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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนงการ
ติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมโดยใชวิธีกลุมอนุภาค การติดตั้ง FACTS 
เขาไปเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ และปรับปรุง
เสถียรภาพของแรงดันไฟฟา การวิเคราะหแบบจําลองของระบบใช
แบบจําลองมาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวม
ของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. กําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบแรกเริ่มขนาด 221.4346 
kW. และ 150.1784 kVar. การคํานวณการไหลของกําลังใชการ
คํานวณกระแสแบบยอนกลับและการคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา 
และใชเทคนิคการหาตําแหนงที่เหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค ผลการ
จําลองพบวาแรกเริ่มขนาดแรงดันที่บัส 1 มีคาเทา 0.98 p.u สวนบัส
อื่นๆที่อยูไกลออกไปแรงดันที่บัสจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ โดยเฉพาะที่
ปลายสาย และตําแหนงบัสที่เหมาะสมในการติดตั้ง FACTS คือบัสที่ 
12 หลังจากติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA. เขาไปในระบบแลว
พบวา กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบลดลงขนาดแรงดันที่บัสดีข้ึน ทําใหมี
ระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟาและความนาเชื่อถือไดของระบบที่ดี
ยิ่งข้ึน 
 
คําสําคัญ:  ระบบจําหนายแบบเรเดียล, FACTS, การหาตําแหนงที่

เหมาะสมม,วิธีกลุมอนุภาค 
 
Abstract 
 This paper presents the study of optimal allocation 
analysis of FACTS devices using Particle Swarm Optimization 

Method . FACTS device is the compensation device that use for 

injection the reaction and active power into the power system in 
order to improve the voltage stability. This study uses the IEEE 
33 buses system for testing system. The total power is 3.72 MW 
and 2.3 MVar and the power loss is 221.4346 kW and 150.1784 
kVar. The load flow analysis on distribution use forward-
backward sweep methodlogy. The simulation results show that 
the FACTS devices can improve the voltage stability on  system. 

 

Keywords: Radial Distribution Systems, FACTS, Optimal 
Allocation, Particle Swarm Optimization Method 

