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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการวิเคราะห์หาต าแหน่งการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบจ าหน่าย
โดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค การติดตั้ง FACTS เข้าไปในระบบไฟฟ้าเพื่อต้องการปรับปรุงเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าและความเชื่อถือไดข้องระบบไฟฟ้าก าลงั 
 การวิเคราะห์จะใช้แบบจ าลองของระบบจ าหน่ายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ซึ่ง
มีก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของโหลดเท่ากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar โดยใช้
ก าลังไฟฟ้าปรากฏฐานเท่ากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟ้าฐานเท่ากับ 12.66 kV ก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบจะตั้งอยู่ที่ 221.4346 kW และ 150.1784 kVar การวิเคราะห์
การไหลของก าลังไฟฟ้าจะใช้การค านวณกระแสแบบย้อนกลับและการค านวณแรงดันไฟฟ้าแบบไป
ข้างหน้า และใช้เทคนิคการหาต าแหน่งที่เหมาะสมโดยวิธีกลุ่มอนุภาค ภายใต้เงื่อนไขเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลังที่สภาวะโหลดคงที ่
 ผลการจ าลองการท างานพบว่าแรกเริ่มขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส 1 มีค่าเท่ากับ 0.98 p.u. ส่วน
บัสอื่น ๆ ที่อยู่ไกลออกไปแรงดันไฟฟ้าที่บัสจะลดลงโดยเฉพาะที่บัส 33 ซึ่งเป็นบัสปลายสายจะเป็น
บัสอ่อนแอที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.881373 p.u. หลังจากใช้เทคนิคการหาค่าความเหมาะสมแล้ว ท าให้ได้
ขนาดและต าแหน่งติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสม คือ บัสที่ 12 เมื่อติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA และ
ติดตั้ง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA เข้าไปที่บัส 12 พบว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบลดลง
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัสดีขึ้น ระบบมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าที่ดีขึ้นเพียงพอต่อความต้องการ ซึ่งหาก
เปรียบเทียบกันระหว่าง FACTS ทั้ง 2 ชนิด การติดตั้ง SVC มีความเหมาะสมมากกว่าการติดตั้ง 
STATCOM เนื่องจากใช้ขนาดก าลังไฟฟ้าปรากฏที่เล็กกว่า แต่สามารถลดก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสียได้ 
27.54% และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสีย 43.17% ซึ่งมากกว่า STATCOM ที่สามารถลดก าลังไฟฟ้า
จริงสูญเสียได้ 27.12% และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสีย 41.60% วิทยานิพนธ์นี้ช่วยให้เข้าใจหลักการ



 ข 

วิเคราะห์และเทคนิคการออกแบบระบบชดเชยก าลังไฟฟ้า เพื่อใช้แก้ปัญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า
ของระบบที่ติดตั้ง SVC และ STATCOM เข้าไปในระบบไฟฟ้า และเป็นแนวทางในการวิเคราะห์และ
พัฒนาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า เพื่อรองรับการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านพลังงานของประเทศใน
อนาคต  
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ABSTRACT  
 

 This thesis proposes the analysis of optimal allocation analysis of FACTS devices using 
particle swarm optimization method (PSO). FACTS device is the compensation device that can 
inject the real and active power into the power system in order to improve the voltage stability and 
power system reliability.  
 The analysis uses the IEEE 33 buses radial distribution system (RDS) for testing system. 
The total real and reactive power is 3.72 MW and 2.3 MVar, respectively and uses Base MVA is   
10 MVA and Base kV is 12.66 kV. The original real and reactive power loss is 221.4346 kW and 
150.1784 kVar, respectively. The load flow analysis on distribution use backward-forward sweep 
methodology and optimization technique by using PSO method. 
 The simulation results show that the original voltage at bus 1 is 0.98 p.u.. The weak bus is 
occurred at bus 33 is 0.881317 p.u.. After used the optimization technique, the size of SVC and 
STATCOM with 2.4431 MVA and 2.4939 MVA, respectively, The power loss is the installed at bus 
12 decreased and the voltage bus is increased. The comparison between SVC and STATCOM 
installation, SVC have aspect appropriate more installed STATCOM. Aspect weak decreased real 
and reactive power loss is 27.54% and 43.17%. STATCOM decreased real and reactive power loss 
is 27.12% and 41.60%. This thesis results show solve the voltage stability of power system after 
installed SVC and STATCOM. The guideline to support the development of energy technology in 
the future.  

 
Keywords : Radial Distribution Systems, FACTS, Optimal Allocation, PSO  Method 
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Thyristor Controlled Series Capacitor 

TS Tabu Search 
UPFC Unified  Power Flow Controller 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยมีความตองการใชพลังงานท่ีเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการจัดสรรพลังงานตองจัดสรร
พลังงานเพ่ือใหสอดคลองกับความตองการที่เพิ่มสูงข้ึน การจัดสรรพลังงานตองพิจารณาทั้งทางดาน
เศษฐศาสตรและความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงพลังงานท่ีใหความสะดวกในการใชและมี
ความสําคัญมากท่ีสุด คือ พลังงานไฟฟา เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเปนอีกเร่ืองหนึ่งท่ีตองคํานึงถึง 
เพราะมีผลกระทบตอความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง โดยเมื่อพิจารณาถึงหลักการออกแบบ
ระบบไฟฟากําลังท่ีดีควรจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติท่ีสําคัญ ซ่ึงจําเปนท่ีจะตองใชในการออกแบบ
ระบบไฟฟากําลังประกอบดวย คุณภาพของกําลังไฟฟา (Power Quality, PQ) เสถียรภาพของ
กําลังไฟฟา (Power Stability, PS) ความเช่ือถือไดของกําลังไฟฟา (Power Reliability, PR) และความ
ยืดหยุนของกําลังไฟฟา (Power Flexibility, PF) [1] สวนประกอบของระบบไฟฟากําลังมี 3 สวน คือ 
ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงจายกําลังไฟฟา และระบบจําหนายกําลังไฟฟา โดยท่ัวไประบบการ
จายกําลังไฟฟาจะเร่ิมจากระบบผลิตไฟฟา ซ่ึงมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตกําลังไฟฟาท่ีมีระดับ
แรงดันไฟฟา 13.8 kV ผานหมอแปลงไฟฟากําลัง เพื่อเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟาใหมีระดับสูง 69-500 kV 
จายผานระบบสงจายไฟฟา จากนั้นจะถูกแปลงใหมีระดับแรงดันไฟฟาลดลงเหลือ 11-33 kV ท่ีสถานี
จายไฟฟายอยโดยหมอแปลงไฟฟากําลังท่ีสถานีไฟฟายอยและจายผานสายปอนในระบบจําหนาย
ไฟฟา จากนั้นจึงแปลงระดับแรงดันไฟฟาใหต่ําลงเหลือ 400/230 V โดยหมอแปลงจําหนายไฟฟา และ
เดินสายไฟแรงต่ําไปสูผูใชไฟ [2] ซ่ึงไดอะแกรมของระบบไฟฟากําลังแสดงดังรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 ไดอะแกรมของระบบไฟฟากําลัง 



ระบบจําหนายไฟฟาโดยท่ัวไปมีกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาระบบสงจายไฟฟา เนื่องจากเปน
ระบบท่ีมีคาอัตราสวนระหวางความตานทานกับความตานทานเหน่ียวนํา (R/X Ratio) คอนขางสูง ท้ัง
ยังเปนระบบท่ีมีระดับแรงดันไฟฟาตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจายไฟฟา [3] ระบบ
จําหนายไฟฟาเปนระบบท่ีเช่ือมตอระหวางระบบสงจายไฟฟากับผูใชไฟฟาถือเปนระบบท่ีมี
ความสําคัญ เพราะสงผลกระทบกับผูใชไฟฟาโดยตรง เม่ือกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟา
มีคาสูงจะสงผลใหระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับผูใชไฟฟาลดลง ทําใหตองเพิ่มการลงทุนเพื่อรักษา
ระดับแรงดันไฟฟาท่ีขายใหกับผูใชไฟฟาและเปนการเพิ่มความม่ันคงใหกับระบบไฟฟา ดังนั้นจึงตอง
มีการวางแผนหาวิธีปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสีย การปรับปรุงระบบ
จําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียนั้นมีหลายวิธี เชน การจัดเรียงโครงสรางการจายไฟฟาของ
ระบบไฟฟาใหม ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปล่ียนรูปแบบการจายไฟฟาโดยการหาตําแหนงเปดและปดสวิตช
ถายโอน การติดต้ังหมอแปลงปรับระดับแรงดันไฟฟา เพื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาในพื้นท่ีท่ีมีการ
เดินสายปอนของระบบจําหนายคอนขางไกล เปนการแกปญหาแรงดันไฟฟาตกท่ีปลายสาย การติดต้ัง
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อชวยจายกําลังไฟฟาในจุดท่ีมีความตองการใชกําลังไฟฟาสูง การติดต้ัง
คาปาซิเตอรเพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ และการติดต้ังอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบ
ยืดหยุน (Flexible AC Transmission System, FACTS) เพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาระบบ และ
แกปญหาตัวประกอบกําลัง [4] 
 เสถียรภาพแรงดันไฟฟา (Voltage Stability) ถือวาเปนเร่ืองท่ีมีความสําคัญตอระบบไฟฟา
อยางมาก มีผลกระทบตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือเกิดสภาวะ
แรงดันไฟฟาพังทลาย ปกติการศึกษาเสถียรภาพจะพบมากสําหรับการวิเคราะหแบบสถิต เพื่อ
วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา ในการวิเคราะหแบบพลวัตสวนใหญท่ีศึกษาเฉพาะในรูปคุณภาพ
ไฟฟา โดยระบบไฟฟาท่ีดีนั้นควรจะมีระดับแรงดันไฟฟาท่ีเหมาะสมกับความตองการใชไฟฟาและไม
สงผลกระทบตออุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ สวนของโหลดทางไฟฟานั้นจะดูคาจากสถานีไฟฟาวามีโหลด
เพิ่มมากข้ึนเทาไร หากสถานีไหนมีคาองคประกอบโหลดสูงสุดกอนถึงสภาวะแรงดันไฟฟาพังทลายท่ี
นอย สถานีนั้น ๆ จะมีความเส่ียงท่ีสูงกวาสถานีท่ีมีคาองคประกอบโหลดสูงสุดกอนถึงสภาวะ
แรงดันไฟฟาพังทลายท่ีมากกวา หากทําการเพิ่มเสถียรภาพในระบบที่มีความเส่ียงสามารถทําไดโดย
เพิ่มสถานีผลิตไฟฟา ติดต้ังอุปกรณชดเชย หรือรับซ้ือไฟฟา [5] 

จากปญหาท่ีกลาวมาขางตนนั้นการเลือกวิธีการปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟาไปใชนั้นข้ึนอยู
กับความเหมาะสมในการลงทุนและสภาพพ้ืนท่ี วิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชในการปรับปรุงระบบจําหนาย
ไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสีย คือ วิธีการติดต้ัง FACTS เนื่องจากสามารถปรับการจายกําลังไฟฟารี
แอคทีฟเขาสูระบบและแกปญหาตัวประกอบกําลังในระบบไดอีกดวย ในปจจุบันการวางแผนติดต้ัง 
FACTS ตองคํานึงถึงองคประกอบหลายอยาง โดยวิธีท่ีใชวิเคราะหปญหาน้ีไดมีการนําเสนอหลายวิธี 
เชน วิธีเชิงวิเคราะห วิธีเชิงตัวเลข และวิธีปญญาประดิษฐ เปนตน วิธีปญญาประดิษฐไดรับความนิยม

 2



 วิทยานิพนธนี้จะเนนการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบ
จําหนาย ซ่ึงวิทยานิพนธนี้เลือกอุปกรณ FACTS 2 ชนิด คือ แบบตอขนาน (Static VAR Compensator, 
SVC) และ (Static Synchronous Compensator, STATCOM) เพื่อชวยในการแกไขปญหาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาและความเช่ือถือไดของระบบไฟฟากําลัง ในสวนของการหาคาความเหมาะสมใชวิธี
กลุมอนุภาค ขณะท่ีกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบและแรงดันไฟฟาท่ีจุดโหลดคํานวณไดจากการไหล
ของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายแบบกระแสยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา โดย
พิจารณาถึงการทํางานของบัสท่ีถูกติดต้ังเขาไปแลวระบบมีการจายพลังงานไฟฟาท่ีเพียงพอหรือไม ถา
ติดต้ังเขาไปแลวการจายพลังงานไฟฟาท่ีบัสนั้นไมเพียงพอ ก็จะตองทําการชดเชยกําลังไฟฟาเขาสู
ระบบ เพื่อเพิ่มคุณภาพและเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังใหดียิ่งข้ึน ในสวนการวิเคราะห
แบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล ซ่ึงกระทําดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อหาตําแหนงติดต้ัง
SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสม ไดทําการทดสอบกับแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 
บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน 
IEEE 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีกลุมอนุภาคในการแกปญหาการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
 1.2.3 เพื่อศึกษาหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมของระบบจําหนาย
แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
  

1.3 สมมุติฐาน 

 การศึกษาหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายแบบ
เรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค เปนการหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ 
STATCOM ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนาย และวางแผนเพ่ือรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ
ไฟฟากําลังใหดีข้ึน 
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1.4 ขอบเขต 

 1.4.1 สามารถวิเคราะหปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 
บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 1.4.2 สามารถแกปญหาการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
 1.4.3 สามารถกําหนดตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมของระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 ทําการศึกษาขอมูลเพื่อนํามาวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายแบบเรเดียล 
33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เพื่อหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยใชวิธี
กลุมอนุภาคและหลังจากท่ีทําการติดต้ัง SVC และ STATCOM เขาไปในระบบจําหนายแลว โดยจะมี
ข้ันตอนในการศึกษาดังตอไปนี้ 
 1.5.1 การศึกษาทฤษฎีและรวบรวมขอมูลเบ้ืองตน 
  1. ศึกษาท่ีมาของปญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา การกําหนดตําแหนงการติดต้ังFACTS 
ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนาย 
  2. ศึกษาอุปกรณ SVC และ STATCOM ท่ีจะใชติดต้ังเพื่อแกปญหาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย 
 1.5.2 การวิเคราะหแบบจําลองระบบ 
  1. วิเคราะหแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อหาตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ที่เหมาะสมในระบบ 
  2. วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาเม่ือติดต้ัง SVC และ STATCOM เขากับระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE แลว 
 1.5.3 การออกแบบระบบ 
  1. กําหนดตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมของในระบบจําหนาย 
ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
  2. ออกแบบระบบชดเชยกําลังไฟฟาเพื่อแกไขเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 1.5.4 ประเมินผลการทํางานของงานวิจัย 
  1. ทําการทดสอบระบบ 
  2. เก็บผลการทดสอบของระบบ 
  3. ประเมินผลระบบชดเชยกําลังไฟฟาสําหรับการติดต้ัง SVC และ STATCOM ใน
ระบบจําหนาย พรอมท้ังปรับปรุงเพื่อเสถียรภาพที่ดีข้ึนของระบบ  
 1.5.5 จัดทํารายงานการวิจัยและสรุปผลการดําเนินงาน 
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1.6 ขอจํากัด 
 วิทยานิพนธนี้เนนการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟา วิทยานิพนธนี้ไมเนนการพิจารณา
เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังทางดานอื่น ๆ โดยกําหนดกรอบในการวิเคราะหดังนี้ 
 1.6.1 ระบบท่ีนํามาทดสอบเปนระบบสามเฟสแบบสมดุล 
 1.6.2 พิจารณาเฉพาะการทํางานในชวงเวลาคงตัว 
 1.6.3 แบบจําลองโหลดจะใชเปนคากําลังคงท่ี 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

           1.7.1 เขาใจถึงปญหาของการกําหนดตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสม
เขากับระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
           1.7.2 เขาใจถึงการวิเคราะหและการแกปญหาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพี่อการกําหนด
ตําแหนงการติดต้ัง SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมเขากับระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ
มาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
           1.7.3 เขาใจถึงปญหาหลักการวิเคราะหและเทคนิคการออกแบบระบบชดเชยกําลังไฟฟาเพื่อ
ใชแกปญหาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบท่ีติดต้ัง SVC และ STATCOM เขากับระบบจําหนาย
แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
           1.7.4 เปนแนวทางในการวิเคราะหและพัฒนาเสถียรภาพดานอ่ืน ๆ ของระบบจําหนายสําหรับ
การเพิ่มคุณภาพของกําลังไฟฟาในระบบใหดีข้ึนเพื่อรองรับการพัฒนาเทคโนโลยีทางดานพลังงาน
ของประเทศในอนาคต 
 

1.8 ลักษณะรายละเอียด 
 การนําเสนอวิทยานิพนธฉบับนี้ มีอยูดวยกัน 5 บท คือ บทท่ี 1 จะกลาวถึงปญหา ความเปนมา 
และความสําคัญในการแกปญหา โดยมุงเนนไปท่ีระบบจําหนายแบบเรเดียล ตอมาจะกลาวถึง
วัตถุประสงค สมมุติฐาน ขอบเขต ข้ันตอนในการดําเนินงาน ขอจํากัด และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ตามลําดับ บทท่ี 2 ศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ระบบจําหนายแบบเรเดียล เสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา ทฤษฎีและสมการทางคณิตศาสตรการไหลของกําลังไฟฟา ปญหาการไหลกําลังไฟฟาท่ี
เหมาะสมที่สุด วิธีกลุมอนุภาค และการศึกษาอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน FACTS ท้ัง 2 
ชนิด คือ แบบตอขนาน SVC และ STATCOM เพื่อเปนแนวทางนํามาใชในวิทยานิพนธ บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิทยานิพนธ โดยการนําขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนายมาใชในโปรแกรม MATLAB 
M-File เพื่อทําการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจากกราฟและผลการจําลองระบบจําหนาย ดูวาบัส
ไหนของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่า
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของกับระบบจําหนายไฟฟา เปนระบบท่ีมีระดับ
แรงดันไฟฟาตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจายไฟฟา เปนระบบท่ีเช่ือมตอระหวาง
ระบบสงจายกับผูใชไฟฟาจึงเปนระบบที่มีความสําคัญ เพราะสงผลกระทบกับผูใชไฟฟาโดยตรง เม่ือ
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟามีคาสูง จะสงผลใหระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับผูใช
ไฟฟาลดลง ทําใหตองเพิ่มการลงทุนเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟาท่ีขายใหกับผูใชไฟฟา และเปนการ
เพิ่มความม่ันคงใหกับระบบไฟฟาท่ีระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟาในระบบไป ซ่ึงแกไขโดย
การติดต้ัง FACTS เขาไปที่ระบบจําหนาย จึงนําไปสูการวิจัยและพัฒนาระบบดังกลาวข้ึน โดยมี
สวนประกอบตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยในลําดับตอไปนี้ 
 

2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 ธวัช สิริสังกาส [6] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงติดต้ังและขนาดคาปาซิเตอรแบงคท่ี
เหมาะสม เพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาพรอมท้ังคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของ
โหลดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค ซ่ึงมาจากปญหาการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟา การติดต้ังคาปาซิเตอรจะ
ชวยชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีเปนส่ิงจําเปนในการวางแผนในระบบจําหนาย เนื่องจากเปนการลด
กําลังไฟฟาสูญเสียของระบบไฟฟา ปญหาการติดต้ังคาปาซิเตอร มี 2 ดาน อยางแรก คือ ตําแหนง และ
อยางท่ีสอง คือ ชนิด จํานวน และขนาด เปาหมายสําคัญของปญหานี้ คือ ทําใหคาใชจายรวมของ
ระบบซ่ึงประกอบไปดวย คาใชจายดานการลงทุนในสวนของคาปาซิเตอร คาใชจายดานพลังงาน
สูญเสีย และคาใชจายดานกําลังไฟฟาสูงสุดสูญเสียใหมีคาตํ่าท่ีสุด ขณะท่ียังคงรักษาขนาดของ
แรงดันไฟฟาทุกจุดโหลดใหอยูภายในขีดจํากัดท่ีกําหนดสําหรับโหลดหลาย ๆ ระดับ การแกปญหา
การติดต้ังคาปาซิเตอรโดยใชวิธีกลุมอนุภาค ขณะที่ความสูญเสียของระบบและแรงดันไฟฟาท่ีจุด
โหลดสามารถคํานวณไดจากการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายแบบยอนกลับและไปขางหนา 
ประสิทธิภาพของวิธีกลุมอนุภาคท่ีพัฒนาขึ้นแสดงไดดวยระบบจําหนายท่ีตออยูกับบัส 2 ของระบบ 
(Roy Billinton Test System, RBTS) ประกอบดวย 4 สายปอน 22 จุดโหลด และระบบจําหนายของ
การไฟฟาสวนภูมิภาค KWA06 ประกอบดวย 28 สายปอน 20 จุดโหลด กรณีศึกษาท่ีนาสนใจ คือ ใน
การกําหนดขนาดติดต้ังของคาปาซิเตอรเปนแบบ 100 kVar กับ 300 kVar จะใหผลของตําแหนงติดต้ัง
ตางกัน ซ่ึงการติดต้ังคาปาซิเตอรแบบ 100 kVar จะใหตําแหนงของการติดต้ังกระจายกวาการติดต้ังคา
ปาซิเตอรแบบ 300 kVar ในขณะท่ีใหคากําลังไฟฟาสูญเสียลดลงไมตางกันมากนัก ผลการศึกษาแสดง
ใหเห็นวาวิธีกลุมอนุภาคสามารถใหตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมของคาปาซิเตอร ท่ีทําใหเกิด



