานเกินพิกดัของสายส่ง ซึ่งน ามา ซึ่งความ

เสียหาย จงึจ าเป็นต้องพิจารณาพิกดัทางความร้อนของสายสง่ร่วมด้วย 

4.3.4 การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Value) 

การประเมินค่าความเหมาะสมแต่ละค่าค าตอบท่ีผ่านการถอดรหัสจากโครโมโซมใน
ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมจะถกูประเมินความเหมาะสมโดยทัว่ไปคา่ความเหมาะสมนีจ้ะขึน้อยู่กับ
คา่ของฟังก์ชัน่เป้าหมาย ส าหรับโครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้วตัถปุระสงค์ต้องการให้ต้นทนุในการ
ผลิตไฟฟ้ามีค่าน้อยท่ีสุด นัน่คือ ต้องการให้ค่าของฟังก์ชัน่เป้าหมายมีค่าน้อยๆ จึงก าหนดให้ค่า
ความเหมาะสมมีคา่เทา่กบัสว่นกลบัของคา่ฟังก์ชัน่เป้าหมายดงัสมการท่ี (4.14)  

.

1

Obj
Fitness   (4.14) 

โดยท่ี    

Fitness  คือ คา่ความเหมาะสม 
.Obj  คือ คา่ฟังก์ชนัเป้าหมาย 

 
คา่ความเหมาะสมได้มีการปรับปรุงโดยมีค่าปรับโทษ (Penalty) มาช่วยในการค านวณ

เพ่ือให้เง่ือนไขบงัคบัต่างๆในวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม มีบทบาทในการค้นหาค าตอบมากขึน้ คือ 
นอกจากพิจารณาเพียงละเมิดหรือไมล่ะเมิดเง่ือนไขบงัคบัเทา่นัน้ แตไ่ด้มีการให้คา่ความเหมาะสม
ของค าตอบท่ีละเมิดหรือไม่ละเมิด เง่ือนไขบงัคบัใดๆ ท่ีแตกต่างกันไปด้วย โดยคา่เหล่านีม้าจาก
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การทดลองจากการวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าส่งผลต่อประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ โดยสามารถ
แสดงคา่ความเหมาะสมของค าตอบได้ดงัสมการ (4.15) 

penIfpenILpenVpenPFpenNetObj
Fitness




.

1  (4.15)  

โดยท่ี   

Fitness  คือ คา่ความเหมาะสม 
.Obj  คือ คา่ฟังก์ชนัเป้าหมาย 

penNet  คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขรูปร่างของโครงขา่ย 
penPF  คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขการค านวณ Power Flow 
penV  คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสั 
penIL  คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะเส้น 
penIf  คือ คา่ปรับโทษจากการพิจารณาเง่ือนไขพิกดัของกระแสลดัวงจรในแตล่ะบสั 

โดยคา่ปรับโทษเหล่านีน้ ามาชว่ยในการพิจารณาความเหมาะสมของค าตอบนัน้  ซึง่
น ามาใช้ในการพิจารณากระบวนการทางพนัธุกรรมตอ่ไป 

4.3.5 การคัดเลือก (Reproduction) 

การคดัเลือก เป็นขัน้ตอนในการเลือกการอยู่รอดของโครโมโซมแต่ละโครโมโซมในกลุ่ม
ประชากร โดยจะพิจารณาจากคา่ความเหมาะสมของโครโมโซมแตล่ะโครโมโซม โครโมโซมใดท่ีมี
คา่ความเหมาะสมสงูจะโอกาสท่ีจะอยู่รอดมาก โครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมต ่าจะมีโอกาสอยู่
รอดน้อย ซึง่อธิบายได้ดงัสมการท่ี (4.16) โดยหลกัการนีเ้รียกวา่ วิธีวงล้อรูเลตต์  

100*)(

1




 n

i

i

i
i

f

f
P  (4.16) 

โดยท่ี  

i
f  คือ เป็นคา่ความเหมาะสมของแตล่ะโครโมโซม 

n  คือ เป็นจ านวนประชากรโครโมโซมทัง้หมด (Population Size) 

i
P  คือ โอกาสของโครโมโซมท่ีถกูเลือก (Probability of Selection)  

4.3.6 การข้ามสายพันธ์ุ (Crossover) 

การข้ามสายพนัธุ์ เป็นกระบวนการในการแลกเปล่ียนบิตระหว่างโครโมโซมคูห่นึ่งๆโดย ซึ่ง
โครโมโซมคู่หนึ่งท่ีสุ่มขึน้มาเรียกว่า โครโมโซมพ่อแม่ (Parent Chromosomes) หลงัจากนัน้จะมี
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การพิจารณาการแลกเปล่ียนกนัในบางต าแหนง่เพ่ือสร้างโครโมโซมตวัใหม่ๆ  ขึน้มาด้วยความน่าจะ
เป็นคา่หนึง่ซึง่เรียกวา่ ความนา่จะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ (Probability of crossover; PC)   

โดยกระบวนการข้ามสายพนัธุ์มีขัน้ตอนดงันี ้

1) สุม่โครโมโซมเพื่อน ามาพิจารณาการข้ามสายพนัธุ์ (โครโมโซมพอ่แม)่ หนึง่คู ่
2)   สุ่มตวัเลขในช่วง 0 ถึง 1 ขึน้มาเป็นความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ ถ้า

ตวัเลขท่ีสุ่มนีมี้คา่สูงกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะไม่ท าการข้าม
สายพันธุ์  แต่ถ้าเลขท่ีสุ่มขึน้มานัน้มีค่าต ่ากว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสาย
พนัธุ์ก็จะท าการข้ามสายพนัธุ์ 

3) สุม่ต าแหนง่ในการข้ามสายพนัธุ์ (Cross site) ขึน้มา เพ่ือท าการแลกเปล่ียนบิตใน
ต าแหน่งท่ีอยู่หลงัต าแหน่งนีเ้ป็นต้นไปเพ่ือให้ก าเนิดโครโมโซมใหม่ขึน้มาเรียกว่า 
โครโมโซมลกู ตามรูปท่ี 4.5 

4) วนท าซ า้ตามข้อ 1) จนได้โครโมโซมชุดใหม่ขึน้มาครบตามจ านวนประชากรท่ี
ก าหนด 

 
 

 
โครโมโซมพอ่แม่ 1 1 1 0 0 1 
โครโมโซมพอ่แม ่2 0 1 0 1 0 

 
โครโมโซมลกู 1 1 1 0 1 0 
โครโมโซมลกู 2 0 1 0 0 1 

 
รูปท่ี 4.5 การข้ามสายพนัธุ์พืน้ฐาน 

การข้ามสายพันธุ์ ด้วยวิธีนีเ้รียกว่า การข้ามสายพันธุ์แบบจุดเดียว (Single point 
crossover) โดยการข้ามสายพนัธุ์แบบจดุเดียวดงักล่าวจะให้ผลท่ีไม่ดีนกั เม่ือปัญหามีขนาดใหญ่
ขึน้ และมีจ านวนตวัแปรควบคมุมากขึน้  

ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวไปได้มีการปรับปรุงการข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 
(Uniform Crossover) น ามาประยุกต์ในวิทยานิพนธ์นี ้โดยเป็นวิธีท่ีการข้ามสายพันธุ์ มีโอกาส
เกิดขึน้ท่ีทุกบิตในโครโมโซมเท่าเทียมกัน ไม่ขึน้กับต าแหน่งข้ามสายพันธุ์หรือความยาวบิตของ
โครโมโซมพอ่แม ่

ต าแหนง่ข้ามสายพนัธุ์ 
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 โดยกระบวนการข้ามสายพนัธุ์ด้วยวิธีนีจ้ะแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอนดงันี ้

1) สุม่โครโมโซมเพ่ือน ามาพิจารณาการข้ามสายพนัธุ์ (โครโมโซมพอ่แม)่ หนึง่คู ่
2)   สุ่มเลขระหว่าง 0 ถึง 1 ขึน้มาเป็นความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ โดยถ้า

เลขสุ่มดงักล่าวมีคา่ต ่ากว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะท าการข้าม
สายพนัธุ์  แตถ้่าเลขสุ่มดงักล่าวสงูกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะ
ไมท่ าการข้ามสายพนัธุ์ เป็นไปตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี (4.17) 

3) การสุ่มบิตโครโมโซม 0 ถึง 1 ท่ีมีความยาวเท่ากบัความยาวบิตของโครโมโซมพ่อ
แม่ขึน้มาชุดหนึ่ง โดยเป็นตัวชีก้ารแลกเปล่ียนบิตของโครโมโซมพ่อแม่ คือถ้า
ต าแหน่งใดของบิตโครโมโซมท่ีสุ่มขึน้มามีค่าเป็น 1 จะท าการแลกเปล่ียนบิต
ต าแหน่งนัน้ ถ้าต าแหน่งใดของบิตสตริงท่ีสุ่มขึน้มามีค่าเป็น 0 บิตต าแหน่งนัน้
เหมือนเดมิ ดงัรูปท่ี 4.6 

 

R CP P  (4.17) 

โดยท่ี   

RP  คือ ความนา่จะเป็นท่ีถกูสุม่ขึน้มาในแตล่ะคูโ่ครโมโซม 

CP  คือ ความนา่จะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ 
 
 

โครโมโซมพอ่แม่1 0 1 0 0 1 
โครโมโซมพอ่แม่2 1 0 1 1 0 

 
โครโมโซมสุม่ 1 0 0 1 1 

 
โครโมโซมลกู1 1 1 0 1 0 
โครโมโซมลกู2 0 0 1 0 1 

 
รูปท่ี 4.6 การปรับปรุงการข้ามสายพนัธุ์ด้วยวิธียนูิฟอร์มครอสโอเวอร์ 
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4.3.7 การผ่าเหล่า (Mutation) 

การผ่าเหล่า เป็นกระบวนการท่ีป้องกันการลู่เข้าก่อนก าหนด และไม่ให้สูญเสียข้อมูลท่ี
ส าคญัไปในระหว่างกระบวนการถ่ายทอด โดยก าหนดความน่าจะเป็นค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า ความ
นา่จะเป็นของการผา่เหลา่ (Probability of mutation; PM)  

โดยกระบวนการผา่เหลา่มีขัน้ตอนดงันี ้

1) สุ่มเลขในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 เป็นค่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า ท่ีทุกๆบิต
ของโครโมโซม 

2)   เปรียบเทียบเลขท่ีสุ่มแต่ละบิตกับความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่า ถ้าเลขท่ีสุ่ม
ต าแหน่งใดมีค่าสูงกว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าบิตต าแหน่งนัน้จะไม่ท า
การผ่าเหล่า แตถ้่าเลขท่ีสุ่มในบิตต าแหน่งใดมีคา่ต ่ากว่าความน่าจะเป็นของการ
ผ่าเหล่าจะท าการผ่าเหล่าท่ีบิตต าแหน่งนัน้ โดยเปล่ียนบิตท่ีต าแหน่งนัน้จาก 0 
เป็น 1 หรือ 1 เป็น 0 เป็นไปตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี (4.18) 

iR MP P  (4.18) 

โดยท่ี   

iRP  คือ ความนา่จะเป็นท่ีถกูสุม่ขึน้มาในแตล่ะบติโครโมโซม 

MP  คือ ความนา่จะเป็นของการผา่เหลา่ 
 

โครโมโซม 
ก่อนการผา่เหลา่ 

0 1 0 0 1 

 
โครโมโซม 

หลงัการผา่เหลา่ 
1 0 1 1 0 

 
รูปท่ี 4.7 การผา่เหลา่  

4.3.8 การเลือกโครโมโซมเพื่อรักษาไว้ในรุ่นถัดไป 

การเลือกโครโมโซมเพ่ือรักษาไว้ในรุ่นถัดไป เพ่ือเป็นหลกัประกันว่าโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดใน
รอบถัดไปจะดีกว่าในรอบก่อนหน้านีเ้สมอโดยการเก็บโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบของการ
ถ่ายทอดเอาไว้ในรอบถัดไป เน่ืองจากกระบวนการทางพนัธุกรรมเป็นกระบวนการท่ีอาศยัความ
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นา่จะเป็นในการถ่ายทอดประชากรจากรุ่นหนึ่งไปยงัอีกรุ่นหนึ่ง จึงไม่มีหลกัประกนัว่าในรอบถดัไป
จะมีประชากรท่ีดีกว่ารุ่นก่อนหน้า และในบางกรณีอาจสูญเสียโครโมโซมท่ีดีไปในระหว่างการ
ถ่ายทอด หลกัการในการเลือกโครโมโซมเพื่อรักษาไว้ในรุ่นถดัไป นีเ้รียกวา่ อิลิทิสซมึ (Elitism) 

4.3.9 เงื่อนไขการหยุด 

เง่ือนไขการหยดุในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ง่ือนไขการหยดุของขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมก็คือ หยุด
หาค าตอบเม่ือครบจ านวนรุ่นการถ่ายทอดสงูสดุท่ีก าหนดเอาไว้ หรือคา่ฟังก์ชนัเป้าหมายในแตล่ะ
รุ่นไมมี่การเปล่ียนแปลงครบจ านวนครัง้ท่ีก าหนดไว้ 

สรุปขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมมีดงันี ้
1) ก าหนดประชากรเร่ิมต้นโดยการสุม่ ภายใต้เง่ือนไขบงัคบัตา่งๆ 
2)   หาคา่ความเหมาะสมของโครโมโซมแตล่ะตวั จากขัน้ตอนท่ีอธิบายในหวัข้อ 4.3.4 
3)   จากประชากรทัง้หมด จะเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด (มีความเหมาะสมมากท่ีสุด) 

เก็บเอาไว้ 
4)   น าโครโมโซมท่ีไมไ่ด้รับคดัเลือกไปผา่นขัน้ตอนการคดัเลือก การข้ามสายพนัธุ์และ

การผา่เหลา่ โดยให้เป็นไปตามเง่ือนไขบงัคบัตา่งๆ 
5) น าโครโมโซมจากขัน้ท่ี 3) และขัน้ท่ี 4) มารวมกนั 
6) ย้อนไปท าขัน้ท่ี 2) จนผา่นเง่ือนไขการหยดุท่ีก าหนดไว้ 

4.3.10 การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของระบบ (Contingency analysis) [43]-[47] 

 เน่ืองมาจากปัจจัยท่ีส าคัญอย่างหนึ่งในการวางแผนของระบบไฟฟ้าก าลัง คือ ความ
น่าเช่ือถือของระบบ (Reliability) ท่ีเป็นตวัสะท้อนความมีประสิทธิภาพท่ีดีอย่างหนึ่ง ในการวิจยันี ้
จึงน าเอาหลกัการ การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของระบบ (Contingency Analysis) มาเป็น
เคร่ืองมือช่วยในการวางแผนการปลดสายส่งบางวงจร ให้มีความน่าเช่ือถือท่ีมากขึน้ โดยเพิ่มเป็น
เง่ือนไขบงัคบัอีกตวัหนึง่ 
 การวิเคราะห์เร่ือง Contingency ในการวิจยันี ้เป็นการพิจารณาผลกระทบของระบบเม่ือมี
อปุกรณ์ตวัใดตวัหนึ่งหลุดจากระบบ หรือ ท่ีเรียกว่า n-1 Contingency เม่ือ n แทนจ านวนของ
อปุกรณ์ท่ีพิจารณาในระบบ (ในท่ีนีเ้ป็นจ านวนของสายส่งท่ีท่ีเหลืออยู่หลงัจากการพิจาณาการ
เง่ือนไขด้านบน) ยกตวัอย่างเช่น สายส่งบางเส้นหลดุไปเน่ืองจากการ trip ของ เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
การหลุดออกของหม้อแปลง เป็นต้น โดยการพิจาณาจะใช้การวนท าซ า้ทีละรอบเพ่ือสมมติ
เหตกุารณ์ท่ีอปุกรณ์หรือสว่นประกอบหลดุออกไปหนึง่ตวั  
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 โดยการพิจารณาเง่ือนไข n-1 นีใ้ช้การค านวณโดยการสมมติกรณีสายส่งหลดุออกไปหนึ่ง
วงจรแล้วพิจารณาถึงเง่ือนไขบงัคบัตา่งๆของระบบด้วย เพ่ือท าการสมมติเหตกุารณ์ท่ีอาจเกิดขึน้
ความผิดพร่องท่ีอาจเกิดขึน้ของแตล่ะสายสง่ และพิจาณาวา่ละเมิดเง่ือนไขบงัคบัหรือไม่ หากมีการ
ละเมิดเง่ือนไขเพียงข้อใดข้อหนึ่ง ดงัท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี ้จะไม่พิจาณาว่าเป็นค าตอบของปัญหา 
การวิเคราะห์เง่ือนไขนีแ้สดงไว้ดงัรูปท่ี 4.8 
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            n-1

                        

                            

                     

                                          

    

      

      

      

         

         

         

         

                       

                   
Contingency n-1

         
      

 
รูปท่ี 4.8  การวิเคราะห์เง่ือนไขบงัคบัเร่ือง Contingency 
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4.3.11 หลักการวิเคราะห์ 

การลดกระแสลดัวงจรโดยการเลือกปลดสายส่งบางเส้นในการวิจยัชิน้นีเ้ร่ิมจากการหาจดุ
ท างานเร่ิมต้น (Initial) ก่อนโดยจดุเร่ิมต้นนีม้าจากการสุ่มสถานะตา่งๆของสายส่งในแต่ละเส้นมา
ก่อน จากนัน้น ามาค านวณโดยวิธีทางพนัธุกรรมประกอบกับการพิจารณาเง่ือนไขบงัคบัร่วมด้วย  
โดยแสดงแผนภาพแนวคดิโดยรวมไว้ดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 แผนภาพแนวคิดโดยรวม 
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โดยก าหนดให้ การค านวณโดยวิธีทางพนัธุกรรมนี ้มีโครโมโซม แบง่ออกเป็นสองส่วนต่อ
กันโดยส่วนท่ีหนึ่ง โครมโมโซมแต่ละตัวแทนสถานะของสายส่งทุกวงจรโดยท่ีแต่ละบิตของ
โครโมโซมแทนสถานะของสายส่งนัน้ๆ และส่วนท่ีสองแตล่ะบิตสถานะของการติดตัง้ CLR ดงัรูปท่ี 
4.10 โดยการแปลความหมายของสถานะของสายส่งแต่ละวงจรในรูปของโครโมโซม สามารถ
แสดงโดยบติของโครโมโซม 2 บติ ด้วยกนัโดยพิจารณาเป็นเลขฐานสอง ดงันี ้

สว่นท่ีหนึง่ 
 00 แทน สถานะ 0 ของสายสง่ หมายความวา่ ไมมี่การเปล่ียนแปลง 
 01 แทน สถานะ 1 ของสายส่ง หมายความว่า มีการเปล่ียนแปลงโดยการสร้างสายส่ง
ขนานเพิ่ม 1 วงจร จากสายสง่วงจรเดมิ 
 สว่นท่ีสอง 
 00 แทน สถานะ 0 ของ CLR หมายความวา่ ไมมี่การตดิตัง้ CLR ขนาด 0.05 p.u. 
 01 แทน สถานะ 1 ของ CLR หมายความวา่ มีการตดิตัง้ CLR ขนาด 0.05 p.u. 
 10 แทน สถานะ 2 ของ CLR หมายความวา่ มีการตดิตัง้ CLR ขนาด 0.1 p.u. 
 10 แทน สถานะ 2 ของ CLR หมายความวา่ มีการตดิตัง้ CLR ขนาด 0.2 p.u. 

 
 
 
 

โครโมโซม 0 1 1 -   -   - 1 0 2 1 

 
 
 

รูปท่ี 4.10 โครโมโซมแทนสถานะของสายสง่ 
  
  

 

 
 
 

 

 

สว่นท่ีหนึง่ สว่นท่ีสอง 
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บทที่  5 

การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

ในบทนีจ้ะเป็นการทดสอบการวางแผนระบบส่ง ร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแส
ลดัวงจรในระบบไฟฟ้าก าลงั โดยการทดสอบและการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย 3 กรณี โดยเร่ิมจาก
กรณีแรกเป็นการทดสอบการจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจรโดยการประยกุต์ใช้งาน CLR กบัระบบ
ทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั กรณีท่ีสองเป็นการทดสอบการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าร่วมกบัการ
จ ากัดกระแสลดัวงจร โดยท าการทดสอบกับระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั และสุดท้ายเป็น
กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าก าลังร่วมกับการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระบบส่ง
บริเวณกรุงเทพมหานครโดยวีท่ีน าเสนอ  

 การทดสอบในบทนี ้จะใช้โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ด้วย MATLAB โดยในส่วนวิธีการออปติไม
เซชนัทางคณิตศาสตร์ นัน้พฒันาโดยเขียนโปรแกรมบน MATLAB ส าหรับการค านวณ power 
flow ในขัน้ตอนของวิธีท่ีน าเสนอ จะท าโดยโปรแกรม MATPOWER 4.0 

5.1 การสอบการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดยการติดตัง้ CLR กับระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 
บัส โดยประยุกต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพันธุกรรมในการหาค าตอบ 

ในหัวข้อนี ้จะท าการทดสอบการวางแผนการจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจรในระบบ
ทดสอบด้วยวิธีการออปตไิมเซชนัโดยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม โดยทดสอบกบัระบบทดสอบ IEEE-
RTS 24 บสั ท่ีได้มีการปรับปรุงข้อมลูบางส่วนเพ่ือให้มีความสอดคล้องกบัในทางปฏิบตัิมากยิ่งขึน้ 
คือ ได้มีการเพิ่มข้อมูลค่ารีแอกแตนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการค านวณค่ากระแส
ลดัวงจร รูปท่ี 5.1 แสดงระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสัท่ีใช้ในการทดสอบ ส าหรับรายละเอียด
ของข้อมลูบสั ข้อมลูก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และข้อมลูสายส่งในระบบ แสดง
ไว้ในภาคผนวก ก.1 

โดยท่ีวตัถุประสงค์ของการทดสอบในหวัข้อนี ้คือ ต้องการศึกษาผลการติดตัง้ CLR กับ
การแก้ไขปัญหาระยะสัน้โดยการเปิดวงจรสายส่ง รวมไปถึงต้องการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของ
การใช้กระบวนการวิธีทางพนัธุกรรมเป็นเคร่ืองมือในการคดัเลือกต าแหน่ง และขนาดของ CLR ท่ี
ต้องการท าการตดิตัง้ เพ่ือจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจร 

นอกจากนัน้เพ่ือแสดงให้เห็นข้อแตกตา่งของวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยวิธีท่ีน าเสนอ
กบัวิธีแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าท่ีใช้ในทางปฏิบตัิ ในส่วนการทดลองนีจ้ึงได้แบง่เป็น  2 กรณีในการ
จ ากดักระแสลดัวงจรดงันี ้
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กรณีที่  1 การพิจารณาเลือกต าแหน่งเปิดวงจรบางวงจรออกเพ่ือจ ากัดปริมาณกระแส
ลดัวงจรโดยมีวตัถปุระสงค์ คือมีการเปิดวงจรน้อยท่ีสดุ โดยใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมใน
การหาค าตอบ 
กรณีที่  2 การเลือกต าแหน่ง และขนาดของ CLR ท่ีต้องการท าการติดตัง้ เพ่ือจ ากัด
ปริมาณกระแสลดัวงจรโดยมีวตัถปุระสงค์ คือมีคา่ใช้จ่ายในการติดตัง้น้อยท่ีสดุ โดยใช้วิธี
ขัน้ตอนทางพนัธุกรรมในการหาค าตอบ 

ในการวิเคราะห์การจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจรระบบไฟฟ้าก าลงั โดยเบือ้งต้นพิจารณา
เพียงเง่ือนไขบงัคบัข้อทัว่ไปไมไ่ด้พิจารณาเง่ือนไขบงัคบั contingency n-1 

โดยจะน าผลของการจ ากดักระแสลดัวงจรทัง้ 2 กรณีมาเปรียบเทียบในเง่ือนไขของระบบ
ดงัจะกลา่วตอ่ไป 

ข้อมลูคา่พิกดั และคา่พารามิเตอร์ 

 พิกดัของเง่ือนไขบงัคบั และคา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีใช้ในระบบทดสอบนีมี้การก าหนด ดงันี ้

- ขนาดของแรงดนัท่ีน้อยสดุท่ีบสัใดๆ (
i

LV ) เทา่กบั 0.95 p.u. 
- ขนาดของแรงดนัท่ีมากสดุท่ีบสัใดๆ (

i
UV ) เทา่กบั 1.05 p.u. 

- ขนาดของพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีบสัใดๆ ( iWC ) เทา่กบั 15 kA 
- พิกดัก าลงัของสายสง่ใดๆ ( kjFL , ) เทา่กบั 400 MVA 

- ขนาดของ CLR ท่ีท าการตดิตัง้ คือ 0.01 p.u., 0.03 p.u., 0.05 p.u.และ 0.1 p.u.  
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รูปท่ี 5.1 ระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบทัง้ 2 กรณีการเลือกสายสง่ท่ีจะเปิดวงจรได้ค าตอบดงันี ้
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กรณีที่ 1 ค าตอบของต าแหน่งในการเปิดวงจรท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรม 
คือ เลือกเปิดวงจร 2 วงจร คือ สายส่งระหว่างบสัท่ี 1 และ บสัท่ี 2 และสายส่ง
ระหวา่งบสัท่ี 15 และ บสัท่ี 16 

กรณีที่ 2 ค าตอบของต าแหน่ง และขนาดในการติดตัง้ CLR ท่ีได้จากขัน้ตอนวิธี
ทางพนัธุกรรม คือ ติดตัง้ CLR  2 ต าแหน่ง ต าแหน่งท่ี 1 ติดตัง้ระหว่างสายส่ง
ระหว่างบสัท่ี 1 และ บสัท่ี 2 และต าแหน่งท่ี 2 ติดตัง้ระหว่างสายส่งระหว่างบสัท่ี 
15 และ บสัท่ี 16  

จากผลการทดสอบทัง้สองกรณีสามารถวิเคราะห์ผลกระทบในเร่ืองกระแสลัดวงจร 
ผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่ และผลกระทบในเร่ืองแรงดนัได้ดงัตอ่ไปนี ้

ผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร 

 เม่ือค านวณกระแสลดัวงจรแบบสามเฟสทัง้สองกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีของระบบ
ท่ียงัไมมี่การแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรซึง่ก าหนดให้เป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.1
และรูปท่ี 5.2 

ตารางท่ี 5.1 กระแสลดัวงจร 3 เฟส ในการทดสอบ 5.1  

บสั 
กระแสลดัวงจร 3 เฟส (kA) 

กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
1 19.281 11.9416 14.6427 
2 19.0753 11.4875 14.2362 
3 6.7756 6.6687 6.7273 
4 5.4163 5.1823 5.2947 
5 6.7284 6.3476 6.5277 
6 5.7659 5.7044 5.7342 
7 9.0192 9.0159 9.0177 
8 7.0974 7.0875 7.0932 
9 10.5064 10.4435 10.4783 
10 10.4915 10.413 10.4562 
11 8.3087 8.054 8.2058 
12 7.4875 7.3846 7.4453 
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ตารางท่ี 5.1 (ตอ่) กระแสลดัวงจร 3 เฟส ในการทดสอบ 5.1  

บสั 
กระแสลดัวงจร 3 เฟส (kA) 

กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
13 10.03 9.8375 9.9525 
14 8.1173 7.3911 7.8179 
15 16.8745 13.2349 14.979 
16 15.0696 10.2978 12.7812 
17 11.1439 10.604 10.9269 
18 11.5574 11.5263 11.5434 
19 9.5796 8.229 9.0053 
20 9.4705 8.7403 9.1713 
21 12.9225 12.8022 12.8775 
22 11.927 11.9255 11.9261 
23 10.5951 10.011 10.3585 
24 4.9539 4.7252 4.8653 

 

 
รูปท่ี 5.2 กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟส ในการทดสอบ 5.1 
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สรุปผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร 

จากผลการค านวณกระแสลดัวงจรตามตารางท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.2 แสดงได้ว่าการจ ากัด
กระแสลดัวงจรโดยการเปิดวงจร และการติดตัง้ CLR สามารถท่ีจะจ ากดักระแสลดัวงจรไม่ให้เกิน
คา่ท่ีก าหนดได้ในกรณีนี ้คือ กระแสลดัวงจรท่ีบสั 1  บสั 2 บสั 15 และท่ีบสั 16 แตป่ริมาณของ
กระแสลัดวงจรท่ีลดลงนัน้ การเปิดวงจรจะสามารถลดปริมาณกระแสลัดวงจรได้มากกว่าการ
ตดิตัง้ CLR เน่ืองจากการเปิดวงจรเปรียบเสมือนการติดตัง้ CLR ขนาดอนนัต์ท่ีมีผลตอ่อิมพีแดนซ์
ของระบบมากกวา่อนัน ามาซึง่กระแสลดัวงจรท่ีมีมีคา่น้อยกวา่ 

ผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 

เม่ือค านวณก าลงัท่ีไหลในสายส่งแตล่ะวงจรทัง้สองกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีของ
ระบบท่ียงัไมมี่การแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรซึง่ก าหนดให้เป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตาราง
ท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.2 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ใน การทดสอบ 5.1 
สายสง่ ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 

จากบสั ถึงบสั กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
1 2 11.93993 - 9.748273 
1 3 7.966741 9.229612 8.719998 
1 5 60.02686 71.76128 62.97178 
2 4 38.43584 31.60087 37.21002 
2 6 48.50056 42.06555 47.53831 
3 9 22.89815 40.10048 27.78743 
3 24 211.2061 231.3128 216.8683 
4 9 36.15132 42.906 37.35373 
5 10 11.71379 0.730446 8.841326 
6 10 88.59219 95.13188 89.51183 
7 8 115 112.8784 115 
8 9 36.9232 37.88476 37.06773 
8 10 21.19435 21.15389 21.05072 
9 11 105.9185 100.1734 104.028 
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ตารางท่ี 5.2 (ตอ่) ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ใน การทดสอบ 5.1 
สายสง่ ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 

จากบสั ถึงบสั กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
9 12 120.4662 116.1114 118.9379 
10 11 151.1768 147.3262 149.9405 
10 12 166.7389 164.3623 165.889 
11 13 86.14569 86.5438 85.90835 
11 14 171.7731 163.1496 168.8656 
12 13 60.51412 58.02912 59.56536 
12 23 227.7015 228.8116 226.2574 
13 23 225.3027 226.2584 224.1519 
14 16 367.551 363.8172 364.5863 
15 16 112.3009 - 79.61769 
15 21 214.9193 170.4542 201.5309 
15 21 214.9193 170.4542 201.5309 
15 24 215.5377 231.313 221.4442 
16 17 322.6765 419.6139 349.262 
16 19 115.0827 104.9552 112.351 
17 18 186.9409 269.319 210.4701 
17 22 139.0883 154.4653 142.7028 
18 21 60.28924 101.4718 72.13054 
18 21 60.28924 101.4718 72.13054 
19 20 33.17494 38.14985 34.53144 
19 20 33.17494 38.14985 34.53144 
20 23 97.28808 102.465 98.64834 
20 23 97.28808 102.465 98.64834 
21 22 156.4638 145.5347 152.8104 
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รูปท่ี 5.3 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ในการทดสอบ 5.1 

สรุปผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 

จากผลการค านวณก าลงัท่ีไหลในสายส่งตามตารางท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 แสดงได้ว่าการ
จ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการเปิดวงจร ถึงแม้จะจ ากัดกระแสลดัวงจรได้แต่มีโอกาสท าให้ก าลงัท่ี
ไหลในสายส่งเกินคา่พิกดัท่ีตัง้ไว้ได้ในกรณีนี ้คือ สายส่งจากบสั 16 ไปบสั 17 ท่ีมีก าลงัไหลเกินคา่
ท่ีตัง้ไว้ คือ 400 MVA เน่ืองมาจากการเปิดสายส่งออกท าให้สายส่งท่ีเหลืออยู่ในระบบต้องแบก
รับภาระการสง่ก าลงัท่ีเพิ่มมากขึน้ ซึง่แตกตา่งจากการติด CLR ถึงแม้จะส่งผลตอ่การแบกรับภาระ
ของสายสง่ท่ีเพิ่มขึน้ แตมี่คา่น้อยกวา่การเปิดวงจรอยา่งชดัเจน 

ผลกระทบในเร่ืองแรงดนั 

เม่ือค านวณคา่แรงดนัในแตล่ะบสัทัง้สองกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีของระบบท่ียงัไม่
มีการแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรซึ่งก าหนดให้เป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.3 และ
รูปท่ี 5.4 
ตารางท่ี 5.3 แรงดนัในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 5.1 

บสั 
แรงดนั (p.u.) 

กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
1 1.035 1.035 1.035 
2 1.035 1.035 1.035 
3 0.989378 0.987045 0.988763 
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ตารางท่ี 5.3 (ตอ่) แรงดนัในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 5.1 

บสั 
แรงดนั (p.u.) 

กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
4 0.997945 0.997334 0.997799 
5 1.018532 1.01814 1.018466 
6 1.012401 1.01239 1.012413 
7 1.025 1.025 1.025 
8 0.992665 0.992383 0.9926 
9 1.001335 1.000295 1.001075 
10 1.02846 1.028246 1.028437 
11 0.989894 0.990117 0.989978 
12 1.002533 1.00279 1.002631 
13 1.02 1.02 1.02 
14 0.98 0.98 0.98 
15 1.014 1.014 1.014 
16 1.017 1.017 1.017 
17 1.038552 1.037516 1.03828 
18 1.05 1.05 1.05 
19 1.023248 1.023254 1.023251 
20 1.03849 1.038471 1.038485 
21 1.05 1.05 1.05 
22 1.05 1.05 1.05 
23 1.05 1.05 1.05 
24 0.977862 0.974262 0.976834 
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รูปท่ี 5.4 แรงดนัในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 5.1 

สรุปผลกระทบในเร่ืองแรงดนั 

จากผลการค านวณแรงดนัในแต่ละบสัตามตารางท่ี 5.3 และรูปท่ี 5.4 แสดงได้ว่าการ
จ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการเปิดวงจร และการติดตัง้ CLR นัน้ไม่มีการละเมิดเง่ือนพิกัดแรงดนั
ท่ีตัง้ไว้ แตก่ารตดิตัง้ CLR นัน้อาจสง่ผลกระทบในเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสัน้อยกว่าการเปิดวงจรใน
แง่ท่ีท าให้แรงดนัในแตล่ะบสัลดลง 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 การแก้ปัญหาการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยวิธีการเลือกเปิดวงจรนัน้ถึงแม้ว่าจะมีคา่ใช้จ่าย
ท่ีน้อยกว่าการติดตัง้ CLR แตผ่ลกระทบตอ่ระบบจะมีมากกว่าการติดตัง้ CLR อย่างเห็นได้ชดัทัง้
ในแง่ของก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร และแรงดนั 

สรุปผลการทดสอบ 

 การแก้ปัญหาการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการพิจารณาติดตัง้ CLR แทนการเปิดวงจร
เป็นวิธีท่ีมีความน่าเช่ือถือมากกว่าการเปิดวงจรอย่างเห็นได้ชัดในแง่ของเง่ือนไขบงัคบัต่างๆ ท่ี
กล่าวมาแต่จ าเป็นต้องใช้ค่าใช้จ่ายท่ีมากกว่า ด้วยเหตุนีก้ารติดตัง้ CLR จ าเป็นท่ีต้องมีการ
พิจารณาหาต าแหน่ง และขนาดท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ค่าใช้จ่ายมีค่าน้อยท่ีสุด การประยุกต์ใช้วิธี
ขัน้ตอนทางพนัธุกรรมมาเป็นเคร่ืองมือในการหาค าตอบจะสามารถชว่ยในการแก้ไขปัญหาได้อย่าง
เหมาะสมทัง้ในแง่คา่ใช้จา่ย และความนา่เช่ือถือของระบบท่ีตามมา 
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5.2 การสอบการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดย
การติดตัง้ CLR กับระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บัส โดยประยุกต์ใช้วิธีขัน้ตอนทาง
พันธุกรรมในการหาค าตอบ 

ในหวัข้อนี ้จะท าการทดสอบการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าร่วมกับการจ ากัดปริมาณ
กระแสลดัวงจรในระบบทดสอบด้วยวิธีการออปตไิมเซชนัโดยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม โดยทดสอบ
กบัระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั ท่ีได้มีการปรับปรุงข้อมลูบางส่วนเพ่ือให้มีความสอดคล้องกบั
ในทางปฏิบตัมิากยิ่งขึน้ คือ ได้มีการเพิ่มข้อมลูคา่รีแอกแตนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการ
ค านวณค่ากระแสลดัวงจร รูปท่ี 5.1 แสดงระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสัท่ีใช้ในการทดสอบ 
ส าหรับรายละเอียดของข้อมลูบสั ข้อมลูก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และข้อมลูสาย
ส่งในระบบ แสดงไว้ในภาคผนวก ก.1 ส าหรับระบบทดสอบซึ่งประกอบด้วยบสัจ านวนบสัจ านวน 
24 บสั สายส่งจ านวน 38 วงจร มีความต้องการใช้ไฟฟ้ารวม 2,850.0 MW และมีก าลงัการผลิตา
รวม 2,901.2 MW โดยมีการปรับปรุงการทดลองโดยการสมมตกิารขยายตวัของระบบไฟฟ้าภายใน
เวลาท่ีก าหนดคือ 5 ปีดงันี ้

1. ความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีพิจารณารวม 2,850.0 MW เปล่ียนแปลงให้มีการเพิ่มขึน้ทกุ
จดุโหลดปีละ 5 % ท าให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในเขตท่ีพิจารณามีคา่ 3,562.5 
MW  

2. ก าลังการผลิตภายในบริเวณท่ีพิจารณารวม 2,901.2 MWเปล่ียนแปลงให้มีการ
เพิ่มขึน้ทุกจุดปีละ 5 % ก าลงัการผลิตภายในบริเวณท่ีพิจารณารวมมีค่า 3,642.3 
MW  

โดยท่ีวัตถุประสงค์ของการทดสอบในหัวข้อนี ้คือ ศึกษาผลการวางแผนขยายระบบส่ง
ร่วมกบัการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบในท่ีนีคื้อ ระบบระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 
บสั  โดยวิธีหาต าแหน่ง และขนาดในการติดตัง้ CLR อีกทัง้ศกึษาผลกระทบท่ีตามมาเม่ือระบบมี
การเปล่ียนแปลง เพ่ือน าผลการศกึษาท่ีได้มาประยกุต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาได้อย่างเหมาะสมโดย
ประยกุต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

นอกจากนัน้เพ่ือแสดงให้เห็นข้อแตกต่างของวิธี วางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการ
พิจารณาการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยวิธีท่ีน าเสนอกับวางแผนขยายระบบส่งโดยทัว่ไปโดยแบ่ง
การทดสอบเป็น 2 กรณีรวมไปถึงระบบท่ีมีการขยายตวัแตย่งัไมไ่ด้มีการวางแผนขยายระบบส่งโดย
มี 3 กรณีดงันี ้
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กรณีที่  1 ระบบท่ีมีการขยายตวัแตไ่ม่มีการพิจารณาการวางแผนขยายระบบส่ง เพ่ือใช้
เป็นกรณีเปรียบเทียบกบัแผนการแก้ปัญหาท่ีได้ 
กรณีที่ 2 การวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าโดยการเลือกต าแหน่ง การก่อสร้างสายส่งใหม่ 
ซึ่งมีวตัถุประสงค์ คือมีคา่ใช้จ่ายในการก่อสร้างสายส่งเพิ่มน้อยท่ีสดุ  โดยประยุกต์ใช้วิธี
ขัน้ตอนทางพนัธุกรรมในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 
กรณีที่ 3 การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าร่วมกบัการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจร
โดยการเลือกต าแหน่ง การก่อสร้างสายส่งใหม่ และหาต าแหน่ง รวมไปถึงขนาดของ CLR 
ท่ีท าการติดตัง้เพ่ือจ ากัดกระแสลดัวงจร ซึ่งมีวตัถปุระสงค์ คือมีคา่ใช้จ่ายในการก่อสร้าง
สายส่งเพิ่ม และค่าใช้จ่ายในการติดตัง้ CLR น้อยท่ีสุด โดยประยุกต์ใช้วิธีขัน้ตอนทาง
พนัธุกรรมในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

ในการวิเคราะห์การจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจรระบบไฟฟ้าก าลงั โดยเบือ้งต้นพิจารณา
เพียงเง่ือนไขบงัคบัข้อทัว่ไปไมไ่ด้พิจารณาเง่ือนไขบงัคบั contingency n-1 

โดยจะน าผลกระบบตอ่ระบบไฟฟ้าทัง้ 3 กรณี และระบบก่อนการพิจารณาการขยายตวั
เป็น กรณีฐาน ในการทดสอบมาเปรียบเทียบในเง่ือนไขของระบบดงัจะกล่าวตอ่ไป 

ข้อมลูคา่พิกดั และคา่พารามิเตอร์ 
 พิกดัของเง่ือนไขบงัคบั และคา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีใช้ในระบบทดสอบนีมี้การก าหนด ดงันี ้

- ขนาดของแรงดนัท่ีน้อยสดุท่ีบสัใดๆ (
i

LV ) เทา่กบั 0.95 p.u. 
- ขนาดของแรงดนัท่ีมากสดุท่ีบสัใดๆ (

i
UV ) เทา่กบั 1.05 p.u. 

- ขนาดของพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีบสัใดๆ ( iWC ) เทา่กบั 15 kA 
- พิกดัก าลงัของสายสง่ใดๆ ( kjFL , ) เทา่กบั 400 MVA 

- คา่ราคาในการก่อสร้างสายสง่ระหวา่งบสั i กบับสั  j  ( jic , ) เทา่กบั 10 ล้านบาท 
- ขนาดของ CLR ท่ีท าการติดตัง้ คือ 0.01 p.u., 0.03 p.u., 0.05 p.u.และ 0.1 p.u. 

โดยมีราคา 1 ล้านบาท 1.2 ล้านบาท 1.5 ล้านบาท 2 ล้านบาท ตามล าดบั 

ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบทัง้ 3 กรณีได้ค าตอบดงันี ้
กรณีที่ 1 ระบบท่ีไมมี่การขยายตวัแตไ่มมี่การวางแผนขยายระบบสง่ 
กรณีที่ 2 ค าตอบในการวางแผนขยายระบบส่ง คือท าการก่อสร้างสายส่งใหม่ 2 
วงจร โดยมีรายละเอียดของสายสง่ท่ีท าการก่อสร้างเพิ่ม ดงัตารางท่ี 5.9  
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กรณีที่ 3 ค าตอบในการวางแผนขยายระบบส่ง คือท าการก่อสร้างสายส่งใหม่ 2 
วงจร โดยมีรายละเอียดของสายสง่ท่ีท าการก่อสร้างเพิ่ม ดงัตารางท่ี 5.4 และ 
ค าตอบของต าแหน่ง และขนาดในการติดตัง้ CLR ท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีทาง
พนัธุกรรม คือ ติดตัง้ CLR  2 ต าแหน่ง ต าแหน่งท่ี1 ติดตัง้ระหว่างสายส่งระหว่าง
บสัท่ี 1 และ บสัท่ี 2 ขนาด 0.1 p.u. และต าแหน่งท่ี2 ติดตัง้ระหว่างสายส่ง
ระหวา่งบสัท่ี 15 และ บสัท่ี 16 ขนาด 0.1 p.u. 