1. คํานํา 
 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลเปนระบบที่รับไฟฟาจาก
สถานีไฟฟายอยหลังจากลดแรงดันใหต่ําลงเพื่อสงตอไปใหผูใชไฟฟา 
โดยทั่วไปการตออุปกรณมีลักษณะเปนแบบอนุกรมจากสายปอนไปยัง
แตละจุดโหลด เปนระบบที่เชื่อมตอระหวางระบบสงจายไฟฟากับผูใช
ไฟถือเปนระบบที่มีความสําคัญ เพราะสงผลกระทบกับผูใชไฟโดยตรง
ซ่ึงการตอวงจรสายปอนหลักแบบเรเดียลน้ี จะไมมีการเชื่อมตอกับสาย
ปอนที่มาจากสถานียอยอื่นๆ เปนการจัดรูปแบบวงจรที่งายและมีราคา
ต่ําที่สุด จึงเปนระบบที่มีความเชื่อถือตํ่าเนื่องจากเมื่อเกิดฟอลตข้ึนที่
สายปอนใดในระบบ จะทําใหอุปกรณปองกันตนทางเปดวงจรออกทํา
ใหสายปอนน้ันไฟดับทั้งหมด สงผลใหผูใชไฟฟาทั้งสายจําหนายไมมี
ไฟฟาใช [1] ทําใหประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟาไปยังโหลด
ไมมีเสถียรภาพขาดความนาเชื่อถือ และไมมีความยืดหยุนของระบบ
เทาที่ควร จึงจําเปนที่ตองเพิ่มการลงทุนเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่
ขายใหกับผูใชไฟและเปนการเพิ่มความมั่นคงใหกับระบบไฟฟา ดังน้ัน
จึงตองมีการวางแผนหาวิธีปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟา การปรับปรุง
ระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียน้ันมีหลายวิธี เชน การ
ติดตั้งหมอแปลงปรับระดับแรงดันเพื่อเพิ่มระดับแรงดันแรงดันในพ้ืนที่
ที่มีการเดินสายปอนของระบบจําหนายคอนขางไกล การจัดเรียง
โครงสรางการจายไฟของระบบไฟฟาใหม ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการจายไฟโดยการหาตําแหนงเปดและปดสวิตซถายโอน การ
ติดตั้งอุปกรณสวิตชตัดตอนเพ่ือแยกสวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบ 
เพื่อที่จะลดปริมาณผูใชไฟที่ไดรับผลกระทบใหนอยที่สุด [2] การติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อชวยจายกําลังไฟฟาในจุดที่มีความ
ตองการใชกําลังไฟฟาสูง [3] และการติดตั้งคาปาซิเตอรเพื่อชวยจาย
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ [4] ดังน้ันในบทความนี้นําเสนอการ
วิเคราะหหาตําแหนงการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบจําหนาย  
เพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาระบบและแกปญหาเพาเวอรแฟค
เตอรเปนการแกปญหาแรงดันตก ทําใหระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟา
และความนาเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟาที่ดียิ่งข้ึน 
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  องคประกอบของการนําเสนอบทความนี้ประกอบดวย  ลําดับ
แรกจะกลาวถึงระบบจําหนายแบบเรเดียล การคํานวณการไหลของ
กําลัง ปญหาการไหลกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด วิธีกลุมอนุภาค 
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน FACTS สุดทายจะกลาวถึง
บทสรุปและขอเสนอแนะตางๆ สําหรับงานวิจัยลําดับตอไป 
2. ระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial Distribution Systems) 
 ระบบจําหนายแบบเรเดียลเปนโครงขายระบบจําหนายไฟฟา
ที่งายที่สุด ที่มีการจายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผานสายจําหนายเพียง
ดานเดียว โดยที่พลังงานไฟฟาจะไหลไปในทิศทางเดียวกันจากสถานี
ไฟฟาไปยังโหลดภาระการใชงาน การวางแผนใชระบบจําหนายนี้หาก
มีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบ
จําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนายแบบลูปได หรือระบบ
จําหนายแบบรางแหตอไปได ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใช
สําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่ทั่วไปหรือในชนบท 
เน่ืองจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา มีการปองกันระบบ
งายๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย ระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา มีกําลังไฟฟารวมของโหลด
ขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. แรกเริ่มกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 
150.1784 kVar. ในบทความนี้ระบบจําหนายทดสอบแบบเรเดียล 33 
บัส 32 สาขา ใช Base MVA. = 10 MVA. และ Base kV.  = 12.66 
kV. บัสที่ 1 เปนโหนดจายที่เชื่อมตอกับระบบสงโดยผานสถานียอย 
การเชื่อมตอโหนดสาขาจะเริ่มเชื่อมตอจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 แลว
ตอไปยังโหนดสาขาอื่นๆตอไป แผนภาพเสนเดียวของแบบจําลอง
ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา แสดงดังรูปที่ 1 [5] 
  

 
 

รูปที่ 1. แบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา 
 

3. การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
3.1 การคํานวณกระแสแบบยอนกลับ (Current Backward 
Sweep): KCL 

โดยจะเริ่มจากกระแสที่โหนดจะมีคาดังสมการที่ (1) [6] 
 

( ) * ( 1)
( 1)( )k ki

i i ik
i

S
I YV

V
−

−= −    

 (1) 
 

เม่ือ     iS  เปนกําลังที่โหนด ( )i i ii S P jQ= ±   

iY   เปนผลรวมของแอตมิตแตนซสวนลงดินทั้งหมดที่โหนด 

i  
( )1k

iV −  เปนแรงดันที่โหนด i  ณ รอบคํานวณที่ 1k −   
 
การคํานวณกระแสนี้จะเร่ิมใหขนาดแรงดันเปน 1 p.u. และมุม

แรงดันเปนศูนยที่ทุกๆโหนด สวนของการคํานวณกระแสในสายจะเริ่ม
จาก การคํานวณที่เรียกวา การแพรกระจายถอยหลัง โดยที่รอบ
คํานวณที่ k  จะคํานวณกระแส J  ในสายที่สุดทายเรื่อยเขาสูรูต
โหนด หรือรูตบัส โดยกระแสที่สาย L  หาไดจากสมการที่ (2) 

2
k k
L LJ I= − + ∑ (กระแสในสายที่พุงมาจากโหนด 2L  )  (2) 