 ยุทธนา เอ่ียมสมบูรณ [7] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงติดต้ังและขนาดของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาแบบกระจายท่ีเหมาะสม เพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียและเพิ่มความเช่ือถือไดในระบบจําหนายโดย
วิธีคนหาแบบตาบู ซ่ึงมาจากปญหาการขาดความเช่ือถือไดของกําลังไฟฟา ประโยชนการติดต้ังเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบจําหนาย คือ การลดลงของกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบใหดีข้ึน หาก
ตําแหนงในการติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายไดรับการพิจารณาที่เหมาะสม 
ปญหาหลักของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก คือ การหาตําแหนงและขนาดท่ีเหมาะสมในระบบ
จําหนาย เพื่อท่ีจะลดกําลังไฟฟาสูญเสียและคาความเสียหายของผูใชไฟฟา ข้ึนอยูกับ ตําแหนง จํานวน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย ขนาดกําลังผลิตโดยรวมของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย 
แรงดันไฟฟาท่ีบัส ความสามารถในการรองรับกระแสของสายปอน และเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
กระจายหนึ่งเคร่ืองสําหรับหนึ่งตําแหนงติดต้ัง เทคนิคท่ีใชในการแกปญหาการทําใหคาความสูญเสียมี
คาตํ่าสุด คือ การคนหาแบบตาบู การคนหาแบบนี้เปนการคนหาเฉพาะที่ท่ีใชหนวยความจําเพื่อ
หลีกเล่ียงคําตอบขางเคียงเฉพาะท่ี และชวยใหเคล่ือนท่ีออกจากจุดเหมาะสมเฉพาะท่ี การแกปญหา
ดังกลาวลดคาความเสียหายอันเนื่องมาจากไฟฟาดับของผูใชไฟฟาใหมีคาตํ่าสุด และใชวิธีการคนหา
แบบตาบูรวมกับการวิเคราะหคาความเช่ือถือไดท่ีใชเปนตัววัดคาความเสียหายท่ีเกี่ยวของกับไฟฟาดับ 
วิธีการนี้ไดทําการทดสอบกับระบบจําหนายของระบบทดสอบ RBTS บัส 2 ประกอบดวย 36 สาย
ปอน 22 จุดโหลด และระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค KWA01 ประกอบดวย 9 สายปอน 6 
จุดโหลด และ KWA06 ประกอบดวย 28 สายปอน 20 จุดโหลด เปนของสถานีไฟฟาคลองขวาง 
จังหวัดฉะเชิงเทรา ซ่ึงผลทดสอบแสดงใหเห็นวาการติดตั้งเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสามารถ
นําไปใชเพิ่มความเช่ือถือไดในระบบจําหนาย ขอสังเกตในงานวิจัยนี้ คือ ผลกระทบของลําดับการ
ทํางานรวมกันของอุปกรณปองกันท่ีทํางานไมไดตามเงื่อนไขเดิม หลังจากมีการติดต้ังเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาแบบกระจายเขาไป เพราะเคร่ืองกําเนิดไฟฟามีอุปกรณปองกันภายในตัว จึงสงผลกระทบตอ
ลําดับการทํางานเม่ือตอเคร่ืองกําเนิดไฟฟารวมกับอุปกรณปองกันอ่ืน ๆ ในระบบ 
 กนกวรรณ กล่ินเอ่ียม [8] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการหาตําแหนงการติดตั้งสวิตชตัดตอนท่ี
เหมาะสมในระบบจําหนายแบบเรเดียลโดยวิธีเชิงพันธุกรรม ซ่ึงมาจากปญหาการขาดความเชื่อถือได
ของกําลังไฟฟาในระบบจําหนาย การแกปญหาโดยการติดต้ังสวิตชตัดตอนโดยวิธีเชิงพันธุกรรมจะ
ชวยปรับปรุงความเช่ือถือไดในระบบจําหนาย โดยสวิตชตัดตอนเปนอุปกรณท่ีจะชวยแยกสวนท่ีเกิด
ความผิดพรองออกจากระบบ ดังนั้นในสวนท่ีเปนปกติไมไดเกิดความผิดพรองยังคงสามารถไดรับการ
จายไฟฟา ทําใหสามารถจายไฟฟาใหกับทุก ๆ จุดโหลดท่ีอยูระหวางแหลงจายและจุดท่ีถูกแยกออก
กอนท่ีข้ันตอนการซอมของอุปกรณท่ีเกิดความผิดพรองจะเสร็จส้ิน การหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของ
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 H. Mori และ H.Tani [9] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการพิจารณาความเหมาะสมของ (Distribution 
Flexible AC Transmission System, D-FACTS) กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบจําหนาย
แบบเรเดียลโดยวิธีคนหาแบบตาบู ซ่ึงมาจากปญหาการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟา เชน มีการติดต้ังตัว
ชดเชยในระบบจําหนายจากพลังงานลม เพราะกลัววาเม่ือจายไปสักระยะจะเกิดการไหลกลับจากท่ี
ชวงปลายโหนดและสถานียอย การผลิตพลังงานลมไดรับผลกระทบจากสภาพอากาศ ทําใหมีปญหา
เร่ืองความไมแนนอนของแรงดันไฟฟาขาออกจากการสุมท่ีทํางานผานปลายสายปอนในสถานียอย 
ประโยชนการติดต้ัง D-FACTS กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจายในระบบจําหนาย เพื่อลดการ
เปล่ียนแปลงท่ีเสมือนการสุมแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตของระบบจําหนายจากพลังงานลม ภายใตการ
ผลิตไฟฟาจากพลังงานลมที่ไมแนนอน จะชวยชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีเปนส่ิงจําเปนในการ
วางแผนในระบบจําหนาย เนื่องจากเปนการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ เพิ่มประสิทธิภาพการโอน
ถาย เสถียรภาพช่ัวครู เสถียรภาพแรงดันไฟฟา เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก ปญหาการติดต้ัง D-
FACTS กับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย มี 2 ดาน อยางแรก คือ ตําแหนง และอยางท่ีสอง คือ ชนิด 
จํานวนและขนาด เปาหมายสําคัญของปญหานี้ คือ เพื่อลดการเปล่ียนแปลงท่ีเสมือนการสุม
แรงดันไฟฟา และควบคุมการไหลกําลังไฟฟาใหมีประสิทธิภาพสูงสุด เทคนิคท่ีใชมีอยู 2 เทคนิค คือ 
1. DistFlow เปนเทคนิคการการคํานวณกระแสไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับระบบจําหนายแบบ
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 P. Yan และ A. Sekar [10] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการวิเคราะหระบบจําหนายแบบเรเดียล ดวยการ
อนุกรม FACTS เขาในระบบ โดยใช (Fast Line Flow Based Algorithm, FLFBA) มาวิเคราะห ซ่ึงมา
จากปญหาการขาดเสถียรภาพกําลังไฟฟา ซ่ึงระบบจําหนายโดยท่ัวไปมีกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวา
ระบบสงจาย เนื่องจากเปนระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางความตานทานกับความตานทานเหนี่ยวนํา
คอนขางสูง ท้ังยังเปนระบบท่ีมีระดับแรงดันไฟฟาตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจาย 
ประโยชนการติดต้ัง FACTS คือ ชวยในการกําหนดรูปของกําลังไฟฟารีแอคทีฟโดยตรง โดยใชการ
คนหาความกวางคร้ังแรก (Breadth First Search, BFS) ท่ีบัสเมทริกซของระบบจําหนายแบบเรเดียล 
คร้ังแรกจะแสดงบนเสนทแยงมุมเพื่อพยายามลดการคํานวณลง รูปแบบ FACTS ท่ัวไปภายใตเง่ือนไข
ท่ีสภาวะคงตัวโดยรวม จะใชพื้นฐานการไหลในสาย (Line Flow Based, LFB) ในระบบมาตรฐาน 
IEEE กําหนด เพื่อใหการดําเนินงานไดงายกับการอนุกรมและขนานตัวชดเชย FACTS หลาย ๆ ตัวใน
ระบบ FACTS ท่ีใชในบทความน้ีประกอบไปดวย 1.TCSC ซ่ึงถือไดวาเปนตัวเก็บประจุคงท่ีหรือรี
แอคเตอรท่ีเสนอรีแอคแตนซ –jwc ดวยการอนุกรมตัวชดเชยยอย ในกรณีสวนใหญการขนานกับสาขา
ยอยมักจะไมไดถูกนํามาใช TCSC จึงเก็บประจุคงท่ีไดโดยตรงในการอนุกรมกับความตานทานสาย 2. 
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 จากงานวิจัยท่ีไดศึกษาผูทําวิทยานิพนธไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของระบบจําหนายแบบ
เรเดียลวาระบบจําหนายดังกลาวนั้นมีความสําคัญตอผูใชไฟฟามาก เนื่องจากเปนระบบท่ีอยูใกลกับ
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2.2 ระบบจําหนายไฟฟา (Distribution Systems) 
 ระบบจําหนายไฟฟาเปนระบบท่ีรับพลังงานไฟฟาท่ีถูกสรางมาจากระบบผลิตไฟฟาผานมายัง
ระบบสงจายไฟฟา เพื่อแยกการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดผูใชไฟฟา มีสวนประกอบท่ีสําคัญ คือ 
สถานีไฟฟาทําหนาท่ีปรับลดแรงดันไฟฟากอนสงจายไปยังผูใชไฟฟา โดยสวนใหญแลวระบบ
จําหนายไฟฟาจะมีระดับแรงดันไฟฟาครอบคลุมท้ังทางดานปฐมภูมิ ทุติยภูมิ รวมถึงระดับ
แรงดันไฟฟาสูงสุด สําหรับประเทศไทยจะกําหนดแรงดันไฟฟาไมเกิน 115 kV รูปแบบของระบบ
จําหนายไฟฟาแบงออกเปน 2 ระบบหลัก คือ ระบบจําหนายไฟฟาเหนือดิน และระบบจําหนายไฟฟา
ใตดิน การเลือกใชระบบใดนั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน คาใชจายในการลงทุนความ
ปลอดภัย ส่ิงแวดลอม และความสวยงาม เปนตน แตท่ีพบเห็นโดยท่ัวไปในประเทศไทยจะเปนระบบ
จําหนายไฟฟาเหนือดิน เนื่องจากมีราคาตํ่ากวาระบบจําหนายแบบใตดินมาก แตอยางไรก็ตามใน
บริเวณท่ีมีบานเรือนหนาแนน กรณีตองเดินสายไฟขามแมน้ําหรือภายในนิคมอุตสาหกรรม นิยมใช
ระบบจําหนายไฟฟาใตดินเพราะสายใตดินเปนสายท่ีมีฉนวนหุม ยิ่งมีความปลอดภัยและความม่ันคง
สูงกวาระบบจําหนายไฟฟาเหนือดินในอากาศซ่ึงมักจะเปนสายเปลือย [11] 
 ระบบจําหนายไฟฟาท่ีดีนั้นตองมีการวางแผนการกอสรางระบบจําหนายไฟฟา โดยคํานึงถึง
องคประกอบตาง ๆ เชน ระดับของแรงดันไฟฟา ชนิดของวงจรการจายไฟฟา ตลอดจนความ
เหมาะสมในการใชงานในแตละพื้นท่ี สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดนํารูปแบบของระบบจําหนายไฟฟาอยู 
2 แบบ คือ 
 2.2.1 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล (Radial Distribution Systems) 
  เปนโครงขายระบบจําหนายไฟฟาท่ีงายท่ีสุดท่ีมีการจายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผาน
สายจําหนายเพียงดานเดียว โดยที่พลังงานไฟฟาจะไหลไปในทิศทางเดียวกันจากสถานีไฟฟาไปยัง
โหลดภาระการใชงาน การวางแผนใชระบบจําหนายนี้หากมีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากข้ึนในอนาคตก็
สามารถที่จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนายแบบลูป หรือระบบจําหนาย
แบบรางแหตอไปได ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใช
ไฟฟาในพ้ืนท่ีท่ัวไปหรือในชนบท เนื่องจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทนี้ลงทุนตํ่า มีการปองกัน
ระบบงาย ๆ และลักษณะของการวางสายแบบน้ีสามารถเขาใจไดงาย แตมีขอเสีย คือ ความเช่ือถือได
ของระบบไฟฟาคอนขางตํ่า ลักษณะโครงขายระบบไฟฟาแบบเรเดียล แสดงดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงขายระบบไฟฟาแบบเรเดยีล 
 
 2.2.2 ระบบจําหนายไฟฟาแบบลูป (Loop Distribution Systems) 
  เปนโครงขายระบบจําหนายไฟฟาท่ีมีการจายไฟฟาเขาท่ีตนทางและปลายทางโดย
สถานีจายไฟฟาแหงเดียวกัน ซ่ึงผูใชไฟฟาจะสามารถรับพลังงานไฟฟาไดมากกวาหนึ่งทาง ระบบ
จําหนายไฟฟาแบบนี้ในการใชงานจริงบางคร้ังจะเปดวงจรออกทําใหระบบเปนวงจรจําหนายไฟฟา
แบบเรเดียลก็ได การกระทําเชนนี้จะทําใหการปองกันระบบนั้นทําไดงายข้ึน ขอดีของระบบนี้ คือ เม่ือ
อุปกรณตัวหนึ่งตัวใดเกิดขัดของก็สามารถทําการตัดสวนนั้นออกไปและวงจรสวนท่ีเหลืออยูก็
สามารถทําการจายไฟฟาตอไปไดอีก ทําใหระบบมีความเช่ือถือไดสูงข้ึนกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบ
เรเดียล ขอเสียของระบบจําหนายไฟฟาแบบลูป คือ การจายพลังงานไฟฟาจะกระทําไดโดยผานสถานี
จายไฟฟาเพียงสถานีเดียว ดังนั้นถาเกิดการขัดของข้ึนภายในสถานีจายไฟฟา ยิ่งจะทําใหเกิดไฟฟาดับ
เปนบริเวณกวาง ดังนั้นระบบปองกันของระบบจําหนายไฟฟาแบบลูป ก็ยังตองมีขีดความสามารถ
สูงข้ึนกวาระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียล เนื่องจากระบบปองกันตองตรวจสอบใหทราบวาเกิดการ
ลัดวงจรขึ้นท่ีอุปกรณตัวใด เพ่ือท่ีจะไดตัดอุปกรณสวนนั้นออกจากการจายพลังงานไฟฟาและสวนท่ี
เหลืออยูก็สามารถทําการจายไฟฟาไปยังจุดโดหลดท่ีไมไดรับผลกระทบตอการเกิดขัดของของระบบ
จําหนายไฟฟาได ลักษณะโครงขายระบบไฟฟาแบบลูป แสดงดังรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงขายระบบไฟฟาแบบลูป 
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2.3 เสถียรภาพระบบไฟฟา (Power System Stability) 
 เสถียรภาพระบบไฟฟา คือ ความสามารถของระบบไฟฟาท่ีระบบสามารถรักษาสมดุลภายใต
การทํางานปกติ และหากเกิดการรบกวนภายในระบบแลวยังสามารถนํากลับสูสภาวะสมดุลท่ียอมรับ
ได ซ่ึงอาจจะเปนการรบกวนขนาดเล็ก (Small-Disturbance) หรือการรบกวนขนาดใหญ (Large-
Disturbance) ก็ได โดยหากมีความตองการใชกําลังไฟฟาท่ีเพ่ิมมากข้ึน ก็จะสงผลตอปญหาการขาด
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ [12] เสถียรภาพระบบไฟฟาสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ 
เสถียรภาพทางมุม (Angle Stability) เสถียรภาพความถ่ี (Frequency Stability) และเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟา (Voltage Stability) สามารถจําแนกประเภทเสถียรภาพของระบบไฟฟาตามลักษณะท่ี
เกิดข้ึนทางดานเสถียรภาพในระบบไฟฟากําลังไดดังรูปท่ี 2.3 โดยสามารถอธิบายไดดังนี้ [13] 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การจําแนกเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
 

 1. เสถียรภาพทางมุม คือ ความสามารถของระบบในการรักษาสภาวะสมดุลของเคร่ืองกล
ซิงโครนัสท่ีเช่ือมตอกับระบบ และยังคงอยูไดในสภาวะซิงโครไนซหลังจากเกิดการรบกวนในระบบ 
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 2. เสถียรภาพความถ่ี คือ ความสามารถของระบบในการรักษาความถ่ีใหคงท่ี หลังจากเกิดการ
ขาดความสมดุลของแหลงจายกับโหลดและจะสงผลตอระบบอยางมาก ซ่ึงความสามารถของระบบน้ี
ข้ึนอยูกับการรักษาและฟนฟูความสมดุลระหวางแหลงจายกับโหลด สําหรับความไมมีเสถียรภาพน้ี
อาจเปนผลจากการเปล่ียนแปลงความถ่ีทําใหแหลงจายหรือโหลดถูกตัดออกจากการทํางาน 
 3. เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คือ ความสามารถของระบบในการรักษาระดับของแรงดันไฟฟา
ใหคงท่ีทุกบัสในระบบหลังจากเกิดปญหาขึ้นภายในระบบ ซ่ึงจะข้ึนอยูกับความสามารถในการเก็บ
รักษาความสมดุลระหวางโหลดกับแหลงจายพลังงานไฟฟาในระบบ ความไมมีเสถียรภาพนี้อาจ
เกิดข้ึนจากแรงดันไฟฟาท่ีบัสลดลงหรือเพ่ิมสูงข้ึน เนื่องมาจากการสูญเสียท่ีโหลดหรือในสายสง 
 สภาวะแรงดันไฟฟาพังทลาย (Breakdown Voltage) คือ สภาวะท่ีแรงดันไฟฟาของระบบ
เปล่ียนแปลงตามความตองการของโหลด เม่ือโหลดเพิ่มมากข้ึนแรงดันไฟฟาของระบบจะคอย ๆ 
ลดลงจนถึงจุดวิกฤต ในขณะน้ีหากมีการเพิ่มข้ึนของโหลดเพียงเล็กนอยจะทําใหแรงดันไฟฟาของ
ระบบตกลงอยางมาก เปนเหตุใหระบบไมสามารถจายแรงดันไฟฟาใหกับโหลดไดอีก ซ่ึงมีสาเหตุมา
จากความสามารถของระบบในการจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดไมเพียงพอ สาเหตุของการเกิด
พอจะสรุปไดเปน 2 กรณี คือ การเพ่ิมข้ึนของโหลด และไมสามารถจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสู
ระบบเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟาไดเพียงพอ ท้ังนี้เพราะการสงผานกําลังไฟฟารีแอคทีฟสวนมาก
สูญเสียไปกับสายสงระหวางตําแหนงของแหลงจายพลังงานไฟฟากับตําแหนงของโหลด ซ่ึงในทาง
ปฏิบัติการจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบใชอุปกรณชดเชยตาง ๆ เชน ชุดตัวเก็บประจุ และ
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน กับการท่ีแหลงจายพลังงานไฟฟาหรือสายสงชุดใดชุดหนึ่งถูก
ตัดออกจากระบบทันทีทันใด ทําใหสายสงหรือแหลงจายพลังงานอีกชุดหนึ่งตองจายโหลดเกินพิกัด 
 2.3.1 เสถียรภาพแรงดันไฟฟาสามารถแบงเปนหัวขอยอยไดดังนี้ 
 1. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบอยางรุนแรง (Large-
Disturbance Voltage Stability) คือ ระบบไฟฟากําลังท่ีมีความสามารถในการรักษาระดับแรงดันไฟฟา 
เม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบอยางรุนแรง เชน การเกิดความผิดพรองในระบบหรือเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาในระบบตัวใดตัวหนึ่งชํารุดเสียหาย 
 2. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบเพียงเล็กนอย (Small-
Disturbance Voltage Stability) คือ ระบบไฟฟากําลังท่ีมีความสามารถในการรักษาระดับแรงดันไฟฟา 
เม่ือมีการรบกวนหรือมีความผิดปกติภายในระบบเพียงเล็กนอย เชน การเปล่ียนแปลงของโหลดใน
ระบบไฟฟา เปนตน 
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 กรอบเวลาสําหรับปญหาดานเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบสวนมากจะเร่ิมจาก
วินาทีไปจนถึง10 นาที ดังนั้นเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจึงแบงออกไดเปน 2 สวน คือ ระยะเวลาส้ัน ๆ 
(Short-Term) และระยะเวลานาน (Long-Term) 
  1. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระยะเวลาส้ัน ๆ คือ สวนประกอบของโหลดท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีอยางรวดเร็ว เชน มอเตอรเหนี่ยวนํา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสควบคุมโหลด และอุปกรณแปลง
ผันไฟฟากระแสตรง คาบเวลาการศึกษาจะมีหนวยเปนวินาที 
 2. เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระยะเวลานาน คือ อุปกรณท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยาง 
ชา ๆ เชน การควบคุมอุณหภูมิของโหลด และการจํากัดกระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาบเวลาของ
การศึกษาจะมีหนวยเปนนาที 
 2.3.2 เสถียรภาพแรงดันไฟฟาขึ้นอยูกับองคประกอบตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 1. การทํางานของอุปกรณในระบบ การเกิดแรงดันไฟฟาพังทลายมีสาเหตุมาจาก
อุปกรณปองกันดวย ซ่ึงการต้ังคาอุปกรณปองกันควรจะพิจารณาถึงการเพิ่มข้ึนของโหลดอยางรวดเร็ว 
ความสามารถในการชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ และมีการตัดตอนสวนท่ีมีผลกระทบตอระบบนอย
ท่ีสุดออกไป 
 2. กรณีการเกิดความผิดพรองในระบบ ถาใชเวลาในการตัดความผิดพรองมากเกินไป
จะทําใหแรงดันไฟฟาของระบบลดลงจนอาจทําใหเกิดสภาวะการพังทลายได ดังนั้นการออกแบบ
ระบบและการตั้งเวลาวิกฤติของระบบ จะตองคํานึงถึงการเกิดสภาวะแรงดันไฟฟาพังทลายเอาไวดวย 
 3. ปริมาณและตําแหนงของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ
จากแหลงกําเนิดจะสงผานมาสูโหลด เนื่องจากความสูญเสียในสายสงระหวางการจายกําลังไฟฟา การ
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟจึงข้ึนอยูกับอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ซ่ึงตองมีปริมาณท่ีพอเพียง 
และอยูในบริเวณท่ีใกลเคียงกับจุดท่ีเกิดแรงดันไฟฟาพังทลาย 
 4. ปจจัยอ่ืน ๆ เนื่องมาจากปญหาเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง เพราะปกติการเกิด
สภาวะแรงดันไฟฟาพังทลายมักจะเกิดข้ึนกับระบบท่ีอยูในสภาวะเครียดนั้น คือ ระบบมีความยืดหยุน
ต่ําอันเนื่องมาจากรายจายท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับรายได จากสภาวะทางสังคมและเหตุผลทางดาน
เศรษฐกิจ ทําใหบรรดาผูผลิตไฟฟาตาง ๆ ตองปดโรงไฟฟาลงอันเนื่องมาจากความไมคุมทุน สงผลให
แหลงจายพลังงานลดลงแตโหลดมีการเพิ่มข้ึนอยางตอเน่ืองทําใหสงผลตอเสถียรภาพแรงดันไฟฟา 
 

2.4 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (Calculation of Power Flow) 
แมวาระบบจําหนายไฟฟาสวนใหญจะเปนระบบแบบเรเดียล การวิเคราะหการไหลของ