ตารางท่ี 5.4 ข้อมลูสายสง่ในแผนก่อสร้างเพิ่มในการทดสอบกรณีท่ี 2 และ 3 การทดสอบ 5.2 

สายสง่ ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน (MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) 

มมุ
ของ
หม้อ
แปลง 

จากบสั ถึงบสั 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 0 0 
15 16 0.0022 0.0173 0.0364 500 0 0 

 
จากผลการทดสอบทัง้สามกรณีสามารถวิเคราะห์ผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายส่ง  

ผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร และผลกระทบในเร่ืองแรงดนัได้ดงัตอ่ไปนี ้

ผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 

เม่ือค านวณก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีระบบ
ก่อนการพิจารณาการขยายตวัเป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ใน การทดสอบ 5.2 
สายสง่ ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 

จากบสั ถึงบสั กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 
1 2 11.93993 14.67272 11.74218 9.811445 
1 3 7.966741 9.489713 3.469536 4.714971 
1 5 60.02686 74.81732 71.72764 74.90382 
2 4 38.43584 47.64039 46.67673 45.54562 
2 6 48.50056 60.77722 58.81224 58.01608 
3 9 22.89815 25.93643 13.52434 19.34848 
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ตารางท่ี 5.5 (ตอ่) ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ใน การทดสอบ 5.2 
สายสง่ ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 

จากบสั ถึงบสั กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 
3 24 211.2061 261.0379 242.4644 249.5649 
4 9 36.15132 45.78799 46.71959 47.82485 
5 10 11.71379 15.11159 18.11222 15.0273 
6 10 88.59219 110.9679 112.8258 113.5794 
7 8 115 143.7501 143.7501 143.7501 
8 9 36.9232 46.6361 45.91076 46.10527 
8 10 21.19435 26.74076 27.46123 27.26769 
9 11 105.9185 134.7071 150.6778 148.1675 
9 12 120.4662 152.4933 148.9191 147.0286 
10 11 151.1768 189.9916 202.8106 201.2237 
10 12 166.7389 208.739 201.5919 200.652 
11 13 86.14569 113.3729 80.81682 80.84067 
11 14 171.7731 212.6542 274.2346 270.0798 
12 13 60.51412 81.77934 85.97738 84.79021 
12 23 227.7015 281.0792 266.0605 264.3953 
13 23 225.3027 278.1945 257.9555 256.6312 
14 16 367.551 457.7892 260.5609 258.4173 
15 16 112.3009 139.8789 89.52894 41.03483 
15 21 214.9193 267.6477 232.6875 212.1751 
15 21 214.9193 267.6477 232.6875 212.1751 
15 24 215.5377 267.9164 248.3459 255.8153 
16 17 322.6765 401.21 236.8152 257.1893 
16 19 115.0827 140.6937 103.2994 100.1402 
17 18 186.9409 233.3792 295.1926 331.102 
17 22 139.0883 172.9694 182.0555 187.5222 
18 21 60.28924 75.29832 106.5131 124.6531 
18 21 60.28924 75.29832 106.5131 124.6531 
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ตารางท่ี 5.5 (ตอ่) ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ใน การทดสอบ 5.2 
สายสง่ ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 

จากบสั ถึงบสั กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 
19 20 33.17494 43.08661 61.64732 63.21724 
19 20 33.17494 43.08661 61.64732 63.21724 
20 23 97.28808 123.2352 141.8812 143.4599 
20 23 97.28808 123.2352 141.8812 143.4599 
21 22 156.4638 195.0865 185.8585 180.2928 
15* 16 - - 260.5609 258.4173 
1* 2 - - 236.8152 257.1893 

*หมายเหต:ุ สายสง่ท่ีก่อสร้างใหม ่

 
รูปท่ี 5.5 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ในการทดสอบ 5.2 

สรุปผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 

 จากการค านวณก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบพบว่า เม่ือระบบ
ทดสอบมีการขยายตวัจะเกิดการละเมิดพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายส่งได้ในท่ีนีคื้อ สายส่งระหว่าง
บสัท่ี 14 และบสัท่ี 16 โดยปัญหาดงักล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการวางแผนระบบส่งดงักรณีการ
ทดสอบกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3  
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ผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร 

เม่ือค านวณกระแสลดัวงจรแบบสามเฟสทัง้สามกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีระบบ
ก่อนการพิจารณาการขยายตวัเป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 กระแสลดัวงจร 3 เฟส ในการทดสอบ 5.2 

บสั 
กระแสลดัวงจร 3 เฟส (kA) 

กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 
1 19.281 19.3719 19.3853 14.7074 
2 19.0753 19.165 19.1792 14.3006 
3 6.7756 6.7563 6.7752 6.7158 
4 5.4163 5.4066 5.4167 5.2942 
5 6.7284 6.726 6.7374 6.5341 
6 5.7659 5.7703 5.785 5.7512 
7 9.0192 9.08 9.0841 9.082 
8 7.0974 7.1195 7.1315 7.1261 
9 10.5064 10.5365 10.6135 10.5781 
10 10.4915 10.5482 10.6265 10.5759 
11 8.3087 8.3538 8.7489 8.5607 
12 7.4875 7.4919 7.5407 7.4825 
13 10.03 10.1335 10.2273 10.1124 
14 8.1173 8.19 10.2627 9.4384 
15 16.8745 16.9924 17.2158 14.6174 
16 15.0696 15.1943 16.2618 13.1912 
17 11.1439 11.1913 13.0705 12.2845 
18 11.5574 11.6263 12.4431 12.3602 
19 9.5796 9.641 9.8349 9.1134 
20 9.4705 9.529 9.6039 9.2309 
21 12.9225 12.9867 13.3684 13.3294 
22 11.927 11.9374 12.0897 12.0811 
23 10.5951 10.6641 10.7142 10.4168 
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ตารางท่ี 5.6 (ตอ่) กระแสลดัวงจร 3 เฟส ในการทดสอบ 5.2 

บสั 
กระแสลดัวงจร 3 เฟส (kA) 

กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 
24 4.9539 4.917 4.9445 4.8009 

 

 
รูปท่ี 5.6 กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟส ในการทดสอบ 5.2 

สรุปผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร 

 จากการค านวณกระแสลดัวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบพบว่าการวางแผนขยายระบบส่ง
เพียงอย่างเดียว (กรณีท่ี 2) จะเกิดปัญหากระแสลดัวงจรเกินคา่พิกดัได้ในท่ีนี ้คือ ท่ีบสั  1 บสั 2 
บสั 15 และบสั 16 ซึ่งปัญหาส่วนนีจ้ะไม่เกิดขึน้ในกรณีการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการ
พิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจร (กรณีท่ี 3)  

ผลกระทบในเร่ืองแรงดนั 

เม่ือค านวณในเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสัทัง้สามกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีระบบก่อน
การพิจารณาการขยายตวัเป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.7 และรูปท่ี 5.7 
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ตารางท่ี 5.7 แรงดนัในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 5.2 

บสั 
แรงดนั (p.u.) 

กรณีฐาน กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 
1 1.035 1.035 1.035 1.035 
2 1.035 1.035 1.035 1.035 
3 0.989378 0.972522 0.975374 0.974402 
4 0.997945 0.98731 0.987874 0.987718 
5 1.018532 1.009419 1.0095 1.009473 
6 1.012401 0.996385 0.996488 0.996568 
7 1.025 1.025 1.025 1.025 
8 0.992665 0.981581 0.981827 0.981778 
9 1.001335 0.988372 0.98937 0.9891 
10 1.02846 1.014754 1.014799 1.014867 
11 0.989894 0.98225 0.980507 0.980708 
12 1.002533 0.990704 0.99222 0.9924 
13 1.02 1.02 1.02 1.02 
14 0.98 0.98 0.98 0.98 
15 1.014 1.014 1.014 1.014 
16 1.017 1.017 1.017 1.017 
17 1.038552 1.037416 1.0327 1.03239 
18 1.05 1.05 1.05 1.05 
19 1.023248 1.022107 1.022086 1.02208 
20 1.03849 1.037714 1.037594 1.037581 
21 1.05 1.05 1.05 1.05 
22 1.05 1.05 1.05 1.05 
23 1.05 1.05 1.05 1.05 
24 0.977862 0.963583 0.967785 0.966255 
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รูปท่ี 5.7 แรงดนัในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 5.2 

สรุปผลกระทบในเร่ืองแรงดนั 

 จากการค านวณกระแสลดัวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบพบว่าการวางแผนขยายระบบส่ง
เพียงอย่างเดียว (กรณีท่ี 2) และการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกบัการพิจารณาการจ ากดักระแส
ลดัวงจร (กรณีท่ี 3) จะไมมี่การละเมิดเง่ือนไขพิกดัแรงดนั 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 การวางแผนขยายระบบส่งเพียงอย่างเดียว (กรณีท่ี 2) ซึ่งเป็นการวางแผนขยายระบบส่ง
โดยทัว่ไป สามารถท่ีจะแก้ปัญหาการเกินพิกดัก าลงัท่ีไหลในสายส่งได้ แต่อาจเกิดปัญหาในเร่ือง
คา่กระแสลดัวงจรซึ่งปัญหาส่วนนีจ้ะสามารถแก้ไขได้โดยการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการ
พิจาณาการจ ากดักระแสลดัวงจร 

สรุปผลการทดสอบ 

 การวางแผนขยายระบบส่งโดยทัว่ไปถึงแม้จะแก้ไขปัญหาในเร่ืองการส่งก าลงัได้แต่อาจ
เกิดปัญหาค่ากระแสลดัวงจรท่ีมากเกินพิกัด ซึ่งท าให้ต้องกลบัมาพิจารณาปัญหาหลายรอบ การ
วางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการติดตัง้ CLR (วิธีท่ี
น าเสนอ) จะสามารถแก้ไขปัญหาการส่งก าลงัไฟฟ้า และปัญหากระแสลดัวงจรได้อย่างพร้อมกัน
โดยท่ีค าตอบท่ีได้จากวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมจะเป็นค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุดทัง้การก่อสร้างสายส่ง 
และการตดิตัง้ CLR  
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5.3 กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจร
โดยการติดตัง้ CLR กับระบบส่งบริเวณเขตกรุงเทพมหานคร โดยประยุกต์ใช้วิธี
ขัน้ตอนทางพันธุกรรมในการหาค าตอบ 

ในหัวข้อนี ้เป็นกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าร่วมกับการจ ากัดปริมาณ
กระแสลดัวงจรในระบบส่งในเขตกรุงเทพมหานครของประเทศไทย ซึ่งประกอบด้วยบสัจ านวนบสั
จ านวน 254 บสั สายส่งจ านวน 429 วงจร มีความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในเขตท่ีพิจารณารวม 
17,519.6 MW และมีก าลงัการผลิตภายในบริเวณท่ีพิจารณารวม 25,547.7 MW โดยมีการ
ปรับปรุงการทดลองโดยการสมมตกิารขยายตวัของระบบไฟฟ้าภายในเวลาท่ีก าหนดคือ 5 ปีดงันี ้

1. ความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในเขตท่ีพิจารณารวม 17,519.6 MW เปล่ียนแปลงให้มี
การเพิ่มขึน้ทกุจดุโหลดปีละ 5 % ท าให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในเขตท่ีพิจารณามี
คา่ 21,751.5 MW หรือมีคา่เพิ่มขึน้ 4,231.9 MW 

2. ก าลังการผลิตภายในบริเวณท่ีพิจารณารวม 25,547.7 MWเปล่ียนแปลงให้มีการ
เพิ่มขึน้ทุกจุดปีละ 5 % ก าลงัการผลิตภายในบริเวณท่ีพิจารณารวมมีค่า 30476.1 
MW หรือมีคา่เพิ่มขึน้ 4,928.4MW 

โดยท่ีการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มขึน้ 5 % นีพ้ิจารณาอ้างอิงจากแผนพฒันาก าลงัผลิตไฟฟ้า
ของประเทศไทย พ.ศ. 2553-2573 [48] 

รูปท่ี 5.8 และรูปท่ี 5.9 แสดงแผนท่ีระบบไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานคร และแผนภาพเส้น
เดียวของระบบส่งก าลังไฟฟ้าในเขตกรุงเทพ และปริมณฑลตามล าดบั ส าหรับรายละเอียดข้อมูล
บสั ก าลงัการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในบริเวณท่ีพิจารณา สายส่งและหม้อแปลงรวมทัง้ข้อมลู
ตา่งๆ แสดงอยูใ่นภาคผนวก ก.2 
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รูปท่ี 5.8 แผนท่ีระบบไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานคร 
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รูปท่ี 5.9 แผนภาพเส้นเดียวของระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าในเขตกรุงเทพ และปริมณฑล 
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ในกรณีศึกษานีไ้ด้มีการพิจารณาแนวทางท่ีใช้ในการทดสอบถึงผลกระทบต่อระบบ เม่ือ
พิจารณาแนวทางในการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าร่วมกบัการจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจร โดย
แบง่การทดสอบสอบออกเป็น 3 กรณีดงันี ้ 

กรณีที่ 1 พิจารณาระบบท่ีได้มีการขยายตวัแตไ่ม่ได้มีการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยาย
ระบบสง่ และปัญหากระแสลดัวงจร  
กรณีที่  2 พิจารณาระบบท่ีได้มีการขยายตวั โดยมีการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าโดย
การเลือกต าแหน่ง การก่อสร้างสายส่งใหม่ ซึ่งมีวัตถุประสงค์ คือมีค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้างสายส่งเพิ่มน้อยท่ีสดุ โดยประยกุต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมในการหาค าตอบท่ี
ดีท่ีสดุ 

กรณีที่  3 พิจารณาระบบท่ีได้มีการขยายตวั โดยมีการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า
ร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการเลือกต าแหน่ง การก่อสร้างสายส่ง
ใหม่ และหาต าแหน่ง รวมไปถึงขนาดของ CLR ท่ีท าการติดตัง้เพ่ือจ ากัดกระแสลดัวงจร 
ซึ่งมีวตัถุประสงค์ คือมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสายส่งเพิ่ม และค่าใช้จ่ายในการติดตัง้ 
CLR น้อยท่ีสดุ โดยประยกุต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

นอกจากทัง้ 3 กรณีท่ีกล่าวมาในกรณีศกึษานีไ้ด้มีการพิจารณาระบบก่อนท าการแบง่แยก
บสัพระนครใต้ (SB) และบสัพระนครเหนือ (NB) เป็นกรณีฐานเพ่ือให้เห็นปริมาณของกระแส
ลดัวงจรท่ีมีคา่มาก 

โดยจะน าผลของการเปล่ียนแปลงโครงข่ายต่อระบบไฟฟ้าทัง้ 3 กรณีมาเปรียบเทียบใน
เง่ือนไขของระบบดงัจะกล่าวตอ่ไป ในกรณีศึกษาหวัข้อนีมี้การน าเอา Contingency n-1 เข้ามา
เป็นเง่ือนไขบงัคบัเพิ่มด้วยโดยการพิจารณานัน้ไม่ได้ค านวณ การหลุดออกของสายส่งทัง้  429 
วงจร เน่ืองจากในบางต าแหน่งท่ีมีการเช่ือมระหว่างบสัโดยสายส่งท่ีมากกว่าหนึ่งวงจร สามารถท่ี
จะพิจารณาเพียงสายสง่วงจรใดวงจรหนึง่หลดุออก ก็มีความเพียงพอส าหรับเง่ือนไข n-1 

วตัถุประสงค์ของการทดสอบในหวัข้อนี ้คือ ศึกษาผลการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับ
การพิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระบบของจริงในท่ีนี คื้อ  ระบบไฟฟ้าบริเวณ
กรุงเทพมหานคร  อีกทัง้ศกึษาผลกระทบท่ีตามมาเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงจาก 3 กรณีข้างต้น 
เพ่ือน าผลการศกึษาท่ีได้มาประยกุต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาได้อยา่งเหมาะสม 
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ข้อมลูคา่พิกดั และพารามิเตอร์ 

 พิกดัของเง่ือนไขบงัคบัตา่งๆท่ีใช้ในระบบทดสอบนีมี้การก าหนด ดงันี ้

- ขนาดของแรงดนัท่ีน้อยสดุท่ีบสัใดๆ (
i

LV ) เทา่กบั 0.95 p.u. 
- ขนาดของแรงดนัท่ีมากสดุท่ีบสัใดๆ (

i
UV ) เทา่กบั 1.05 p.u. 

- ขนาดของพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีบสัใดๆ  ( iWC ) ไม่เกินค่ามากท่ีสุดท่ี
ค านวณได้ก่อนระบบมีการขยายตวัในท่ีนีคื้อ 48 kA 

- พิกดัก าลงัของสายสง่ใดๆ ( kjFL , ) ไมเ่กิน 95% ของพิกดัของสายสง่วงจรนัน้ๆ 

คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามสมการฟังก์ชนัเป้าหมายสมการท่ี 4.1 ถกูก าหนดไว้ดงันี ้

- คา่ราคาในการก่อสร้างสายสง่ระหวา่งบสั i กบับสั  j  ( jic , ) เทา่กบั 10 ล้านบาท 
- ขนาดของ CLR ท่ีท าการติดตัง้ คือ 0.01 p.u., 0.03 p.u., 0.05 p.u.และ 0.1 p.u. 

โดยมีราคา 1 ล้านบาท 1.2 ล้านบาท 1.5 ล้านบาท 2 ล้านบาท ตามล าดบั 

ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบทัง้ 3 กรณีได้ค าตอบดงันี ้
กรณีที่ 1 ระบบท่ีไมมี่การขยายตวัแตไ่มมี่การวางแผนขยายระบบสง่ 
กรณีที่ 2 ค าตอบในการวางแผนขยายระบบส่ง คือท าการก่อสร้างสายส่งใหม่ 2 
วงจร โดยมีรายละเอียดของสายสง่ท่ีท าการก่อสร้างเพิ่ม ดงัตารางท่ี 5.8 

กรณีที่ 3 ค าตอบในการวางแผนขยายระบบส่ง คือท าการก่อสร้างสายส่งใหม่ 2 
วงจร โดยมีรายละเอียดของสายส่งท่ีท าการก่อสร้างเพิ่ม ดงัตารางท่ี  5.8 และ
ค าตอบของต าแหน่ง และขนาดในการติดตัง้ CLR ท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีทาง
พนัธุกรรม ดงันี ้ 

1. ติดตัง้ระหว่างบสัแจ้งวฒันะ (11804) และบสัลาดพร้าว (11806) ขนาด 
CLR 0.05 p.u. 

2. ติดตัง้ระหว่างบสัรังสิต (11810) และบสันวนคร (11819) ขนาด CLR 0.05 
p.u. 

3. ติดตัง้ระหว่างบสัรังสิต(11810) และบสัล าลูกกา (11820) ขนาด CLR 
0.05 p.u. 
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โดยรายละเอียดของแผนการขยายระบบส่ง และแผนการขยายระบบส่งร่วมกับการ
พิจารณากระแสลดัวงจร แสดงไว้ในภาคผนวก ข 

ตารางท่ี 5.8 ข้อมลูสายสง่ในแผนก่อสร้างเพิ่มในการทดสอบกรณีท่ี 2 และ 3 การทดสอบ 5.3 

จากบสั ถึงบสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน (MVA) 

อตัราสว่น
หม้อ
แปลง 
(ratio) 

มมุ
ของ
หม้อ
แปลง 

11909 11839 0 0.018 0 1000 0.95 0 
11813 11011 0 0.06993 0 140 1.05 30 
11813 11012 0 0.07143 0 140 1.05 30 
11813 11013 0 0.06957 0 140 1.05 30 
11812 11712 0 0.05867 0 300 0.99794 0 

 
จากผลการทดสอบทัง้สามกรณีสามารถวิเคราะห์ผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายส่ง  

ผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร และผลกระทบในเร่ืองแรงดนัได้ดงัตอ่ไปนี ้

ผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 

เม่ือค านวณก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีระบบ
ก่อนการพิจารณาการขยายตวัเป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.9 

ตารางท่ี 5.9 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ในการทดสอบ 5.3 

สายสง่ 

 
พิกดั
สายสง่ 
(MVA) 

 

 
ก าลงัท่ีไหล 

 
% ก าลงัท่ีไหลเทียบกบัพิกดั

ของสายสง่ 

จากบสั ถึงบสั 
กรณีท่ี 

1 
กรณีท่ี 

2 
กรณีท่ี 

3 
กรณีท่ี 

1 
กรณีท่ี 

2 
กรณีท่ี 

3 
11813 11011 140 135 67.5 67.5 96.42 48.21 48.21 
11813 11012 140 135 67.5 67.5 96.42 48.21 48.21 
11813 11013 140 137.5 68.75 68.75 98.21 49.1 49.1 
11808 11031 307 287.5 287.5 287.5 93.64 93.64 93.64 
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ตารางท่ี 5.9 (ตอ่) ก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร ในการทดสอบ 5.3 

สายสง่ 

 
พิกดั
สายสง่ 
(MVA) 

 

 
ก าลงัท่ีไหล 

 
% ก าลงัท่ีไหลเทียบกบัพิกดั

ของสายสง่ 

จากบสั ถึงบสั 
กรณีท่ี 

1 
กรณีท่ี 

2 
กรณีท่ี 

3 
กรณีท่ี 

1 
กรณีท่ี 

2 
กรณีท่ี 

3 
11808 11032 307 287.5 287.5 287.5 93.64 93.64 93.64 
11808 11033 330 300 300 300 90.9 90.9 90.9 
11811 11611 300 270.79 270.79 270.79 90.26 90.26 90.26 
11811 11611 300 270.79 270.79 270.79 90.26 90.26 90.26 
11707 15003 52.94 50 50 50 94.44 94.44 94.44 
11812 11712 300 296.32 222.69 222.69 98.77 74.23 74.23 
11812 11712 300 296.32 222.69 222.69 98.77 74.23 74.23 
11812 11712 300 303.55 228.12 228.12 101.18 76.04 76.04 
11807 11737 200 180.96 180.96 180.96 90.48 90.48 90.48 
11909 11809 1000 897.27 862.44 875.04 89.72 86.24 87.5 
11909 11809 1000 897.27 862.44 875.04 89.72 86.24 87.5 
11909 11809 1000 897.27 862.44 875.04 89.72 86.24 87.5 
11912 11812 750 701.26 700.81 701.21 93.5 93.44 93.49 
11912 11812 750 701.26 700.81 701.21 93.5 93.44 93.49 
11912 11812 750 701.26 700.81 701.21 93.5 93.44 93.49 
11909 11839 1000 937.19 552.8 542.78 93.71 55.28 54.27 

สรุปผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 

จากการค านวณก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบพบว่า เม่ือระบบ
ทดสอบมีการขยายตวัจะเกิดการละเมิดพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายส่งได้ในท่ีนีคื้อ สายส่งระหว่าง
บสัท่ี 11813 และบสัท่ี 11013 สายส่งระหว่างบสัท่ี 11812 และบสัท่ี 11712 โดยปัญหาดงักล่าว
สามารถแก้ไขได้โดยการวางแผนระบบสง่ดงักรณีการทดสอบกรณีท่ี 2 และกรณีท่ี 3  
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ผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร 

เม่ือค านวณกระแสลดัวงจรแบบสามเฟสทัง้สามกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีระบบ
ก่อนการพิจารณาการขยายตวัเป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 5.10 

ตารางท่ี 5.10 กระแสลดัวงจร 3 เฟส ในการทดสอบ 5.3 

บสั 
ระดบั
แรงดนั 

กระแสลดัวงจร (kA) 
ระบบก่อน
แบง่แยกบสั กรณีท่ี 0 กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

11602 69 46.08315 40.9604 41.55127 43.19678 43.10317 
11603 69 21.19213 20.0176 20.20266 20.22802 20.22791 
11606 69 23.27565 21.9014 22.49915 22.50738 22.37317 
11608 69 27.08308 23.3349 23.45205 23.47752 23.47741 
11610 69 37.68631 35.7014 36.37627 36.38003 36.01578 
11611 69 30.98036 29.3188 30.11808 30.14709 29.98602 
11613 69 24.97462 21.8383 22.22255 22.54946 22.53098 
11614 69 21.51092 20.1515 20.42533 20.45961 20.45953 
11615 69 22.35321 20.8407 21.04016 21.40054 21.38024 
11631 69 23.14578 22.3506 22.96988 22.99451 22.92545 
11633 69 22.72338 21.363 21.57392 21.60322 21.60309 
11636 69 31.53168 29.1597 29.93919 29.95387 29.71285 
11638 69 27.33367 24.4221 25.17169 25.1802 25.08055 
11643 69 24.61473 22.1696 22.47973 22.55251 22.55243 
11644 69 21.21474 19.8964 20.15927 20.19254 20.19246 
11702 115 22.36418 20.389 20.74877 21.38369 21.34756 
11703 115 16.66918 15.5181 15.6509 15.67528 15.67518 
11704 115 23.97259 21.9992 22.69115 22.69938 22.49043 
11707 115 15.58001 15.5641 15.72709 15.74086 15.74027 
11709 115 14.16504 13.5853 13.7612 14.37544 14.36862 
11710 115 10.71305 10.4032 10.56978 10.57031 10.51961 
11711 115 8.729833 8.4513 8.627384 8.631489 8.608678 
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ตารางท่ี 5.10 (ตอ่) กระแสลดัวงจร 3 เฟส ในการทดสอบ 5.3 