 
3.2 การคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา (Voltage Forward 
Sweep):KVL 

เร่ิมตนจากบัสอางอิงรูตโหนด หรือรูตบัส โดยที่คาแรงดัน
กําหนดใหมีคาคงที่และเฟสเปนศูนย สวนคาแรงดันและมุมเฟสของ
แรงดันที่บัสอื่นๆ ถัดจากบัสอางอิงในรอบคํานวณที่ k  จะถูกคํานวณ
คาแรงดันที่บัสเรื่อยไปสูบัสสุดทาย ดวยสมการที่ (3)  
 

( ) ( ) ( )
2 1
k k k

L L L LV V Z J= −     
 (3) 

 
เม่ือ     LZ คาอิมพีแดนชอนุกรมของสายสงชวง L ระหวางโหนด 2L    
               และ 1L     

2L  เปนโหนดปลายทาง  

1L  เปนโหนดตนทาง  
J  เปนกระแสในสาย  
k  เปนรอบการคํานวณ 

 
3.3 การเขาสูคําตอบของแรงดัน 

จะทําในลักษณะเวียนซํ้าในแตละรอบการคํานวณจะตรวจสอบ
คา mismatch ของแรงดันในแตละบัส ดังแสดงในสมการที่ (4) 
  

( ) ( ) ( 1)k k k
j j jV V V −Δ = −     

 (4) 
 

เม่ือ    ( )k
jVΔ  เปนคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่พอยอมรับได    

                   mismatch ที่บัส j  หลังจากการคํานวณในรอบที่ k  
( )k
jV  เปนแรงดันที่บัส j  ในรอบการคํานวณที่ k   
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( 1)k
jV − เปนแรงดันที่บัส j  ในรอบการคํานวณที่ 1k −   

 
การเขาสูคําตอบของแรงดันอาจหาไดจากผลตางของคาอื่นๆ 

ดังสมการที่ (5) 
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4. ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด 
4.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ฟงกชันวัตถุประสงคมีหลายปญหาที่นิยมนํามาพิจารณา [7] 
เชน การจายโหลดอยางประหยัด การลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ 
ในบทความนี้ใชการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยที่สุดเปน
ฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (6)  

 

( ){ }2 2
,

1

2 cos
LN

loss i j i j i j i j
i

P g V V VV δ δ
=

= + − −∑
 (6) 

 
โดยที่  lossP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่สูญเสียในสายสงทั้งหมด  

LN   คือ จํานวณสายสงทั้งหมด  

iV   คือ ขนาดแรงดันบัสที่ i   

jV   คือ ขนาดแรงดันบัสที่ j   

iδ   คือ มุมแรงดันบัสที่ i   

jδ  คือ มุมแรงดันบัสที่ j   

,i jg  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i  ไปยังบัส j  

 
4.2 ระบบเงื่อนไขบังคับ 

ตัวแปรปรับตั้งในบทความนี้คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากโรง
จักรไฟฟา ขนาดแรงดันถูกควบคุมโดยสถานีไฟฟา แท็บหมอแปลง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะการปรับตั้งตัวแปรเหลาน้ีเพื่อใหเกิด
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยที่สุด และยังคงอยูในชวงขีดจํากัดของ
ตัวแปรแตละตัว โดยมีตัวแปรที่ตองการควบคุมตามคือ พิกัดการไหล
กําลังไฟฟาของสายสง พิกัดชวงขนาดแรงดันทุกบัสในระบบ เพื่อให
ระบบไฟฟาทํางานอยูในสภาวะปกติ ระบบเงื่อนไขบังคับทั้งเงื่อนไข
สมการและอสมการแสดงดังตอไปน้ี 

1) เงื่อนไขบังคับสมการเปนสมการการไหลกําลังไฟฟา 
 

( ), , , ,
1

cos 0
BN

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

P P V V Y θ δ δ
=

− − − + =∑  (7) 

( ), , , ,
1

sin 0
BN

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

Q Q V V Y θ δ δ
=

− + − + =∑  (8) 