กําลังไฟฟาก็ยังคงมีความสําคัญ เพราะเสถียรภาพแรงดันไฟฟาท่ีจะตองจายใหผูใชไฟฟาควรเปนส่ิงท่ี
ตองคํานึงถึง การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายจะทําใหทราบระดับแรงดันไฟฟาท่ี
โหนดตาง ๆ ได นอกจากนี้คําตอบของการไหลของกําลังในระบบจําหนาย จะชวยทําใหการวางแผน
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อยางไรก็ตามการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาก็ยังมีความสําคัญ 
เพราะผูมีหนาท่ีจายไฟฟาใหกับผูใชไฟฟาตองเตรียมการใหพรอมเพื่อการจายไฟฟาท่ีมีคุณภาพ และ
การขยายการใหบริการในอนาคต ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอเทคนิคการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยวิธีการคํานวณกระแสแบบยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา (Current 
Backward Sweep and Voltage Forward Sweep) โดยมีลําดับข้ันตอนการวิเคราะห แสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลําดับข้ันการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีแบบยอนกลับและไปขางหนา 
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2.4.1 ขอมูลในระบบจําหนายไฟฟา 
ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟานั้น ข้ันตนจะตอง

ทราบคาขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนาย คือ แหลงจายกําลังไฟฟา จํานวนโหนด คาพารามิเตอรของ
สายตัวนําในแตละสาขา และคากําลังไฟฟาของโหลดในแตละโหนด 

1. แหลงจายกําลังไฟฟา คือ หมอแปลงกําลังไฟฟาท่ีสถานีจําหนายไฟฟา กําหนดให 
เปนแหลงจายแรงดันไฟฟาคงท่ี เรียกวา รูตโหนด ใชเปนบัสอางอิง 

2. โหนด หรือ บัส คือ จุดตอรวมของสาขาต้ังแตสองสาขาข้ึนไป สําหรับระบบ
จําหนายแทนจุดตอแยกของสายยอย หรือจุดท่ีเปนตําแหนงหมอแปลงจําหนายไฟฟา 

3. สาขา คือ สายตัวนําท่ีตอระหวางโหนดสองโหนดใด ๆ คาพารามิเตอรท่ีตองการ 
คือ คาความตานทาน และคารีแอคแตนช มีหนวยเปนโอหมตอหนวยความยาว คาความตานทานและ
คารีแอคแตนชรวมของตัวนําแตละสาขาหาไดเม่ือทราบความยาวของสาย  

4. โหลด คือ คากําลังไฟฟาของโหลด แทนดวยกําลังไฟฟาจริงและคากําลังไฟฟารี
แอคทีฟ ท้ังสองคาคิดจากเปอรเช็นตการจายโหลดจริงเทียบกับพิกัดกําลังของหมอแปลงแตละตัว 
อัตราสวนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ กําหนดใหมีคาอัตราสวนคงท่ีเม่ือกําหนดคาตัว
ประกอบกําลัง 

2.4.2. การจัดลําดับสายสง 
ขนาดแรงดันไฟฟาและมุมเฟสท่ีบัสอางอิงจะกําหนดให มีคาคงท่ี  สวนคา

แรงดันไฟฟาและมุมเฟสท่ีบัสอ่ืนนั้นเปนตัวแปรท่ีตองคํานวณหา เม่ือรับขอมูลระบบจําหนายไฟฟา
มาแลวตองจัดลําดับสายสง ระบบจําหนายไฟฟามีจํานวนโหนด คือ n โหนด จํานวนสาขา คือ b = n-1 
สาขา การจัดลําดับสายสงเร่ิมตนจากรูตโหนดดานซายมือสุดเรียงกันตามลําดับไปทางดานขวามือ
แบงเปนช้ัน ๆ เร่ิมตนจากช้ันท่ี 1 ท่ีตออยูกับรูตบัส ลําดับสายสงเร่ิมตนนับจากสาขาท่ี 1 เรียงกันไป
ตามลําดับจากบนลงลางจนครบทุกสาขา ช้ันถัดไปจะเร่ิมตนเม่ือทุกสาขาในชั้นท่ี 1 ไดจัดเรียงสายสง
เรียบรอยแลว ท่ีช้ันอื่น ๆ จะตอเน่ืองกันไปตามหลักการเดียวกันนี้จนส้ินสุดท่ีสาขาสุดทาย ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การจัดลําดับสายสง 
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2.4.3 การคํานวณกระแสแบบยอนกลับ (Current Backward Sweep):KCL 
เม่ือจัดลําดับสายสงเรียบรอยแลวก็เขาสูการคํานวณกระแสในสาย โดยจะเร่ิมจาก

กระแสที่โหนด จะมีคาเปน 
 

(k) * (k-1)i
i (k-1)

i

SI =( ) -Y V
V i i         (2.1) 

 

เม่ือ     คือ กําลังไฟฟาปรากฏท่ีโหนด  iS ( )i i ii S =P ±jQ

iY     คือ ผลรวมของแอตมิตแตนซสวนลงดินท้ังหมดท่ีโหนด i  
( )k-1

iV   คือ แรงดันไฟฟาท่ีโหนด i  ณ รอบคํานวณท่ี  k-1

k     คือ รอบการคํานวณ 
 

การคํานวณกระแสนี้จะเร่ิมใหขนาดแรงดันไฟฟาเปน 1 p.u. และมุมแรงดันไฟฟา
เปนศูนยท่ีทุก ๆ โหนด สวนของการคํานวณกระแสในสายจะเร่ิมจากการคํานวณท่ีเรียกวา การ
แพรกระจายถอยหลัง โดยท่ีรอบคํานวณท่ี k จะคํานวณกระแส J ในสายท่ีสุดทายเร่ือยเขาสูรูตโหนด 
หรือรูตบัส โดยกระแสท่ีสาย L หาไดจากสมการท่ี (2.2) 

 
k k
L L2J =-I +∑  (กระแสในสายท่ีพุงมาจากโหนด )   (2.2) 2L

 

โดยตัวอยางกระแสในสายสงของระบบไฟฟาแบบเรเดียล แสดงดังรูปท่ี 2.6  
 

fI

bI cI dI gI

eI

hI

I

 
 

รูปท่ี 2.6 กระแสในสายสงของระบบไฟฟาแบบเรเดยีล 
 

ซ่ึงการหาคากระแสในสายดังสมการท่ี (2.2) สามารถเขียนไดดังรูปท่ี 2.7 โดย
กระแสจะถูกเร่ิมหาจากปลายสายดังรูป 
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fIbI c eI +I d g hI +I +I

I

b c d e

f g h

I +I +I +I +
I +I +I +I c d e f g hI +I +I +I +I +I +I d f g hI +I +I +I +I fI +I

 
รูปท่ี 2.7 การคํานวณคากระแสในสายสงในแตละชวงแบบยอนกลับ 

 
2.4.4 การคํานวณแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา (Voltage Forward Sweep):KVL 

การคํานวณแรงดันไฟฟาจะมีลักษณะแบบไปขางหนา เร่ิมตนจากบัสอางอิง รูต
โหนด หรือ รูตบัส โดยคาแรงดันไฟฟากําหนดใหมีคาคงที่และมุมเฟสเปนศูนย สวนคาแรงดันไฟฟา
และมุมเฟสท่ีบัสอ่ืน ๆ ถัดไปจากบัสอางอิงในรอบคํานวณท่ี k จะถูกคํานวณคาแรงดันไฟฟาท่ีบัส 
เร่ือยไปสูบัสสุดทาย ดังสมการท่ี (2.3)  
 

(k) (k) (k)
L2 L1 L LV =V -Z J      (2.3) 

 

เม่ือ    คือ คาอิมพีแดนซอนุกรมของสายสงชวง  ระหวางโหนด  และ  LZ L 2L 1L

2L     คือ โหนดปลายทาง 

1L     คือ โหนดตนทาง 
J     คือ กระแสในสาย 
k     คือ รอบการคํานวณ 
 
ซ่ึงการหาคาแรงดันไฟฟาท่ีโหนดดังสมการท่ี (2.3) สามารถเขียนไดดังรูปท่ี 2.8 โดย

แรงดันไฟฟาจะถูกเร่ิมหาจากตนสายดังรูป 
 

fIbI c eI +I d g hI +I +I

I

b c d e

f g h

I +I +I +I +
I +I +I +I c d e f g hI +I +I +I +I +I +I d f g hI +I +I +I +I fI +I

 
รูปท่ี 2.8 การคํานวณคาแรงดนัไฟฟาท่ีโหนดแบบไปขางหนา 
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2.4.5 การเขาสูคําตอบของแรงดันไฟฟา 
การคํานวณคากระแสแบบยอนกลับและการคํานวณคาแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา

จะกระทําในลักษณะเวียนซํ้า ในแตละรอบการคํานวณจะตรวจสอบคาความคลาดเคล่ือนของ
แรงดันไฟฟาในแตละบัส ดังสมการท่ี (2.4) 
 

(k) (k) (k-1)
j j jΔV =V -V      (2.4) 

 

เม่ือ         คือ คาความคลาดเคล่ือนแรงดันไฟฟาท่ีพอยอมรับไดท่ีบัส  หลังจากการ
คํานวณในรอบท่ี   

(k)
jΔV j

k
(k)
jV     คือ แรงดันไฟฟาท่ีบัส  ในรอบการคํานวณท่ี  j k

(k-1)
jV   คือ แรงดันไฟฟาท่ีบัส  ในรอบการคํานวณท่ี  j k-1

 
การเขาสูคําตอบของแรงดันไฟฟาอาจหาไดจากผลตางของคาอ่ืน ๆ ดังสมการท่ี (2.5) 

 

( )
( )

( )

(k)
j

(k)
j

(k)
j

Re ΔV ε

Im ΔV ε

ΔV ε

⎧ ⎫≤
⎪ ⎪
⎪ ⎪≤⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪≤⎩ ⎭

     (2.5) 

 

เม่ือ  คือ คาความคลาดเคล่ือนท่ีพอยอมรับได ε

 
คําตอบแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ จะไดจากการคํานวณในรอบสุดทาย ซ่ึงรอบสุดทาย

จะเกิดข้ึนเม่ือผลตางแรงดันไฟฟาทุกๆ บัส มีคาตํ่ากวาหรือเทากับคาความคลาดเคล่ือนท่ีพอยอมรับได 
 

2.5 ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด (Problem of Optimal Power Flow) 
2.5.1 สมการรูปแบบปญหา 
 เปนการวิเคราะหการไหลกําลังไฟฟาในสภาวะคงท่ี [15] โดยพิจารณาฟงกชัน

วัตถุประสงครวมกับขอบเขตเง่ือนไขบังคับท่ีเปนตัวแปรควบคุม โดยมีรูปแบบท่ัวไปดังตอไปนี้ 
 

( )Max / Minimize                  f x         (2.6) 

( )Subject       to                      g x =0 , เง่ือนไขสมการ     (2.7) 
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 ( )      h x 0≤ , เง่ือนไขอสมการ    (2.8) 
 

การแปลงเง่ือนไขสมการและอสมการใหเปนพจนปรับโทษ และนําไปรวมกับ
สมการวัตถุประสงคเดิมจะไดฟงกชันปรับโทษและเทอมปรับโทษ ดังสมการท่ี (2.9) และสมการท่ี 
(2.10) 
 

( ) ( ) ( )P x =f x +X x             (2.9) 

( ) ( ) ( )( ){ }22X x =ρ g x + max 0,h x⎡ ⎤⎣ ⎦       (2.10) 

 

โดยท่ี  คือ ฟงกชันปรับโทษ ( )P x

( )X x    คือ เทอมปรับโทษ 

ρ      คือ ตัวประกอบการปรับโทษ 
 
การใชวิธีการปรับโทษทําใหการแกปญหาจากการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบมี

เง่ือนไขบังคับ เปนการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบไมมีเง่ือนไข ฟงกชันวัตถุประสงคเปล่ียนเปน
ฟงกชันปรับโทษน้ีแทน ซ่ึงงายกวาและมีรูปแบบสมการท่ีไมซับซอน 

ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) 2.5.2 
ฟงกชันวัตถุประสงคมีหลายปญหาท่ีนิยมนํามาพิจารณา เชน การจายโหลดอยาง

ประหยัด การลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ ในวิทยานิพนธนี้การลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง
นอยท่ีสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงค ดังสมการท่ี (2.11) 

 

( ){ }
LN

2 2
loss i,j i j i j i j

i=1
min        P = g V +V -2V V cos δ -δ∑      (2.11) 

 

โดยท่ี  คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีสูญเสียในสายสงท้ังหมด lossP

LN    คือ จํานวนสายสงท้ังหมด  

iV      คือ ขนาดแรงดันไฟฟาบัสท่ี  i

jV      คือ ขนาดแรงดันไฟฟาบัสท่ี  j

iδ      คือ มุมแรงดันไฟฟาบัสท่ี i  

jδ      คือ มุมแรงดันไฟฟาบัสท่ี  j

i, jg  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไปยังบัส  j
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2.5.3 ระบบเงื่อนไขบังคับ (Constraints) 
ตัวแปรปรับต้ังในวิทยานิพนธ คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีผลิตจากโรงจักรไฟฟา ขนาด

แรงดันไฟฟาถูกควบคุมโดยสถานีไฟฟา แทปหมอแปลงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะการปรับต้ัง
ตัวแปรเหลานี้เพื่อใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยท่ีสุด และยังคงอยูในชวงขีดจํากัดของตัว
แปรแตละตัว โดยมีตัวแปรท่ีตองการควบคุมตาม คือ พิกัดการไหลกําลังไฟฟาของสายสง พิกัดชวง
ขนาดแรงดันไฟฟาทุกบัสในระบบ เพ่ือใหระบบไฟฟาทํางานอยูในสภาวะปกติ ระบบเง่ือนไขบังคับ
ท้ังเง่ือนไขสมการและอสมการแสดงดังตอไปนี้ 

1. เง่ือนไขบังคับสมการเปนสมการการไหลกําลังไฟฟา (Equality Constraints) 
 

(
BN

G,i D,i i j i,j i,j i j
j=1

P -P - V V Y cos θ -δ +δ =0∑ )     (2.12) 

(
BN

G,i D,i i j i,j i,j i j
j=1

Q -Q + V V Y sin θ -δ +δ =0∑ )     (2.13) 

 

โดยท่ี   คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตท่ีบัส  G,iP i

D,iP   คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงท่ีบัส i  

G,iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟผลิตท่ีบัส  i

D,iQ  คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i  

BN   คือ จํานวนบัส  

i, jθ   คือ มุมแอตมิตแตนซบัส  ไปยังบัส  i j

i, jY   คือ ขนาดแอตมิตแตนซบัส  ไปยังบัส  i j

 
2. เง่ือนไขบังคับอสมการเปนขอบเขตของตัวแปรท่ีตองการปรับตั้ง (Un Equality 

Constraints) 
 

min max
i i iV V V≤ ≤            (2.14) 

min max
i i iT T T≤ ≤      (2.15) 

min max
G,i G,i G,iP P P≤ ≤      (2.16) 

min max
comp,i comp,i comp,iQ Q Q≤ ≤     (2.17) 
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โดยท่ี  คือ ขอบเขตแรงดันไฟฟาตํ่าสุด min
iV
max
iV  คือ ขอบเขตแรงดันไฟฟาสูงสุด 

                min
iT คือ ขอบเขตแทปหมอแปลงตํ่าสุด 
max
iT  คือ ขอบเขตแทปหมอแปลงสูงสุด 

                min
G,iP คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงตํ่าสุด 
max
G,iP  คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงสูงสุด 
min
comp,iQ  คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคทีฟต่ําสุด 
max
comp,iQ  คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูงสุด 

 

ดังนั้นฟงกชันปรับโทษสามารถเขียนไดตามสมการท่ี (2.18) 
 

loss P Q C T V GP(x)=P +X +X +X +X +X +X        (2.18) 
 

โดยท่ี      (2.19) ( )
B B

2N N

P G,i D,i i j i,j i,j i j
i=1 j=1

X =ρ P -P - V V Y cos θ -δ +δ
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑

( )
B B

2N N

Q G,i D,i i j i,j i,j i j
i=1 j=1

X =ρ Q -Q + V V Y sin θ -δ +δ
⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑ ∑      (2.20) 

( ){ } ( ){ }
C CN N2 2max min

C comp,i comp,i comp,i comp,i
i=1 i=1

X =ρ max 0,Q -Q +ρ max 0,Q -Q∑ ∑       (2.21) 

( ){ } ( ){ }
T TN N2 2max min

T i i i
i=1 i=1

X =ρ max 0,T -T +ρ max 0,T -T∑ ∑ i

)}i

}

    (2.22) 

( ){ } ({
B BN N2 2max min

V i i i
i=1 i=1

X =ρ max 0,V -V +ρ max 0,V -V∑ ∑     (2.23) 

( ){ } ( ){
G GN N2 2max min

G G,i G,i G,i G,i
i=1 i=1

X =ρ max 0,P -P +ρ max 0,P -P∑ ∑     (2.24) 

 

โดยท่ี  คือ จํานวนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท้ังหมดในระบบ GN

CN  คือ จํานวนตัวอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟในระบบ 

คือ จํานวนของหมอแปลงท่ีติดต้ังในระบบ    TN

   BN คือ จํานวนบัส 
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2.6 วิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization Method) 
วิธีกลุมอนุภาคเกิดข้ึนจากแนวความคิดท่ีตองการศึกษาเลียนแบบการเคล่ือนท่ีในการหา

อาหารและการอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง วิธีกลุมอนุภาคนี้มีตนกําเนิดมาจาก
ความคิดของนักวิทยาศาสตรกลุมหนึ่ง ท่ีสนใจและสังเกตเกี่ยวกับพฤติกรรมการอยูรวมกันเปนฝูง 
หรือ การอยูรวมกันเปนกลุมของสัตวตางสายพันธุมากมายหลายชนิด ส่ิงแรกท่ีนักวิทยาศาสตรเหลานี้
ไดศึกษา คือ พฤติกรรมการอยูรวมกันเปนสังคมของสัตวชนิดนั้น ๆ สําหรับสายพันธุของสัตวบาง
ชนิด ฝูง หรือ กลุม จะถูกควบคุมดวยตัวที่เปนจาฝูง ซ่ึงอาจมีลักษณะท่ีแข็งแรงและไดรับการยอมรับ
จากสมาชิกตัวอ่ืน ๆ ในฝูง เชน ฝูงสิงโต ฝูงลิงบาบูน เปนตน แตก็มีสัตวบางสายพันธุท่ีมีพฤติกรรม
การอยูรวมกันเปนกลุมท่ีนาสนใจแตกตางออกไป คือ การอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และ
ฝูงแมลง ความนาสนใจของพฤติกรรมของสัตวเหลานี้ คือ การปรับตัวในการอยูรวมกันในกลุมโดยไม
ตองมีผูนํามาคอยควบคุม สังคมการอยูรวมกันเปนกลุมของสัตวเหลานี้อาศัยการปรับตัวดวยตัวเอง
ตามสภาพแวดลอม โดยอาศัยการเรียนรูคุณลักษณะท่ีเหมาะสมของการอยูรวมกันภายในกลุม เร่ิมตน
จากปฏิสัมพันธของอนุภาคตออนุภาคในกลุมยอยจากกลุมยอยรวมไปเปนกลุมใหญ [16] 

จากพฤติกรรมท่ีนาสนใจน้ี ในป 1995 อัลกอริทึมในการหาคาเหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาคจึง
ถูกนําเสนอเปนคร้ังแรกโดย Kennedy และ Eberhart [17] การหาคําตอบจะอาศัยทฤษฎีการเคล่ือนท่ี
ในการหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง กระบวนการ หรือ ตัว
ดําเนินการของวิธีกลุมอนุภาคน้ี จะเปนอัลกอรึทึมของการเรียนรูในการปรับตําแหนงของแตละ
อนุภาค จนกระท่ังแตละอนุภาคอยูในตําแหนงท่ีเหมาะสมไมมีการเคล่ือนท่ี ปจจุบันวิธีกลุมอนุภาคนี้
ไดนําไปประยุกตใชกับการแกปญหาการหาคาเหมาะสมท่ีสุดในหลาย ๆ แขนงวิชารวมถึงปญหา
ระบบไฟฟากําลัง เชน ปญหาการเลือกจายพลังงานไฟฟาโดยคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตร ปญหาการ
ควบคุมใหเหมาะสม ปญหาการวางแผนระบบไฟฟากําลัง และปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมอ่ืน ๆ 
เนื้อหาในสวนนี้จะกลาวถึง วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ หลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาค 
อัลกอริทึมในการปรับตําแหนงของวิธีกลุมอนุภาค การกําหนดคาตัวแปรของวิธีกลุมอนุภาค 
แบบจําลองของวิธีกลุมอนุภาคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 

2.6.1 วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ 
วิธีกลุมอนุภาคเปนหนึ่งในวิธีปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) เปนวิธีการหา

คําตอบท่ีใชการสุมคาเร่ิมตน และมีการปรับเปล่ียนตําแหนงของคําตอบโดยใชอัลกอริทึมท่ีคิดคนข้ึน
โดย Kennedy และ Eberhart ในป 1995 ซ่ึงวิธีปญญาประดิษฐนี้ไดมีการนําเสนอข้ึนมาใชงานหลายวิธี
ซ่ึงแตละวิธีมีหลักการและอัลกอริทึมตางกัน โดยมีวิวัฒนาการมายาวนานต้ังแตป 1953 ดังรูปท่ี 2.9 
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Simulated 
Annealing 

1953 

Expert 
System 
1969 

Genetic 
Algorithm 

1975 

Tabu 
Search 
1989 

Ant 
System 
1991 

Particle Swarm 
Optimization 

1995 

 
รูปท่ี 2.9 วิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐ 

 
จากรูปท่ี 2.9 แสดงใหเห็นถึงวิวัฒนาการของวิธีปญญาประดิษฐท่ีเปนมายาวนาน โดยในป 

1953 ไดมีการนําเสนอวิธีการอบเหนียว ซ่ึงใชหลักของการใหความรอนหลอมเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงและ
ลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ เพื่อใหไดเหล็กท่ีมีคุณภาพที่ดี ตอมาในป 1969 ไดมีการนําเสนอวิธีระบบ
ผูเช่ียวชาญ วิธีนี้ใชหลักการในการอาศัยประสบการณและขอมูลการเรียนรูท่ีไดเก็บรวบรวมไว
นํามาใชเปรียบเทียบกับคําตอบของขอมูลปจจุบัน ป 1975 วิธีเชิงพันธุกรรม ถูกนําเสนอคร้ังแรกตอ
สาธารณชนโดยการหาคําตอบของวิธีนี้จะอาศัยทฤษฎีการวิวัฒนาการส่ิงมีชีวิต ท่ีกลาววาผูท่ีแข็งแกรง
กวายอมมีโอกาสที่จะอยูรอด และถายทอดคุณลักษณะเดนท่ีมีไปยังรุนถัดไปในขณะท่ีผูออนแอกวา
ยอมตายไป ป 1989 ไดมีการนําเสนอวิธีการคนหาแบบตาบู ซ่ึงใชหลักการการคนหาคําตอบไปท่ัว
พื้นท่ีของการคนหา โดยจะเก็บคาตัวแปรท่ีใหคําตอบท่ีดีท่ีสุดไวในตารางตาบู ป 1991 วิธีการที่ใช
ธรรมชาติในการเลือกเสนทางเดินหาอาหารของมด ไดถูกนําเสนอข้ึนโดยใชหลักการท่ีวามดจะจดจํา
เสนทางการเดินท่ีส้ันท่ีสุดในการเดินไปยังจุดหมาย และปลอยฟโรโมนเพื่อใหมดตัวอ่ืนรูและปรับ
เสนทางการเดินใหเหมาะสม และในป 1995 ไดมีการนําเสนออัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคซ่ึงใช
หลักการอยูรวมกันเปนกลุมของนก ปลา และแมลง 