บสั 
ระดบั
แรงดนั 

กระแสลดัวงจร (kA) 
ระบบก่อน
แบง่แยกบสั กรณีท่ี 0 กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

11712 115 20.64055 20.0635 20.29411 24.59385 24.59337 
11713 115 17.75947 15.7697 15.98863 16.19754 16.18573 
11715 115 14.13719 13.1199 13.27683 13.51874 13.5051 
11719 115 23.94143 23.103 23.42061 23.42295 23.0786 
11720 115 19.06067 18.5631 18.94686 18.95959 18.01211 
11737 115 13.01245 12.9991 13.0415 13.05163 13.05119 
11740 115 20.06619 19.5002 19.82126 19.82237 19.71643 
11801 230 48.97743 40.3059 41.97114 42.25078 41.37829 
11802 230 51.70046 35.1293 36.04001 40.69988 40.41855 
11803 230 65.26393 39.934 41.03138 41.43611 41.43358 
11804 230 60.91753 42.7339 44.64809 44.71061 43.12737 
11806 230 60.45302 41.1607 43.07979 43.17885 41.49715 
11807 230 38.71619 38.5559 38.87948 39.06851 39.0584 
11808 230 60.10486 26.7237 27.0598 27.18906 27.18833 
11809 230 48.2498 41.3079 42.80966 43.19357 42.48833 
11810 230 59.67065 47.0713 48.89961 48.92118 46.82095 
11811 230 51.6388 39.9926 41.75019 41.9393 40.80964 
11812 230 43.98872 38.7484 39.46003 39.55712 39.55378 
11813 230 62.03505 31.5582 32.30291 32.881 32.87998 
11814 230 61.05589 36.3863 37.38136 37.83955 37.83774 
11815 230 52.17773 32.7374 33.57149 37.28401 37.06293 
11816 230 46.24361 36.6081 37.40608 40.318 39.80769 
11819 230 47.95557 41.2899 42.44043 42.45784 40.01155 
11820 230 32.49948 30.026 30.77987 30.85312 26.399 
11838 230 36.23649 33.4571 35.00059 35.0558 34.36179 
11839 230 36.23649 29.5549 30.15377 37.74618 37.64632 
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ตารางท่ี 5.10 (ตอ่) กระแสลดัวงจร 3 เฟส ในการทดสอบ 5.3 

บสั 
ระดบั
แรงดนั 

กระแสลดัวงจร (kA) 
ระบบก่อน
แบง่แยกบสั กรณีท่ี 0 กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 

11843 230 29.74616 28.1006 28.74637 30.88329 30.75938 
11907 500 43.58718 39.9894 40.58851 41.76792 41.69223 
11909 500 36.39364 33.7723 34.39506 35.78759 35.69055 
11912 500 37.12565 34.8268 35.12606 35.29873 35.2848 

สรุปผลกระทบในเร่ืองกระแสลดัวงจร 

จากการค านวณกระแสลดัวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบพบว่าการวางแผนขยายระบบส่ง
เพียงอย่างเดียว (กรณีท่ี 2) จะเกิดปัญหากระแสลดัวงจรเกินค่าพิกัดได้ ซึ่งปัญหาส่วนนีจ้ะไม่
เกิดขึน้ในกรณีการวางแผนขยายระบบสง่ร่วมกบัการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจร (กรณีท่ี 3) 

ผลกระทบในเร่ืองแรงดนั 

เม่ือค านวณในเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสัทัง้สามกรณีการทดสอบ รวมไปถึงกรณีระบบก่อน
การพิจารณาการขยายตวัเป็น กรณีฐาน สามารถแสดงดงัรูปท่ี 5.10 

 
รูปท่ี 5.10 แรงดนัในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 5.3 
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สรุปผลกระทบในเร่ืองแรงดนั 

จากการค านวณกระแสลดัวงจรทัง้สามกรณีการทดสอบพบว่าการวางแผนขยายระบบส่ง
เพียงอย่างเดียว (กรณีท่ี 2) และการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกบัการพิจารณาการจ ากดักระแส
ลดัวงจร (กรณีท่ี 3) จะไมมี่การละเมิดเง่ือนไขพิกดัแรงดนั 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 การวางแผนขยายระบบส่งเพียงอย่างเดียว (กรณีท่ี 2) ซึ่งเป็นการวางแผนขยายระบบส่ง
โดยทัว่ไป สามารถท่ีจะแก้ปัญหาการเกินพิกดัก าลงัท่ีไหลในสายส่งได้ แต่อาจเกิดปัญหาในเร่ือง
คา่กระแสลดัวงจรซึ่งปัญหาส่วนนีจ้ะสามารถแก้ไขได้โดยการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการ
พิจาณาการจ ากดักระแสลดัวงจร 

สรุปผลการทดสอบ 

 การวางแผนขยายระบบส่งโดยทัว่ไปถึงแม้จะแก้ไขปัญหาในเร่ืองการส่งก าลงัได้แต่อาจ
เกิดปัญหาค่ากระแสลดัวงจรท่ีมากเกินพิกัด ซึ่งท าให้ต้องกลบัมาพิจารณาปัญหาหลายรอบ การ
วางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการติดตัง้ CLR (วิธีท่ี
น าเสนอ) จะสามารถแก้ไขปัญหาการส่งก าลังไฟฟ้า และปัญหากระแสลดัวงจรได้อย่างพร้อมกัน
โดยท่ีค าตอบท่ีได้จากวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมจะเป็นค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุดทัง้การก่อสร้างสายส่ง 
และการตดิตัง้ CLR  
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บทที่  6 

การจ ากัดกระแสลัดวงจรในระยะสัน้ 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงกาจ ากดักระแสลดัวงจรในระยะสัน้โดยการเปิดวงจรบางวงจร และการ 
By-pass สายส่งโดยการประยุกต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมเป็นเคร่ืองมือในการหาค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุ เพ่ือหาแนวทางในการแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรเพิ่มเติมในกรณีท่ีระบบท่ีได้มีการวางแผน
อาจมีปัญหาในเร่ืองกระแสลดัวงจรได้ โดยเร่ิมจากปัญหาการจ ากดักระแสลดัวงจรในระยะสัน้โดย
วิธีท่ีน าเสนอ จากนัน้จะกล่าวถึงการแก้ไขปัญหาโดยการประยกุต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม รวม
ไปถึงการทดสอบวิธีท่ีน าเสนอกบัระบบทดสอบในสว่นสดุท้าย 

6.1 ปัญหาการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระยะสัน้โดยวิธีที่น าเสนอ 

ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการจ ากัดกระแสลดัวงจรในระยะสัน้เน่ืองมาจากในบางกรณีแผนท่ี
ระบบส่งไฟฟ้าท่ีมีอยู่อาจเกิดปัญหาคา่กระแสลดัวงจรท่ีเกินค่าพิกดัท่ีตัง้ไว้การแก้ไขปัญหาระยะ
สัน้จึงเป็นวิธีท่ีถูกพิจารณาน ามาใช้เพ่ือเป็นรักษาความน่าเช่ือถือของระบบ โดยพิจารณาวิธีการ
จ ากัดกระแสลัดวงจรท่ีมีความเหมาะสมกับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาในท่ีนี ้คือ ระบบส่งในบริเวณ
กรุงเทพมหานคร จากท่ีกลา่วไปในบทท่ี 3 วิธีท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นีมี้ 2 วิธี คือ 

1. การพิจารณาเลือกเปิดวงจรสายสง่บางวงจรออก 
2. การพิจารณาท าการ By-pass สายสง่บางบริเวณ 

6.1.1 การพจิารณาปัญหา 

 ในการคดัเลือกสายสง่โดยการสุม่สายสง่แตล่ะวงจรเพ่ือน ามาใช้เป็นแผนในเปิดวงจร และ
คดัเลือกต าแหน่งในการพิจารณาท าการ By-pass ต้องน ามาพิจาณาแตล่ะเง่ือนไขท่ีก าหนดนัน้
ถึงแม้วา่จะเป็นวิธีท่ีรอบคอบและละเอียดก็ตาม แตน่ ามาซึง่การสญูเสียเวลาในการค านวณจ านวน
มหาศาล  

ยกตวัอย่างเช่น ระบบท่ีใช้ในการทดสอบมีสายส่งทางเลือกท่ีสามารถเปิดวงจรทัง้หมด 50 วงจร 
จะต้องใช้จ านวนรอบหรือเหตกุารณ์ในการพิจารณาทัง้หมด เป็น 250  ซึ่งมีคา่เท่ากบั 1,125.89 ล้าน
ล้านรอบ  

 นอกจากนัน้หากน าวิธีการ By-pass สายส่งร่วมเข้ามาจะท าให้การพิจารณา การจ ากัด
กระแสลดัวงจรระยะสัน้นัน้มีความยากและซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ 
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 โดยท่ีปัญหาในการจ ากัดกระแสลดัวงจรนัน้ เป็นปัญหาการหาต าแหน่งสายส่งท่ีต้องการ
เปิดวงจร และบริเวณท่ีต้องท าการ By-pass โดยให้มีการเปล่ียนแปลง (การเปิดวงจร และการ By-
pass) น้อยท่ีสดุ 

 เพ่ือให้การวางแผนการจ ากัดกระแสลดัวงจรมีประสิทธิภาพ และครอบคลุมกับขอบเขต
เง่ือนไขต่างๆ จึงจ าเป็นต้องมีการน าวิธีทางคณิตศาสตร์มาช่วย ซึ่งในท่ีนีคื้อ  วิธีขัน้ตอนทาง
พนัธุกรรม (Genetic algorithm)  โดยมีฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์คือ มีการเปล่ียนแปลงระบบน้อยท่ีสดุ
ในกรณีของการเปิดวงจร และการ By-pass  

6.2 การแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่ง ร่วมกับการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดย
ประยุกต์ใช้วิธีทางพันธุกรรม 

6.2.1 ฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective function) 

 ฟังก์ชนัเป้าหมายเป็นตวัหลกัในการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ เพ่ือเป็นตวัชีค้ณุภาพของ
ค าตอบ ซึง่ในการค านวณหาค าตอบโดยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมนีพ้ิจารณาหาคา่ท่ีน้อยท่ีสดุ หรือ
เป็นการ minimize ปัญหาซึ่งในท่ีนีคื้อคา่ใช้จ่ายในการวางแผนการขยายระบบสง่ไฟฟ้าร่วมกบัการ
พิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรท่ีสามารถสร้างในรูปสมการคณิตศาสตร์ดงัสมการท่ี (6.1) 

)(.Minimize ,,   kkjiji bnkomConfig  (6.1) 

โดยท่ี 
.Config  คือ จ านวนเตม็แสดงจ านวนการเปล่ียนแปลงทัง้หมด 

jim ,  คือ ตวัคณูให้ความส าคญัของการเปิดวงจรสายสง่ระหวา่งบสั i กบับสั  j  
jio ,  คือ สถานะของสายสง่ระหวา่งบสั i กบับสั  j ท่ีพิจารณาการเปิดวงจร 

k  คือ ตวัคณูให้ความส าคญัของการเปล่ียนแปลงโครงขา่ย แบบ By-pass 

kn  คือ ตวัคณูให้ความส าคญัของบริเวณท่ีท าการ By-pass ท่ีบสั k 

kb  คือ สถานะของบริเวณบสั k ท่ีพิจารณาการ By-pass 
 
เม่ือ 

 jiji om ,, = จ านวนสายสง่ท่ีท าการเปิดวงจร  (6.2) 

 kkbn = จ านวนบริเวณท่ีท าการ By-pass สายสง่
 

(6.3) 
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6.2.2 เงื่อนไขบังคับ (Constraint) 

เน่ืองจากการเปิดวงจร และการ By-pass สายส่งออกย่อมส่งผลตอ่ปริมาณกระแสท่ีไหล
ในสายสง่แตล่ะเส้นในสภาวะปกต ิรวมไปถึง ผลกระทบด้านอ่ืนๆตอ่ระบบ ยกตวัอยา่งเชน่ 
 - ผลกระทบต่อสายส่ง คือ สายส่งท่ีมีอยู่ในระบบบางเส้นต้องรับภาระในการส่ง
กระแสไฟฟ้ามากขึน้ ซึง่อาจสง่ผลให้เกินคา่ขีดจ ากดัของสายสง่นัน้ 
 -  ผลกระทบของแรงดนัในแตล่ะบสั ซึง่อาจก่อให้เกิดแรงดนัมากกวา่หรือต ่ากวา่ท่ีก าหนด 
 ในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดจ าเป็นต้องมีการพิจารณา เ ง่ือนไขบังคับต่างๆ เพ่ือเป็น
ตวัก าหนดความเหมาะสมของค าตอบท่ีได้ หรือเป็นตวัชีว้ัดคณุภาพของค าตอบนัน้ กล่าวอีกนัย
หนึ่งเป็นตวัแสดงให้เห็นถึงความเหมาะสม และความรอบคอบของแผนในการแก้ไขปัญหาการ
วางแผนสายสง่ โดยการหาค าตอบโดยวิธีท่ีน าเสนอประกอบไปด้วยเง่ือนไขบงัคบัดงัตอ่ไปนี ้
1. เง่ือนไขรูปร่างของโครงขา่ย (Network configuration)  
2. เง่ือนไขความสมดลุของโหลด (Load balance) 

lossDGi PPPP
ii
  

lossDGi QQQQ
ii
  

 
(6.4) 
(6.5) 

3. เง่ือนไขขีดจ ากดัการจา่ยก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
maxmin

iii GGG PPP   
maxmin

iii GGG QQQ   

 
(6.6) 
(6.7) 

4. เง่ือนไขขีดจ ากดัเร่ืองแรงดนัในแตล่ะบสั 

iii
UVVLV   

 
(6.8) 

5. เง่ือนไขพิกดัของกระแสลดัวงจรในแตล่ะบสั 

iif WCI ,  
 

(6.9) 
6. เง่ือนไขพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายสง่แตล่ะวงจร 

kjkj FLS ,,   

 
(6.10) 

7. ข้อก าหนดอ่ืนๆ  
max0 ijij ss   (6.11) 

NiCij  ;  (6.12) 

Ok  
(6.13) 

 
โดยท่ี 

iP , iQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีฉีดเข้าบสั i  

iGP , 
iGQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีแหลง่ก าเนิดไฟฟ้าฉีดเข้าบสั i  
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iDP , 
iDQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีโหลดท่ีบสั i  

lossP , lossQ  คือ ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏท่ีสญูเสีย  
max
iG

P ,
max
iG

Q  คือ พิกดัมากสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจา่ยได้ทัง้ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏ  
min

iGP , min

iGQ  คือ พิกดัน้อยสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจา่ยได้ทัง้ก าลงัจริง และก าลงัปรากฏ 

i
V  คือ ขนาดของแรงดนัท่ีบสั i (p.u.) 

i
LV  คือ ขนาดของแรงดนัท่ีน้อยสดุท่ีบสั i (p.u.) 

i
UV  คือ ขนาดของแรงดนัท่ีมากสดุท่ีบสั i (p.u.) 

ifI ,
 คือ ขนาดของกระแสผิดพร่อง (กระแสลดัวงจร) ท่ีบสั i (A) 

iWC  คือ ขนาดของพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีบสั i (A) 
kjS ,  คือ ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ j-k (MVA) 
kjFL ,  คือ พิกดัของสายสง่ j-k (MVA) 

  คือ เซ็ตของเส้นทาง ij ท่ีมีสายสง่ตดิตัง้อยูแ่ล้วในระบบ 

C  คือ เซ็ตของเส้นทาง ij ท่ีใช้เป็นทางเลือกในการก่อสร้างสายสง่ 

N  คือ เซ็ตของบสัในระบบไฟฟ้า 
max

ijs  คือ จ านวนวงจรของสายสง่ท่ีสามารถก่อสร้างได้สงูสดุระหวา่งบสั i กบับสั j 
O

 
คือ เซ็ตของต าแหนง่ท่ีพิจารณาสามารถตดิตัง้ CLR ได้ 

เง่ือนไขท่ีแสดงด้านบนแสดงถึงกระบวนการค านวณหาค าตอบในวางแผนขยายระบบส่ง
ร่วมกับการพิจารณาการจ ากดักระแสลดัวงจรต้องอยู่ในเง่ือนไขความปลอดภัยตา่งๆด้วย โดยมี
ความหมายดงัตอ่ไปนี ้

รูปร่างของโครงข่าย (Network configuration) 
เง่ือนไขนีถู้กพิจารณาเป็นเง่ือนไขแรก เน่ืองมาจากการปลดสายส่งบางวงจรก่อให้เกิด

ลกัษณะระบบท่ีแบง่แยกกนั (Islanding) ซึง่เป็นลกัษณะท่ีไมต้่องการคือระบบจะแบง่ออกไปคนละ
สว่น ซึง่อาจก่อให้เกิดการได้รับพลงังานไฟฟ้าไมเ่พียงพอได้ในบางจดุโหลด อีกทัง้เป็นการลดภาระ
การค านวณท่ีส าคัญอย่างหนึ่งโดยการไม่ต้องเสียเวลาพิจารณาเง่ือนไขบังคับอ่ืนหากละเมิด
เง่ือนไขบงัคบันี ้

ความสมดุลของโหลด (Load balance) และ ขีดจ ากัดการจ่ายก าลังของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า 

เง่ือนไขบงัคบันีเ้ป็นเง่ือนไขบงัคบัพืน้ฐานกล่าวคือระบบต้องอยู่ในสถานะท่ี โหลดได้รับ
พลงังานไฟฟ้าเพียงพอ รวมไปถึงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละเคร่ืองต้องไม่เกินค่าพิกดัของก าลงั
การผลิต 
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ขีดจ ากัดเร่ืองแรงดันในแต่ละบัส 
เน่ืองจากผลกระทบของการเปล่ียนสถานะของสายส่งส่งผลกระทบต่อเร่ืองแรงดัน จึง

จ าเป็นท่ีจะพิจารณาเง่ือนไขแรงดนัประกอบร่วมด้วย โดยท่ีในทางปฏิบตัิก าหนดไว้ท่ี 0.98-1.05 
p.u. 

พกัิดของกระแสลัดวงจรในแต่ละบัส 
พิกัดในเร่ืองกระแสลัดวงจรในการวิจัยนีถื้อว่าเป็นเร่ืองท่ีพิจารณาเป็นหลัก โดยไม่ได้

เพียงแตแ่สดงถึงพิกดัของอปุกรณ์ ป้องกนัเพียงอย่างเดียวแตค่า่กระแสลดัวงจรท่ีอาจเกิดขึน้ท่ีบสั
ใดๆ ต้องไม่เกินคา่ท่ีก าหนดไว้ ซึ่งคา่นีอ้าจเป็นคา่ท่ีทางด้านระบบแรงดนัปานกลางเป็นตวัก าหนด
เพ่ือป้องกนัไม่ให้กระแสลดัวงจรท่ีมีค่านัน้ๆท่ีระบบแรงดนัสูง  ส่งผลกระทบกับระบบแรงดนัปาน
กลาง 

พกัิดของก าลังท่ีไหลในสายส่งแต่ละเส้น 
การปลดสายส่งบางวงจรออกนัน้ส่งผลให้ สายส่งวงจรท่ีเหลืออยู่ต้องแบกรับภาระการส่ง

พลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ เพ่ือเป็นการป้องกนัการส่งพลงังานเกินพิกดัของสายส่ง ซึ่งน ามา ซึ่งความ

เสียหาย จงึจ าเป็นต้องพิจารณาพิกดัทางความร้อนของสายสง่ร่วมด้วย 

 

6.2.3 กระบวนการหาค าตอบโดยวิธีขัน้ตอนทางพันธุกรรม 

กระบวนการหาค าตอบโดยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมท่ีประกอบไปด้วยหลายขัน้ตอนดงันี ้

- การประเมินคา่ความเหมาะสม (Fitness Value) 
- การคดัเลือก (Reproduction) 
- การข้ามสายพนัธุ์ (Crossover) 
- การผา่เหลา่ (Mutation) 
- การเลือกโครโมโซมเพื่อรักษาไว้ในรุ่นถดัไป 
- เง่ือนไขการหยดุ 

สามารถพิจารณาโดยใช้วิธีเดียวกบัท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 4 

6.2.4 หลักการวิเคราะห์ 

การจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการเลือกเปิดวงจร และการ By-pass สายส่งในการวิจยัชิน้นี ้
เร่ิมจากการหาจดุท างานเร่ิมต้น (Initial) ก่อนโดยจดุเร่ิมต้นนีม้าจากการสุ่มสถานะตา่งๆของสาย



 84 

ส่งในแต่ละเส้นมาก่อน จากนัน้น ามาค านวณโดยวิธีทางพันธุกรรมประกอบกับการพิจารณา
เง่ือนไขบงัคบัร่วมด้วย โดยแสดงแผนภาพแนวคดิโดยรวมไว้ดงัรูปท่ี 6.1 

                        

        

                       (Initial)         
                       100          

                    

                           
                       

                                

                           
(Network configuration)

                    

                 (Crossover) 
                (Mutation)

                        
(Update)

               

    

   

   

   

   

   

   

                            

                       

                
Contingency

      

                                 

 
 

รูปท่ี 6.1 แผนภาพแนวคิดโดยรวม 

โดยก าหนดให้ การค านวณโดยวิธีทางพนัธุกรรมนี ้มีโครโมโซม แบง่ออกเป็นสองส่วนต่อ
กนัโดยส่วนท่ีหนึ่ง โครมโมโซมแต่ละตวัแทนสถานะของสายส่งท่ีสามารถเปิดวงจรได้โดยท่ีแต่ละ
บติของโครโมโซมแทนสถานะของสายส่งนัน้ๆ และส่วนท่ีสองแตล่ะบิตสถานะของท า By-pass ดงั
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รูปท่ี 6.2 โดยการแปลความหมายของสถานะของสายส่งแต่ละวงจรในรูปของโครโมโซม สามารถ
แสดงโดยบติของโครโมโซม 2 บติ ด้วยกนัโดยพิจารณาเป็นเลขฐานสอง ดงันี ้

สว่นท่ีหนึง่ 
 00 แทน สถานะ 0 ของสายสง่ หมายความวา่ ไมมี่การเปล่ียนแปลง 
 01 แทน สถานะ 1 ของสายสง่ หมายความวา่ เปิดวงจรออกเพ่ือจ ากดักระแสลดัวงจร 
 สว่นท่ีสอง 
 00 แทน สถานะ 0 ของการท า By-pass หมายความวา่ ไมมี่การเปล่ียนแปลง 
 01 แทน สถานะ 1 ของการท า By-pass หมายความวา่ ท าการ By-pass บริเวณนัน้ๆ 
  

 
 
 

โครโมโซม 0 1 1 -   -   - 1 0 1 1 
 

รูปท่ี 6.2 โครโมโซมแทนสถานะของสายสง่ 

6.3 การทดสอบวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระยะสัน้โดยประยุกต์ใช้วิธีขัน้ตอนทาง
พันธุกรรม 