 
โดยที่   ,G iP  คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตที่บัส i   

,D iP  คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i  

,G iQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟผลิตที่บัส i   

,D iQ  คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i  

BN คือ จํานวณบัส  

,i jθ  คือ มุมแอตมิตแตนซบัส i  ไปยังบัส j   

 ,i jY  คือ ขนาดแอตมิตแตนซบัส i  ไปยังบัส j  

 
2) เงื่อนไขบังคับอสมการเปนขอบเขตของตัวแปรที่ตองการ

ปรับตั้ง 
 

min max
i i iV V V≤ ≤      

 (9) 
min max

i i iT T T≤ ≤                
(10) 

min max
, , ,G i G i G iP P P≤ ≤               

(11) 
min max

, , ,comp i comp i comp iQ Q Q≤ ≤              

(12) 
 

โดยที่   min max,i iV V  คือ ขอบเขตแรงดันต่ําสุดและสูงสุด  
min max,i iT T  คือ ขอบเขตแท็ปหมอแปลงต่ําสุดและสูงสุด 
min max
, ,,G i G iP P  คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดและสูงสุด 

min max
, ,,comp i comp iQ Q คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคตีฟต่ําสุดและ

สูงสุด 
 
ฟงกชันปรับโทษสามารถเขียนไดตาสมการที่ (13) 

 
( ) loss P Q C T V GP x P X X X X X X= + + + + + +  

(13) 

( )
2

, , , ,
1 1

cos
B BN N

P G i D i i j i j i j i j
i j

X P P V V Yρ θ δ δ
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= − − − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ (14) 

 

( )
2

, , , ,
1 1

sin
B BN N

Q G i D i i j i j i j i j
i j

X Q Q V V Yρ θ δ δ
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= − + − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ (15) 

( ){ }2max
, ,

1
max 0,

CN

C comp i comp i
i

X Q Qρ
=

= −∑   

( ){ }2min
, ,

1
max 0,

CN

comp i comp i
i

Q Qρ
=

+ −∑     (16) 
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 ( ){ }2max

1
max 0,

TN

T i i
i

X T Tρ
=

= −∑   

( ){ }2min

1

max 0,
TN

i i
i

T Tρ
=

+ −∑        (17) 

( ){ }2max

1
max 0,

BN

V i i
i

X V Vρ
=

= −∑  

( ){ }2min

1
max 0,

BN

i i
i

V Vρ
=

+ −∑         

(18) 

( ){ }2max
, ,

1

max 0,
GN

G G i G i
i

X P Pρ
=

= −∑  

( ){ }2min
, ,

1
max 0,

GN

G i G i
i

P Pρ
=

+ −∑        

(19) 
 
เม่ือ      GN คือ จํานวณเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมดในระบบ 

CN  คือ จํานวณตัวอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใน 
       ระบบ  

TN  คือ จํานวณของหมอแปลงที่ติดตั้งในระบบ 

BN  คือ จํานวณบัส 
 
5. วิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization Method) 

วิธีกลุมอนุภาคคือ การอาศัยการเรียนรูของการเคลื่อนที่ใน
การหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง 
[8] อนุภาคเหลานี้จะเรียนรูและเคลื่อนที่ปรับเปลี่ยนตําแหนงของตัวเอง
ไปตามอนุภาคแวดลอมที่อยูในตําแหนงที่ดีและเหมาะสมกวา เม่ือ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงจนทุกอนุภาคอยูในตําแหนงที่เหมาะสม และมีการ
เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันแลว ก็จะหยุดการปรับเปล่ียนทิศทาง
อัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคเปนอัลกอริทึมที่ปรับตัวเองบนพื้นฐาน
ของการเรียนรูสถานการณและใชขอมูลรวมกัน อนุภาคที่อยูภายใน
กลุมจะปรับเปลี่ยนตําแหนงโดยการอาศัยการเรียนรูจากอนุภาค
ขางเคียงที่อยูในตําแหนงที่ใหคาที่ดีกวาการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ
อนุภาค ดังรูป 

t
idx

1t
idv +

t
idv 1t

idx +y

x

 
รูปที่ 2. การเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค 

 
อัลกอริทึมที่สําคัญในการปรับตําแหนงแสดงไดตามสมการ

ที่ (20) และสมการที่ (21) โดยสมการที่ (20) แสดงถึงความเร็วในการ

ปรับเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค และสมการที่ (21) แสดงถึงตําแหนง
ใหมของอนุภาคหลังปรับเปลี่ยนตําแหนงแลว  