2.6.2 หลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาค 
จากท่ีกลาวมาขางตนหลักการพื้นฐานของวิธีกลุมอนุภาคน้ัน คือ การอาศัยการเรียนรู

ของการเคล่ือนท่ีในการหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง ซ่ึงตอไปจะ
เรียกวา กลุมอนุภาค (Swarm) อนุภาคเหลานี้จะเรียนรูและเคล่ือนท่ีปรับเปล่ียนตําแหนงของตัวเองไป
ตามอนุภาคแวดลอมท่ีอยูในตําแหนงท่ีดีและเหมาะสมกวา เม่ือปรับเปล่ียนตําแหนงจนทุกอนุภาคอยู
ในตําแหนงท่ีเหมาะสมและมีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกันแลวก็จะหยุดการปรับเปล่ียนทิศทาง 
ดังจะเห็นไดจากตัวอยางการบินของฝูงนก และการวายน้ําของฝูงปลา แสดงดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 การอยูรวมกนัเปนฝูงของนกและปลา 
 

2.6.3 อัลกอริทึมในการปรับตําแหนงของวิธีกลุมอนุภาค 
อัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคเปนอัลกอริทึมท่ีปรับตัวเองบนพ้ืนฐานของการเรียนรู

สถานการณและใชขอมูลรวมกัน อนุภาคที่อยูภายในกลุมจะปรับเปล่ียนตําแหนงโดยการอาศัยการ
เรียนรูจากอนุภาคขางเคียงท่ีอยูในตําแหนงท่ีใหคาท่ีดีกวา การปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค แสดง
ดังรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 การเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค 

 
อัลกอริทึมท่ีสําคัญในการปรับตําแหนงแสดงไดตามสมการท่ี (2.25) และสมการท่ี 

(2.26) โดยสมการท่ี (2.25) แสดงถึงความเร็วในการปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค และสมการท่ี 
(2.26) แสดงถึงตําแหนงใหมของอนุภาคหลังปรับเปล่ียนตําแหนงแลว  
 

t+1 * t * * t * * t
id id 1 1 id id 2 2 d idV =W V +Rand () C (Pbest -X )+Rand () C (Gbest -X )   (2.25) 

t+1 t t+1
id id idX =X +V        (2.26) 
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โดยท่ี  คือ ตําแหนงของอนุภาค   ของตัวแปร  ในรอบการคํานวณท่ี  t
idX i d t
t+1
idX  คือ ตําแหนงของอนุภาค   ของตัวแปร  ในรอบการคํานวณท่ี  i d t+1
t

idV  คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร  ในรอบ
การคํานวณท่ี  

d

t
t+1

idV  คือ ความเร็วในการเปล่ียนตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร  ในรอบ
การคํานวณท่ี  

d

t+1

      1Rand (),Rand ()2 คือ ตัวเลขสุมระหวาง 0 ถึง 1 

         idPbest คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค i  ของตัวแปร  d

         dGbest คือ ตําแหนงท่ีดีท่ีสุดในทุก ๆ อนุภาคของตัวแปร d  

W  คือ คาถวงน้ําหนัก 

            1 2C ,C คือ คาคงท่ีความเรง  
 

จากสมการท่ี (2.25) และสมการท่ี (2.26) สามารถอธิบายการปรับเปล่ียนตําแหนง
ของอนุภาคไดดังนี้ สมการที่ (2.25) นั้นเปนสมการท่ีแสดงการปรับความเร็วในการเปล่ียนตําแหนง
ของแตละอนุภาคโดยประกอบไปดวย 3 สวน สวนแรกเปนสวนท่ีประกอบไปดวยคาถวงน้ําหนัก (W) 
คูณอยูกับความเร็วของอนุภาคเดิม  เปนการทําใหคําตอบเกิดความหลากหลายไมติดอยูกับ
คําตอบเฉพาะท่ีเดิม ๆ สวนท่ีสองเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาความเหมาะสมของตัวเองใน
ปจจุบันกับคาของอนุภาคท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ีเทาท่ีมีอยูในขณะนั้น แทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดเฉพาะท่ีดวยตัว
แปร Pbestid สวนสุดทายเปนสวนท่ีแตละอนุภาคจะปรับคาเหมาะสมของตัวเองในปจจุบันกับคาของ
อนุภาคท่ีดีท่ีสุดของกลุมอนุภาคในรุนนั้น แทนอนุภาคท่ีดีท่ีสุดในกลุมวา Gbestd 

t
id(V )

2.6.4 การกําหนดคาตัวแปรของวิธีกลุมอนุภาค 
การกําหนดคาตัวแปรในวิธีกลุมอนุภาคมีความสําคัญในการลูเขาของคําตอบดังนั้น

จึงตองกําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ใหมีความเหมาะสมกับปญหาดังจะกลาวตอไปนี้ 
1. คาคงท่ีความเรง (C1,C2) คาคงท่ีความเรง C1 และ C2 มีผลตอความเร็วในการลูเขาสู

คําตอบโดย C1 มีผลตอการลูเขาสูคําตอบท่ีดีของตําแหนงในปจจุบันและ C2 มีผลตอการลูเขาสูคําตอบ
ท่ีดีท่ีสุดของตําแหนงในปจจุบัน การกําหนดคาคงท่ีท้ังสองน้ีมีความสําคัญโดยปกติจะกําหนดใหมีคา
อยูระหวาง 0 ถึง 4 ซ่ึงตอไปจะเปนการอธิบายถึงผลของการกําหนดคาคงท่ี C1 และ C2 

ก. กําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มีคาตํ่าท้ังคู การกําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มี
คาสูงท้ังคูนั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบหางไกลจากเปาหมาย เนื่องจากอนุภาคมีอัตราเรงในการ
เคล่ือนท่ีต่ําจึงวนอยูกับคําตอบเฉพาะท่ีไมสามารถขามผานไปสูจุดท่ีใหคําตอบท่ีดีกวาได 
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ข. กําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มีคาสูงท้ังคู การกําหนดใหคาคงท่ี C1 และ C2 มี
คาสูงท้ังคูนั้นจะสงผลใหการคนหาคําตอบเกิดการเคล่ือนท่ีผานเปาหมายไป เนื่องจากอนุภาคมีอัตรา
เรงในการเคล่ือนท่ีสูง เพราะฉะน้ันการท่ีอนุภาคมีอัตราเรงในการเคล่ือนท่ีสูงอาจทําใหไมเจอคําตอบ 

ค. กําหนดใหคาคงท่ี C1 มีคาตํ่า และ C2 มีคาสูง การกําหนดคาคงท่ีแบบนี้จะทําให
การคนหาคําตอบลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว แตคําตอบท่ีไดสวนใหญจะเปนคําตอบเฉพาะท่ี 

ง. กําหนดใหคาคงท่ี C1 มีคาสูง และ C2 มีคาตํ่า การกําหนดคาคงท่ีแบบนี้จะทําให
เกิดการคนหาคําตอบในแตละพื้นท่ีเปนแบบกระจัดกระจายไมเปนรูปแบบท่ีสอดคลองกัน ทําใหไม
สามารถลูเขาสูคําตอบท่ีดีได 

จะเห็นไดวาการกําหนดคาคงท่ี C1 และ C2 นั้นมีผลในการลูเขาสูคําตอบ ดังนั้นจึง
ตองกําหนดคาใหเหมาะสม ท่ีนิยมใชกัน คือ คาคงท่ี C1 และ C2 มีคาเทากับ 2 ในสวนของการกําหนด
จํานวนอนุภาคในการคํานวณนั้น จะมีคาอยูระหวาง 10 ถึง 100 แลวแตความเหมาะสมของปญหา
จํานวนรอบสูงสุดท่ีใชโดยท่ัวไปประมาณ 500 รอบ 

2. คาถวงน้ําหนัก (W) คาถวงน้ําหนักนี้จะทําใหคําตอบมีความหลากหลายไมตกอยู
กับคําตอบเฉพาะท่ี คาถวงน้ําหนักท่ีเหมาะสมจะทําใหการคนหาคําตอบมีความสมดุลระหวางการหา
คําตอบเฉพาะท่ีและการคนหาคําตอบจากขอบเขตท้ังหมด ซ่ึงจะทําใหรอบในการคนหาคําตอบ
นอยลงโดยท่ัวไปขอบเขตของคาถวงน้ําหนักนี้จะถูกกําหนดอยูระหวาง 0.4 กับ 0.9 โดยสมการในการ
ปรับคาถวงน้ําหนักนี้ แสดงไดตามสมการท่ี (2.27) 

 

max min
max

W -WW=W - t
k

     (2.27) 

 

โดยท่ี  คือ ขอบเขตลางของคาถวงน้ําหนัก minW

maxW  คือ ขอบเขตบนของคาถวงน้ําหนัก 

t  คือ รอบการคํานวณปจจุบัน 

k  คือ รอบการคํานวณท้ังหมด 
 

2.6.5 แบบจําลองของวิธีกลุมอนุภาคในการหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด 
จากหลักการและอัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคที่กลาวมาขางตนนั้น สามารถนํามา

ประยุกตใชในการแกปญหาเพ่ือหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดได โดยเร่ิมจากสรางฟงกชันเปาหมายและใชการ
ปรับเปล่ียนตําแหนงของอนุภาคในสมการขางตนเพื่อใหไดคําตอบท่ีดีท่ีสุด สามารถแสดงข้ันตอนการ
คํานวณได แสดงดังรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนการคํานวณหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดโดยใชวิธีกลุมอนุภาค 
 

2.7 อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน (FACTS Device) 
การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเพื่อรักษาแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง เปนท่ีรูจักกันเปน

อยางดีในยุคปจจุบันท่ีอิเล็กทรอนิกสมีความกาวหนาไปอยางรวดเร็ว อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบ
ยืดหยุน FACTS ทําใหการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเรียบและยืดหยุน และยังสามารถ
ตอบสนองไดรวดเร็วกวาอุปกรณการควบคุมแบบดั้งเดิมมาก FACTS มีอยูดวยกันหลายชนิด เชน 
แบบตออนุกรม TCSC และ SSSC ควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟ แบบตอขนาน SVC และ STATCOM 
ควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  แบบตออนุกรม-ขนาน UPFC ควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ และแบบตออนุกรม-อนุกรม IPFC ควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟ ซ่ึงชนิดของ FACTS ท่ีนิยมใชงานโดยท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 2.13 
 หากกลาวถึง D-FACTS แลวก็จะหมายความเฉพาะถึงอุปกรณท่ีจะใชชดเชยปญหาคุณภาพ
พลังงานไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาเทานั้น อุปกรณ D-FACTS มีหลายประเภท ในวิทยานิพนธนี้ได
นําเสนออุปกรณ D-FACTS 2 ชนิด คือ แบบตอขนาน SVC และ STATCOM ดวยการทํางานท่ีรวดเร็ว
และเรียบของอุปกรณ D-FACTS การไหลของกําลังไฟฟาในระบบสามารถจัดสรรไดใหม ทําใหขีด
ความสามารถของระบบจําหนายไฟฟาไดถูกใชประโยชนอยางเต็มท่ี 
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รูปท่ี 2.13 อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน 
 
2.7.1 Static Var Compensator (SVC) 

ตัวชดเชยกําลังไฟฟาแบบสถิตติดต้ังขนานกับระบบจําหนายไฟฟา [18] จะมีลักษณะ
เปนแหลงจายและโหลดทางไฟฟา เพราะสามารถจายและรับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟจากระบบได และ
จะชวยในการรักษาระดับของแรงดันไฟฟาในระบบเม่ือแรงดันไฟฟาท่ีบัสลดลงหรือเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะ
เปนการชวยเพิ่มเสถียรภาพของระบบจําหนายไฟฟา สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ TCR และ 
TSC ซ่ึงลักษณะการติดต้ังของ SVC แสดงดังรูปท่ี 2.14  

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ลักษณะการติดต้ังของ SVC [19] 
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1. ไทริสเตอรคอนโทรลรีแอคเตอร (Thyristor Controlled Reactor, TCR) และตัว
เหนี่ยวนํา จะใชไทริสเตอรควบคุมรีแอคเตอร โดยมีรูปแบบการตอแสงดดังรูปท่ี 2.15 

 

α

L

LI
V

L

V-ΔV

SVCΔQ

 
 

รูปท่ี 2.15 Thyristor Controlled Reactor, TCR  
 

2. ไทริสเตอรสวิตชคาปาซิเตอร (Thyristor Switched Capacitor, TSC) และตัวเก็บ
ประจุคงท่ี (FC Fixed Capacitor ) หรือเรียกยอวา TSC / FC ตัวเก็บประจุคงท่ี จะใชการสวิตชทางกล 
โดยมีรูปแบบการตอแสดงดังรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.16 Thyristor Switched Capacitor, TSC 
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รูปท่ี 2.17 ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ SVC 
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รูปท่ี 2.18 แบบจําลองของ SVC 
 

ความสําคัญของ SVC ในระบบไฟฟากําลัง คือ รักษาแรงดันไฟฟาใหอยูในระดับ
คงท่ี หรือ ใกลเคียง ภายใตภาวะการเปล่ียนแปลงอยางชา ๆ ของโหลด แกไขการเปล่ียนแปลง
แรงดันไฟฟาเนื่องจากเหตุการณท่ีไมพึงประสงค เชน การปลดโหลด การลมเหลวของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาบางตัวในระบบไฟฟา ลดการกระพริบของแรงดันไฟฟาเนื่องจากการเปล่ียนแปลงข้ึนลงของ
โหลด เชน โหลดเตาหลอมแบบอารก ปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟากําลัง คือ ปรับปรุงเสถียรภาพ
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SVC สามารถควบคุมตัวเหนี่ยวนําท่ีตอขนานและตัวเก็บประจุท่ีตอขนานไดดังรูปท่ี 
2.17 โดย SVC จะสามารถควบคุมแรงดันไฟฟาท่ีบัสในระบบไฟฟากําลังได และจากรูปท่ี 2.18 SVC 
จะใชการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร รับ หรือ จาย คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ มุมจุดชนวนจะอยู
ในชวงระหวาง 90o-180o คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟาของ SVC แสดงดังรูปท่ี 2.19 

 

minα

( )ref 0V α

SLX

V

I

maxα

CX

L CX X⊥⊥

 
 

รูปท่ี 2.19 คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟาของ SVC 
 

จากรูปท่ี 2.19 การทํางานของ SVC ข้ึนอยูกับแรงดันไฟฟาท่ีบัส สวนขอบเขตของ
คาสูงสุดและคาตํ่าสุดของ SVC จะข้ึนอยูกับขนาดของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ ท่ีจุด αmin คือ 
ตําแหนงท่ีสวิตชไทริสเตอรควบคุมตัวเหน่ียวนําทํางานรับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟจากระบบตามพิกัด
ของตัวเหนี่ยวนํา และท่ีจุด αmax คือ ตําแหนงท่ีสวิตชไทริสเตอรควบคุมตัวเก็บประจุทํางานจายคา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟตามขนาดพิกัดของตัวเก็บประจุ 

สวนประกอบในการควบคุมของ SVC มีความสําคัญมากในแบบจําลองของ SVC ซ่ึง
สมการเชิงอนุพันธของแบบจําลองของ SVC สามารถเขียนใหอยูในรูปของเปอรยูนิตได ดังสมการท่ี 
(2.28) และสมการท่ี (2.29) 
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(
.

c
c r.

x
=f x ,α,V,V

α

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

)ef        (2.28) 

 

i e
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e

L

i e
2

i e

g(a,V,V ,I,Q,B )

2α-sin2α-π(2-X /X )B -
πX

0= I-V B
Q-V B

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦1444442444443

⎥
⎥

     (2.29) 

 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกคาจะตองกําหนดคาใหชัดเจนในรูปท่ี 2.18 โดยท่ี Xc และ 

f(.) ยังคงอยูสําหรับปรับการควบคุมระบบและสมการตามลําดับ ซ่ึงจะไมมีการกําหนดขอบเขตของ
สมการยกเวนมุมการจุดชนวน (α) โดยเฉพาะกระแส (I) การควบคุมแรงดันไฟฟา (V) และ
แรงดันไฟฟา SVC (Vi) เชนเดียวกันกับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

จากสมการท่ี (2.28) และสมการท่ี (2.29) แบบจําลองของ SVC ในสภาวะคงตัว 
สามารถเขียนแทนได ดังสมการท่ี (2.30) 

 

ref SL

i e

V-V -X I
0=

g(α,V,V ,I,Q,B )
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (2.30) 

 
ขอบเขตการควบคุมของ SVC คือ การควบคุมคาของมุมจุดชนวนไทริสเตอร ซ่ึงอยู

ในชวง αm<α< αM เมื่อ αm และ αM คือ มุมจุดชนวนนอยท่ีสุดและมุมจุดชนวนมากท่ีสุด
ตามลําดับ  ถาไมรูวิ ธีหาขอบเขตมุมจุดชนวน  ใหกําหนดมุมจุดชนวนใหคงท่ีและเปล่ียนคา
แรงดันไฟฟาอางอิง Vref วิธีการของการจัดการควบคุมขอบเขต แสดงดังรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 การจํากัดขอบเขตการควบคุมในแบบจําลองสภาวะคงตัวของของ SVC 
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2.7.2 Static Synchronous Compensator (STATCOM)  
โดยท่ัวไปแลวคําวา STATCOM มักนิยมใชอธิบายถึงอุปกรณท่ีเปนการชดเชย

กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ซ่ึงจะมีการประยุกตใชท้ังในระบบสงจายไฟฟาและระบบจําหนายไฟฟา 
STATCOM มีลักษณะคลายกันกับซิงโครนัสคอนเดนเซอร แตเปนการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
และมีหมอแปลงเชื่อมตอระหวางอุปกรณปรับเปล่ียนแหลงจายแรงดันไฟฟากับบัส STATCOM 
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟาท่ีบัสโดยการควบคุมการ จาย หรือ รับ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจากระบบ
ไฟฟากําลัง อยางไรก็ตามเม่ือกลาวถึง (Distribution Static Synchronous Compensator, DSTATCOM) 
แลวก็จะหมายความถึงเฉพาะอุปกรณท่ีจะใชชดเชยปญหาคุณภาพพลังงานไฟฟาในระบบจําหนาย
ไฟฟาเทานั้น [20] ซ่ึงลักษณะการติดต้ังของ STATCOM แสดงดังรูปท่ี 2.21  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ลักษณะการติดต้ังของ STATCOM [21] 
 

STATCOM เปนอุปกรณท่ีใชตอในลักษณะขนานเขากับระบบ โดยใชหลักการของ
โซลิดสเตทคอนเวอรเตอร ซ่ึงจะทําการแลกเปล่ียนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบจําหนายไฟฟา 
STATCOM จะใชอินเวอรเตอร 3 เฟสในการสงผานกําลังไฟฟารีแอคทีฟ แบบนํา หรือ แบบตาม 
ใหกับระบบจําหนายไฟฟาโดยผานทางหมอแปลงคัปปล้ิง สวนการออกแบบตัวชดเชยกําลังไฟฟาดวย 
STATCOM สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟส แบบไมสมมาตรใชเทคนิคการตรวจจับแรงดันและ
กระแสไฟฟาในระบบไฟฟา 3 เฟส การตรวจจับความผิดปกติของแรงดันและกระแสไฟฟาตอง
รวดเร็วและแมนยํา เพื่อปองกันไมใหเกิดผลกระทบตอโหลด วิธีท่ีใชในการตรวจจับแรงดันและ
กระแสไฟฟามีมากมาย แตละวิธีมีความเร็วในการตรวจจับท่ีแตกตางกัน 

ลักษณะโครงสรางพ้ืนฐานของ STATCOM ประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟา
จากวงจรแปลงผัน  โดยวงจรแปลงผันจะทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับ ซ่ึงมีการควบคุมระดับความถ่ีใหเทากับระบบท่ีเช่ือมตอ และชดเชยคากําลังไฟฟาจริงและ
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รูปท่ี 2.22 ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ STATCOM 
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รูปท่ี 2.23 แบบจําลองของ STATCOM 

 37



การควบคุมของ STATCOM มี 2 วิธี คือ การควบคุมมุมเฟสเปนการควบคุมการ
เล่ือนมุมเฟส(α) ท่ีควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของ STATCOM และอีกวิธีหนึ่งคือ การควบคุมโดยการ
สรางสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของ STATCOM และมุมเฟส 

 

mindcV

( )ref 0 0V m ,α

SLX

V

I
minI maxI

 
 

รูปท่ี 2.24 คุณลักษณะเฉพาะแรงดันและกระแสไฟฟาของ STATCOM 
 

แบบจําลองของ STATCOM มีขอจํากัดระหวางการควบคุมและการทํางาน 
โดยท่ัวไปจะนิยมใหแบบจําลองของ STATCOM มีลักษณะเดียวกับเครื่องจักรซิงโครนัส ซ่ึงสมการ
เชิงอนุพันธแบบจําลองของ STATCOM สามารถเขียนใหอยูในรูปของเปอรยูนิตได ดังสมการท่ี 
(2.31) สมการท่ี (2.32) และสมการท่ี (2.33) ตามลําดับ 
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dc dc

g(α,k,V,V ,δ,I,θ,P,Q)

P-VIcos(δ-θ)
Q-VIsin(δ-θ)
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⎢ ⎥
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   (2.33) 

 
เม่ือ m คือ คามอดูเลช่ันของอุปกรณแปลงผัน Xc และ f(.) สําหรับปรับการควบคุม

ระบบและสมการตามลําดับ จากสมการท่ี (2.31) สมการท่ี (2.32) และสมการท่ี (3.33) แบบจําลองของ 
STATCOM ในสภาวะคงตัวสามารถเขียนแทนได ดังสมการท่ี (2.34) 
 

ref

ref SL

dc dc

2 2
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dc
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      (2.34) 

 
การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบท่ีมี STATCOM ในสภาวะคงตัว การ