การทดสอบในบทนี ้จะใช้โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ด้วย MATLAB โดยในส่วนวิธีการออปติไม
เซชนัทางคณิตศาสตร์ นัน้พฒันาโดยเขียนโปรแกรมบน MATLAB ส าหรับการค านวณ power 
flow ในขัน้ตอนของวิธีท่ีน าเสนอ จะท าโดยโปรแกรม MATPOWER 4.0 

6.3.1  การทดสอบการจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจรโดยการเปิดวงจรบางวงจรออก
เพื่อแก้ไขปัญหาระยะสัน้โดยวิธีทางพันธุกรรม 

ในหัวข้อนี ้จะท าการทดสอบการวางแผนการจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจรในระบบ
ทดสอบด้วยวิธีการออปติไมเซชนัโดยวิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรม โดยทดสอบกบัระบบทดสอบ IEEE 
30 บสั ท่ีได้มีการปรับปรุงข้อมลูบางส่วนเพ่ือให้มีความสอดคล้องกบัในทางปฏิบตัิมากยิ่งขึน้ คือ 
ได้มีการเพิ่มข้อมูลค่ารีแอกแตนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการค านวณค่ากระแสลดัวงจร 
และได้มีการเพิ่มโหลดเพ่ือแสดงถึงการขยายตวัของระบบไฟฟ้าก าลงั รูปท่ี 6.3 แสดงระบบทดสอบ 
30 บสั ท่ีใช้ในการทดสอบ ส าหรับรายละเอียดของข้อมลูบสั ข้อมลูก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ือง

สว่นท่ีหนึง่ สว่นท่ีสอง 
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ก าเนิดไฟฟ้า ข้อมูลสายส่งในระบบ และข้อมูลสายส่งท่ีใช้เป็นทางเลือกในการก่อสร้างเพิ่ม และ
เปิดวงจรแสดงไว้ในภาคผนวก ก.3 

โดยท่ีวตัถุประสงค์ของการทดสอบในหวัข้อนี ้คือ ต้องการพิจารณาถึงประสิทธิภาพของ
การใช้กระบวนการวิธีทางพันธุกรรมเป็นเคร่ืองมือในการคดัเลือกสายส่งท่ีท าการเปิดวงจรออก 
เพ่ือจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจร 

นอกจากนัน้เพ่ือแสดงให้เห็นข้อแตกตา่งของวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยวิธีท่ีน าเสนอ
กบัวิธีท่ีใช้ในทางปฏิบตัิ ในส่วนการทดลองนีจ้ึงได้แบ่งเป็น  2 กรณีในการเลือกสายส่งท่ีต้องการ
ปลดออกดงันี ้

กรณีที่  1 การเลือกสายส่งท่ีต้องการเปิดวงจร โดยเลียนแบบวิธีท่ีได้มีการปฏิบตัิมาก่อน 
โดยการใช้หลกัเลือกเปิดวงจรสายส่งเฉพาะท่ีอยู่ใกล้ กบัแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ 
และพิจารณาเพียงเง่ือนไขของกระแสลดัวงจรเพียงอยา่งเดียวเป็นล าดบัแรก 
กรณีที่ 2 การเลือกแบบใช้วิธีท่ีน าเสนอโดยพิจารณาเง่ือนไขของระบบท่ีกล่าวมาในบทท่ี 
4 อยา่งครบถ้วน 

ในการวิเคราะห์การจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจรระบบไฟฟ้าก าลงั โดยเบือ้งต้นพิจารณา
เพียงเง่ือนไขบงัคบัข้อทัว่ไปไมไ่ด้พิจารณาเง่ือนไขบงัคบั contingency n-1 

โดยจะน าผลของการปลดสายส่งตอ่ระบบไฟฟ้าทัง้ 2 กรณีมาเปรียบเทียบในเง่ือนไขของ
ระบบดงัจะกลา่วตอ่ไป 

ข้อมลูคา่พิกดั 
 พิกดัของเง่ือนไขบงัคบัตา่งๆท่ีใช้ในระบบทดสอบนีมี้การก าหนด ดงันี ้

- ขนาดของแรงดนัท่ีน้อยสดุท่ีบสัใดๆ (
i

LV ) เทา่กบั 0.95 p.u. 

- ขนาดของแรงดนัท่ีมากสดุท่ีบสัใดๆ (
i

UV ) เทา่กบั 1.10 p.u. 
- ขนาดของพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีบสัใดๆ ( iWC ) เทา่กบั 10 kA 

- พิกดัก าลงัของสายสง่ใดๆ ( kjFL , ) เทา่กบั 180 MVA 

ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบทัง้ 2 กรณีการเลือกสายสง่ท่ีจะเปิดวงจรได้ค าตอบดงันี ้

กรณีที่ 1 ท าการเลือกสายส่งท่ีอยู่ใกล้กบัแหล่งจ่ายขนาดใหญ่ในท่ีนีอ้ยู่ท่ีบสัท่ี 1 
จึงท าการสุ่มเลือกสายท่ีจะเปิดวงจรโดยหลักการคัดเลือกนัน้พิจารณาเฉพาะ
เง่ือนไขคา่กระแสลดัวงจรเทา่นัน้ ซึ่งค าตอบท่ี คือ เลือกเปิดวงจร 2 (จากบสั 1 ไป
บสั 3), 3 (จากบสั 2 ไปบสั 4) และ 6 (จากบสั 2 ไปบสั 6) ตามรูปท่ี 6.3 
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กรณีที่ 2 จากวิธีท่ีได้เสนอได้ค าตอบของการเลือกสายส่งท่ีต้องการจะเปิดวงจร 
คือเปิดวงจร 3 (จากบสั 2 ไปบสั 4), 5 (จากบสั 2 ไปบสั 5) และ 12 (จากบสั 6 ไป
บสั 10) ตามรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.3 ระบบทดสอบแบบปรับปรุงระบบ IEEE 30 บสั 

 จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาถึงเง่ือนไขบงัคบัของระบบแสดงดงัตารางท่ี  6.1 และ 6.2 
ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 6.1 กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 6.1 
 
บสั 

กระแสลดัวงจร 3 เฟส (A) 
ไมมี่การเปิดวงจร 

(กรณีฐาน) 
การเลือกปลดสายสง่ 

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
2, 3 และ 6 3, 5 และ 12 (GA) 

1 9301.538 7053.975 8672.282 
2 10748.41 7919.11 8753.512 
3 7374.656 4317.528 6831.043 
4 9164.517 5613.124 8031.498 
5 7394.533 7398.515 5531.896 
6 10281.86 7113.817 9739.493 
7 6677.342 5852.691 6222.164 
8 8602.346 6830.071 8373.679 
9 5667.578 4942.027 5322.521 
10 4889.681 4257.317 4161.086 
11 5276.219 5097.28 5198.237 
12 5426.132 4693.809 5189.968 
13 5398.075 5113.579 5315.872 
14 2717.468 2501.194 2640.514 
15 3840.448 3433.749 3667.381 
16 3304.337 2997.931 3120.611 
17 3747.247 3354.657 3370.762 
18 2556.181 2356.945 2431.487 
19 2547.995 2348.648 2394.024 
20 2713.968 2491.503 2522.739 
21 3872.58 3446.748 3429.094 
22 3845.304 3423.868 3420.598 
23 2577.318 2369.846 2474.893 
24 2896.271 2628.998 2735.024 
25 1978.884 1826.552 1936.522 
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ตารางท่ี 6.1 (ตอ่) กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสในแตล่ะบสั ในการทดสอบ 6.1 
 
บสั 

กระแสลดัวงจร 3 เฟส (A) 
ไมมี่การเปิดวงจร 

(กรณีฐาน) 
การเลือกปลดสายสง่ 

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
2, 3 และ 6 3, 5 และ 12 (GA) 

26 904.4895 863.0836 891.5346 
27 2115.328 1934.015 2083.104 
28 6579.896 5186.073 6369.504 
29 1094.228 1033.959 1081.273 
30 989.7057 937.8025 978.1307 

ผลการทดลองเม่ือพิจารณาถึงกระแสลดัวงจรพบว่าในกรณีท่ียงัไม่มีการเปิดวงจรสายส่ง
บางวงจรออก (กรณีฐาน) กระแสลดัวงจรในบสัท่ี 2 มีคา่ท่ีมากกว่าคา่ของพิกดัอปุกรณ์ป้องกนัท่ี
ก าหนดไว้ แต่เม่ือมีการเปิดวงจรสายส่งออกโดยการเลือกทัง้ 2 กรณีนีส้่งผลให้กระแสลดัวงจรท่ี
เกิดขึน้มีคา่น้อยกวา่พิกดัอปุกรณ์ป้องกนัท่ีก าหนดไว้ 

ตารางท่ี 6.2 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ในแตล่ะวงจร ในการทดสอบ 6.1 
  

สายสง่ 
  

ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 
ไมมี่การเปิดวงจรสาย 

(กรณีฐาน) 
การเปิดวงจรสายสง่ 

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
จากบสั ถึงบสั  2, 3 และ 6 3, 5 และ 12 (GA) 

1 2 173.3071 342.8267 131.9445 
1 3 87.6498 0 150.5191 
2 4 43.65269 0 0 
3 4 82.1419 2.400888 138.9356 
2 5 82.36132 340.5669 0 
2 6 60.37998 0 147.2466 
4 6 72.12733 46.30852 78.41122 
5 7 14.95105 195.1184 99.93011 
6 7 38.13212 155.0953 127.2242 
6 8 29.56306 30.65984 30.14936 
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ตารางท่ี 6.2 (ตอ่) ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ในแตล่ะวงจร ในการทดสอบ 6.1 
  

สายสง่ 
  

ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 
ไมมี่การเปิดวงจรสาย 

(กรณีฐาน) 
การเปิดวงจรสายสง่ 

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
จากบสั ถึงบสั 2, 3 และ 6 3, 5 และ 12 (GA) 

6 9 27.72124 32.22184 35.97763 
6 10 15.83966 18.31626 0 
9 11 5.48 X10-4 1.18 X10-14 4.44 X10-14 
9 10 27.72124 32.22184 35.97763 
4 12 44.19322 36.03888 50.3376 
12 13 4.20 X10-14 2.64 X10-14 4.86 X10-15 
12 14 7.85752 7.069037 8.419498 
12 15 17.89177 14.48321 20.20232 
12 16 7.243938 3.286633 10.51578 
14 15 1.583193 0.802622 2.134954 
16 17 3.690104 0.245559 6.913921 
15 18 6.016829 3.990237 7.840871 
18 19 2.778235 0.767471 4.577374 
19 20 6.743796 8.760987 4.947218 
10 20 9.02535 11.07659 7.208031 
10 17 5.331669 9.274786 2.118894 
10 21 15.78559 16.38033 14.24042 
10 22 7.618295 8.006384 6.610282 
21 22 1.82626 1.24077 3.363177 
15 23 5.03533 2.921702 6.017172 
22 24 5.739348 6.70738 3.200563 
23 24 1.803945 0.310281 2.776453 
24 25 1.218219 2.388757 2.790152 
25 26 3.544627 3.546318 3.545414 
25 27 4.786934 5.973881 6.37871 
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ตารางท่ี 6.2 (ตอ่) ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ในแตล่ะวงจร ในการทดสอบ 6.1 
  

สายสง่ 
  

ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ (MVA) 
ไมมี่การเปิดวงจรสาย 

(กรณีฐาน) 
การเปิดวงจรสายสง่ 

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
จากบสั ถึงบสั 2, 3 และ 6 3, 5 และ 12 (GA) 

27 29 6.189946 6.194848 6.192031 
27 30 7.092003 7.098259 7.094665 
29 30 3.703715 3.705215 3.704353 
8 28 0.546818 0.122482 0.130424 
6 28 18.6735 19.47124 19.86527 
28 27 18.06888 19.26699 19.66541 

ผลการทดลองเม่ือพิจารณาถึงพิกดัของก าลงัท่ีไหลในสายส่งแตล่ะวงจรพบว่าในสภาวะท่ี
ยงัไม่มีการเปิดวงจรสายส่งนัน้ ถึงแม้จะมีขนาดกระแสลดัวงจรเกินเง่ือนไขท่ีก าหนดดงัท่ีกล่าวแต่
ค่าของก าลงัท่ีไหลในแต่ละสายนัน้ไม่เกินค่าพิกัดท่ีก าหนด เช่นเดียวกับ ก าลงัท่ีไหลในระบบท่ีมี
การเปิดวงจรโดยเลือกสายส่งโดยวิธีท่ีก าหนด แตใ่นทางกลบักนั ก าลงัท่ีไหลในระบบท่ีมีการเปิด
วงจรโดยใช้วิธีการเลือกสายสง่เลียนแบบในทางปฏิบตักิลบัมีบางสายส่งท่ีมีก าลงัไหลเกินพิกดัสาย
สง่ท่ีก าหนดไว้ 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

จากการทดลองโปรแกรมการวิเคราะห์การเลือกสายส่งท่ีต้องการเปิดวงจรออกเพ่ือจ ากัด
ปริมาณกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าโดยพิจารณาถึงเง่ือนไขบงัคบัทัว่ไป พบว่าการเลือกเปิดวงจร
สายส่งบางวงจรโดยใช้วิธีขัน้ตอนทางพันธุกรรมเป็นเคร่ืองมือในการเลือกสายส่งท่ีต้องการจะเปิด
วงจรออกสามารถ ช่วยจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบได้ตามคา่ท่ีก าหนด เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีท่ี
ปฏิบัติมาก่อนหน้านี ้ท่ีมีปัญหาในเร่ืองการละเมิดเง่ือนไขบังคับท่ีตามมา ซึ่งท าให้ต้องมีการ
พิจารณาหลายรอบ การใช้วิธีขัน้ตอนทางพนัธุกรรมจึงสามารถช่วยในการคดัเลือกสายส่งได้อย่าง
มีประสิทธิภาพมากกวา่ รวมไปถึงการยืนยนัหลกัการในการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยการเลือกเปิด
วงจรสายสง่บางวงจรออกได้ 
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6.3.2 กรณีศึกษาการแก้ไขปัญหาการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระยะสัน้โดยวิธีการ
เปิดวงจร และการ By-pass สายส่งในระบบส่งไฟฟ้าก าลังกับระบบส่งไฟฟ้า
ในเขตกรุงเทพมหานคร 

ในหัวข้อนี  ้ เป็นกรณีศึกษาการจ ากัดปริมาณกระแสลัดวงจรในระบบส่งในเขต
กรุงเทพมหานครของประเทศไทย ซึ่งประกอบด้วยบสัจ านวนบสัจ านวน 254 บสั สายส่งจ านวน 
429 วงจร มีความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในเขตท่ีพิจารณารวม 17,519.6 MW และมีก าลงัการผลิต
ภายในบริเวณท่ีพิจารณารวม 25,547.7 MW 

รูปท่ี 6.4 แสดงแผนท่ีระบบไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานคร ส าหรับรายละเอียดข้อมูลบสั 
ก าลังการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในบริเวณท่ีพิจารณา สายส่งและหม้อแปลงรวมทัง้ข้อมูล
ตา่งๆ แสดงอยูใ่นภาคผนวก ก.2 

ในกรณีศึกษานีไ้ด้มีการพิจารณาแนวทางท่ีใช้ในการทดสอบถึงผลกระทบต่อระบบ เม่ือ
พิจารณาแนวทางในการจ ากดัปริมาณกระแสลดัวงจร โดยแบง่การทดสอบสอบออกเป็น 2 กรณี
ดงันี ้ 

กรณีที่ 1 ท าการคดัเลือกสายสง่ท่ีท าการเปิดวงจรออก  
กรณีที่ 2 ท าการคดัเลือกบริเวณท่ีท าการ By-pass สายสง่ 

โดยจะน าผลของการเปล่ียนแปลงโครงข่ายต่อระบบไฟฟ้าทัง้ 2 กรณีมาเปรียบเทียบใน
เง่ือนไขของระบบดงัจะกลา่วตอ่ไป 

วตัถุประสงค์ของการทดสอบในหัวข้อนี ้คือ ศึกษาผลการจ ากัดกระแสลดัวงจรในระบบ
ของจริงในท่ีนีคื้อ ระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร  โดยวิธี การเปิดวงจร และการ By-pass 
สายส่ง อีกทัง้ศกึษาผลกระทบท่ีตามมาเม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงจาก 2 วิธีข้างต้น เพ่ือน าผล
การศกึษาท่ีได้มาประยกุต์ใช้ในการแก้ไขปัญหาได้อยา่งเหมาะสม 
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 รูปท่ี 6.4 แผนท่ีระบบสง่ไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานคร  

 
การทดสอบ 

การทดสอบนีไ้ด้แสดงใน 2 กรณีในการศกึษาดงันี ้
กรณีที่ 1 ท าการเลือกท าการคดัเลือกสายส่งท่ีท าการเปิดวงจรในบริเวณท่ีมีการ
เช่ือมต่อกับบสั RS เน่ืองจากปริมาณกระแสลัดวงจรท่ีบสันีมี้ค่าสูงท่ีสุด โดย
รายละเอียดการเปิดวงจรแสดง ตามตารางท่ี 6.3 

ตารางท่ี 6.3 สถานะสายสง่ก่อนและหลงัการพิจารณาเปิดวงจร การทดสอบ 6.2 

บริเวณท่ีท าการ 
เปิดวงจร 

สายสง่ 

จากบสั ถึงบสั สถานะ Circuit breaker 

ก่อน เปิดวงจร หลงั เปิดวงจร 

RS RS (11810) NV (11819) ON OFF 

RS RS (11810) LLA (11820) ON OFF 

RS RS (11810) BP2 (71802) ON OFF 

RS RS (11810) CHW (11804) ON OFF 
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ผลการทดสอบ 

 การทดสอบเลือกเปิดวงจรบางวงจรออก ผลการค านวณค่ากระแสลัดวงจรหลังการ
เปล่ียนแปลงโครงข่ายในบริเวณท่ีคา่กระแสลดัวงจรมีการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนสามารถแสดง
ได้ดงัตารางท่ี 6.4 

ตารางท่ี 6.4 กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสในแตล่ะบสั ในกรณีท่ี 1 การทดสอบ 6.2 

บสั กระแสลดัวงจร (kA) 

ไมมี่การ
เปิดวงจร 

Open RS-
NV 

Open RS-
LLA 

Open RS-NV 
และ RS-LLA 

Open RS-CHW 

CHW_230 38.776 38.588 37.917 37.724 36.011 

LPR_230 38.018 37.869 37.333 37.180 35.769 

RS_230 41.286 41.007 40.033 39.751 40.020 

LLA_230 26.290 26.226 20.924 20.896 26.0049 
 
วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 การเปิดวงจรสามารถลดปริมาณกระแสลดัวงจรได้มากท่ีสดุประมาณ 5 kA โดยท่ีการลด
ปริมาณกระแสลดัวงจรนี ้ยงัส่งผลตอ่บริเวณอ่ืนท่ีอยู่ห่างออกไปอีกด้วย แตป่ริมาณก าลงัท่ีไหลใน
สายสง่จะมีปริมาณท่ีมากเพิ่มขึน้ โดยจากการทดลองมีปริมาณมากท่ีสดุท่ีพบ ประมาณ 590 MW 

กรณีที่ 2 ท าการเลือกท าการคดัเลือกบริเวณท่ีสามารถท าการ by-pass สายส่ง
ได้ โดยท่ีการคดัเลือกบริเวณนัน้อาศยัลักษณะตามโครงข่ายของระบบนัน้ๆ ซึ่ง
ระบบท่ีน ามาเป็นกรณีศึกษานีส้ามารถพิจารณาการ by-pass สายส่งได้ 2 
บริเวณ ตามรูปท่ี 6.5 และ 6.6 

 การ By-pass สายสง่ 

รายละเอียดบริเวณท่ีท าการเปิดวงจรในการทดสอบนีป้ระกอบด้วย 4 จดุ ดงันี ้ 

1. ท าการ By-pass สายส่งบริเวณ BPL (บางพลี) จากบสั TPR (เทพารักษ์) ไปบสั ON 
(ออ่นนชุ) 

2. ท าการ By-pass สายส่งบริเวณ RS (รังสิต) จากบสั CHW (แจ้งวฒันะ) ไปบสั NV 
(นวนคร) 
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3. ท าการ By-pass สายส่งบริเวณ RS (รังสิต) จากบสั LLA (ล าลกูกา) ไปบสั NV 
(นวนคร) 

4. ท าการ By-pass สายส่งบริเวณ BPL (บางพลี) จากบสั TPR (เทพารักษ์) ไปบสั KLD 
(คลองดา่น) 

 
 

รูปท่ี 6.5 การ by-pass สายสง่บริเวณบางพลี (BPL) 
 

 
รูปท่ี 6.6 การ by-pass สายสง่บริเวณรังสิต (RS) 
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ผลการทดสอบ 

 การทดสอบเลือกเปิดวงจรบางวงจรออก ผลการค านวณค่ากระแสลัดวงจรหลังการ
เปล่ียนแปลงโครงข่ายในบริเวณท่ีคา่กระแสลดัวงจรมีการเปล่ียนแปลงอย่างชดัเจนสามารถแสดง
ได้ดงัตารางท่ี 6.5 

ตารางท่ี 6.5 กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสในแตล่ะบสั ในกรณีท่ี 2 การทดสอบ 6.2 

บสั 
กระแสลดัวงจร (kA) 

ไมมี่การ 
by-pass 

TPR-ON 
(BPL)  

CHW-NV  
(RS) 

LLA –NV   
(RS) 

TPR –KLD 
(BPL) 

BPL 27.134 26.553 27.107 26.946 26.867 

CHW 38.776 38.769 37.502 37.972 38.772 

LPR 38.018 38.014 36.985 37.378 38.013 

RS 41.286 41.270 39.733 40.109 41.283 

TPR 25.409 24.967 25.386 25.250 24.642 

NV 35.603 35.594 35.605 35.264 35.601 

NB(B) 31.303 31.300 30.555 30.839 31.300 

วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 การ By-pass สายส่งสามารถลดปริมาณกระแสลดัวงจรได้มากท่ีสดุประมาณ 2 kA โดย
บริเวณท่ีส่งผลมากท่ีสุดจะอยู่ในบริเวณท่ีเก่ียวข้อง ในส่วนของปริมาณก าลงัท่ีไหลในสายส่งบาง
วงจรจะมีคา่มากขึน้แตมี่คา่น้อยกวา่ การเปิดวงจร 

สรุปผลการทดสอบ 

การเปิดวงจร สามารถลดปริมาณของกระแสลัดวงจรได้มากกว่าวิธี By-pass แต่
ผลกระทบในเร่ืองก าลงัท่ีไหลในสายสง่จะมีคา่มากกกวา่ 

การเปิดวงจร เป็นวิธีการลดปริมาณกระแสลดัวงจรท่ีส่งผลตอ่บริเวณท่ีอยู่ห่างออกไป เม่ือ
เปรียบเทียบกบัวิธีการ By-pass ท่ีจะสามารถลดเฉพาะในบริเวณท่ีใกล้เคียงเทา่นัน้  