 
1 * * * * *

1 1 2 2() ( ) () ( )t t t t
id id id id d idv wv rand c pbest x rand c gbest x+ = + − + −  (20) 

 
1 1t t t

id id idx x v+ += +      (21) 
 

โดยที่     t
idx   คือ ตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบ

การ     
                  คํานวณที่ t  

1t
idx +   คือ ตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบ

การ 
        คํานวณที่ 1t +  

t
idv  คือ ความเร็วในการเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค i  

ของตัวแปร d ในรอบการคํานวณที่ t  
1t

idv +  คือ ความเร็วในการเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค i  
ของตัวแปร d  ในรอบการคํานวณที่ 1t +  

1 2(), ()rand rand  คือ ตัวเลขสุมระหวาง 0 ถึง 1  

idpbest คือ ตําแหนงที่ดีที่สุดของอนุภาค i  ของตัวแปร d  

dgbest  คือ ตําแหนงที่ดีที่สุดในทุกๆอนุภาคของตัวแปร d   
w  คือ คาถวงนํ้าหนัก  

   1 2,c c คือ คาคงที่ความเรง  
 

คาคงที่ความเรง 1c  และ 2c  มีผลตอความเร็วในการลูเขาสู
คําตอบโดย 1c  มีผลตอการลูเขาสูคําตอบที่ดีของตําแหนงในปจจุบัน
และ 2c  มีผลตอการลูเขาสูคําตอบที่ดีที่สุดของตําแหนงในปจจุบัน 
การกําหนดคาคงที่ทั้งสองนี้มีความสําคัญโดยปกติจะกําหนดใหมีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 4 การกําหนดคาตัวแปรในวิธีกลุมอนุภาคมีความสําคัญ
ในการลูเขาของคําตอบดังน้ันจึงตองกําหนดคาตัวแปรตางๆ ใหมีความ
เหมาะสมกับปญหาดังน้ี คาถวงนํ้าหนัก w คาถวงนํ้าหนักน้ีจะทําให
คําตอบมีความหลากหลายไมตกอยูกับคําตอบเฉพาะที่ คาถวงนํ้าหนัก
ที่เหมาะสมจะทําใหการคนหาคําตอบมีความสมดุลระหวางการหา
คําตอบเฉพาะที่และการคนหาคําตอบจากขอบเขตทั้งหมด ซ่ึงจะทําให
รอบในการคนหาคําตอบนอยลงโดยทั่วไปขอบเขตองคาถวงนํ้าหนักน้ี
จะถูกกําหนดอยูระหวาง 0.4 กับ 0.9  โดยสมการในการปรับคาถวง
นํ้าหนักนี้ แสดงไดตามสมการที่ (22) 
 

max min
max

w w
w w t

k
−

= −     (22) 

 
โดยที่    minw  คือ ขอบเขตลางของคาถวงนํ้าหนัก  

maxw  คือ ขอบเขตบนของคาถวงนํ้าหนัก  
t   คือ รอบการคํานวณปจจุบัน  
k       คือ รอบการคํานวณทั้งหมด  
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ข้ันตอนของวิธีกลุมอนุภาคดังรูปที่ 3 มีรายละเอียดลําดับ

ข้ันตอนการทํางานดังน้ี 
1. รับขอมูลสาขา ขอมูลบัส และขอบเขตของแรงดันที่บัส 
2. คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียโดยใชการไหลของโหลดโดย 

คํานวณกระแสแบบยอนกลับและคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา 
3. สุมประชากรเริ่มตนของอนุภาคกับสุมตําแหนงและสุม 

ความเร็วในการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของอนุภาค โดยตั้งคารอบตัวนับ
ซํ้า k = 0 

4. แตละอนุภาคหากแรงดันบัสอยูในขอบเขตที่กําหนด การ
คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียทั้งหมดจะอยูในสมการที่ (6) 

5. แตละอนุภาคเปรียบเทียบคาเปาหมายกับอนุภาคที่ดีที่สุด 
ถาคาเปาหมายต่ํากวา pbest ใหกําหนดคาปจจุบันน้ีเปน pbest และ
บันทึกตําแหนงของอนุภาคที่สอดคลองกัน 