จํากัดขอบเขตของกระแสของแบบจําลองในสภาวะคงตัวท่ีดีนั้น อัตราสวนของการมอดูเลช่ัน k หรือ 
มุมเฟสของแรงดันไฟฟาสามารถทํางานรวมกันไดในแบบจําลองท่ีนําเสนอ แสดงดังรูปท่ี 2.25 
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รูปท่ี 2.25 การจํากัดขอบเขตการควบคุมในแบบจําลองสภาวะคงตัวของของ STATCOM 

 

2.8 สรุปผลทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 จากการศึกษาวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบจําหนายไฟฟา พบวาระบบจําหนาย
แบบเรเดียลเปนระบบท่ีมีระดับแรงดันไฟฟาต่ําและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจายไฟฟา 
เปนระบบท่ีเช่ือมตอระหวางระบบสงจายไฟฟากับผูใชไฟฟาจึงเปนระบบท่ีมีความสําคัญ เพราะสงผล
กระทบกับผูใชไฟฟาโดยตรง เม่ือกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟามีคาสูง ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพของกําลังไฟฟาในระบบ สงผลใหระดับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับผูใชไฟฟาลดลง จาก
งานวิจัยท่ีผานมาอุปกรณท่ีใชในการแกปญหาท่ีเกิดข้ึน เชน การติดต้ังสวิตชตัดตอนในระบบจําหนาย 
ซ่ึงมาจากปญหาการขาดความเช่ือถือไดในระบบจําหนาย การติดต้ังคาปาซิเตอรแบงค การติดต้ังเคร่ือง
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการ 

 
วิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนาย

โดยใชวิธีกลุมอนุภาค โดยผูทําวิทยานิพนธไดใชโปรแกรม MATLAB M-File เปนเคร่ืองมือในการ
วิเคราะหระบบ ซ่ึงเลือกใชแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เปน
ตนแบบ [22] โดยอาศัยขอมูลของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาและหา
ตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมของระบบจําหนายแลวจึงนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ไปพล็อต
กราฟ จากน้ันทําการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจากผลการจําลองระบบจําหนาย ดูวาบัสไหน
ของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด
เม่ือเทียบกับบัสอ่ืน ๆ กลาวคือ เปนบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนาย เพื่อ
ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย โดยใช FACTS 2 ชนิด คือ แบบตอขนาน SVC 
และ STATCOM ซ่ึงผูทําวิทยานิพนธไดดําเนินการตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินการโดยใชโปรแกรม MATLAB M-File 
วิทยานิพนธนี้จะใชโปรแกรม MATLAB M-File เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหเสถียรภาพ

แรงดันไฟฟาในระบบจําหนายมีข้ันตอนการทํางานดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงใชวิธีกลุมอนุภาคในการหา
ตําแหนงติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสม โดยมีรายละเอียดลําดับข้ันตอนการทํางานดังนี้ 

1. รับขอมูลสาขา ขอมูลบัส และขอบเขตของแรงดันไฟฟาท่ีบัส 
2. คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียโดยใชการไหลของโหลดโดยคํานวณกระแสแบบ

ยอนกลับและคํานวณแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา 
3. สุมประชากรเร่ิมตนของอนุภาคกับสุมตําแหนงและสุมความเร็วในการเปล่ียนแปลง

ตําแหนงของอนุภาค โดยต้ังคารอบตัวนับซํ้า k = 0 
4. แตละอนุภาคหากแรงดันไฟฟาท่ีบัสอยูในขอบเขตท่ีกําหนด การคํานวณกําลังไฟฟา

สูญเสียท้ังหมดจะอยูในสมการท่ี (2.11) 
5.  แตละอนุภาคเปรียบเทียบคาเปาหมายกับอนุภาคท่ีดีท่ีสุด ถาคาเปาหมายตํ่ากวา 

Pbest ใหกําหนดคาปจจุบันนี้เปน Pbest และบันทึกตําแหนงของอนุภาคท่ีสอดคลองกัน 
6. เก็บคาท่ีดีของแตละอนุภาคไวในตัวแปร Pbest และเก็บคาท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค

ท้ังหมดไวในตัวแปร Gbest 
7. ปรับปรุงความเร็วและตําแหนงของอนุภาคโดยใชสมการที่ (2.25) และสมการท่ี 

(2.26) ตามลําดับ 



8. ถาจํานวนรอบถึงขีดจํากัดสูงสุดใหไปท่ีข้ันตอนท่ี 9 ถาไมเชนนั้นใหตั้งคารอบ k= k 
+ 1 และกลับไปยังข้ันตอนท่ี 4 

9. แสดงผลฟงกชันเปาหมายท่ีดีท่ีสุดสําหรับตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีจะติดต้ัง FACTS 
และเพื่อใหสอดคลองกับระบบใหมีกําลังไฟฟาจริงสูญเสียรวมตํ่าที่สุด 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงข้ันตอนการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB M-File 
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จากรูปท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB M-File เพื่อวิเคราะห
เสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย ในกรณีศึกษาดังตอไปนี้ 

1. การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธ 
2. การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีมีการติดต้ัง FACTS แบบตอ

ขนานโดยใช SVC 
3. การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีมีการติดตั้ง FACTS แบบตอ

ขนานโดยใช STATCOM 
 

3.2 ศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบไฟฟากําลังท่ีนํามาใช 
 ระบบจําหนายท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ คือ แบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 
ของมาตรฐาน IEEE โดยการนําขอมูลตาง ๆ ของระบบจําหนายมาใชในโปรแกรม MATLAB M-File 
เพ่ือทําการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันไฟฟาจากกราฟและผลการจําลองระบบจําหนาย ดูวาบัสไหน
ของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด
เม่ือเทียบกับบัสอ่ืน ๆ จะเปนบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนาย เพื่อ
ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย แผนภาพเสนเดียวของแบบจําลองระบบจําหนาย
แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE แสดงดังรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพเสนเดียวของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
จากรูปท่ี 3.2 แสดงแผนภาพเสนเดียวของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE ท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธ โดยระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
จะมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟท่ีสูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar ตามลําดับ ในวิทยานิพนธนี้
แบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 
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3.3 การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาท่ีมีการติดต้ัง SVC เขาในระบบ 
ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 

ของมาตรฐาน IEEE เม่ือมีการมีติดตั้ง FACTS แบบตอขนาน โดยใช SVC ขนาด 2.4431 MVA 
 

 
รูปท่ี 3.3 แบบจําลองระบบจาํหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง SVC 

 
จากรูปท่ี 3.3 แสดงตัวอยางของการติดต้ัง SVC ขนาด 2.4431 MVA ท่ีบัสท่ี 12 ในระบบ

จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 
2.3 MVar ขอมูลของ SVC แสดงไวในตารางท่ี 3.1 
 
           ตารางท่ี 3.1 ขอมูลของ SVC ขนาด 2.4431 MVA ท่ีติดต้ังในตําแหนงของบัสท่ี 12 

SVC  DATA 

Bus No. kV XC XL αmin αmax MVA 

12 12.66 1.1708 0.4925 90 175 2.4431   

 

3.4 การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาท่ีมีการติดต้ัง STATCOM เขาในระบบ 
ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 

ของมาตรฐาน IEEE เม่ือมีการมีติดตั้ง FACTS แบบตอขนาน โดยใช STATCOM ขนาด 2.4939 MVA 
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รูปท่ี 3.4 แบบจําลองระบบจาํหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง STATCOM 
 
จากรูปท่ี 3.4 แสดงตัวอยางของการติดต้ัง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA ท่ีบัสท่ี 12 ใน

ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW 
และ 2.3 MVar ขอมูลของ STATCOM แสดงไวในตารางท่ี 3.2 
 
       ตารางท่ี 3.2 ขอมูลของ STATCOM ขนาด 2.4939 MVA ท่ีติดต้ังในตําแหนงของบัสท่ี 12 

STATCOM  DATA 

Bus No. kV R X RC k Xsl MVA 

12 12.66 0 0.145 0.0017 0.9 2 2.4939 

 

3.5 สรุป 
วิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรม MATLAB M-File เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหเสถียรภาพ

แรงดันไฟฟาในระบบจําหนาย โดยใชระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เปน
ระบบอางอิงท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธ เพื่อการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายกอน
ติดต้ัง FACTS และการศึกษาเสถียรภาพของระบบจําหนายท่ีมีการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบ
จําหนายแลว โดยระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีใชในวิทยานิพนธมี
กําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ี
สูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar โดยใชกําลังไฟฟาปรากฏฐาน
เทากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV และขนาดของ FACTS แบบตอขนาน SVC มี
ขนาดเทากับ 2.4431 MVA และ STATCOM มีขนาดเทากับ 2.4939 MVA ตามลําดับ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
ระบบท่ีนํามาใชในวิทยานิพนธนี้ คือ ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

โดยการนําขอมูลตาง ๆ ของระบบมาใชในโปรแกรม MATLAB M-File เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟาของระบบและหาบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนาย โดยใชวิธี
กลุมอนุภาคในการหาตําแหนงท่ีเหมาะสม ดูวาบัสไหนของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง FACTS เขาไปแลว 
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด ก็จะเปนตําแหนงท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง 
FACTS เขาไปในระบบจําหนาย เพ่ือปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบ โดยใช FACTS 2 
ชนิด คือ SVC และ STATCOM ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนาย แสดงดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1 คากําลังไฟฟาจริงท่ีเหมาะสมของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
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รูปท่ี 4.2 คาโดยประมาณกับคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียท่ีตองการของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส  

  ของมาตรฐาน IEEE 
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รูปท่ี 4.3 ขนาดกระแสที่สาขาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
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รูปท่ี 4.4 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 
จากรูปท่ี 4.4 ผลของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมี

กําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ี
สูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar โดยใชกําลังไฟฟาปรากฏเทากับ 10 
MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV ผลการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแส
ยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนาของระบบจําหนายแลวพบวา ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัส 1 มี
คาแรงดันไฟฟาเทากับ 0.98 p.u. สวนบัสอ่ืน ๆ ท่ีอยูไกลออกไปแรงดันไฟฟาท่ีบัสจะลดลงเรื่อย ๆ 
โดยเฉพาะที่ปลายสาย  คือ บัสท่ี  33 ซ่ึงเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดจะมีแรงดันไฟฟาตํ่าท่ีสุด  มีคา
แรงดันไฟฟาเทากับ 0.881373 p.u. และหลังจากจําลองการติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนายโดย
ใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง FACTS เขา
ไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 เพราะกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุดเม่ือ
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ตารางท่ี 4.1  ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE 
Bus 
No. 

Voltage 
p.u. 

Angle 
(Radians) 

Angle 
 (Degrees) 

1 0.980000 0.000000 0.000000 
2 0.976920 0.000251 0.014381 
3 0.976382 0.000052 0.002979 
4 0.962435 0.001749 0.100210 
5 0.972728 -0.001170 -0.067036 
6 0.954758 0.002958 0.169480 
7 0.958768 0.001192 0.068296 
8 0.972010 -0.001520 -0.087089 
9 0.947148 0.004193 0.240241 
10 0.951955 -0.000420 -0.024064 
11 0.971360 -0.001890 -0.108289 
12 0.928222 0.002478 0.141978 
13 0.948559 -0.001220 -0.069900 
14 0.926237 0.003198 0.183231 
15 0.924609 -0.001760 -0.100840 
16 0.923616 0.004224 0.242017 
17 0.910612 -0.004560 -0.261268 
18 0.911888 0.005739 0.328820 
19 0.904118 -0.005930 -0.339763 
20 0.903467 0.007168 0.410696 
21 0.898112 -0.007110 -0.407372 
22 0.899822 0.009103 0.521563 
23 0.897218 -0.006970 -0.399351 
24 0.895557 0.007555 0.432869 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ
มาตรฐาน IEEE (ตอ) 

Bus 
No. 

Voltage 
p.u. 

Angle 
(Radians) 

Angle 
 (Degrees) 

25 0.895664 -0.006760 -0.387319 
26 0.894617 0.007132 0.408633 
27 0.889331 -0.008460 -0.484722 
28 0.894326 0.006991 0.400554 
29 0.886983 -0.009940 -0.569520 
30 0.885519 -0.010640 -0.609627 
31 0.884101 -0.011080 -0.634837 
32 0.882002 -0.012520 -0.717343 
33 0.881373 -0.012700 -0.727656 
กําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) 221.4346 kW 

 

4.1 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง SVC 
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รูปท่ี 4.5 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE  
   หลังติดต้ัง SVC 
 
ในหัวขอวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย

แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE มีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar 
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หลังจากจําลองการติดต้ัง SVC เขาไปโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง SVC  เขาไปในระบบ คือ บัสท่ี 12 โดยการติดต้ัง SVC ขนาด 
2.4431 MVA มุมจุดชนวน α เทากับ 90o ตอขนานเขากับระบบจําหนาย ผลการจําลองคาตาง ๆ ของ
ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง SVC แสดงดังรูปท่ี 4.5 ตารางท่ี 4.2 
และตารางท่ี 4.3 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE
หลังติดต้ัง SVC 

Bus 
No. 

SVC Size 
MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

2 3.7177 274.0090 135.4527 12.3766 0.977613 
3 1.5768 280.3672 138.4400 12.3698 0.977074 
4 3.3285 222.7545 116.7875 12.2396 0.966791 
5 0.4602 282.9692 138.5794 12.3235 0.973423 
6 2.9080 207.4799 111.1396 12.1765 0.961811 
7 2.2847 233.3631 121.2164 12.1934 0.963141 
8 0.4074 283.0948 138.5908 12.3145 0.972706 
9 2.6800 192.4583 105.5894 12.1158 0.957013 
10 1.6148 236.9958 121.7209 12.1075 0.956360 
11 0.3292 283.5665 138.8343 12.3062 0.972056 
12 2.4431 160.3745 85.2280 11.9640 0.945022 
13 1.2366 244.0284 124.1527 12.0647 0.952979 
14 2.3114 162.9829 85.9819 11.9393 0.943074 
15 2.3315 161.3063 87.1492 11.9548 0.944296 
16 2.1551 166.2557 87.0192 11.9068 0.940503 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE
หลังติดต้ัง SVC (ตอ) 

Bus 
No. 

SVC Size 
MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

17 1.7170 169.1077 86.0403 11.9458 0.943589 
18 1.7657 173.3414 90.2351 11.7611 0.928997 
19 1.5060 173.2861 86.8130 11.9639 0.945016 
20 1.5814 176.0024 90.8349 11.6565 0.920735 
21 1.3548 176.1842 87.4476 11.9885 0.946961 
22 1.4831 178.4761 91.2422 11.6112 0.917159 
23 1.3300 176.7823 87.4622 11.9935 0.947356 
24 1.3094 185.6674 95.2996 11.5583 0.912975 
25 1.2844 178.1469 87.6076 12.0047 0.948241 
26 1.2576 188.5420 97.3076 11.5466 0.912054 
27 1.1342 183.5291 90.2104 12.0690 0.953318 
28 1.1945 193.0908 101.8132 11.5430 0.911769 
29 1.0873 185.5801 91.8800 12.1025 0.955962 
30 1.0351 188.8406 93.5708 12.1432 0.959181 
31 0.9738 193.1782 95.3829 12.1956 0.963321 
32 0.8787 200.8129 101.3804 12.3171 0.972913 
33 0.8309 205.0104 103.0256 12.3787 0.977777 

 
จากผลการจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดต้ัง SVC 

ขนาด 2.4431 MVA เขาไปในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง SVC เขาไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 มีกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเทากับ 160.3745 kW และ 85.2280 kVar ตามลําดับ เนื่องจากบัสท่ี 12 มี
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียต่ําท่ีสุด จึงเหมาะที่จะติดต้ัง SVC เขาไปในระบบ
จําหนายเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟในระบบจําหนายใหดีข้ึน และยังทําใหแรงดันไฟฟาในทุก ๆ 
บัสดีข้ึนกวาเดิม สวนบัสท่ีเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดก็เปล่ียนไปจากเดิมบัสท่ี 33 ไปเปนบัสท่ี 28 ท่ีมี
แรงดันไฟฟาเทากับ 0.911769 p.u. ซ่ึงเปนผลมาจากการติดต้ัง SVC ขนาด 2.4431 MVA เขาไปใน
ระบบจําหนาย แลวทําใหบัสที่ออนแอท่ีสุดเปล่ียนตําแหนงไป 
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ตารางท่ี 4.3 การหาตําแหนงติดต้ัง SVC ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO 

System Method 
Bus 
No. 

SVC Size 
MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
kVar 

Loss Reduction 
% 

Real Reactive 

33 Bus 

Load Flow 
Analysis 

  221.4346 150.1784   

PSO 

12 2.4431 160.3745 85.2280 27.57 43.24 
15 2.3315 161.3063 87.1492 27.15 41.96 
14 2.3114 162.9829 85.9819 26.39 42.74 
17 1.7170 169.1077 86.0403 23.63 42.70 
25 1.2844 178.1469 87.6076 19.54 41.66 
6 2.9080 207.4799 111.1396 6.30 25.99 

 
จากตารางท่ี 4.3 หลังจากติดตั้ง SVC เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE ในตําแหนงและขนาดท่ีเหมาะสมแลว สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา      
รีแอคทีฟสูญเสียในระบบได 27.57% และ 43.24% ตามลําดับ ทําใหระบบมีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา
มากข้ึน 
 

4.2 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนายท่ีติดต้ัง STATCOM 
ในหัวขอวิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของระบบจําหนาย

แบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE มีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar 
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีสูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยู ท่ี 221.4346 kW และ 
150.1784 kVar โดยใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV 
การจําลองการไหลของกําลังไฟฟาใชแบบกระแสยอนกลับและแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา และหา
ตําแหนงการติดต้ัง STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค กําหนดใหมีจํานวนอนุภาคในการ
คํานวณเทากับ 30 คาถวงน้ําหนัก Wmin เทากับ 0.4 และ Wmax เทากับ 0.9 ความเร็วในการคนหาคําตอบ
เทากับ 0.5 คาความเรง C1 เทากับ 2 และ C2 เทากับ 2 และจํานวนรอบในการคนหาเทากับ 100 รอบ 

หลังจากจําลองการติดตั้ง STATCOM เขาไปในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหา
ตําแหนงติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง STATCOM เขาไปในระบบ
จําหนาย คือ บัสท่ี 12 โดยการติดต้ัง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA มุมจุดชนวน α เทากับ 90o ตอ
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รูปท่ี 4.6 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE  
 หลังติดต้ัง STATCOM 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

หลังติดต้ัง STATCOM 
Bus 
No. 

STATCOM 
Size MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

2 3.9234 274.0596 135.4762 12.3765 0.977609 
3 1.6518 280.3923 138.5535 12.3697 0.977071 
4 3.4796 222.9034 116.8124 12.2393 0.966772 
5 0.4706 282.9817 138.6208 12.3235 0.973420 
6 3.0298 207.6376 111.1676 12.1762 0.961781 
7 2.3662 233.4468 121.3599 12.1931 0.963122 
8 0.4156 283.1068 138.6318 12.3144 0.972702 
9 2.7782 192.6051 105.6203 12.1153 0.956971 
10 1.6515 237.0357 121.8752 12.1073 0.956341 
11 0.3354 283.5781 138.8764 12.3062 0.972052 
12 2.4939 160.4509 85.3447 11.9634 0.944972 
13 1.2584 244.0549 124.2787 12.0645 0.952960 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการจําลองคาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
หลังติดต้ัง STATCOM (ตอ) 

Bus 
No. 

STATCOM 
Size MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
KVar 

Base kV 
kV 

Voltage 
p.u. 

14 2.3545 163.0485 86.0639 11.9387 0.943024 
15 2.3801 161.3696 87.6981 11.9545 0.944276 
16 2.1892 166.3092 87.0696 11.9061 0.940453 
17 1.7321 169.12 86.1770 11.9452 0.943539 
18 1.7739 173.3665 90.3016 11.7605 0.928946 
19 1.5111 173.2848 86.8586 11.9631 0.944948 
20 1.5752 176.0275 90.8200 11.6559 0.920684 
21 1.3525 176.1755 87.4400 11.9875 0.946876 
22 1.4707 178.5065 91.1995 11.6106 0.917108 
23 1.3264 176.7733 87.4499 11.9923 0.947262 
24 1.2954 185.7033 95.1948 11.5576 0.912924 
25 1.2786 178.1378 87.5945 12.0033 0.948130 
26 1.2439 188.5788 97.1797 11.5460 0.912002 
27 1.1235 183.5165 90.1754 12.0674 0.953189 
28 1.1828 193.1262 101.6544 11.5423 0.911717 
29 1.0761 185.5641 91.8098 12.1010 0.955846 
30 1.0236 188.8221 93.4928 12.1417 0.959062 
31 0.9618 193.1576 95.3109 12.1940 0.963189 
32 0.8682 200.7813 101.2478 12.3158 0.972810 
33 0.8204 204.9763 102.9034 12.3772 0.977665 

 
จากผลการจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE หลังติดตั้ง 

STATCOM ขนาด 2.4939 MVA เขาไปในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดต้ังท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมในการติดต้ัง STATCOM  เขาไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 
มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเทากับ 160.4509 kW และ 85.3447 kVar ตามลําดับ 
เนื่องจากบัสท่ี 12 มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุด จึงเหมาะท่ีจะติดต้ัง 
STATCOM เขาไปในระบบจําหนายเพ่ือชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟในระบบจําหนายใหดีข้ึน และยัง
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  ตารางท่ี 4.5 การหาตําแหนงติดต้ัง STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO 

System Method 
Bus 
No. 