ถึงแม้ว่าการแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรโดยการเปิดวงจร และการ By-pass สายส่งนัน้
ถึงแม้จะสามารถลดปริมาณกระแสลดัวงจรได้ก็ตามแต่เป็นการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าในกรณี
ฉกุเฉินเทา่นัน้ อนัเน่ืองมาจากต้องสญูเสียวงจรไปโดยเปลา่ประโยชน์ไปในการเปิดวงจร 

 



 

บทที่ 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าร่วมกบัการ
พิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจร โดยกระบวนการหาค าตอบใช้วิธีขัน้ตอนทางพันธุกรรมเป็น
เคร่ืองมือในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุ หรือเป็นค าตอบท่ีมีคา่ใช้จ่ายน้อยท่ีสดุ โดยเร่ิมจากการทดสอบ 
วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดยวิธีติดตัง้ CLR โดยประยุกต์ใช้วิธีขัน้ตอนทางพันธุกรรมเป็น
เคร่ืองมือในการติดตัง้ และขนาดของ CLR โดยทดสอบกับระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 
จดุประสงค์เพ่ือเป็นการทดสอบเคร่ืองมือการค้นหาค าตอบรวมไปถึงศึกษาผลกระทบต่อระบบท่ี
ตามมาจากนัน้ไปสูก่ารวางแผนขยายระบบส่งร่วมกบัการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยติดตัง้ CLR กบั
ระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 ผลท่ีได้เป็นท่ีน่าพอใจคือสามารถท่ีจะแก้ไขปัญหาทัง้สองอย่างได้ใน
คราวเดียว จากนัน้ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้มีการเพิ่มกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับ
วิธีการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการเลือกติดตัง้ CLR ในกรณีท่ีระบบมีการละเมิดเง่ือนไขกระแส
ลัดวงจรเกิดขึน้ ซึ่งน าไปศึกษา และทดสอบกับระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร ซึ่ง ผล
การศกึษาท่ีได้สะท้อนผลกระทบท่ีตามมาตอ่ระบบจริง และสามารถน าไปใช้ในการวางแผนขยาย
ระบบส่งไฟฟ้าร่วมกับการพิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจรในระบบส่งกรุงเทพมหานคร 
นอกจากนัน้ผลท่ีได้สะท้อนถึงประโยชน์ของวิธีการวางแผนโดยวิธีท่ีน าเสนอนีว้่ามีความรอบคอบ 
และมีประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาทัง้สองอยา่งได้อยา่งเหมาะสม 

จากผลการทดสอบการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าร่วมกบัการพิจารณาการจ ากดักระแส
ลดัวงจรกับระบบส่งบริเวณกรุงเทพมหานครพบว่าสามารถท่ีจะแก้ไขปัญหาการส่งก าลังไฟฟ้า
ไม่ให้มีคา่มากกว่าคา่พิกดัท่ีตัง้ไว้ อีกทัง้ยงัสามารถท่ีจะแก้ไขปัญหาของปริมาณของกระแสท่ีมีค่า
เพิ่มขึน้ โดยท่ีสามารถจ ากัดค่ากระแสลัดวงจรให้ไม่เกินค่าพิกัดกระแสลัดวงจรท่ีก าหนดได้ ซึ่ง
ค าตอบของแผนในการแก้ไขปัญหาการส่งก าลงัไฟฟ้า และปัญหาปริมาณกระแสลดัวงจร นัน้เป็น
แผนท่ีได้มีการพิจารณาถึงเง่ือนไขบงัคบัของระบบไฟฟ้าซึ่งเป็นเง่ือนไขบงัคบัท่ีมีความจ าเป็นใน
การพิจารณาวางแผนระบบส่งไฟฟ้า เช่น โครงข่ายของระบบจะต้องไม่มีการแบ่งแยกออกเป็น
หลายส่วน แรงดนัไฟฟ้าในระบบ พิกัดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รวมไปถึงเง่ือนไขความมัน่คงของ
ระบบท่ีได้มีการพิจารณา การป้องกันความผิดพร่องของอุปกรณ์หรือสายส่งในระบบท่ี มีโอกาส
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หลดุออก หรือไม่สามารถท างานได้หนึ่งอปุกรณ์ (Contingency, N-1) เพ่ือให้ค าตอบท่ีได้มีความ
นา่เช่ือถือมากยิ่งขึน้  

อย่างไรก็ดี วิธีการดงักล่าวใช้เวลาในการค านวณค่อนข้างนาน เน่ืองจากระหว่างขัน้ตอน
วิธีทางพันธุ์ศาสตร์แต่ละรุ่นการถ่ายทอดต้องผ่านขัน้ตอนการตรวจสอบว่าระบบท่ีได้จาก
กระบวนการหาค าตอบต้องไม่มีการละเมิดเง่ือนไขบงัคบัของระบบ นอกจากนีใ้นขัน้ตอนการหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุจะต้องท าการค านวณก าลงัการไหลของไฟฟ้า คา่กระแสลดัวงจร เง่ือนไขของระบบ
ตา่งๆ ท าให้ต้องใช้เวลาในการค านวณมาก 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1)  ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ก าหนดคา่ใช้จ่ายในการก่อสร้างสายส่งท่ีเท่ากนัทุกวงจร ส าหรับ
การศกึษาและพฒันาตอ่ไปควรน าวิธีท่ีน าเสนอราตาคา่ใช้จ่ายของสายส่งท่ีมีคา่แตกตา่งกนัไปแต่
ละวงจร อีกทัง้ค่าใช้จ่ายในติดตัง้ และขนาดของ CLR ควรพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมกับในทาง
ปฏิบตั ิ

2)  ส าหรับการศกึษาและพฒันาตอ่ไปอาจน าวิธีท่ีน าเสนอไปรับปรุงแก้ไขให้สามารถหา
แผนในการขยายระบบส่ง และแผนในการแก้ไขปัญหากระแสลัดวงจรในคราวเดียวกันได้อย่าง
เหมาะสมโดยพิจารณาถึงคา่ใช่จ่ายในการวางแผนจริง รวมไปถึงการน าเอาแผนการขยายตวัของ
ระบบไฟฟ้าจริงมาประยกุต์ใช้ร่วมด้วย 
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ภาคผนวก ก 
 

ระบบทดสอบ 
 

ในภาคผนวก ก ได้แสดงถึงข้อมูลของระบบทดสอบท่ีได้น ามาใช้ในการทดสอบอัน
ประกอบไปด้วย ระบบทดสอบIEEE 30-bus ระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั และระบบไฟฟ้า
บริเวณกรุงเทพมหานคร โดยแตล่ะระบบทดสอบจะแสดงถึงข้อมลูของค่าก าลงัไฟฟ้าฐาน ข้อมูล
สายสง่ในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า รวมไปถึงข้อมลูรายละเอียดตา่งๆ 

1.1 ระบบทดสอบปรับปรุง IEEE-RTS 24 บัส 

ระบบทดสอบปรับปรุง IEEE-RTS 24 บสั ปรับปรุงมาจากระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 
บัส ในโปรแกรม MATPOWER โดยในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้มีการเพิ่มเติมข้อมูลในส่วนของค่า
อิมพีแดนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแตล่ะเคร่ืองเพ่ือใช้ในการค านวณกระแสลดัวงจรตอ่ไป  โดยให้มี
คา่อิมพีแดนซ์เทา่กบั 0.20 p.u. ทกุเคร่ือง 

ข้อมลูบสั ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และสายส่งในระบบไฟฟ้า แสดงไว้
ในตารางท่ี ก.1  ก.2  และ ก.3  ตามล าดบั โดยคา่ per unit ของพารามิเตอร์ในตาราง ค านวณจาก
คา่แรงดนัไฟฟ้าฐานเทา่กบัแรงดนัไฟฟ้าของบสั และคา่ก าลงัไฟฟ้าฐานเทา่กบั 100 MVA 

 
 ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ตวัตอ่ขนาน 

(ก าลงัท่ีแรงดนั 1.0 p.u.) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

1 บสัแรงดนั 138 108 22 0 0 

2 บสัแรงดนั 138 97 20 0 0 

3 บสัโหลด 138 180 37 0 0 

4 บสัโหลด 138 74 15 0 0 

5 บสัโหลด 138 71 14 0 0 

6 บสัโหลด 138 136 28 0 -100 

7 บสัแรงดนั 138 125 25 0 0 
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 ตารางท่ี ก.1 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ตวัตอ่ขนาน 

(ก าลงัท่ีแรงดนั 1.0 p.u.) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

8 บสัโหลด 138 171 35 0 0 

9 บสัโหลด 138 175 36 0 0 

10 บสัโหลด 138 195 40 0 0 

11 บสัโหลด 230 0 0 0 0 

12 บสัโหลด 230 0 0 0 0 

13 บสัอ้างอิง 230 265 54 0 0 

14 บสัแรงดนั 230 194 39 0 0 

15 บสัแรงดนั 230 317 64 0 0 

16 บสัแรงดนั 230 100 20 0 0 

17 บสัโหลด 230 0 0 0 0 

18 บสัแรงดนั 230 333 68 0 0 

19 บสัโหลด 230 181 37 0 0 

20 บสัโหลด 230 128 26 0 0 

21 บสัแรงดนั 230 0 0 0 0 

22 บสัแรงดนั 230 0 0 0 0 

23 บสัแรงดนั 230 0 0 0 0 

24 บสัโหลด 230 0 0 0 0 
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 ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูก าลงัการผลิตของระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

1 10 0 20 10 16 0 
1 10 0 20 10 16 0 
1 76 0 76 30 15.2 -25 
1 76 0 76 30 15.2 -25 
2 10 0 20 10 16 0 
2 10 0 20 10 16 0 
2 76 0 76 30 15.2 -25 
2 76 0 76 30 15.2 -25 
7 80 0 100 60 25 0 
7 80 0 100 60 25 0 
7 80 0 100 60 25 0 
13 95.1 0 197 80 69 0 
13 95.1 0 197 80 69 0 
13 95.1 0 197 80 69 0 
14 0 35.3 0 200 0 -50 
15 12 0 12 6 2.4 0 
15 12 0 12 6 2.4 0 
15 12 0 12 6 2.4 0 
15 12 0 12 6 2.4 0 
15 12 0 12 6 2.4 0 
15 155 0 155 80 54.3 -50 
16 155 0 155 80 54.3 -50 
18 400 0 400 200 100 -50 
21 400 0 400 200 100 -50 
22 50 0 50 16 10 -10 
22 50 0 50 16 10 -10 
22 50 0 50 16 10 -10 
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 ตารางท่ี ก.2 (ตอ่) ข้อมลูก าลงัการผลิตของระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

22 50 0 50 16 10 -10 
22 50 0 50 16 10 -10 
22 50 0 50 16 10 -10 
23 155 0 155 80 54.3 -50 
23 155 0 155 80 54.3 -50 
23 350 0 350 150 140 -25 

 
ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูสายสง่ในระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

จากบสั ถึงบสั 
ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อ
แปลง 
(ratio) 

สถานะ 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 0 1 

1 3 0.0546 0.2112 0.0572 175 0 1 

1 5 0.0218 0.0845 0.0229 175 0 1 

2 4 0.0328 0.1267 0.0343 175 0 1 

2 6 0.0497 0.192 0.052 175 0 1 

3 9 0.0308 0.119 0.0322 175 0 1 

3 24 0.0023 0.0839 0 400 1.03 1 

4 9 0.0268 0.1037 0.0281 175 0 1 

5 10 0.0228 0.0883 0.0239 175 0 1 

6 10 0.0139 0.0605 2.459 175 0 1 

7 8 0.0159 0.0614 0.0166 175 0 1 

8 9 0.0427 0.1651 0.0447 175 0 1 

8 10 0.0427 0.1651 0.0447 175 0 1 
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ตารางท่ี ก.3 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

จากบสั ถึงบสั 
ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อ
แปลง 
(ratio) 

สถานะ 

9 11 0.0023 0.0839 0 400 1.03 1 

9 12 0.0023 0.0839 0 400 1.03 1 

10 11 0.0023 0.0839 0 400 1.02 1 

10 12 0.0023 0.0839 0 400 1.02 1 

11 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 0 1 

11 14 0.0054 0.0418 0.0879 500 0 1 

12 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 0 1 

12 23 0.0124 0.0966 0.203 500 0 1 

13 23 0.0111 0.0865 0.1818 500 0 1 

14 16 0.005 0.0389 0.0818 500 0 1 

15 16 0.0022 0.0173 0.0364 500 0 1 

15 21 0.0063 0.049 0.103 500 0 1 

15 21 0.0063 0.049 0.103 500 0 1 

15 24 0.0067 0.0519 0.1091 500 0 1 

16 17 0.0033 0.0259 0.0545 500 0 1 

16 19 0.003 0.0231 0.0485 500 0 1 

17 18 0.0018 0.0144 0.0303 500 0 1 

17 22 0.0135 0.1053 0.2212 500 0 1 

18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 0 1 

18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 0 1 

19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 0 1 

19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 0 1 

20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 0 1 
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ตารางท่ี ก.3 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE-RTS 24 บสั 

จากบสั ถึงบสั 
ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อ
แปลง 
(ratio) 

สถานะ 

20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 0 1 

21 22 0.0087 0.0678 0.1424 500 0 1 
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1.2 ระบบส่งไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

ระบบทดสอบนีเ้ป็นส่วนหนึ่งของระบบไฟฟ้าในประเทศไทยท่ีได้มีการน ามาพิจารณาใน
ส่วนของบริเวณกรุงเทพมหานคร โดยมีจ านวนบสั 254 บสั จ านวนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 108 เคร่ือง 
จ านวนจดุโหลดทัง้หมด 108 จดุโหลด มีก าลงัการผลิตทัง้หมด 25,547.7 MW ความต้องการไฟฟ้า
รวม 17,519.6 MW   

ข้อมลูบสั ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และสายส่งในระบบไฟฟ้า แสดงไว้
ในตารางท่ี ก.4  ก.5  และ ก.6  ตามล าดบั โดยคา่ per unit ของพารามิเตอร์ในตาราง ค านวณจาก
คา่แรงดนัไฟฟ้าฐานเทา่กบัแรงดนัไฟฟ้าของบสั และคา่ก าลงัไฟฟ้าฐานเทา่กบั 100 MVA 
 ตารางท่ี ก.4 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
11011 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
11012 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
11013 2 11.5 5 3.099 0 0 1 
11014 2 15 4 2.479 0 0 1 
11015 2 15 4 2.479 0 0 1 
11016 2 15 10 6.197 0 0 1 
11017 2 21 0 0 0 0 1 
11018 2 21 0 0 0 0 1 
11019 2 21 0 0 0 0 1 
11031 2 15.75 0 0 0 0 1 
11032 2 15.75 0 0 0 0 1 
11033 2 18 0 0 0 0 1 
11601 1 69 365.741 177.136 0 145 1 
11602 1 69 240.268 116.367 0 205 1 
11603 1 69 175.285 84.894 0 106 1 
11606 1 69 227.392 110.131 0 137 1 
11608 1 69 276.109 133.726 0 126 1 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
11610 1 69 148.814 73.74 0 317 1 
11611 1 69 433.278 209.846 0 0 1 
11613 1 69 320.909 155.423 0 105 1 
11614 1 69 286.068 138.549 0 132 1 
11615 1 69 201.788 97.731 0 79 1 
11631 1 69 365.741 177.136 0 212 1 
11633 1 69 175.285 84.894 0 99 1 
11636 1 69 227.392 110.131 0 126 1 
11638 1 69 276.109 133.726 0 122 1 
11643 1 69 320.909 155.423 0 126 1 
11644 1 69 286.068 138.549 0 159 1 
11702 1 115 570.794 276.448 0 209 1 
11703 1 115 314.636 152.385 0 0 1 
11704 1 115 461.922 223.719 0 176 1 
11707 1 115 426.858 206.737 0 271 1 
11709 1 115 299.35 144.982 0 117 1 
11710 1 115 116.505 56.426 0 99 1 
11711 1 115 113.346 54.896 0 66 1 
11712 1 115 716.966 371.421 0 209 1 
11713 1 115 403.033 195.198 0 136 1 
11715 1 115 231.909 112.319 0 132 1 
11719 1 115 285.054 157.716 0 91 1 
11720 1 115 379.137 209.77 0 81 1 
11737 1 115 284.572 137.824 0 0 1 
11740 1 115 420.952 232.906 0 176 1 
11801 1 230 505.435 244.793 0 195 1 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
11802 1 230 0 0 0 72 1 
11803 1 230 0 0 0 72 1 
11804 1 230 0 0 0 65 1 
11806 1 230 512.665 248.295 0 0 1 
11807 1 230 0 0 0 120 1 
11808 1 230 0 0 0 65 1 
11809 1 230 0 0 0 0 1 
11810 1 230 0 0 0 130 1 
11811 1 230 0 0 0 0 1 
11812 1 230 0 0 0 65 1 
11813 1 230 0 0 0 260 1 
11814 1 230 630.136 305.189 0 0 1 
11815 1 230 0 0 0 0 1 
11816 1 230 310.37 150.319 0 0 1 
11819 1 230 0 0 0 0 1 
11820 1 230 0 0 0 0 1 
11838 1 230 0 0 0 0 1 
11839 1 230 0 0 0 0 1 
11843 1 230 0 0 0 0 1 
11907 1 500 0 0 0 0 1 
11909 1 500 0 0 0 0 1 
11912 1 500 0 0 0 0 1 
11942 1 500 0 0 0 0 1 
15001 2 11.5 0 0 0 0 2 
15002 2 11.5 0 0 0 0 2 
15003 2 11.5 0 0 0 0 2 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
15004 2 11.5 0 0 0 0 2 
15005 2 11.5 0 0 0 0 2 
15006 2 11.5 0 0 0 0 2 
15803 1 230 0 0 0 0 1 
15804 1 230 0 0 0 0 1 
15805 1 230 0 0 0 0 1 
15806 1 230 0 0 0 0 1 
15902 1 500 0 0 0 0 1 
15903 1 500 0 0 0 0 1 
16805 1 230 0 0 0 0 1 
16806 1 230 0 0 0 0 1 
16807 1 230 0 0 0 0 1 
16808 1 230 0 0 0 0 1 
16811 1 230 0 0 0 0 5 
16812 1 230 0 0 0 0 5 
16813 1 230 0 0 0 0 5 
16814 1 230 0 0 0 0 5 
16901 1 500 0 0 0 0 1 
16902 1 500 0 0 0 0 1 
17801 1 230 0 0 0 0 1 
17802 1 230 0 0 0 0 1 
17803 1 230 0 0 0 0 1 
17804 1 230 0 0 0 0 1 
17902 1 500 0 0 0 0 1 
17903 1 500 0 0 0 0 5 
17904 1 500 0 0 0 0 1 



 116 

ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
17905 1 500 0 0 0 0 1 
19801 1 230 0 0 0 0 1 
19802 1 230 0 0 0 0 1 
19803 1 230 0 0 0 0 1 
19804 1 230 0 0 0 0 1 
19902 1 500 0 0 0 0 1 
19904 1 500 0 0 0 0 1 
19905 1 500 0 0 0 0 1 
19906 1 500 0 0 0 0 1 
19907 1 500 0 0 0 0 1 
19908 1 500 0 0 0 0 1 
19915 1 500 0 0 0 0 5 
19917 1 500 0 0 0 0 5 
19918 1 500 0 0 0 0 5 
19919 1 500 0 0 0 0 5 
19920 1 500 0 0 0 0 5 
19921 1 500 0 0 0 0 5 
19922 1 500 0 0 0 0 5 
51001 2 15 4 2.479 0 0 1 
51002 2 15 4 2.479 0 0 1 
51003 2 15 10 6.197 0 0 1 
51004 2 15 4 2.479 0 0 1 
51005 2 15 4 2.479 0 0 1 
51006 2 15 10 6.197 0 0 1 
51007 2 15 4 2.479 0 0 1 
51008 2 15 4 2.479 0 0 1 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
51009 2 15 10 6.197 0 0 1 
51010 2 15 0 0 0 0 1 
51011 2 15 0 0 0 0 1 
51012 2 15 0 0 0 0 1 
51604 1 69 0 0 0 20 1 
51613 1 69 0.8 0.496 0 0 1 
51701 2 115 227.54 60.326 0 0 1 
51702 2 115 256.703 85.018 0 61 1 
51703 1 115 43.831 24.251 0 13 1 
51704 1 115 40.881 22.619 0 0 1 
51705 1 115 171.212 94.729 0 11 1 
51706 1 115 581.706 321.848 0 88 1 
51708 1 115 84.564 46.788 0 27 1 
51720 1 115 41.649 23.044 0 17 1 
51722 1 115 88.57 49.004 0 28 1 
51728 1 115 184.171 101.899 0 0 1 
51801 2 230 115.996 -60.169 0 130 1 
51802 2 230 196.914 -16.918 0 130 1 
51806 1 230 0 0 0 0 1 
51826 1 230 0 0 0 0 1 
51828 2 230 -191.83 -30.438 0 0 1 
51856 1 230 0 0 0 0 1 
51926 1 500 0 0 0 0 1 
51940 2 500 587.75 -256.09 0 0 1 
54011 2 21 0 0 0 0 4 
54012 2 21 0 0 0 0 4 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
54013 2 16.5 0 0 0 0 4 
54014 2 21 0 0 0 0 4 
54015 2 21 0 0 0 0 4 
54016 2 16.5 0 0 0 0 4 
55001 2 11.5 0 0 0 0 2 
55004 2 11.5 0 0 0 0 2 
55005 2 11.5 0 0 0 0 2 
55006 2 11.5 0 0 0 0 2 
55011 2 11.5 0 0 0 0 2 
55012 2 11.5 0 0 0 0 2 
55013 2 11.5 0 0 0 0 2 
55901 1 500 0 0 0 0 5 
55902 1 500 0 0 0 0 5 
55903 1 500 0 0 0 0 5 
55904 1 500 0 0 0 0 5 
55905 1 500 0 0 0 0 5 
55906 1 500 0 0 0 0 5 
61001 2 22 25 15.494 0 0 1 
61002 2 22 25 15.494 0 0 1 
61003 2 23 30 18.592 0 0 1 
61004 2 23 30 18.592 0 0 1 
61021 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
61022 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
61023 2 13.8 5 3.099 0 0 1 
61024 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
61025 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
61026 2 13.8 5 3.099 0 0 1 
61027 2 20 0 0 0 0 1 
61028 2 20 0 0 0 0 1 
61029 2 20 0 0 0 0 1 
61716 1 115 723.82 400.477 0 198 1 
61727 1 115 501.407 277.42 0 0 1 
61807 1 230 0 0 0 0 1 
61808 2 230 886.054 433.763 0 0 1 
61816 1 230 0 0 0 0 1 
61827 2 230 -1489.6 277.587 0 0 1 
61927 1 500 0 0 0 0 1 
64027 2 21 0 0 0 0 4 
64031 2 24 0 0 0 0 4 
64032 2 24 0 0 0 0 4 
64061 2 21 0 0 0 0 4 
64062 2 21 0 0 0 0 4 
64063 2 16.5 0 0 0 0 4 
64805 1 230 0 0 0 0 4 
64901 1 500 0 0 0 0 4 
65038 2 11.5 0 0 0 0 2 
65039 2 11.5 0 0 0 0 2 
65040 2 11.5 0 0 0 0 2 
65041 2 11.5 0 0 0 0 2 
65042 2 11.5 0 0 0 0 2 
66901 1 500 0 0 0 -100 1 
66902 1 500 0 0 0 -100 1 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
69901 1 500 0 0 0 -100 1 
69902 1 500 0 0 0 -100 1 
71001 2 16 0 0 0 0 1 
71021 2 11 0.2 0.124 0 0 1 
71031 3 23 35 21.691 0 0 1 
71032 2 23 35 21.691 0 0 1 
71041 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71042 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71043 2 11.5 0.21 0.13 0 0 1 
71044 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71045 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71046 2 11.5 0.21 0.13 0 0 1 
71047 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71048 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71049 2 11.5 0.21 0.13 0 0 1 
71702 2 115 392.987 163.681 0 0 1 
71703 1 115 99.537 55.072 0 0 1 
71705 1 115 22.198 12.282 0 4 1 
71707 1 115 128.155 70.906 0 0 1 
71708 1 115 8.042 4.449 0 0 1 
71709 1 115 66.358 36.714 0 7 1 
71716 1 115 72.262 39.982 0 13 1 
71717 1 115 45.074 24.939 0 0 1 
71718 1 115 37.911 20.975 0 0 1 
71721 2 115 427.745 177.095 0 55 1 
71724 1 115 545.055 301.57 0 6 1 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
71802 2 230 -278.12 28.199 0 0 1 
71803 2 230 398.721 -44.231 0 0 1 
71804 1 230 0 0 0 0 1 
71807 1 230 0 0 0 0 1 
71817 1 230 0 0 0 0 1 
71821 1 230 0 0 0 0 1 
71823 2 230 368.94 223.298 0 0 1 
71824 2 230 381.59 136.764 0 0 1 
71853 1 230 0 0 0 0 1 
71904 1 500 0 0 0 0 1 
71906 1 500 0 0 0 0 1 
71923 1 500 0 0 0 0 1 
74001 2 15.8 4 2.479 0 0 4 
74002 2 15.8 4 2.479 0 0 4 
74003 2 15.8 10 6.197 0 0 4 
74011 2 21 0 0 0 0 4 
74012 2 21 0 0 0 0 4 
74013 2 21 0 0 0 0 4 
74014 2 21 0 0 0 0 4 
74015 2 21 0 0 0 0 4 
74016 2 21 0 0 0 0 4 
74802 1 230 0 0 0 0 4 
75001 2 11.5 0 0 0 0 2 
75002 2 11.5 0 0 0 0 2 
75003 2 11.5 0 0 0 0 2 
77901 1 500 0 0 0 -100 1 
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ตารางท่ี ก.4 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (ก าลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) 