6. เก็บคาที่ดีของแตละอนุภาคไวในตัวแปร pbest และเก็บ
คาที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไวในตัวแปร gbest 

7. ปรับปรุงความเร็วและตําแหนงของอนุภาคโดยใชสมการที่ 
(20) และ (21) ตามลําดับ 

8. ถาจํานวนรอบถึงขีดจํากัดสูงสุดใหไปที่ข้ันตอนที่ 9 ถา
ไมเชนน้ันใหตั้งคารอบ k= k + 1 และกลับไปยังข้ันตอนที่ 4 

9. แสดงผลฟงกชั่นเปาหมายที่ดีที่สุดสําหรับตําแหนงที่
เหมาะสมที่จะติดตั้ง FACTS และเพื่อใหสอดคลองกับระบบใหมีการ
สูญเสียกําลังไฟฟาจริงรวมต่ําที่สุด 
  
 

 
 

รูปที่ 3 ข้ันตอนของวิธีกลุมอนุภาค 
 
6. อุปรกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน (FACTS) 
6.1 Static VAR Compensator (SVC) 

SVC ติดตั้งขนานกับระบบจําหนายกําลังไฟฟารักษาแรงดัน
ใหอยูในระดับคงที่หรือใกลเคียง [9] ภายใตภาวะการเปลี่ยนแปลง
อยางชาๆของโหลด แกไขการเปลี่ยนแปลงแรงดันเน่ืองจากเหตุการณ
ที่ไมพึงประสงค ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดัน ณ จุดสําคัญ เชน จุด
กึ่งกลางของสายสงระยะไกล ชวยเหลือในการปรับปรุงแดมปงของ
ระบบ ชวยปรับปรุงคาเพาเวอรแฟกเตอร แกไขปญหาเฟสไมสมดุล 
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ  

1)ไทริสเตอรคอนโทรลรีแอคเตอร(TCR Thyristor Controlled 
Reactor) และตัวเหน่ียวนํา จะใชไทริสเตอรควบคุมรีแอคเตอร  

 2)ไทริสเตอรสวิตชคาปาซิเตอร(TSC Thyristor Switched 
Capacitor) และตัวเก็บประจุคงที่ (FC Fixed Capacitor ) หรือเรียกยอ
วา TSC / FC ตัวเก็บประจุคงที่จะใชการสวิตชทางกล ลักษณะ
โครงสรางพื้นฐานของ SVC แสดงดังรูปที่ 4.  

V

a :1

I

Vi

refV

L

C
+ −

 
 

รูปที่ 4. ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ SVC 
 

1) รูปแบบการไหลกําลังไฟฟาดวย SVC [10] สามารถเขียน
สมการไดดังน้ี 
 

( ), , , , ,
1

cos sin
BN

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

P P V V G Bθ θ
=

− = +∑  (23) 

( ), , , , , , ,
1

sin cos
BN

G i SVC i D i i j i j i j i j i j
j

Q Q Q V V G Bθ θ
=

+ − = −∑  (24) 

 
2) ขีดจํากัดเกี่ยวกับตัวแปรกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขียนสมการ

ไดดังน้ี 
 

min max
, , ,G i G i G iP P P≤ ≤   , Gi N∈        

(25) 

, min , , maxG i G i G iQ Q Q≤ ≤  , Gi N∈        

(26) 

min maxSVCw SVCw SVCwQ Q Q≤ ≤ , SVCw N∈       
(27) 
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 , min , , maxG i G i G iV V V≤ ≤  , Gi N∈        

(28) 

, min , , maxD k D k D kV V V≤ ≤  , Dk N∈       (29) 

min maxj j jT T T≤ ≤   , Tj N∈       

(30) 

, min , , maxi j i j i jP P P≤ ≤   , , Li j N∈       

(31) 
 

โดยที่   ,G iP  คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตที่บัส i  

,D iP   คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i 

,D iQ  คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i 

,G iV   คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาผลิตที่บัส i  

,D kV  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาที่โหลดบัส k  

,G iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟผลิตที่บัส i  

SVCwQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟเอาตพุตของ SVCw  

,i jP   คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงบัส i ไปยังบัส j  

 T  คือ ตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
 θ     คือ มุมของแรงดัน 