STATCOM 
Size 

MVA 

Ploss 
kW 

Qloss 
kVar 

Loss Reduction 
% 

Real Reactive 

33 Bus 

Load Flow 
Analysis 

  221.4346 150.1784   

PSO 

12 2.4939 160.4509 85.3447 27.54 43.17 
15 2.3801 161.3696 87.6981 27.12 41.60 
14 2.3545 163.0485 86.0639 26.36 42.69 
17 1.7321 169.1200 86.1770 23.62 42.61 
25 1.2786 178.1378 87.5945 19.55 41.67 
6 3.0298 207.6376 111.1676 6.23 25.97 

 
จากตารางท่ี 4.5 หลังจากติดต้ัง STATCOM เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ

มาตรฐาน IEEE ในตําแหนงและขนาดที่เหมาะสมแลว สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟสูญเสียในระบบได 27.54% และ 43.17% ตามลําดับ ทําใหระบบมีเสถียรภาพแรงดันไฟฟา
มากข้ึน 
 

4.3 สรุป 

 ผลการทดลองการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟาของแบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 
33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ท่ีมีกําลังไฟฟารวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar กําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW และ 150.1784 kVar โดย
ใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 10 MVA และแรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV ผลการจําลองกอน
การติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE ขนาด
แรงดันไฟฟาท่ีบัสท่ีไดจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแสยอนกลับและแรงดนัไฟฟา
แบบไปขางหนา พบวาท่ีบัสท่ี 1 มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 0.98 p.u. สวนบัสอ่ืน ๆ ท่ีอยูไกลออกไป
แรงดันไฟฟาท่ีบัสจะลดลงเร่ือย ๆ โดยเฉพาะท่ีปลายสาย คือ บัสท่ี 33 จะเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดใน
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 ผลการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายโดยใชวิธีกลุม
อนุภาค สามารถสรุปผลการทดลองได ดังตอไปนี้  
 

5.1 สรุปผล 
 จากผลการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายโดยใชวิธี
กลุมอนุภาค เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบและปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ
จําหนาย สามารถสรุปประเด็นการวิเคราะหไดดังตอไปนี ้
 ระบบจําหนายท่ีใชในวิทยานิพนธนี้เปนระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน 
IEEE มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟรวมของโหลดเทากับ 3.72 MW และ 2.3 MVar 
ตามลําดับ กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีสูญเสียรวมในระบบจะต้ังอยูท่ี 221.4346 kW 
และ 150.1784 kVar ตามลําดับ และระบบจําหนายนี้ใชกําลังไฟฟาปรากฏฐานเทากับ 10 MVA และ
แรงดันไฟฟาฐานเทากับ 12.66 kV 
 ขนาดแรงดันไฟฟาท่ีบัสท่ีไดจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแสยอนกลับ
และแรงดันไฟฟาแบบไปขางหนา พบวาแรงดันไฟฟาบัสท่ี 1 มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 0.98 p.u. สวน
บัสอื่น ๆ ท่ีอยูไกลออกไปจากสถานีไฟฟาแรงดันไฟฟาท่ีบัสจะลดลงเร่ือย ๆ โดยเฉพาะท่ีปลายสาย 
คือ บัสท่ี 33 จะเปนบัสท่ีออนแอท่ีสุดในระบบจําหนายมีคาแรงดันไฟฟาท่ีบัสเทากับ 0.881373 p.u. 
 หลังจากจําลองการติดต้ัง FACTS ท้ัง 2 ชนิด เขาไปในระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของ
มาตรฐาน IEEE โดยใชวิธีกลุมอนุภาคหาตําแหนงติดตั้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดแลว ไดบัสท่ีเหมาะสมใน
การติดต้ัง SVC และ STATCOM  เขาไปในระบบจําหนาย คือ บัสท่ี 12 หลังติดต้ัง SVC ขนาด 2.4431 
MVA เขาไปในระบบจําหนายท่ีบัสท่ี 12 ทําใหมีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสีย
เทากับ 160.3745 kW และ 85.2280 kVar ตามลําดับ และหลังติดต้ัง STATCOM ขนาด 2.4939 MVA 
ทําใหมีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเทากับ 160.4509 kW และ 85.3447 kVar 
ตามลําดับ เนื่องจากบัสท่ี 12 มีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียตํ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกับบัส
อ่ืน ๆ ในระบบจําหนาย จึงเหมาะท่ีจะติดต้ัง SVC และ STATCOM เขาไปเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟในระบบจําหนายใหดีข้ึน 
 การติดต้ัง SVC เขาไปในระบบจําหนายท่ีบัสท่ี 12 สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอคทีฟสูญเสียไดถึง 27.57% และ 43.24% ตามลําดับ สวนตําแหนงท่ีเหมาะสมถัดมาโดยการคนหา
ตําแหนงที่เหมาะสมดวยวิธีกลุมอนุภาค คือ บัสท่ี 15 สามารถลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอค



 ซ่ึงหากเปรียบเทียบกันระหวางการติดต้ัง FACTS ท้ัง 2 ชนิด การติดต้ัง SVC มีความ
เหมาะสมมากกวาการติดต้ัง STATCOM เขาไปในระบบจําหนาย เนื่องจากใชขนาดกําลังไฟฟาปรากฏ
ท่ีเล็กกวา แตไดเปอรเซ็นตในการลดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียท่ีมากกวา  
 บัสท่ีเปนบัสออนแอท่ีสุดเปล่ียนตําแหนงไปหลังจากการติดต้ัง SVC เขาไปในระบบจําหนาย 
จากเดิมบัสท่ี 33 ไปเปนบัสท่ี 28 มีแรงดันไฟฟาเทากับ 0.911769 p.u. และหลังจากการติดตั้ง 
STATCOM เขาไปในระบบจําหนาย ก็ทําใหเปล่ียนตําแหนงจากเดิมบัสท่ี 33 ไปเปนบัสท่ี 28 เชนกัน 
มีแรงดันไฟฟาเทากับ 0.911769 p.u. ซ่ึงเปนผลมาจากการติดต้ัง SVC และ STATCOM เขาไปใน
ระบบจําหนาย แลวทําใหบัสที่ออนแอท่ีสุดเปล่ียนตําแหนงไป 
 เม่ือปรับมุมจุดชนวน α ของไทริสเตอรมากกวา 90o จะทําใหกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟสูญเสียในระบบเพ่ิมมากข้ึนตามไปดวย แตการเปล่ียนแปลงระหวางกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสียเมื่อมุมจุดชนวน α ของไทริสเตอรมากข้ึน การเปลี่ยนแปลงของ
กําลังไฟฟาจริงสูญเสียจะเปล่ียนแปลงมากกวากําลังไฟฟารีแอคทีฟสูญเสีย ซ่ึงกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
สูญเสียจะเปล่ียนแปลงคาเพียงเล็กนอยเทานั้น เม่ือมุมมุมจุดชนวน α ของไทริสเตอรมากข้ึน 
 เม่ือปรับเปล่ียนคาความเร็วในการคนหาคําตอบใหมากกวา 0.5 จะทําใหการคนหาคําตอบ
รวดเร็วข้ึนใชเวลานอยลง แตคําตอบจะตกอยูกับคําตอบเฉพาะท่ีและการคนหาคําตอบจะไมคลอบ
คลุมขอบเขตท้ังหมด  
 เม่ือปรับเปล่ียนคาคงท่ีความเรง C1 และ C2 ใหมากข้ึนหรือนอยลงกวาคาท่ีตั้งไว คือ 2 จะมีผล
ในการลูเขาสูคําตอบ หากคาคงท่ี C1 และ C2 มีคาตํ่าท้ังคูจะสงผลใหการคนหาคําตอบหางไกลจาก
เปาหมาย เนื่องจากอนุภาคมีอัตราเรงในการเคล่ือนท่ีต่ําจึงวนอยูกับคําตอบเฉพาะท่ี หากคาคงท่ี C1 
และ C2 มีคาสูงท้ังคู จะสงผลใหการคนหาคําตอบเกิดการเคล่ือนท่ีผานเปาหมายไป เนื่องจากอนุภาคมี
อัตราเรงในการเคล่ือนท่ีสูงทําใหไมเจอคําตอบ หากคาคงท่ี C1 มีคาตํ่า และ C2 มีคาสูง จะทําใหการ
คนหาคําตอบลูเขาสูคําตอบอยางรวดเร็ว แตคําตอบท่ีไดสวนใหญจะเปนคําตอบเฉพาะที่ และหาก
คาคงท่ี C1 มีคาสูง และ C2 มีคาต่ํา จะทําใหเกิดการคนหาคําตอบในแตละพื้นท่ีเปนแบบกระจัด
กระจายไมเปนรูปแบบท่ีสอดคลองกันทําใหไมสามารถลูเขาสูคําตอบท่ีดีได ดังนั้นคาความเรงท่ี
เหมาะสม คือ 2  
 ผลจากการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนายโดยใชวิธี
กลุมอนุภาค เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบและปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟาในระบบ
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธนี้ศึกษาเฉพาะการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง FACTS ท่ีเหมาะสมในของ
ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE เพื่อหาตําแหนงติดต้ังท่ีเหมาะสมท่ีเปนไปได
จริง ระบบท่ีทดสอบเปนระบบสามเฟสแบบสมดุล พิจารณาเฉพาะการทํางานในชวงเวลาคงตัว 
แบบจําลองโหลดจะใชเปนคากําลังคงที่ วิทยานิพนธนี้ไมเนนถึงการพิจารณาเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟาทางดานอ่ืน ๆ ดังนั้นหากท่ีผูสนใจในวิทยานิพนธนี้ควรมีการศึกษาและพิจารณาเพ่ิมเติม
ดังตอไปนี้ 

1. พิจารณาระบบท่ีทดสอบไมใชระบบสามเฟสแบบสมดุล  
2. พิจารณาการทํางานในชวงเวลาไมคงตัว  
3. พิจารณาแบบจําลองโหลดใชเปนคากําลังท่ีเปล่ียนแปลง เพื่อใหใกลเคียงกับระบบท่ีใช

งานจริงในปจจุบัน 
4. พิจารณาระบบท่ีใหญกวา เชน IEEE 69 บัส และ IEEE 118 บัส เปนตน 
5. มี FACTS อีกหลายชนิดท่ีนาสนใจนํามาศึกษาในการเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟา

กําลัง เชน SSSC UPFC และ IPFC เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 ขอมูลสาขาตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 
 
ก.2 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ก.1 
ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
       ตารางท่ี ก.1 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(MVA) 

1 2 0.0058 0.0030 0 10 
2 3 0.0102 0.0098 0 10 
3 4 0.0308 0.0157 0 10 
4 5 0.0939 0.0846 0 10 
5 6 0.0228 0.0116 0 10 
6 7 0.0282 0.0192 0 10 
7 8 0.0255 0.0298 0 10 
8 9 0.0238 0.0121 0 10 
9 10 0.0560 0.0442 0 10 
10 11 0.0442 0.0585 0 10 
11 12 0.0511 0.0441 0 10 
12 13 0.0559 0.0437 0 10 
13 14 0.0127 0.0065 0 10 
14 15 0.0117 0.0386 0 10 
15 16 0.0177 0.0090 0 10 
16 17 0.1068 0.0771 0 10 
17 18 0.0661 0.0583 0 10 
18 19 0.0643 0.0462 0 10 
19 20 0.0502 0.0437 0 10 
20 21 0.0649 0.0462 0 10 
21 22 0.0317 0.0161 0 10 
22 23 0.0123 0.0041 0 10 
23 24 0.0608 0.0601 0 10 
24 25 0.0234 0.0077 0 10 
25 26 0.0194 0.0226 0 10 
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ตารางท่ี ก.1 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE (ตอ) 
From 
Bus 

To 
Bus 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

B 
(p.u.) 

Rating 
(MVA) 

26 27 0.0916 0.0721 0 10 
27 28 0.0213 0.0331 0 10 
28 29 0.0338 0.0445 0 10 
29 30 0.0369 0.0328 0 10 
30 31 0.0466 0.0340 0 10 
31 32 0.0804 0.1074 0 10 
32 33 0.0457 0.0358 0 10 

 

ภาคผนวก ก.2 
ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

 
   ตารางท่ี ก.2 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE 

Bus 
No 

Type Pload Qload 
Gs 
p.u. 

Bs 
p.u. 

Area Vm Va 
Base 
kV 

Area 

1 3 0.000 0.000 0 0 1 1 0 12.66 1 
2 1 0.100 0.060 0 0 1 1 0 12.66 1 
3 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
4 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
5 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
6 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 12.66 1 
7 1 0.090 0.050 0 0 1 1 0 12.66 1 
8 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
9 1 0.060 0.030 0 0 1 1 0 12.66 1 
10 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 12.66 1 
11 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 
12 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
13 1 0.420 0.200 0 0 1 1 0 12.66 1 

        

 64



 65

   ตารางท่ี ก.2 ขอมูลบัสตาง ๆ ของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส ของมาตรฐาน IEEE (ตอ) 
Bus 
No 

Type Pload Qload 
Gs 
p.u. 

Bs 
p.u. 

Area Vm Va 
Base 
kV 

Area 

14 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 12.66 1 
15 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 
16 1 0.060 0.025 0 0 1 1 0 12.66 1 
17 1 0.200 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 
18 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
19 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
20 1 0.120 0.070 0 0 1 1 0 12.66 1 
21 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 
22 1 0.200 0.600 0 0 1 1 0 12.66 1 
23 1 0.045 0.030 0 0 1 1 0 12.66 1 

24 1 0.150 0.070 0 0 1 1 0 12.66 1 

25 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 

26 1 0.210 0.100 0 0 1 1 0 12.66 1 

27 1 0.060 0.035 0 0 1 1 0 12.66 1 

28 1 0.060 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 

29 1 0.120 0.080 0 0 1 1 0 12.66 1 

30 1 0.060 0.010 0 0 1 1 0 12.66 1 

31 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 

32 1 0.060 0.020 0 0 1 1 0 12.66 1 

33 1 0.090 0.040 0 0 1 1 0 12.66 1 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
 
 ข.1 โปรแกรมการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวย  MATLAB M-File  

 
 ข.2 โปรแกรมการหาตําแหนงตดิตัง้ SVC ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO  

 
 ข.3 โปรแกรมการหาตําแหนงตดิตัง้ STATCOM ท่ีเหมาะสมโดยใช PSO  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



 

ภาคผนวก ข.1 
โปรแกรมการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวย  MATLAB M-File 

 
ขอมูลบัส 
 
% input33.m 
%% system MVA base 
clear 
clc 
% base MVA = 10 MVA; 
baseMVA = 10;  
% Base kV = 12.66 kV; 
baseKV=12.66; 
%% bus data 
bus = [ 
%bus_i type Pd      Qd      Gs  Bs area Vm  Va  baseKV zone Vmax    Vmin 
% ==== === =====   =====   === === === === ===  ====== ==== ====   ======   
     1  3   0       0       0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     2  1   0.1     0.06    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     3  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     4  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     5  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     6  1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;   
     7  1   0.09    0.05    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     8  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     9  1   0.06    0.03    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     10 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     11 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     12 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     13 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     14 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     15 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     16 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     17 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     18 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     19 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     20 1   0.12    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     21 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     22 1   0.2     0.6     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     23 1   0.045   0.030   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     24 1   0.15    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     25 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     26 1   0.21    0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     27 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     28 1   0.06    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     29 1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     30 1   0.06    0.01    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     31 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     32 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;     
     33 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;  
%    ==================================================================== 
]; 
  
%% generator data 
gen = [ 
 %  bus  Pg  Qg  Qmax Qmin  Vg   mBase   status  Pmax   Pmin  
 %  ===  === === ===  ===   ===  ====    =====   ====   ==== 
     1   0    0   10  -10   1.05   10       1    10      0; 
 %  ======================================================== 
]; 

…………………………………………………………………………………………………………. 
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ขอมูลสาขา 
 
%% Branch data 
branch = [ 
% fbus  tbus  r         x       b   rateA rateB rateC ratio angle  status 
% ====  ====  ===       ===     === ===== ===== ===== ===== =====  ====== 
  1     2     0.0058    0.0030  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     3     0.0102    0.0098  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     4     0.0308    0.0157  0   10    10    10      0     0       1; 
  3     5     0.0939    0.0846  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     6     0.0228    0.0116  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     7     0.0282    0.0192  0   10    10    10      0     0       1; 
  5     8     0.0255    0.0298  0   10    10    10      0     0       1; 
  6     9     0.0238    0.0121  0   10    10    10      0     0       1; 
  7     10    0.0560    0.0442  0   10    10    10      0     0       1; 
  8     11    0.0442    0.0585  0   10    10    10      0     0       1; 
  9     12    0.0511    0.0441  0   10    10    10      0     0       1; 
  10    13    0.0559    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    14    0.0127    0.0065  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    15    0.0117    0.0386  0   10    10    10      0     0       1; 
  14    16    0.0177    0.0090  0   10    10    10      0     0       1; 
  15    17    0.1068    0.0771  0   10    10    10      0     0       1; 
  16    18    0.0661    0.0583  0   10    10    10      0     0       1; 
  17    19    0.0643    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  18    20    0.0502    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  19    21    0.0649    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  20    22    0.0317    0.0161  0   10    10    10      0     0       1; 
  21    23    0.0123    0.0041  0   10    10    10      0     0       1; 
  22    24    0.0608    0.0601  0   10    10    10      0     0       1; 
  23    25    0.0234    0.0077  0   10    10    10      0     0       1; 
  24    26    0.0194    0.0226  0   10    10    10      0     0       1; 
  25    27    0.0916    0.0721  0   10    10    10      0     0       1; 
  26    28    0.0213    0.0331  0   10    10    10      0     0       1; 
  27    29    0.0338    0.0445  0   10    10    10      0     0       1; 
  29    30    0.0369    0.0328  0   10    10    10      0     0       1; 
  30    31    0.0466    0.0340  0   10    10    10      0     0       1; 
  31    32    0.0804    0.1074  0   10    10    10      0     0       1; 
  32    33    0.0457    0.0358  0   10    10    10      0     0       1; 
% ======================================================================== 
]; 
%%-----  OPF Data  -----%% 
%% area data 
areas = [ 
    1   1; 
]; 
%% generator cost data 
%   1   startup shutdown    n   x0  y0  ... xn  yn 
%   2   startup shutdown    n   c(n-1)  ... c0 
gencost = [ 
    2   0   0   3   0   10  0; 
]; 
return; 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณหา Zbus 
 
% Zbus.m 
function[zbus]=Zbus(branch) 
% This function calculates the Bus impedance matrix of radial system 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
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R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
n=length(R); 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
% j=sqrt(-1); 
for i=1:n 
    a=FN(i); 
    b=TN(i); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(i)+j*X(i); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLF.m 
function 
[V,I,itt,maxmis]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA,Vset) 
            
% This function finds the load flow solution of distribution system 
with 
% one root node and other load buses in the system 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=Vset;      % Setting the value of voltages of 0.98 for 
Generator bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0;          %initial of iteration 
dVmax=1;        %initial of dV 
 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
%%%%%%%%% Iteration Start %%%%%%%%%% 
  
while itt<maxitt & dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i,:)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)));  % In is the load 
current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
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%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for i=1:n; 
    a=N-i; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for i=1:n; 
    k=FN(i); 
    V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*I(i); 
    dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณโหลดโฟลว 
 
% Basecase_33.m 
%% DISTRIBUTION LOAD FLOW %% 
%% system MVA base and kV base 
clear 
clc  
input33; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
tic; 
BN= bus(:,1); 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
Qsh=bus(:,6)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
Vset=0.98; 
%------------------------------------------------------------- 
zbus=Zbus(branch); 
Rik=real(zbus);         %finding R bus 
Xik=imag(zbus);         %finding X bus 
%------------------------------------------------------------- 
%%%%%%-------------------Voltage Bus---------------------%%%%%% 
% setting the value of voltage of 0.98 for Generator bus  
[V I itt maxmis]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA,Vset); 
%------------------------------------------------------------- 
toc; 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 

 
%%%%% Finding the Original Loss %%%%%%%%%% 
for gg=1:N 
    Pi(gg)=(Pg(gg)-Pl(gg)); 
    Qi(gg)=(Qg(gg)-Ql(gg)); 
end 
  
Vm=abs(V);                  %*basekV; 
Delta=angle(V); 
for k=1:N 
    for l=1:N 
    alpha(k,l)=Rik(k,l)*cos(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    beta(k,l)=Rik(k,l)*sin(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    gama(k,l)=Xik(k,l)*cos(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    geta(k,l)=Xik(k,l)*sin(Delta(k)-Delta(l))/(Vm(k)*Vm(l)); 
    end 
end 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        
Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));    % appproximate loss calculation 
        Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));    % appproximate loss calculation 
    end 
end 
PLossORG=Plss*baseMVA*1000; 
QLossORG=Qlss*baseMVA*1000; 

  

แสดงผลโหลดโฟลว 
 
%------------------------------------------------------------------------ 
%                   Result Printing 
%------------------------------------------------------------------------ 
fprintf('\n') 
fprintf('                     Line Flow and Losses \n') 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
fprintf('     --Line--        --- From bus injection ---   --- To bus 
injection ---        --- Loss (I^2*Z)  ---\n') 
fprintf('     from to --      P(kW)         Q (kVar)       P(kW)          
Q(Var)          P(kW)        Q(kVar)  \n') 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
% Calculate exact loss 
Loss=0; 
line_loss=zeros(N-1,1); 
for i=1:N-1 
    z(i)=R(i)+j*X(i); 
    a=FN(i);                        %from node 
    b=TN(i);                        %to node 
    Iff(i)=(V(a)-V(b))/z(i);        %Ct at starting bus 
    It(i)=(V(b)-V(a))/z(i);         %Ct at ending bus 
    Lff(i)=V(a)*conj(Iff(i));      %Line flow at the starting bus 
    Lft(i)=V(b)*conj(It(i));       %Line flow at the end bus 
    line_loss(i)=Lff(i)+Lft(i);     %Line loss of a branch 
    Loss=Loss+line_loss(i); 
    fprintf('%6g',FN(i)),fprintf('%6g',TN(i)), fprintf('     
%9.3f',real(Lff(i)*baseMVA)*1000),fprintf('     
%9.3f',imag(Lff(i)*baseMVA)*1000); 
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    fprintf('     %9.3f',real(Lft(i)*baseMVA)*1000),fprintf('     
%9.3f',imag(Lft(i)*baseMVA)*1000); 
    fprintf('     %9.3f',real(line_loss(i)*baseMVA)*1000),fprintf('     
%9.3f',imag(line_loss(i)*baseMVA)*1000); 
    fprintf('\t\t \n'); 
     
end 
Tlos=Loss*baseMVA*1000;     %Total loss 
real_loss=real(Tlos); 
reactive_loss=imag(Tlos); 
%=============================================================================
===== 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
fprintf('                  Total loss                                               
'), 
fprintf(' %9.3f',real_loss),fprintf(' %16.3f',reactive_loss);     %formular 
%fprintf(' %9.3f',PlossORG),fprintf(' %16.3f',QlossORG);          %exact loss 
fprintf(' \n'); 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
  