โซน P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
77902 1 500 0 0 0 -100 1 
77903 1 500 0 0 0 -100 1 
77904 1 500 0 0 0 -100 1 

หมายเหต ุ: ประเภทของบสัมีความหมายดงันี ้
 1 คือ บสัโหลด 
 2 คือ บสัแรงดนั 

3 คือ บสัอ้างอิง 

ตารางท่ี ก.5 ข้อมูลก าลังการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าบริเวณ
กรุงเทพมหานคร 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
11011 110 38.066 116.46 68 0 -34 
11012 110 38.066 116.46 68 0 -34 
11013 115 39.862 121.77 70 0 -35 
11014 202 116.353 262.125 125 0 -62 
11015 202 116.353 262.125 125 0 -62 
11016 219 126.409 231.885 135 0 -67 
11017 230 79.724 288 167.92 0 -83.96 
11018 230 79.724 288 167.92 0 -83.96 
11019 240 83.315 306 178.86 0 -89.43 
11031 230 161.1 276.3 161.1 0 -80.55 
11032 230 161.1 276.3 161.1 0 -80.55 
11033 240 173.59 297 173.59 0 -86.8 
15001 10 1.529 42.39 6.2 0 -3 
15002 90 50.688 135.54 55 0 -27 
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ตารางท่ี ก.5 (ต่อ) ข้อมูลก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าบริเวณ
กรุงเทพมหานคร 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
15003 40 15.42 47.646 27.5 0 -13.5 
15004 90 8.089 126 55 0 -27 
15005 90 8.073 118.584 55 0 -27 
15006 90 4.845 125.46 25 0 -12 
51001 220 138 236.484 138 0 -69 
51002 220 138 236.484 138 0 -69 
51003 205 127 217.512 127 0 -63 
51004 220 26.914 236.484 138 0 -69 
51005 220 26.914 236.484 138 0 -69 
51006 205 25.087 217.512 127 0 -63 
51007 230 28.077 249.885 146 0 -73 
51008 230 28.077 249.885 146 0 -73 
51009 255 31.234 272.115 159 0 -79 
51010 265 133.717 280.593 163.94 0 -81.97 
51011 265 133.717 280.593 163.94 0 -81.97 
51012 270 136.545 285.885 167.05 0 -83 
51701 0 0 90 0 0 0 
51702 0 0 90 0 0 0 
51801 0 0 90 0 0 0 
51802 0 0 90 0 0 0 
51828 0 0 90 0 0 0 
51940 0 0 90 0 0 0 
54011 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
54012 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
54013 260 23.114 325.8 190.43 0 -95.21 
54014 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
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ตารางท่ี ก.5 (ตอ่)  ข้อมลูก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าบริเวณ
กรุงเทพมหานคร 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
54015 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
54016 260 23.114 325.8 190.43 0 -95.21 
55001 27 3.813 50.184 22 0 -11 
55004 90 41.028 127.08 55 0 -27 
55005 90 14.938 127.08 55 0 -27 
55006 90 14.955 112.239 55 0 -27 
55011 90 3.087 112.239 55 0 -27 
55012 90 2.75 119.646 55 0 -27 
55013 90 2.938 151.65 51.45 0 -25.03 
61001 550 165.597 612 341 0 -170 
61002 550 165.597 612 341 0 -170 
61003 600 315.698 635.4 371 0 -186 
61004 600 315.698 635.4 371 0 -186 
61021 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61022 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61023 100 53.09 130.5 62 0 -40 
61024 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61025 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61026 100 53.09 130.5 62 0 -40 
61027 230 69.269 263.7 153.75 0 -76.88 
61028 230 69.269 263.7 153.75 0 -76.88 
61029 240 71.975 288 168.33 0 -84.17 
61808 0 0 90 0 0 0 
61827 0 0 90 0 0 0 
64027 350 71.865 450 260 0 -130 
64031 673 349.634 759.6 440 0 -220 
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ตารางท่ี ก.5 (ตอ่)  ข้อมลูก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าบริเวณ
กรุงเทพมหานคร 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
64032 673 349.634 759.6 440 0 -220 
64061 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
64062 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
64063 260 23.114 325.8 190.43 0 -95.21 
65038 90 -4.255 114.354 55 0 -27 
65039 90 -10.193 114.354 55 0 -27 
65040 90 10.635 175.77 55 0 -27 
65041 90 9.338 175.77 55 0 -27 
65042 90 9.285 106.92 55 0 -27 
71001 0 51.855 90 300 0 -50 
71021 13 6.484 19.08 9 0 -4 
71031 57.54 193.09 891 455 0 -227 
71032 0 0 891 455 0 -227 
71041 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71042 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71043 159 79.714 280.584 164 0 -82 
71044 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71045 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71046 159 79.714 280.584 164 0 -82 
71047 138 -1.616 243.54 142 0 -71 
71048 138 -1.616 243.54 142 0 -71 
71049 159 -1.868 280.584 164 0 -82 
71702 0 0 90 0 0 0 
71702 0 0 90 0 0 0 
71721 0 0 90 0 0 0 
71802 0 0 90 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.5 (ตอ่)  ข้อมลูก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าบริเวณ
กรุงเทพมหานคร 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
71802 0 0 90 0 0 0 
71803 0 0 90 0 0 0 
71823 0 0 90 0 0 0 
71824 0 0 90 0 0 0 
74001 237 51.695 289.8 168.76 0 -82.83 
74002 237 51.695 289.8 168.76 0 -82.83 
74003 244 53.262 289.8 169 0 -82 
74011 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
74012 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
74013 159 -1.868 311.4 182.01 0 -91.01 
74014 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
74015 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
74016 159 -1.868 311.4 182.01 0 -91.01 
75001 90 0 135 0 0 0 
75002 90 0 135 0 0 0 
75003 90 0 135 0 0 0 

 

ตารางท่ี ก.6 ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11801 11809 0.00044 0.00467 0.01904 858.89 1 1 
11801 11809 0.00045 0.00474 0.01935 858.89 1 1 
11801 11809 0.00045 0.00474 0.01935 858.89 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11801 11811 0.00024 0.0028 0.00866 858.89 1 1 
11801 11811 0.00024 0.0028 0.00866 858.89 1 1 
11801 11809 0.00044 0.00467 0.01904 858.89 1 1 
11802 11839 0.00115 0.00829 0.01831 429.44 1 1 
11802 11815 0.0002 0.00204 0.00865 858.89 1 1 
11802 11815 0.0002 0.00204 0.00865 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11839 0.00115 0.00829 0.01831 429.44 1 1 
11803 11808 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 1 1 
11803 11808 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 1 1 
11803 11812 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 1 1 
11803 11812 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 1 1 
11803 11814 0.00037 0.00385 0.01689 858.89 1 1 
11803 11814 0.00037 0.00385 0.01689 858.89 1 1 
11803 11814 0.00038 0.00389 0.01709 858.89 1 1 
11803 17801 0.00037 0.00378 0.01597 858.89 1 1 
11803 17802 0.00037 0.00378 0.01597 858.89 1 1 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 1 1 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 1 1 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 1 1 
11804 11810 0.00019 0.00348 0.01763 1717.78 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11804 11810 0.00019 0.00348 0.01763 1717.78 1 1 
11804 11838 0.0003 0.00505 0.03284 1717.78 1 1 
11806 11811 0.00035 0.00404 0.01249 858.89 1 1 
11806 11811 0.00035 0.00404 0.01249 858.89 1 1 
11806 11838 0.00016 0.00272 0.01766 1717.78 1 1 
11807 16805 0.00065 0.00685 0.02816 858.89 1 1 
11807 16806 0.00065 0.00685 0.02816 858.89 1 1 
11807 16807 0.00121 0.01272 0.05224 858.89 1 1 
11807 16808 0.00121 0.01272 0.05224 858.89 1 1 
11808 11838 0 0.0001 0 0 1 1 
11809 11839 0 0.0001 0 0 1 0 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
11810 11820 0.00149 0.01574 0.06429 858.89 1 1 
11810 11820 0.00149 0.01574 0.06429 858.89 1 1 
11810 17803 0.00074 0.01212 0.07934 1717.78 1 1 
11810 17804 0.00074 0.01212 0.07934 1717.78 1 1 
11812 15803 0.00156 0.01121 0.02478 429.44 1 1 
11812 15804 0.00156 0.01121 0.02478 429.44 1 1 
11813 11814 0.00079 0.00764 0.03704 858.89 1 1 
11813 11814 0.00079 0.00802 0.03524 858.89 1 1 
11813 11814 0.00079 0.00802 0.03524 858.89 1 1 
11813 11843 0 0.0001 0 0 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11815 11843 0.00058 0.00596 0.0252 858.89 1 1 
11815 11843 0.00058 0.00596 0.0252 858.89 1 1 
11816 16811 0.00067 0.00697 0.02591 858.89 1 1 
11816 16812 0.00067 0.00697 0.02591 858.89 1 1 
11816 16813 0.00067 0.00727 0.02488 858.89 1 1 
11816 16814 0.00067 0.00727 0.02488 858.89 1 1 
11819 15805 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11819 15806 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11819 19801 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11819 19802 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11820 19803 0.00111 0.01171 0.04783 858.89 1 1 
11820 19804 0.00111 0.01171 0.04783 858.89 1 1 
11907 11909 0.00011 0.00201 0.19479 3734.3 1 1 
11907 11909 0.00011 0.00201 0.19479 3734.3 1 1 
11907 19902 0.00015 0.00189 0.17763 2833.64 1 1 
11907 19905 0.00015 0.00189 0.17763 2833.64 1 1 
11907 19919 0.00038 0.00495 0.4683 2833.64 1 1 
11907 55901 0.00041 0.00508 0.47817 2833.64 1 1 
11907 55902 0.00041 0.00508 0.47817 2833.64 1 1 
11912 11942 0 0.00001 0 3734.3 1 1 
11912 11942 0 0.00001 0 3734.3 1 1 
11912 15902 0.00029 0.00361 0.33965 2833.64 1 1 
11912 15903 0.00029 0.00361 0.33965 2833.64 1 1 
11942 17902 0.00006 0.00111 0.10804 3734.3 1 1 
11942 17903 0.00008 0.00148 0.14327 3734.3 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11942 17905 0.00006 0.00111 0.10804 3734.3 1 1 
11942 19918 0.00008 0.00148 0.14327 3734.3 1 1 
15803 51802 0.0055 0.03957 0.08751 429.44 1 1 
15804 51802 0.0055 0.03957 0.08751 429.44 1 1 
15805 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
15806 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
15902 51926 0.00026 0.00319 0.30079 2833.64 1 1 
15903 51926 0.00026 0.00319 0.30079 2833.64 1 1 
16805 61808 0.00146 0.01531 0.06291 858.89 1 1 
16806 61808 0.00146 0.01531 0.06291 858.89 1 1 
16807 61808 0.00135 0.01418 0.05826 858.89 1 1 
16808 61808 0.00135 0.01418 0.05826 858.89 1 1 
16811 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
16812 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
16813 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
16814 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
16901 19902 0.00003 0.00053 0.05113 3734.3 1 1 
16901 66901 0.00073 0.01385 1.342 3734.3 1 1 
16902 19904 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
16902 66902 0.00086 0.01639 1.58794 3734.3 1 1 
17801 71824 0.00022 0.00229 0.00966 858.89 1 1 
17802 71824 0.00022 0.00229 0.00966 858.89 1 1 
17803 71802 0.00123 0.02015 0.13193 1717.78 1 1 
17804 71802 0.00123 0.02015 0.13193 1717.78 1 1 
17902 71906 0.00049 0.00927 1.0542 3734.3 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

17903 17904 0.00002 0.00034 0.03293 3734.3 1 1 
17904 71906 0.00061 0.01162 1.1257 3734.3 1 1 
17905 71906 0.00049 0.00926 1.05467 3734.3 1 1 
19801 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
19802 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
19803 61816 0.00103 0.01089 0.04448 858.89 1 1 
19804 61816 0.00103 0.01089 0.04448 858.89 1 1 
19904 51926 0.00036 0.00444 0.41848 2833.64 1 1 
19905 19906 0.00003 0.00053 0.05113 3734.3 1 1 
19906 69901 0.00073 0.01385 1.342 3734.3 1 1 
19907 51926 0.00036 0.00444 0.41848 2833.64 1 1 
19907 19908 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
19908 69902 0.00086 0.01639 1.58794 3734.3 1 1 
19915 51926 0.00004 0.00084 0.08151 3734.3 1 1 
19915 19919 0.00006 0.00084 0.07976 2833.64 1 1 
19917 19922 0.00002 0.00034 0.03293 3734.3 1 1 
19917 19920 0.00005 0.00098 0.09528 3734.3 1 1 
19918 19921 0.00005 0.00098 0.09528 3734.3 1 1 
19920 55903 0.00032 0.00612 0.59283 3734.3 1 1 
19921 55905 0.00032 0.00612 0.59283 3734.3 1 1 
19922 71906 0.00061 0.01162 1.1257 3734.3 1 1 
51604 51613 0.14206 0.19104 0.00246 43.38 1 1 
51801 51701 0 0.06135 0 200 0.95652 1 
51701 51802 0.12097 0.54603 0 100 1 1 
51701 51702 2.46861 8.32223 0 100 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

51701 51703 0.01833 0.08137 0.01069 162.93 1 1 
51701 51722 0.03332 0.09589 0.01288 117.52 1 1 
51701 51722 0.03393 0.09948 0.01287 117.52 1 1 
51701 51722 0.03332 0.09589 0.01288 117.52 1 1 
51701 51828 0.11669 0.68072 0 100 1 1 
51701 51940 0.02426 0.45258 0 100 1 1 
51702 51708 0.03757 0.11047 0.01409 119.51 1 1 
51702 51720 0.07987 0.10779 0.01064 72.3 1 1 
51702 51801 0.72428 3.75613 0 100 1 1 
51802 51702 0 0.055 0 300 0.95 1 
51702 51703 0.03858 0.10824 0.01519 119.51 1 1 
51702 51703 0.03858 0.10824 0.01519 119.51 1 1 
51702 51722 0.13037 0.17204 0.01786 72.3 1 1 
51702 51828 0.44879 4.55978 0 100 1 1 
51702 51940 0.02671 0.88495 0 100 1 1 
51703 51704 0.00099 0.00435 0.00065 162.93 1 1 
51703 51704 0.00099 0.00435 0.00065 162.93 1 1 
51703 51705 0.02105 0.05906 0.00828 119.51 1 1 
51703 51705 0.02105 0.05906 0.00828 119.51 1 1 
51705 51706 0.00108 0.00722 0.00186 325.87 1 1 
51705 51706 0.00108 0.00722 0.00186 325.87 1 1 
51801 51806 0.00493 0.03542 0.0783 429.44 1 1 
51801 51806 0.00493 0.03542 0.0783 429.44 1 1 
51801 51802 0.04524 0.3025 0 100 1 1 
51801 51828 0.03655 0.51886 0 100 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

51801 51940 0.00253 0.09411 0 100 1 1 
51802 51828 0.00486 0.04667 0 100 1 1 
51802 51940 -0.00086 0.06723 0 100 1 1 
51806 51826 0.00112 0.01176 0.04795 858.89 1 1 
51806 51826 0.00112 0.01176 0.04795 858.89 1 1 
51826 51828 0.00145 0.01523 0.06213 858.89 1 1 
51826 51828 0.00145 0.01523 0.06213 858.89 1 1 
51828 51940 0.00394 0.114 0 100 1 1 
51940 55904 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
51940 55906 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
51940 55901 0.00014 0.00272 0.26344 3734.3 1 1 
51940 55902 0.00014 0.00272 0.26344 3734.3 1 1 
55903 55904 0.00009 0.00175 0.16938 3734.3 1 1 
55905 55906 0.00009 0.00175 0.16938 3734.3 1 1 
61807 61816 0.0004 0.00423 0.01726 858.89 1 1 
61807 61816 0.0004 0.00423 0.01726 858.89 1 1 
61816 64805 0.0022 0.01582 0.03484 429.44 1 1 
61816 64805 0.0022 0.01582 0.03484 429.44 1 1 
61927 64901 0.0004 0.00486 0.51586 2833.64 1 1 
61927 64901 0.0004 0.00486 0.51586 2833.64 1 1 
61927 66901 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
61927 69901 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
61927 66902 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
61927 69902 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71802 71702 0 0.06845 0 200 0.92666 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

71702 71709 0.02213 0.06515 0.00829 119.51 1 1 
71702 71721 0.08494 0.21806 0 100 1 1 
71802 71702 0 0.06864 0 200 0.92666 1 
71702 71823 0.10006 1.21826 0 100 1 1 
71702 71824 0.04951 0.47682 0 100 1 1 
71703 71717 0.05909 0.16586 0.02328 119.51 1 1 
71703 71717 0.05909 0.16586 0.02328 119.51 1 1 
71705 71716 0.03208 0.09627 0.01187 117.52 1 1 
71705 71707 0.02912 0.08554 0.01092 119.51 1 1 
71705 71708 0.05807 0.12473 0.01484 96.41 1 1 
71707 71718 0.02587 0.076 0.00971 119.51 1 1 
71716 71721 0.01664 0.10395 0.03043 325.87 1 1 
71716 71721 0.01664 0.10395 0.03043 325.87 1 1 
71717 71718 0.06332 0.1795 0.02469 119.51 1 1 
71721 71802 0.05076 0.67162 0 100 1 1 
71721 71823 0.03983 0.26849 0 100 1 1 
71721 71824 0.09852 0.4695 0 100 1 1 
71802 71821 0.00104 0.0173 0.11252 1717.78 1 1 
71802 71821 0.00104 0.0173 0.11252 1717.78 1 1 
71802 71823 -0.03599 0.3846 0 100 1 1 
71802 71824 -0.00562 0.13462 0 100 1 1 
71803 71817 0.00586 0.04251 0.09271 429.44 1 1 
71803 71817 0.00586 0.04251 0.09271 429.44 1 1 
71803 71804 0.00005 0.00083 0.00538 1717.78 1 1 
71807 71817 0.00976 0.07055 0.15527 429.44 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