GN   คือ จํานวณเครื่องกําเนิดไฟฟา 

TN   คือ จํานวณของหมอแปลง 

LN   คือ จํานวณสายสง 

DN   คือ จํานวณของโหลดบัส 

BN   คือ จํานวณบัสรวมทั้งหมด 
          SVCN   คือ จํานวณ SVC รวมทั้งหมด 
7. ผลการจําลอง 

ผลการจําลองระบบมาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มี
กําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. แรกเริ่ม
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบขนาด 
221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใช Base MVA. = 10 MVA. 
และ Base kV.  = 12.66 kV. โดยผลการจําลองคาตางๆ ของระบบ
จําหนาย 33 บัส 32 สาขาแสดงดังรูปที่ 5-7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5. คากําลังไฟฟาจริงที่เหมาะสมของระบบจําหนาย 33 บัส  
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รูปที่ 6. คาโดยประมาณกับคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่ตองการของ

ระบบจําหนาย 33 บัส  
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รูปที่ 7. ขนาดกระแสที่สาขาตางๆของระบบจําหนาย 33  
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รูปที่ 8. ขนาดแรงดันที่บัสกอนติดตั้ง SVC ของระบบจําหนาย 33 บัส  
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รูปที่ 9. ขนาดแรงดันที่บัสหลังติดตั้ง SVC ของระบบจําหนาย 33 บัส  
  
 รูปที่ 9 เปนผลการจําลองขนาดแรงดันที่บัสตางๆ ของระบบ
หลังติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA. เขาไปยังบัสที่ 12 ทําให
กําลังไฟฟาสูญเสียจริงและกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอคทีฟที่บัสที่ 12 
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 ลดลงเหลือ 160.3745 kW. และ 85.2280 kVar. ตามลําดับ สงผลให
แรงดันที่บัส 12 มีคาเพิ่มข้ึนเปน 11.9640 kV. ทําใหระบบน้ีมี
เสถียรภาพมากยิ่งข้ึน 
 
8. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนงการ
ติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมโดยใชวิธีกลุมอนุภาค ซ่ึงในบทความนี้
เลือกใชอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนแบบตอขนาน SVC 
โดยพิจารณาการทํางานของบัสที่ถูกติดตั้ง FACTS เขาไปในระบบ 
การวิเคราะหแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียลใชแบบจําลอง
มาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลด
ขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. แรกเริ่มกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 
150.1784 kVar. ใช Base MVA. = 10 MVA. และ Base kV.  = 
12.66 kV การคํานวณการไหลของกําลังใชการคํานวณกระแสแบบ
ยอนกลับและการคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา และใชเทคนิคการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค ผลการจําลองพบวาขนาด
แรงดันที่บัส 1 มีคาเทากับ 0.98 p.u สวนบัสอื่นๆ ที่อยูไกลออกไป
แรงดันที่บัสจะคอยๆลดลงเรื่อยๆ โดยเฉพาะที่ปลายสาย และตําแหนง
บัสที่เหมาะสมในการติดตั้ง FACTS คือบัสที่ 12 หลังติดตั้ง SVC 
ขนาด 2.4431 MVA. เขาไปยังบัสที่ 12 แลวทําใหกําลังไฟฟาสูญเสีย
จริงและกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอคทีฟที่บัสที่ 12 ลดลงเหลือ 160.3745 
kW. และ 85.2280 kVar. ตามลําดับ สงผลใหแรงดันที่บัส 12 มีคา
เพิ่มข้ึนเปน 11.9640 kV. รวมถึงแรงดันที่บัสอื่นๆ ในระบบก็มีคา
แรงดันที่เพิ่มมากขึ้นตามไปดวยเชนกัน ทําใหระบบมีเสถียรภาพและ
ความนาเชื่อถือไดของระบบเพิ่มข้ึน มีการจายพลังงานไฟฟาที่ดี
เพียงพตอความตองการของผูใชไฟฟา นําผลที่ไดจากการจําลองระบบ
มาวิ เคราะหปรับปรุงเพื่อพัฒนา  และแกไขปญหาเสถียรภาพ
กําลังไฟฟาของระบบใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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