%%%% Print the power flow solution on the screen %%%% 
Pdt = sum(Pl); Qdt = sum(Ql); Qsht = sum(Qsh); 
Pg(1)=0; Qg(1)=0; 
Pg(1)=(Pdt+real_loss/(1000*baseMVA)); 
Qg(1)=(Qdt+reactive_loss/(1000*baseMVA)-Qsht); 
Pgt = sum(Pg); Qgt = sum(Qg); 
  
fprintf('    \n'); 
%disp(tech) 
fprintf('                      Maximum Power Mismatch = %g \n', maxmis) 
fprintf('                             No. of Iterations = %g \n\n', itt) 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
head = ['   Bus Voltage Angle -----Load-----   ---Generation---   Injected' 
        '   No. Mag.    Degree      kW      kVar    kW      kVar     kVar ']; 
disp(head) 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
for n=1:N 
     fprintf(' %5g',n),fprintf(' %7.4f',Vm(n)),  
     fprintf(' %8.3f',Delta(n)), fprintf('  %9.3f',Pl(n)*1000*baseMVA), 
     fprintf(' %9.3f',Ql(n)*1000*baseMVA), fprintf('  
%9.3f',Pg(n)*1000*baseMVA), 
     fprintf(' %9.3f',Qg(n)*1000*baseMVA), fprintf('  
%8.3f\n',Qsh(n)*1000*baseMVA) 
end 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 
     fprintf('      Total       ') 
     fprintf(' %9.3f',Pdt*1000*baseMVA), fprintf('  %9.3f',Qdt*1000*baseMVA), 
     fprintf(' %9.3f',Pgt*1000*baseMVA), fprintf('  %9.3f',Qdt*1000*baseMVA), 
fprintf(' %9.3f\n',Qsht*1000*baseMVA); 
fprintf('  -------------------------------------------------------------------
----------\n'); 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
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ภาคผนวก ข.2 
โปรแกรมการหาตําแหนงติดต้ัง SVC ที่เหมาะสมโดยใช PSO 

ขอมูลบัส 
 
% input33.m 
%% system MVA base 
clear 
clc 
% base MVA = 10 MVA; 
baseMVA = 10;  
% Base kV = 12.66 kV; 
baseKV=12.66; 
%% bus data 
bus = [ 
%bus_i type Pd      Qd      Gs  Bs area Vm  Va  baseKV zone Vmax    Vmin 
% ==== === =====   =====   === === === === ===  ====== ==== ====   ======   
     1  3   0       0       0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     2  1   0.1     0.06    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     3  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     4  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     5  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     6  1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;   
     7  1   0.09    0.05    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     8  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     9  1   0.06    0.03    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     10 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     11 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     12 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     13 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     14 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     15 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     16 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     17 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     18 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     19 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     20 1   0.12    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     21 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     22 1   0.2     0.6     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     23 1   0.045   0.030   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     24 1   0.15    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     25 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     26 1   0.21    0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     27 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     28 1   0.06    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     29 1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     30 1   0.06    0.01    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     31 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     32 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;     
     33 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;  
%    ==================================================================== 
]; 

  

ขอมูลเจนเนอเรเตอร 
 
%% generator data 
gen = [ 
 %  bus  Pg  Qg  Qmax Qmin  Vg   mBase   status  Pmax   Pmin  
 %  ===  === === ===  ===   ===  ====    =====   ====   ==== 
     1   0    0   10  -10  1.05   10       1     10      0; 
 %  ======================================================== 
]; 
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ขอมูลสาขา 
 
%% Branch data 
branch = [ 
% fbus  tbus  r         x       b   rateA rateB rateC ratio angle  status 
% ====  ====  ===       ===     === ===== ===== ===== ===== =====  ====== 
  1     2     0.0058    0.0030  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     3     0.0102    0.0098  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     4     0.0308    0.0157  0   10    10    10      0     0       1; 
  3     5     0.0939    0.0846  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     6     0.0228    0.0116  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     7     0.0282    0.0192  0   10    10    10      0     0       1; 
  5     8     0.0255    0.0298  0   10    10    10      0     0       1; 
  6     9     0.0238    0.0121  0   10    10    10      0     0       1; 
  7     10    0.0560    0.0442  0   10    10    10      0     0       1; 
  8     11    0.0442    0.0585  0   10    10    10      0     0       1; 
  9     12    0.0511    0.0441  0   10    10    10      0     0       1; 
  10    13    0.0559    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    14    0.0127    0.0065  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    15    0.0117    0.0386  0   10    10    10      0     0       1; 
  14    16    0.0177    0.0090  0   10    10    10      0     0       1; 
  15    17    0.1068    0.0771  0   10    10    10      0     0       1; 
  16    18    0.0661    0.0583  0   10    10    10      0     0       1; 
  17    19    0.0643    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  18    20    0.0502    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  19    21    0.0649    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  20    22    0.0317    0.0161  0   10    10    10      0     0       1; 
  21    23    0.0123    0.0041  0   10    10    10      0     0       1; 
  22    24    0.0608    0.0601  0   10    10    10      0     0       1; 
  23    25    0.0234    0.0077  0   10    10    10      0     0       1; 
  24    26    0.0194    0.0226  0   10    10    10      0     0       1; 
  25    27    0.0916    0.0721  0   10    10    10      0     0       1; 
  26    28    0.0213    0.0331  0   10    10    10      0     0       1; 
  27    29    0.0338    0.0445  0   10    10    10      0     0       1; 
  29    30    0.0369    0.0328  0   10    10    10      0     0       1; 
  30    31    0.0466    0.0340  0   10    10    10      0     0       1; 
  31    32    0.0804    0.1074  0   10    10    10      0     0       1; 
  32    33    0.0457    0.0358  0   10    10    10      0     0       1; 
% ======================================================================== 
]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 
bustype=bus(:,2); 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for aa=1:N 
    if bustype(aa)==3 
        V(aa)=0.98 ;     % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
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คํานวณอิมพีแดนซ 
 
%  Calculated Impedance 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
  
for bb=1:n 
    a=FN(bb); 
    b=TN(bb); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(bb)+j*X(bb); 
end 
Rik=real(zbus);     % Finding R bus 
Xik=imag(zbus);     % Finding X bus 

  

แรงดันบัส 
 
%%%%%%%-----------------Voltage Bus----------------------%%%%%%%% 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for cc=1:N; 
        Pi(cc)=(Pl(cc)-Pg(cc)); 
        Qi(cc)=(Ql(cc)-Qg(cc)); 
        In(cc,:)=(Pi(cc)-j*Qi(cc))/(conj(V(cc)));  % In is the load current 
    end 
    for cc=2:N; 
        I(cc-1)=In(cc); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for dd=1:n; 
    a=N-dd; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for ee=1:n; 
    ff=FN(ee); 
    V(ee+1)=V(ff)-(R(ee)+j*X(ee))*I(ee); 
    dV(ee)=abs(V(ee+1)-Vk(ee+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 
  
for gg=1:N 
    Pi(gg)=(Pg(gg)-Pl(gg)); 
    Qi(gg)=(Qg(gg)-Ql(gg)); 
end 
Vm=abs(V);%*baseKV; 
Delta=angle(V); 
for hh=1:N 
    for ii=1:N 
    alpha(hh,ii)=Rik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
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    beta(hh,ii)=Rik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    gama(hh,ii)=Xik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    geta(hh,ii)=Xik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    end 
end 

 

ขีดจํากัดตําแหนงและขนาดของ SVC 

 
LL1=2; %limit of min location 
LH1=33;%limit of max location 
LL2=2; %limit of min location 
LH2=33;%limit of max location 
LL3=2; %limit of min location 
LH3=33;%limit of max location 
SL1=-10;%limit of min size SVC 
SH1=10; %limit of max size SVC 
SL2=-10;%limit of min size SVC 
SH2=10; %limit of max size SVC 
SL3=-10;%limit of min size SVC 
SH3=10; %limit of max size SVC 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณหา Zbus 
 
% Zbus.m 
function[zbus]=Zbus(branch) 
% This function calculates the Bus impedance matrix of radial system 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
n=length(R); 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
% j=sqrt(-1); 
for i=1:n 
    a=FN(i); 
    b=TN(i); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(i)+j*X(i); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLF.m 
function [V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
            
% This function finds the load flow solution of distribution system with 
% one root node and other load buses in the system 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
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V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 

 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i,:)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)));  % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for i=1:n; 
    a=N-i; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for i=1:n; 
    k=FN(i); 
    V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*I(i); 
    dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLFVS.m 
function [V,Iq,Im]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
  
% This function finds the load flow solution of the distribution system 
 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
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V=ones(N,1)+j*zeros(N,1); % Flast start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i))); % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
    % BACKWARD SWEEP 
    Vk=V; 
    for i=1:n 
        a=N-i; 
        for b=1:n; 
            if FN(b)==a+1 
                c=TN(b); 
                I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
            end 
        end 
        I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  % I is the branch current 
    end 
    for i=1:n 
        Jp(i+1)=real(I(i));         % Real part of the branch Current 
        Jq(i+1)=imag(I(i));         % Imaginary part of the branch Current 
    End 

 

การเรียกกระแสมาเพ่ือหาแรงดันบัส 
 
    % Finding the requied reactive current to support bus voltage 
    AA=0; 
    BB=0; 
    RR=0; 
    XX=0; 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa; 
            AA=AA+(R(i)*Jp(aa)-X(i)*Jq(aa)); 
            BB=BB+(X(i)*Jp(aa)-R(i)*Jq(aa)); 
            RR=RR+R(i); 
            XX=XX+X(i); 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    Eqn1=RR^2+XX^2; 
    Eqn2=2*((0.98-AA)*XX+(BB-0)*RR); 
    Eqn3=(0.98-AA)^2+(BB-0)^2-0.98^2; 
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    Eqn=[Eqn1 Eqn2 Eqn3]; 
    Roots=roots(Eqn); 
    for i=1:2 
        if abs(Roots(i))<1; 
            Iq=Roots(i);    % The required reactive current to support bus 
voltage 
            break 
        end 
    end 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa 
            Jq(aa)=Jq(aa)+Iq;   % Updating the value of reactive current 
upstream 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    j=sqrt(-1); 
    for i=1:n; 
        Im(i)=Jp(i+1)+j*Jq(i+1);    % Updating the value of branch current 
    end 
     
    % FORWARD SWEEP 
    for i=1:n; 
        k=FN(i); 
        V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*Im(i); 
        dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
    end 
    dVmax=max(dV); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

การหาตําแหนงเหมาะสมโดยใช PSO 

 
% Particle Swarm Optimization% 
% TestPSO.m 
clear 
clc 
input33; 
%  input33; 
% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
  
  
Vm=abs(V);%*baseKV; 
Delta=angle(V); 
        XC=1.1708; 
        XL=0.4925; 
        alphaSVC=90*pi/180; 
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for alphaSVC=90*pi/180; 
            Be=(2*alphaSVC-sin(2*alphaSVC)-pi*(2-XL/XC))/pi*XL; 
            ISVC=V(aa)*Be; 
            Q=V(aa)^2*Be; 
end 
    
for hh=1:N 
    for ii=1:N 
    alpha(hh,ii)=Rik(hh,ii)*alphaSVC; 
    beta(hh,ii)=Rik(hh,ii)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    gama(hh,ii)=Xik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    geta(hh,ii)=Xik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    end 
end 

 

เร่ิมหาตําแหนงท่ีเหมาะสมโดยใช PSO 

 
% Start Particle Swarm Optimization 
% ================================= 
  
H=[]; 
for gg=1:100 
NG = 2; 
population = 30; 
generation = 50; 
W = 1; 
W_MAX = 0.9; W_MIN = 0.4; 
C1 = 2; C2 = 2; 
PL = zeros(1,population); 
Pbest=1; 
bestG=1; 

 

ขีดจํากัดกําลังไฟฟา 
 
% Limit Power Generation 
% ====================== 
for oo = 1:population 
    PG_MIN(1,oo) = -10; 
    PG_MIN(2,oo) = 10;     
    PG_MAX(1,oo) = 1; 
    PG_MAX(2,oo) =33; 
end 
  
velocity = 0.5*PG_MAX; 
 

สุม P,Q และตําแหนงติดตั้ง 

 
 
% Random for P,Q-gen and location 
% =============================== 
  
RAND_PGL = rand(NG,population); 
PGL = RAND_PGL.*PG_MAX;      
Pii=Pi; 
  
%-------------------- MAIN Generation Loop ------------------------------% 
%========================================================================% 
  
for zz = 1:generation 
     
% Finding the Loss by generate 
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% PGL(2,:)=round(rand(1,population).*PG_MAX(2,:)); 
PGL(2,:)=round(PGL(2,:)); 
        for mm=1:population 
            for m=2:N 
                if PGL(2,mm)==m  
               Pii(m)=Pi(m)+PGL(1,mm); 
                end 
            end 
            if (PGL(2,mm)>1)& (PGL(2,mm)<70)&(PGL(1,mm)<sum(Pl)) 
                for jj=1:N 
                    for kk=1:N 
         
        PL(mm)=PL(mm)+(alpha(jj,kk)*(Pii(jj)*Pii(kk)+Qi(jj)*Qi(kk))... 
                     +beta(jj,kk)*(Qi(jj)*Pii(kk)-Pii(jj)*Qi(kk))); 
                    end 
                end 
            else 
        PL(mm)=10; 
            end 
         
        Pii=Pi; 
        end 
         
  PL=(PL-min(PL))/(max(PL)-min(PL)); 
 

เซ็ตคา Pbest, Gbest 
      
% Set Pbest, Gbest 
% ================ 
    bestP = min(PL); 
    bestG = min(bestP,bestG); 
  
    for uu = 1:population 
        if PL(1,uu)==bestP 
        Pbest = PGL(:,uu); 
        end 
        if PL(1,uu)==bestG 
        Gbest = PGL(:,uu); 
        end 
    end 
    

อัพเดท PG 
 
 % Update PG 
 % ========= 
   W = ((W_MAX-W_MIN)*zz)/generation; 
%     W = (W_MIN*zz)/generation 
%     W=W_MAX-(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
%     W=W_MIN +(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
   for p = 1:population 
       velocity(:,p) = W*velocity(:,p) + C1*rand(1)*(Pbest-
PGL(:,p))+C2*rand(1)*(Gbest-PGL(:,p)); 
         
%        for r = 1:NG 
%            if velocity(r,p) > 0.5*PG_MAX(r,1)  
%               velocity(r,p) = 0.5*PG_MAX(r,1); 
%                           
%           elseif velocity(r,p) < -0.5*PG_MIN(r,1) 
%               velocity(r,p) = -0.5*PG_MIN(r,1); 
%            end 
%        end 
        
       PGL(:,p) = PGL(:,p) + velocity(:,p); 
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        end 
    
   EVbest(zz,1) = bestP; 
   EVbest(zz,2) = bestG; 
   PPbest(:,zz)=Pbest; 
   GGbest(:,zz)=Gbest; 
end 
% ========================================================================% 
% ----------------------------End Main Loop-------------------------------% 
H(:,gg)=Gbest; 
end 
% calLoss_Real 
No_real 
mean(result(:,3)) 
% EVbest 
% [PPbest',GGbest'] 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

แสดงผลขนาดและตําแหนงของ SVC 

 
%-------------------- Result of size and location of SVC -----------------% 
% No_real.m 
% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
 

คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
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% PSVC is the optimal size of the SVC to be placed at node i. 
    PSVC(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%Iteration for finding the size of SVC for each bus when SVC supports Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        SVC=PSVC(m); 
        Pg(m)=PSVC(m)+Pg(m);         
  

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where SVC with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
        XC=1.1708; 
        XL=0.4925; 
        alphaSVC=90*pi/180; 
for alphaSVC=90*pi/180; 
            Be=(2*alphaSVC-sin(2*alphaSVC)-pi*(2-XL/XC))/pi*XL; 
            ISVC=V(aa)*Be; 
            Q=V(aa)^2*Be; 
end 
 

อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta 
 
        %Updating the value of alpha, beta, gama and geta 
        for i=1:N 
            for k=1:N 
                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSVC; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
 

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ SVC 

 
%Updating the Real Power supplied by SVC 

        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
        PSVC(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSVC is the optimal SVC size to be 
placed at node i.    
        dDPG=abs(PSVC(m)-SVC); 
        Pg(m)=Pg(m)-SVC;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
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หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ SVC 
 
 % Finding the reactive power of SVC and SVC power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSVC(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSVC(i);     
    QSVC(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    SVCPF(i)=cos(atan(-QSVC(i)/PSVC(i))); % Power Factor of SVC 
end 
 

หาตําแหนงท่ีดีท่ีสุดเพื่อใหสอดคลองกับขนาดของ SVC 
 
%Finding the best location to place SVC of corresponding size  
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%% SVC from PSO %%%%%%%%%%%%%% 
% gg=generation 
% PSVC=Fbest; 
  
  
PSVC=H; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ploss=zeros(gg,1); 
Qloss=zeros(gg,1); 
  
for m=1:gg    % location of SVC  
  
    for nn=1:N 
    if PSVC(2,m)==nn 
    Pi(nn)=Pi(nn)+PSVC(1,m); 
     
  
    for i=1:N  % i is the bus contating SVC...we will test by placing one by 
one in each bus 
        for k=1:N 
           
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
           
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
     
    Pi(nn)=Pi(nn)-PSVC(1,m); 
    end 
     
    end 
      
end 
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for i=1:gg; 
    result(i,1)=PSVC(2,i); 
    result(i,2)=PSVC(1,i)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i)*baseMVA*1000; 
end 
 

แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ SVC โดยใช PSO 
 
BusRanking=sortrows(result,[3]); 
% BusRanking=result; 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t  Optimal placement of SVC using particle swarm 
optimization.\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN  WISETYA\n\n') 
fprintf('\t\t\t ***  Considering reduce real power loss in system.  ***\n\n') 
fprintf('\t\t\t The Real Power Loss in the original System       = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t\t\t The Reactive Power Loss in the original System   = %3.4f 
KVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t SVC SIZE\t\t PLoss\t\t QLoss\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA   \t\t kW  \t\t kVar\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
for m=1:gg;%N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf(' \t%3.4f', BusRanking(m,4)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
  
% mean(result(:,3)) 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

โปรแกรมคาหาตําแหนงและขนาดของ SVC 
 
%% OPTIMAL PLACEMENT OF SVC  33 BUS RADIAL DISTRIBUTION %% 
%CaseSVC.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal SVC size and location when SVC supply real 
power only 
clear; 
clc; 
input33; 
% inputBus33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
V=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
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% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
 

คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
% PSVC is the optimal size of the SVC to be placed at node i. 
    PSVC(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

การคนหาขนาดของ SVC 
 
%%Iteration for finding the size of SVC for each bus when SVC supports Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        SVC=PSVC(m); 
        Pg(m)=PSVC(m)+Pg(m);         
 

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where SVC with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
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        XC=1.1708; 
        XL=0.4925; 
        alphaSVC=90*pi/180; 
        for alphaSVC=90*pi/180; 
            Be=(2*alphaSVC-sin(2*alphaSVC)-pi*(2-XL/XC))/pi*XL; 
            ISVC=V(aa)*Be; 
            Q=V(aa)^2*Be; 
        End 
 

อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta  
 
%Updating the value of alpha, beta, gama and geta 

        for i=1:N 
            for k=1:N 
                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSVC; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
         

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ SVC 

 
%Updating the Real Power supplied by SVC 

        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
        PSVC(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSVC is the optimal SVC size to be 
placed at node i.    
        dDPG=abs(PSVC(m)-SVC); 
        Pg(m)=Pg(m)-SVC;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
 

หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ SVC 
 
% Finding the reactive power of SVC and SVC power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSVC(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSVC(i);     
    QSVC(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    SVCPF(i)=cos(atan(-QSVC(i)/PSVC(i))); % Power Factor of SVC 
end 
%Finding the best location to place SVC of corresponding size  
for i=1:N 
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    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ploss=zeros(N,1); 
Qloss=zeros(N,1); 
for m=2:N    % location of SVC     
    Pi(m)=Pi(m)+PSVC(m); 
    for i=1:N  % i is the bus contating SVC...we will test by placing one by 
one in each bus 
        for k=1:N 
            
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
            
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
    Pi(m)=Pi(m)-PSVC(m); 
end 
  
clc 
for i=1:N-1; 
    result(i,1)=i+1; 
    result(i,2)=PSVC(i+1)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,5)=Vm(i+1)*baseKV; 
end 
 

แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ SVC  
 
BusRanking=sortrows(result,[1]); 
fprintf('\n') 
fprintf('\t Optimal Size of SVC for Each Bus and Corresponding Losses\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN WISETYA\n\n') 
fprintf('\t The Real Power Loss in the original System       = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System   = %3.4f 
kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t SVC SIZE\t\t   PLoss\t\t      QLoss\t\t    
BasekV\t\t\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA  \t\t    kW  \t\t       kVar\t\t     kV\t\t\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
for m=1:N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
    fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
-----------\n') 
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ภาคผนวก ข.3 
โปรแกรมการหาตําแหนงติดต้ัง STATCOM ที่เหมาะสมโดยใช PSO 

ขอมูลบัส 
 
% input33.m 
%% system MVA base 
clear 
clc 
% base MVA = 10 MVA; 
baseMVA = 10;  
% Base kV = 12.66 kV; 
baseKV=12.66; 
%% bus data 
bus = [ 
%bus_i type Pd      Qd      Gs  Bs area Vm  Va  baseKV zone Vmax    Vmin 
% ==== === =====   =====   === === === === ===  ====== ==== ====   ======   
     1  3   0       0       0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     2  1   0.1     0.06    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     3  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     4  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     5  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     6  1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;   
     7  1   0.09    0.05    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     8  1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     9  1   0.06    0.03    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     10 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     11 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     12 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     13 1   0.42    0.2     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     14 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     15 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     16 1   0.06    0.025   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     17 1   0.2     0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     18 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     19 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     20 1   0.12    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     21 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     22 1   0.2     0.6     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     23 1   0.045   0.030   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     24 1   0.15    0.07    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     25 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     26 1   0.21    0.1     0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     27 1   0.06    0.035   0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     28 1   0.06    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     29 1   0.12    0.08    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     30 1   0.06    0.01    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     31 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95; 
     32 1   0.06    0.02    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;     
     33 1   0.09    0.04    0   0   1   1   0   12.66   1   1.05    0.95;  
%    ==================================================================== 
]; 

 

ขอมูลเจนเนอเรเตอร 
 
%% generator data 
gen = [ 
 %  bus  Pg  Qg  Qmax Qmin  Vg   mBase   status  Pmax   Pmin  
 %  ===  === === ===  ===   ===  ====    =====   ====   ==== 
     1   0    0   10  -10  1.05   10       1     10      0; 
 %  ======================================================== 
]; 
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ขอมูลสาขา 
 