71807 71817 0.00976 0.07055 0.15527 429.44 1 1 
71807 71821 0.01206 0.08728 0.19233 429.44 1 1 
71807 71821 0.01206 0.08728 0.19233 429.44 1 1 
71821 74802 0.00034 0.00356 0.01449 858.89 1 1 
71821 74802 0.00034 0.00356 0.01449 858.89 1 1 
71821 71853 0.00058 0.00959 0.06235 1717.78 1 1 
71821 71853 0.00058 0.00959 0.06235 1717.78 1 1 
71823 71824 0.0027 0.01634 0 100 1 1 
71823 71853 0 0.0001 0 0 1 0 
71904 77901 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71904 77903 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71906 77902 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71906 77904 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71906 71923 0.00015 0.00264 0.29944 3734.3 1 1 
71906 71923 0.00015 0.00264 0.29944 3734.3 1 1 
77901 77902 0.00142 0.02679 3.09692 3734.3 1 1 
77903 77904 0.00142 0.02679 3.09692 3734.3 1 1 
11813 11011 0 0.06993 0 140 1.05 1 
11813 11012 0 0.07143 0 140 1.05 1 
11813 11013 0 0.06957 0 140 1.05 1 
11843 11014 0 0.03009 0 327 1.025 1 
11843 11015 0 0.03009 0 327 1.025 1 
11843 11016 0 0.03009 0 327 1.025 1 
11813 11017 0 0.04063 0 320 1.05 1 
11813 11018 0 0.04063 0 320 1.05 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11813 11019 0 0.03824 0 340 1.05 1 
11808 11031 0 0.0456 0 307 1.05 1 
11808 11032 0 0.0456 0 307 1.05 1 
11808 11033 0 0.04242 0 330 1.05 1 
11801 11601 0 0.06256 0 300 0.96363 1 
11801 11601 0 0.06175 0 300 0.96363 1 
11802 11602 0 0.04625 0 200 0.98043 1 
11802 11602 0 0.04835 0 200 1.025 1 
11802 11602 0 0.065 0 200 0.98043 1 
11802 11602 0 0.065 0 200 1.025 1 
11803 11603 0 0.07314 0 200 0.98742 1 
11803 11603 0 0.07314 0 200 0.98742 1 
11806 11606 0 0.06635 0 200 0.98043 1 
11806 11606 0 0.066 0 200 0.98043 1 
11808 11608 0 0.055 0 300 1 1 
11808 11608 0 0.055 0 300 1 1 
11810 11610 0 0.07176 0 200 1.02311 1 
11810 11610 0 0.07176 0 200 1.02311 1 
11810 11610 0 0.07176 0 200 1.02311 1 
11810 11610 0 0.07231 0 200 1.02311 1 
11811 11611 0 0.04784 0 300 0.95173 1 
11811 11611 0 0.04784 0 300 0.95173 1 
11843 11613 0 0.06252 0 300 0.97552 1 
11843 11613 0 0.06241 0 300 0.97552 1 
11814 11614 0 0.07176 0 200 0.98742 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11814 11614 0 0.07176 0 200 0.98742 1 
11815 11615 0 0.06679 0 200 1.01121 1 
11815 11615 0 0.06679 0 200 1.01121 1 
11801 11631 0 0.06378 0 300 0.99931 1 
11801 11631 0 0.06389 0 300 0.99931 1 
11803 11633 0 0.07314 0 200 0.97552 1 
11803 11633 0 0.064 0 200 0.98043 1 
11806 11636 0 0.04635 0 200 0.98043 1 
11806 11636 0 0.04685 0 200 0.98043 1 
11838 11638 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11838 11638 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11813 11643 0 0.06201 0 300 0.99931 1 
11813 11643 0 0.0623 0 300 0.99931 1 
11814 11644 0 0.07176 0 200 0.99931 1 
11814 11644 0 0.07231 0 200 0.99931 1 
11802 11702 0 0.055 0 300 1 1 
11802 11702 0 0.055 0 300 1 1 
11802 11702 0 0.055 0 300 1 1 
11803 11703 0 0.055 0 300 0.975 1 
11803 11703 0 0.055 0 300 0.975 1 
11804 11704 0 0.05277 0 300 0.97418 1 
11804 11704 0 0.0535 0 300 0.97418 1 
11804 11704 0 0.0535 0 300 0.9623 1 
11707 15003 0 0.24556 0 52.94 1.05 1 
11807 11707 0 0.055 0 300 1.0125 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11807 11707 0 0.055 0 300 1.0125 1 
11839 11709 0 0.05942 0 300 0.99794 1 
11839 11709 0 0.05942 0 300 0.99794 1 
11810 11710 0 0.04373 0 300 0.99794 1 
11811 11711 0 0.055 0 300 0.975 1 
11812 11712 0 0.05867 0 300 0.99794 1 
11812 11712 0 0.05867 0 300 0.99794 1 
11812 11712 0 0.05867 0 300 0.97418 1 
11713 15002 0 0.07027 0 185 1.05 1 
11843 11713 0 0.05942 0 300 1.00744 1 
11843 11713 0 0.05942 0 300 1.00744 1 
11815 11715 0 0.05904 0 300 1.00982 1 
11815 11715 0 0.06717 0 300 1.00982 1 
11719 15006 0 0.09325 0 139.41 1.025 1 
11819 11719 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11819 11719 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11819 11719 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11820 11720 0 0.05942 0 300 0.95042 1 
11820 11720 0 0.05942 0 300 0.95042 1 
11820 11720 0 0.05942 0 300 0.95042 1 
11807 11737 0 0.06692 0 200 0.99604 1 
11807 11737 0 0.06692 0 200 0.96182 1 
11740 15005 0 0.09866 0 131.76 1.025 1 
11740 15001 0 0.28889 0 45 1.025 1 
11740 15004 0 0.09286 0 140 1.025 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

11810 11740 0 0.05942 0 300 0.98606 1 
11810 11740 0 0.05942 0 300 0.98606 1 
11907 11807 0 0.02599 0 600 1.01042 1 
11907 11807 0 0.02607 0 600 1.01042 1 
11907 11807 0 0.02599 0 600 1.04783 1 
11909 11809 0 0.018 0 1000 0.95 1 
11909 11809 0 0.018 0 1000 0.95 1 
11909 11809 0 0.018 0 1000 0.95 1 
11912 11812 0 0.03174 0 750 0.96052 1 
11912 11812 0 0.03174 0 750 0.96052 1 
11912 11812 0 0.03174 0 750 0.96052 1 
11909 11839 0 0.018 0 1000 0.95 1 
51826 51001 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51826 51002 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51826 51003 0 0.04959 0 242 1.05 1 
51856 51004 0 0.03846 0 312 1.025 1 
51856 51005 0 0.03846 0 312 1.025 1 
51856 51006 0 0.04959 0 242 1.025 1 
51856 51007 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51856 51008 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51856 51009 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51926 51010 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51926 51011 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51926 51012 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51704 51604 0 0.2996 0 25 1.0375 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

51801 51701 0 0.0615 0 200 0.95652 1 
51801 51701 0 0.065 0 200 1 1 
51702 55001 0 0.26 0 50 1.05 1 
51802 51702 0 0.055 0 300 0.95 1 
51802 51702 0 0.055 0 300 0.95 1 
51705 55006 0 0.10424 0 124.71 1 1 
51706 55004 0 0.09286 0 140 1.025 1 
51706 55005 0 0.09286 0 140 1 1 
51806 51706 0 0.06698 0 200 0.98606 1 
51806 51706 0 0.06698 0 200 0.98606 1 
51806 51706 0 0.06919 0 200 0.98606 1 
51806 51706 0 0.06919 0 200 0.98606 1 
51728 55013 0 0.10137 0 128.24 1 1 
51728 55012 0 0.09779 0 132.94 1 1 
51728 55011 0 0.10424 0 124.71 1 1 
51828 51728 0 0.055 0 300 1 1 
51828 51728 0 0.055 0 300 1 1 
51828 51728 0 0.055 0 300 1 1 
51926 51826 0 0.03174 0 750 1.01042 1 
51926 51856 0 0.03174 0 750 0.98547 1 
51940 54013 0 0.03867 0 362 1 1 
51940 54016 0 0.03867 0 362 1 1 
51940 64063 0 0.03867 0 362 1 1 
51940 54011 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 54012 0 0.03784 0 370 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

51940 54014 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 54015 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 64061 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 64062 0 0.03784 0 370 1 1 
61807 61001 0 0.0174 0 680 1.025 1 
61807 61002 0 0.0174 0 680 1.025 1 
61808 61003 0 0.0175 0 706 1.05 1 
61808 61004 0 0.0175 0 706 1.05 1 
61808 61021 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61022 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61023 0 0.125 0 125 1.05 1 
61808 61024 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61025 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61026 0 0.125 0 125 1.05 1 
61807 61027 0 0.05461 0 293 1.05 1 
61807 61028 0 0.05461 0 293 1.05 1 
61807 61029 0 0.05016 0 319 1.05 1 
61716 65039 0 0.06656 0 195.3 1 1 
61716 65038 0 0.10231 0 127.06 1 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61727 65040 0 0.06656 0 195.3 1 1 
61727 65041 0 0.1014 0 128.2 1 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

61727 65042 0 0.10943 0 118.8 1 1 
61827 61727 0 0.055 0 300 0.9875 1 
61827 61727 0 0.055 0 300 0.9875 1 
61827 61727 0 0.055 0 300 0.9875 1 
61927 61827 0 0.01867 0 1000 0.94804 1 
61927 61827 0 0.01874 0 1000 0.94804 1 
61927 61827 0 0.01874 0 1000 0.94804 1 
64805 64027 0 0.024 0 500 1.025 1 
64901 64031 0 0.01605 0 810 1.05 1 
64901 64032 0 0.01605 0 810 1.05 1 
71803 71001 0 0.04 0 300 1.05 1 
71708 71021 0 0.4108 0 21 1.05 1 
71923 71031 0 0.0151 0 860 1.025 1 
71923 71032 0 0.0151 0 860 1.025 1 
71823 71041 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71042 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71043 0 0.0387 0 310 1.025 1 
71823 71044 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71045 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71046 0 0.0387 0 310 1.025 1 
71923 71047 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71923 71048 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71923 71049 0 0.0387 0 310 1.025 1 
71802 71702 0 0.06958 0 200 0.92666 1 
71803 71703 0 0.062 0 200 0.9875 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

71803 71703 0 0.062 0 200 0.9875 1 
71807 71707 0 0.065 0 200 0.925 1 
71807 71707 0 0.065 0 200 0.925 1 
71817 71717 0 0.123 0 100 0.9875 1 
71817 71717 0 0.123 0 100 0.9875 1 
71821 71721 0 0.06191 0 200 0.975 1 
71821 71721 0 0.0652 0 200 0.975 1 
71821 71721 0 0.06191 0 200 0.975 1 
71721 75001 0 0.06667 0 150 1 1 
71721 75002 0 0.06667 0 150 1 1 
71721 75003 0 0.06667 0 150 1 1 
71824 71724 0 0.06587 0 200 0.92666 1 
71824 71724 0 0.06421 0 200 0.92666 1 
71824 71724 0 0.06587 0 200 0.92666 1 
71824 71724 0 0.06476 0 200 0.92666 1 
71904 71804 0 0.01666 0 1000 1 1 
71923 71853 0 0.02867 0 750 0.95 1 
71923 71853 0 0.02867 0 750 0.95 1 
71923 74013 0 0.04332 0 346 1.0395 1 
71923 74016 0 0.04332 0 346 1.0395 1 
71923 74011 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
71923 74012 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
71923 74014 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
71923 74015 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
74802 74001 0 0.03292 0 322 1.05 1 
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ตารางท่ี ก.6 (ตอ่)  ข้อมลูสายสง่ในไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพมหานคร 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) สถานะ 

74802 74002 0 0.03292 0 322 1.05 1 
74802 74003 0 0.03264 0 322 1.05 1 
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1.3 ระบบทดสอบปรับปรุง IEEE 30-บัส 

ระบบทดสอบปรับปรุง IEEE 30 บสั ปรับปรุงมาจากระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ใน
โปรแกรม MATPOWER โดยในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้มีการเพิ่มเติมข้อมลูในส่วนของคา่อิมพีแดนซ์ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแตล่ะเคร่ืองเพ่ือใช้ในการค านวณกระแสลดัวงจรตอ่ไป โดยให้มีคา่อิมพีแดนซ์
เทา่กบั 0.25 p.u. ทกุเคร่ือง 

ข้อมลูบสั ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และสายส่งในระบบไฟฟ้า แสดงไว้
ในตารางท่ี ก.7 ก.8 และ ก.9  ตามล าดบั โดยคา่ per unit ของพารามิเตอร์ในตาราง ค านวณจาก
คา่แรงดนัไฟฟ้าฐานเทา่กบัแรงดนัไฟฟ้าของบสั และคา่ก าลงัไฟฟ้าฐานเทา่กบั 100 MVA 

 
 ตารางท่ี ก.7 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ตวัตอ่ขนาน 

(ก าลงัท่ีแรงดนั 1.0 p.u.) 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

1 บสัอ้างอิง 132 0 0 0 0 
2 บสัแรงดนั 132 21.7 12.7 0 0 
3 บสัโหลด 132 2.4 1.2 0 0 
4 บสัโหลด 132 7.6 1.6 0 0 
5 บสัแรงดนั 132 94.2 19 0 0 
6 บสัโหลด 132 0 0 0 0 
7 บสัโหลด 132 22.8 10.9 0 0 
8 บสัแรงดนั 132 30 30 0 0 
9 บสัโหลด 1 0 0 0 0 
10 บสัโหลด 33 5.8 2 0 19 
11 บสัแรงดนั 11 0 0 0 0 
12 บสัโหลด 33 11.2 7.5 0 0 
13 บสัแรงดนั 11 0 0 0 0 
14 บสัโหลด 33 6.2 1.6 0 0 
15 บสัโหลด 33 8.2 2.5 0 0 
16 บสัโหลด 33 3.5 1.8 0 0 
17 บสัโหลด 33 9 5.8 0 0 
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ตารางท่ี ก.7 (ตอ่) ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้ไฟฟ้า 
ตวัตอ่ขนาน 

(ก าลงัท่ีแรงดนั 1.0 p.u.) 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

18 บสัโหลด 33 3.2 0.9 0 0 
19 บสัโหลด 33 9.5 3.4 0 0 
20 บสัโหลด 33 2.2 0.7 0 0 
21 บสัโหลด 33 17.5 11.2 0 0 
22 บสัโหลด 33 0 0 0 0 
23 บสัโหลด 33 3.2 1.6 0 0 
24 บสัโหลด 33 8.7 6.7 0 4.3 
25 บสัโหลด 33 0 0 0 0 
26 บสัโหลด 33 3.5 2.3 0 0 
27 บสัโหลด 33 0 0 0 0 
28 บสัโหลด 132 0 0 0 0 
29 บสัโหลด 33 2.4 0.9 0 0 
30 บสัโหลด 33 10.6 1.9 0 0 

 
 
 ตารางท่ี ก.8 ข้อมลูก าลงัการผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 

บสั 
ก าลงัการผลิต ก าลงัการผลิตสงูสดุ ก าลงัการผลิตต ่าสดุ 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 260.2 -16.1 360.2 10 0 0 
2 40 50 140 50 0 -40 
5 0 37 100 40 0 -40 
8 0 37.3 100 40 0 -10 
11 0 16.2 100 24 0 -6 
13 0 10.6 100 24 0 -6 
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ตารางท่ี ก.9 ข้อมลูสายสง่ในระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 

จากบสั ถึงบสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) 

1 2 0.0192 0.0575 0.0528 180 0 
1 3 0.0452 0.1652 0.0408 180 0 
2 4 0.057 0.1737 0.0368 180 0 
3 4 0.0132 0.0379 0.0084 180 0 
2 5 0.0472 0.1983 0.0418 180 0 
2 6 0.0581 0.1763 0.0374 180 0 
4 6 0.0119 0.0414 0.009 180 0 
5 7 0.046 0.116 0.0204 180 0 
6 7 0.0267 0.082 0.017 180 0 
6 8 0.012 0.042 0.009 180 0 
6 9 0 0.208 0 180 0.978 
6 10 0 0.556 0 180 0.969 
9 11 0 0.208 0 180 0 
9 10 0 0.11 0 180 0 
4 12 0 0.256 0 180 0.932 
12 13 0 0.14 0 180 0 
12 14 0.1231 0.2559 0 180 0 
12 15 0.0662 0.1304 0 180 0 
12 16 0.0945 0.1987 0 180 0 
14 15 0.221 0.1997 0 180 0 
16 17 0.0524 0.1923 0 180 0 
15 18 0.1073 0.2185 0 180 0 
18 19 0.0639 0.1292 0 180 0 
19 20 0.034 0.068 0 180 0 
10 20 0.0936 0.209 0 180 0 



 148 

ตารางท่ี ก.9 (ตอ่) ข้อมลูสายสง่ในระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 

จากบสั ถึงบสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) 

12 13 0 0.14 0 180 0 
12 14 0.1231 0.2559 0 180 0 
12 15 0.0662 0.1304 0 180 0 
12 16 0.0945 0.1987 0 180 0 
14 15 0.221 0.1997 0 180 0 
16 17 0.0524 0.1923 0 180 0 
15 18 0.1073 0.2185 0 180 0 
18 19 0.0639 0.1292 0 180 0 
19 20 0.034 0.068 0 180 0 
10 20 0.0936 0.209 0 180 0 
10 17 0.0324 0.0845 0 180 0 
10 21 0.0348 0.0749 0 180 0 
10 22 0.0727 0.1499 0 180 0 
21 22 0.0116 0.0236 0 180 0 
15 23 0.1 0.202 0 180 0 
22 24 0.115 0.179 0 180 0 
23 24 0.132 0.27 0 180 0 
24 25 0.1885 0.3292 0 180 0 
25 26 0.2544 0.38 0 180 0 
25 27 0.1093 0.2087 0 180 0 
28 27 0 0.396 0 180 0.968 
27 29 0.2198 0.4153 0 180 0 
27 30 0.3202 0.6027 0 180 0 
29 30 0.2399 0.4533 0 180 0 
8 28 0.0636 0.2 0.0428 180 0 
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ตารางท่ี ก.9 (ตอ่) ข้อมลูสายสง่ในระบบไฟฟ้าของระบบทดสอบ IEEE 30 บสั 

จากบสั ถึงบสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจสุาย
สง่ (p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อแปลง 
(ratio) 

6 28 0.0169 0.0599 0.013 180 0 
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รูปท่ี ก.3 ระบบทดสอบแบบปรับปรุงระบบ IEEE 30 บสั 
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ภาคผนวก ข 
 

แผนการขยายระบบส่ง 
 

ในภาคผนวก ข ได้แสดงถึงข้อมูลต าแหน่ง และรูปร่างของระบบส่งไฟฟ้าในบริเวณ
กรุงเทพมหานครท่ีได้จากกรณีศกึษาการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกบัการแก้ไขปัญหาการจ ากัด
กระแสลดัวงจรในระบบส่งไฟฟ้าก าลงักับระบบไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานครโดยวิธีขัน้ตอนทาง
พนัธุกรรมในบทท่ี 5 เม่ือมีการพิจารณาการวางแผนขยายระบบส่งในแบบตา่งๆ  คือ ระบบท่ีได้ท่ี
ได้จากแผนท่ีพิจารณาการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งเพียงอย่างเดียว และระบบท่ีได้
จากแผนท่ีมีการพิจารณาระบบท่ีได้มีการขยายตวั และมีการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบ
สง่ร่วมกบัการจ ากดักระแสลดัวงจรโดยวิธีท่ีน าเสนอ (การตดิตัง้ CLR)  

ข.1  แผนการขยายระบบส่งที่พิจารณาการแก้ไขปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งเพียง
อย่างเดียว (การทดลองกรณีที่ 2 ในกรณีศึกษา 5.3) 

จากการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดในการแก้ไขปัญหาการขยายระบบส่งเพียงอย่างเดียว
สามารถหาคา่แผนการก่อสร้างสายสง่เพิ่ม 5 วงจร ได้ดงัตารางท่ี ข.1 และรูปท่ี ข.1 

ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูสายสง่ในแผนก่อสร้างเพิ่ม 5 วงจร 

วงจร
ท่ี จากบสั ถึงบสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุ
สาย
สง่ 
(p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อ
แปลง 
(ratio) 

มมุ
ของ
หม้อ
แปลง 

1 11909 11839 0 0.018 0 1000 0.95 0 
2 11813 11011 0 0.06993 0 140 1.05 30 
3 11813 11012 0 0.07143 0 140 1.05 30 
4 11813 11013 0 0.06957 0 140 1.05 30 
5 11812 11712 0 0.05867 0 300 0.99794 0 

โดยต าแหน่งของสายส่งท่ีอยู่ในแผนการก่อสร้างเพิ่มนัน้สามารถแสดงต าแหน่งบนแผนท่ี
ระบบสง่ในกรุงเทพมหานครได้ในรูปท่ี รูปท่ี ข.1 
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รูปท่ี ข.1 ต าแหนง่การก่อสร้างสายสง่เพิ่มในกรณีท่ี 2 

 จากต าแหนง่การก่อสร้างสายสง่เพิ่มในรูปท่ี ข.1 สามารถแสดงรายละเอียดการเช่ือมตอ่
ของสายสง่วงจรท่ีก่อสร้างเพิ่มวงจรท่ี 1 และวงจรท่ี 5 ดงัรูปท่ี ข.2 และ รูปท่ี ข.3 ตามล าดบั 
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        500 kV (11909)

         230 kV 
(11802)

          230 kV 
(11809)

          500 kV 
(11907)

            230 kV 
(11815)

        B 230 kV (11839)

                   
                     

 
รูปท่ี ข.2 สายสง่ท่ีก่อสร้างเพิ่มวงจรท่ี 1 

 
 

         2 230 kV 
(15803)

        230 kV (11812)

        115 kV (11712)

          500 kV 
(11912)

             230 kV 
(11803)

                   
                     

 
รูปท่ี ข.3 สายสง่ท่ีก่อสร้างเพิ่มวงจรท่ี 5 
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ข.2 แผนการขยายระบบส่งที่ มีการพิจารณาระบบที่ได้มีการขยายตัว และมีการแก้ไข
ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งร่วมกับการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดยวิธีที่น าเสนอ  

 แผนการขยายระบบสง่รวมไปถึงการแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 
สว่นประกอบไปด้วย 

- การก่อสร้างสายสง่ใหม่ 
- การติดตัง้ CLR 

 
การก่อสร้างสายส่งใหม่ 

จากการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุสามารถหาคา่แผนการก่อสร้างสายส่งเพิ่ม 6 วงจร ได้
ดงัตารางท่ี ข.2 โดยต าแหนง่ของสายสง่ท่ีอยูใ่นแผนการก่อสร้างเพิ่มนัน้สามารถแสดงต าแหน่งบน
แผนท่ีระบบสง่ในกรุงเทพมหานครได้ในรูปท่ี รูปท่ี ข. 4 

ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูสายสง่ในแผนก่อสร้างเพิ่มในการทดสอบกรณีท่ี 3 การทดสอบ 5.3 

วงจร
ท่ี 

จาก
บสั ถึงบสั 

ความ
ต้านทาน 
(p.u.) 

คา่รีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุ
สายสง่ 
(p.u.) 

ขีดจ ากดั
ทางความ
ร้อน 
(MVA) 

อตัราสว่น
หม้อ
แปลง 
(ratio) 

มมุ
ของ
หม้อ
แปลง 

1 11909 11839 0 0.018 0 1000 0.95 0 
2 11813 11011 0 0.06993 0 140 1.05 30 
3 11813 11012 0 0.07143 0 140 1.05 30 
4 11813 11013 0 0.06957 0 140 1.05 30 
5 11812 11712 0 0.05867 0 300 0.99794 0 
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รูปท่ี ข.4 ต าแหนง่การเปล่ียนแปลงของระบบส าหรับแผนในกรณีท่ี 3 

นอกจากการก่อสร้างสายส่งเพิ่มแล้วจากค าตอบโดยวิธีท่ีน าเสนอ มีการพิจารณาติดตัง้ 
CLR ดงัตอ่ไปนี ้ 

การตดิตัง้ CLR 

ผลการหาต าแหนง่ และขนาด CLR ประกอบไปด้วยการติดตัง้ 3 ต าแหน่งดงัรูปท่ี ข.4 โดย
มีรายละเอียด ดงันี ้

1. ติดตัง้ระหว่างบสัแจ้งวฒันะ (11804) และบสัลาดพร้าว (11806) ขนาด CLR 
0.05 p.u. 

2. ตดิตัง้ระหวา่งบสัรังสิต(11810) และบสันวนคร (11819) ขนาด CLR 0.05 p.u. 

3. ตดิตัง้ระหวา่งบสัรังสิต(11810) และบสัล าลกูกา (11820) ขนาด CLR 0.05 p.u. 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายสญัญพงศ์ จิรถาวรีย์ เกิดวนัท่ี 21 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัสมทุรสาครส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์ฯมหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2551 จากนัน้ได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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