%% Branch data 
branch = [ 
% fbus  tbus  r         x       b   rateA rateB rateC ratio angle  status 
% ====  ====  ===       ===     === ===== ===== ===== ===== =====  ====== 
  1     2     0.0058    0.0030  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     3     0.0102    0.0098  0   10    10    10      0     0       1; 
  2     4     0.0308    0.0157  0   10    10    10      0     0       1; 
  3     5     0.0939    0.0846  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     6     0.0228    0.0116  0   10    10    10      0     0       1; 
  4     7     0.0282    0.0192  0   10    10    10      0     0       1; 
  5     8     0.0255    0.0298  0   10    10    10      0     0       1; 
  6     9     0.0238    0.0121  0   10    10    10      0     0       1; 
  7     10    0.0560    0.0442  0   10    10    10      0     0       1; 
  8     11    0.0442    0.0585  0   10    10    10      0     0       1; 
  9     12    0.0511    0.0441  0   10    10    10      0     0       1; 
  10    13    0.0559    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    14    0.0127    0.0065  0   10    10    10      0     0       1; 
  12    15    0.0117    0.0386  0   10    10    10      0     0       1; 
  14    16    0.0177    0.0090  0   10    10    10      0     0       1; 
  15    17    0.1068    0.0771  0   10    10    10      0     0       1; 
  16    18    0.0661    0.0583  0   10    10    10      0     0       1; 
  17    19    0.0643    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  18    20    0.0502    0.0437  0   10    10    10      0     0       1; 
  19    21    0.0649    0.0462  0   10    10    10      0     0       1; 
  20    22    0.0317    0.0161  0   10    10    10      0     0       1; 
  21    23    0.0123    0.0041  0   10    10    10      0     0       1; 
  22    24    0.0608    0.0601  0   10    10    10      0     0       1; 
  23    25    0.0234    0.0077  0   10    10    10      0     0       1; 
  24    26    0.0194    0.0226  0   10    10    10      0     0       1; 
  25    27    0.0916    0.0721  0   10    10    10      0     0       1; 
  26    28    0.0213    0.0331  0   10    10    10      0     0       1; 
  27    29    0.0338    0.0445  0   10    10    10      0     0       1; 
  29    30    0.0369    0.0328  0   10    10    10      0     0       1; 
  30    31    0.0466    0.0340  0   10    10    10      0     0       1; 
  31    32    0.0804    0.1074  0   10    10    10      0     0       1; 
  32    33    0.0457    0.0358  0   10    10    10      0     0       1; 
% ======================================================================== 
]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
bustype=bus(:,2); 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for aa=1:N 
    if bustype(aa)==3 
        V(aa)=0.98 ;     % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
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คํานวณอิมพีแดนซ 
 
%  Calculated Impedance 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
  
for bb=1:n 
    a=FN(bb); 
    b=TN(bb); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(bb)+j*X(bb); 
end 
Rik=real(zbus);     % Finding R bus 
Xik=imag(zbus);     % Finding X bus 

  

แรงดันบัส 
 
%%%%%%%-----------------Voltage Bus----------------------%%%%%%%% 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for cc=1:N; 
        Pi(cc)=(Pl(cc)-Pg(cc)); 
        Qi(cc)=(Ql(cc)-Qg(cc)); 
        In(cc,:)=(Pi(cc)-j*Qi(cc))/(conj(V(cc)));  % In is the load current 
    end 
    for cc=2:N; 
        I(cc-1)=In(cc); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for dd=1:n; 
    a=N-dd; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for ee=1:n; 
    ff=FN(ee); 
    V(ee+1)=V(ff)-(R(ee)+j*X(ee))*I(ee); 
    dV(ee)=abs(V(ee+1)-Vk(ee+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 
  
for gg=1:N 
    Pi(gg)=(Pg(gg)-Pl(gg)); 
    Qi(gg)=(Qg(gg)-Ql(gg)); 
end 
Vm=abs(V);%*baseKV; 
Delta=angle(V); 
for hh=1:N 
    for ii=1:N 
    alpha(hh,ii)=Rik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
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    beta(hh,ii)=Rik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    gama(hh,ii)=Xik(hh,ii)*cos(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    geta(hh,ii)=Xik(hh,ii)*sin(Delta(hh)-Delta(ii))/(Vm(hh)*Vm(ii)); 
    end 
end 

 

ขีดจํากัดตําแหนงและขนาดของ STATCOM 

 
LL1=2; %limit of min location 
LH1=33;%limit of max location 
LL2=2; %limit of min location 
LH2=33;%limit of max location 
LL3=2; %limit of min location 
LH3=33;%limit of max location 
SL1=-10;%limit of min size STATCOM 
SH1=10; %limit of max size STATCOM 
SL2=-10;%limit of min size STATCOM 
SH2=10; %limit of max size STATCOM 
SL3=-10;%limit of min size STATCOM 
SH3=10; %limit of max size STATCOM 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

คํานวณหา Zbus 
 
% Zbus.m 
function[zbus]=Zbus(branch) 
% This function calculates the Bus impedance matrix of radial system 
FN=branch(:,1); 
TN=branch(:,2); 
R=branch(:,3); 
X=branch(:,4); 
B=branch(:,5); 
n=length(R); 
Z=n+1; 
zbus=zeros(Z,Z); 
zbus(1,1)=0+j*0.000000001; 
% j=sqrt(-1); 
for i=1:n 
    a=FN(i); 
    b=TN(i); 
    zbus(b,:)=zbus(a,:); 
    zbus(:,b)=zbus(:,a); 
    zbus(b,b)=zbus(a,a)+R(i)+j*X(i); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLF.m 
function [V,I]=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
            
% This function finds the load flow solution of distribution system with 
% one root node and other load buses in the system 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
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V=ones(N,1)+j*zeros(N,1);% Flat start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 

 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
  
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i,:)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)));  % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
%BACKWARD SWEEP 
Vk=V; 
for i=1:n; 
    a=N-i; 
    for b=1:n; 
        if FN(b)==a+1 
            c=TN(b); 
            I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
        end 
    end 
    I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  %I is the branch current 
end 
  
% FORWARD SWEEP 
for i=1:n; 
    k=FN(i); 
    V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*I(i); 
    dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
end 
dVmax=max(dV); 
end 

 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

ฟงกชนัโหลดโฟลว 
 
% DLFVS.m 
function [V,Iq,Im]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA) 
  
% This function finds the load flow solution of the distribution system 
 
N=length(bustype);      % N is the number of nodes 
n=N-1;                  % n is the number of sections 
j=sqrt(-1); 
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V=ones(N,1)+j*zeros(N,1); % Flast start 
for i=1:N 
    if bustype(i)==3 
        V(i)=0.98;      % Setting the value of voltages of 0.98 for Generator 
bus 
    end 
end 
maxmis=0.0001;          % Maximum mismatch 
maxitt=100;             % Maximum iteration 
itt=0; 
dVmax=1; 
 

การคํานวณ Backward/Forward Sweep 
 
% Iteration Start 
while itt<maxitt&dVmax>maxmis 
    itt=itt+1; 
    % Calculating Nodal Current 
    for i=1:N; 
        Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
        Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
        In(i)=(Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i))); % In is the load current 
    end 
    for i=2:N; 
        I(i-1)=In(i); 
    end 
     
    % BACKWARD SWEEP 
    Vk=V; 
    for i=1:n 
        a=N-i; 
        for b=1:n; 
            if FN(b)==a+1 
                c=TN(b); 
                I(a)=I(a)+I(c-1)+j*B(c-1)*V(a+1); 
            end 
        end 
        I(a)=I(a)+j*V(a+1)*B(a)/2;  % I is the branch current 
    end 
    for i=1:n 
        Jp(i+1)=real(I(i));         % Real part of the branch Current 
        Jq(i+1)=imag(I(i));         % Imaginary part of the branch Current 
    End 

 

การเรียกกระแสมาเพ่ือหาแรงดันบัส 
 
    % Finding the requied reactive current to support bus voltage 
    AA=0; 
    BB=0; 
    RR=0; 
    XX=0; 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa; 
            AA=AA+(R(i)*Jp(aa)-X(i)*Jq(aa)); 
            BB=BB+(X(i)*Jp(aa)-R(i)*Jq(aa)); 
            RR=RR+R(i); 
            XX=XX+X(i); 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    Eqn1=RR^2+XX^2; 
    Eqn2=2*((0.98-AA)*XX+(BB-0)*RR); 
    Eqn3=(0.98-AA)^2+(BB-0)^2-0.98^2; 
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    Eqn=[Eqn1 Eqn2 Eqn3]; 
    Roots=roots(Eqn); 
    for i=1:2 
        if abs(Roots(i))<1; 
            Iq=Roots(i);    % The required reactive current to support bus 
voltage 
            break 
        end 
    end 
    aa=m; 
    for i=n:-1:1; 
        if TN(i)==aa 
            Jq(aa)=Jq(aa)+Iq;   % Updating the value of reactive current 
upstream 
            aa=FN(i); 
        end 
    end 
    j=sqrt(-1); 
    for i=1:n; 
        Im(i)=Jp(i+1)+j*Jq(i+1);    % Updating the value of branch current 
    end 
     
    % FORWARD SWEEP 
    for i=1:n; 
        k=FN(i); 
        V(i+1)=V(k)-(R(i)+j*X(i))*Im(i); 
        dV(i)=abs(V(i+1)-Vk(i+1)); 
    end 
    dVmax=max(dV); 
end 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

การหาตําแหนงเหมาะสมโดยใช PSO 

 
% Particle Swarm Optimization% 
% TestPSO.m 
clear 
clc 
input33; 
%  input33; 

 
% Start Particle Swarm Optimization 
% ================================= 
  
H=[]; 
for gg=1:100 
NG = 2; 
population = 30; 
generation = 50; 
W = 1; 
W_MAX = 0.9; W_MIN = 0.4; 
C1 = 2; C2 = 2; 
PL = zeros(1,population); 
Pbest=1; 
bestG=1; 

 

ขีดจํากัดกําลังไฟฟา 
 
% Limit Power Generation 
% ====================== 
for oo = 1:population 
    PG_MIN(1,oo) = -10; 
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    PG_MIN(2,oo) = 10;     
    PG_MAX(1,oo) = 1; 
    PG_MAX(2,oo) =33; 
end 
  
velocity = 0.5*PG_MAX; 
 

สุม P,Q และตําแหนงติดตั้ง 

 
 
% Random for P,Q-gen and location 
% =============================== 
  
RAND_PGL = rand(NG,population); 
PGL = RAND_PGL.*PG_MAX;      
Pii=Pi; 
  
%-------------------- MAIN Generation Loop ------------------------------% 
%========================================================================% 
  
for zz = 1:generation 
     
% Finding the Loss by generate 
% PGL(2,:)=round(rand(1,population).*PG_MAX(2,:)); 
PGL(2,:)=round(PGL(2,:)); 
        for mm=1:population 
            for m=2:N 
                if PGL(2,mm)==m  
               Pii(m)=Pi(m)+PGL(1,mm); 
                end 
            end 
            if (PGL(2,mm)>1)& (PGL(2,mm)<70)&(PGL(1,mm)<sum(Pl)) 
                for jj=1:N 
                    for kk=1:N 
         
        PL(mm)=PL(mm)+(alpha(jj,kk)*(Pii(jj)*Pii(kk)+Qi(jj)*Qi(kk))... 
                     +beta(jj,kk)*(Qi(jj)*Pii(kk)-Pii(jj)*Qi(kk))); 
                    end 
                end 
            else 
        PL(mm)=10; 
            end 
         
        Pii=Pi; 
        end 
         
  PL=(PL-min(PL))/(max(PL)-min(PL)); 
 

เซ็ตคา Pbest, Gbest 
      
% Set Pbest, Gbest 
% ================ 
    bestP = min(PL); 
    bestG = min(bestP,bestG); 
  
    for uu = 1:population 
        if PL(1,uu)==bestP 
        Pbest = PGL(:,uu); 
        end 
        if PL(1,uu)==bestG 
        Gbest = PGL(:,uu); 
        end 
    end   
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อัพเดท PG 
 
 % Update PG 
 % ========= 
   W = ((W_MAX-W_MIN)*zz)/generation; 
%     W = (W_MIN*zz)/generation 
%     W=W_MAX-(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
%     W=W_MIN +(((W_MAX-W_MIN)/generation)*zz) 
   for p = 1:population 
       velocity(:,p) = W*velocity(:,p) + C1*rand(1)*(Pbest-
PGL(:,p))+C2*rand(1)*(Gbest-PGL(:,p)); 
         
%        for r = 1:NG 
%            if velocity(r,p) > 0.5*PG_MAX(r,1)  
%               velocity(r,p) = 0.5*PG_MAX(r,1); 
%                           
%           elseif velocity(r,p) < -0.5*PG_MIN(r,1) 
%               velocity(r,p) = -0.5*PG_MIN(r,1); 
%            end 
%        end 
        
       PGL(:,p) = PGL(:,p) + velocity(:,p); 
      
        end 
    
   EVbest(zz,1) = bestP; 
   EVbest(zz,2) = bestG; 
   PPbest(:,zz)=Pbest; 
   GGbest(:,zz)=Gbest; 
end 
% ========================================================================% 
% ----------------------------End Main Loop-------------------------------% 
H(:,gg)=Gbest; 
end 
% calLoss_Real 
No_real 
mean(result(:,3)) 
% EVbest 
% [PPbest',GGbest'] 

…………………………………………………………………………………………………………. 
 

แสดงผลขนาดและตําแหนงของ STATCOM 

 
%-------------------- Result of size and location of SVC -----------------% 
% No_real.m 
% Finding Optimal Size of the SVC When SVC supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
end 
 

 97 



 

คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
% PSTATCOM is the optimal size of the STATCOM to be placed at node i. 
    PSTATCOM(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%Iteration for finding the size of STATCOM for each bus when STATCOM supports 
Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        STATCOM=PSTATCOM(m); 
        Pg(m)=PSTATCOM(m)+Pg(m);   
         

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where STATCOM with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
        RC=0.0017; 
        XSTATCOM=0.145; 
        kSTATCOM=0.9; 
        G=1/RC; 
        Be=1/XSTATCOM; 
        Vdc=V(aa); 
for alphaSTATCOM=90*pi/180; 

P=(V(aa)^2*G+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*cos(Delta(i)-
alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
Q=-(V(aa)^2*Be-kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*cos(Delta(i)-

alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
end 

 
อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta 
 
%Updating the value of alpha, beta, gama and geta 
 
        for i=1:N 
            for k=1:N 
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                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSTATCOM; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
 

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ STATCOM 

 
        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
        PSTATCON(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSTATCOM is the optimal STATCOM 
size to be placed at node i.    
        dDPG=abs(PSTATCOM(m)-STATCOM); 
        Pg(m)=Pg(m)-STATCOM;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
 

หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ STATCOM 
 
 % Finding the reactive power of STATCOM and STATCOM power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSTATCOM(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSTATCOM(i);     
    QSTATCOM(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    STATCOMPF(i)=cos(atan(-QSTATCOM(i)/PSTATCOM(i))); % Power Factor of 
STATCOM 
end 
 

หาตําแหนงท่ีดีท่ีสุดเพื่อใหสอดคลองกับขนาดของ STATCOM 
 
%Finding the best location to place STATCOM of corresponding size  
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%%%%%%%%% STATCOM from PSO %%%%%%%%%%%%%% 
% gg=generation 
% PSTATCOM=Fbest; 
  
PSTATCOM=H; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Ploss=zeros(gg,1); 
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Qloss=zeros(gg,1); 
for m=1:gg    % location of STATCOM  
  
    for nn=1:N 
    if PSTATCOM(2,m)==nn 
    Pi(nn)=Pi(nn)+PSTATCOM(1,m); 
  
    for i=1:N  % i is the bus contating STATCOM...we will test by placing one 
by one in each bus 
        for k=1:N 
           
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
           
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
     
    Pi(nn)=Pi(nn)-PSTATCOM(1,m); 
    end 
     
    end      
end 
  
  
for i=1:gg; 
    result(i,1)=PSTATCOM(2,i); 
    result(i,2)=PSTATCOM(1,i)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i)*baseMVA*1000; 
end 
 

แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ STATCOM โดยใช PSO 
 
BusRanking=sortrows(result,[3]); 
% BusRanking=result; 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t  Optimal placement of STATCOM using particle swarm 
optimization.\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN  WISETYA\n\n') 
fprintf('\t\t\t ***  Considering reduce real power loss in system.  ***\n\n') 
fprintf('\t\t\t The Real Power Loss in the original System            = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t\t\t The Reactive Power Loss in the original System        = %3.4f 
KVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t STATCOM SIZE\t\t PLoss\t\t QLoss\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA   \t\t     kW  \t\t kVar\n') 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
for m=1:gg;%N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf(' \t%3.4f', BusRanking(m,4)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t\t---------------------------------------------------------------
\n') 
  
% mean(result(:,3)) 
 

…………………………………………………………………………………………………………. 
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โปรแกรมคาหาตําแหนงและขนาดของ STATCOM 
 
%% OPTIMAL PLACEMENT OF SVC  33 BUS RADIAL DISTRIBUTION %% 
%CaseSTATCOM.m 
%==================================================================== 
% this program finds the optimal STATCOM size and location when STATCOM supply 
real power only 
clear; 
clc; 
  
input33; 
% inputBus33; 
bustype=bus(:,2); 
Pl=bus(:,3)/baseMVA; 
Ql=bus(:,4)/baseMVA; 
FN = branch(:,1); 
TN = branch(:,2); 
R = branch(:,3); 
X = branch(:,4); 
B = branch(:,5); 
N=length(bustype); 
Pg=zeros(N,1); 
Qg=zeros(N,1); 
V=DLF(bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA); 
zbus=Zbus(branch); 
% Finding Optimal Size of the STATCOM When STATCOM supply Real Power Only  
Rik=real(zbus);                             % finding R bus 
Xik=imag(zbus);                             % finding Xbus 
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
Vm=abs(V); 
Delta=angle(V); 
for i=1:N 
    for k=1:N 
        alpha(i,k)=Rik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
        geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
    end 
 

คํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียแรกเริ่ม 
 
% Finding the Original Loss 
Plss=0; 
Qlss=0; 
for i=1:N   
    for k=1:N 
% approximate loss calculation 
 Plss=Plss+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
% approximate loss calculation 
 Qlss=Qlss+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k)));  
    end 
end 
for i=1:N 
    sum=0; 
    for k=1:N 
        if k~=i 
            sum=sum+(alpha(i,k)*Pi(k)-beta(i,k)*Qi(k)); 
        end 
    end 
% PSTATCOM is the optimal size of the STATCOM to be placed at node i. 
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    PSTATCOM(i)=Pl(i) - sum/alpha(i,i);   
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

การคนหาขนาดของ STATCOM 
 
%%Iteration for finding the size of STATCOM for each bus when STATCOM supports 
Voltage 
for m=2:N 
    dDPG=1; 
    dDPGmin=0.0001; 
    while dDPG>dDPGmin 
        STATCOM=PSTATCOM(m); 
        Pg(m)=PSTATCOM(m)+Pg(m);  
         
 

รันโหลดโฟลว 
 
% running the Distribution Load Flow with Voltage Support 
%m is the bus where STATCOM with voltage support is to be installed   
 [V,Iq]=DLFVS(m,bustype,Pg,Qg,Pl,Ql,FN,TN,R,X,B,baseMVA);  
        Vm=abs(V); 
        Delta=angle(V); 
        RC=0.0017; 
        XSTATCOM=0.145; 
        kSTATCOM=0.9; 
        G=1/RC; 
        Be=1/XSTATCOM; 
        Vdc=V(aa); 
for alphaSTATCOM=90*pi/180; 

P=(V(aa)^2*G+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*cos(Delta(i)-
alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
Q=-(V(aa)^2*Be-kSTATCOM*Vdc*V(aa)*Be*cos(Delta(i)-

alphaSTATCOM)+kSTATCOM*Vdc*V(aa)*G*sin(Delta(i)-alphaSTATCOM)); 
end 
 

อัพเดทมุม Alpha, Beta, Gama และ Geta  
 
%Updating the value of alpha, beta, gama and geta 

        for i=1:N 
            for k=1:N 
                alpha(i,k)=Rik(i,k)*alphaSTATCOM; 
                beta(i,k)=Rik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                gama(i,k)=Xik(i,k)*cos(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
                geta(i,k)=Xik(i,k)*sin(Delta(i)-Delta(k))/(Vm(i)*Vm(k)); 
            end 
        end 
         

อัพเดทกําลังไฟฟาจริงของ STATCOM 

 
%Updating the Real Power supplied by STATCOM 
        for i=1:N 
            Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
            Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
        end         
        sum=0; 
        for k=1:N 
            if k~=m 
                sum=sum+(alpha(m,k)*Pi(k)-beta(m,k)*Qi(k)); 
            end 
        end 
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        PSTATCON(m)=Pl(m) - sum/alpha(m,m);  % PSTATCOM is the optimal STATCOM 
size to be placed at node i.    
        dDPG=abs(PSTATCOM(m)-STATCOM); 
        Pg(m)=Pg(m)-STATCOM;         
        Vp(m)=real(V(m)); 
        Vq(m)=imag(V(m)); 
        Iqq(m)=Iq;         
    end    
end 
 

หากําลังไฟฟารีแอคทีฟและเพาเวอรแฟคเตอรของ STATCOM 
 
% Finding the reactive power of STATCOM and STATCOM power factor 
for i=2:N; 
    Pg(i)=Pg(i)+PSTATCOM(i); 
    Pi(i)=(Pl(i)-Pg(i)); 
    Qi(i)=(Ql(i)-Qg(i)); 
    In(i)= (Pi(i)-j*Qi(i))/(conj(V(i)))-j*Iqq(i); 
    Inp(i)=real(In(i)); 
    Inq(i)=imag(In(i));       
    Qii(i)=Vq(i)*Inp(i)-Vp(i)*Inq(i);     
    Pg(i)=Pg(i)-PSTATCOM(i);     
    QSTATCOM(i)=Q; 
end     
for i=1:N 
    STATCOMPF(i)=cos(atan(-QSTATCOM(i)/PSTATCOM(i))); % Power Factor of 
STATCOM 
end 
%Finding the best location to place STATCOM of corresponding size  
for i=1:N 
    Pi(i)=(Pg(i)-Pl(i)); 
    Qi(i)=(Qg(i)-Ql(i)); 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
Ploss=zeros(N,1); 
Qloss=zeros(N,1); 
for m=2:N    % location of STATCOM     
    Pi(m)=Pi(m)+PSTATCOM(m); 
    for i=1:N  % i is the bus contating STATCOM...we will test by placing one 
by one in each bus 
        for k=1:N 
            
Ploss(m)=Ploss(m)+(alpha(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+beta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)
-Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
            
Qloss(m)=Qloss(m)+(gama(i,k)*(Pi(i)*Pi(k)+Qi(i)*Qi(k))+geta(i,k)*(Qi(i)*Pi(k)-
Pi(i)*Qi(k))); % approximate loss calculation 
        end 
    end 
    Pi(m)=Pi(m)-PSTATCOM(m); 
end 
  
 
clc 
for i=1:N-1; 
    result(i,1)=i+1; 
    result(i,2)=PSTATCOM(i+1)*baseMVA; 
    result(i,3)=Ploss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,4)=Qloss(i+1)*baseMVA*1000; 
    result(i,5)=Vm(i+1)*baseKV; 
end 
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 104 

แสดงผลการหาตําแหนงติดตัง้และขนาดของ STATCOM 
 
BusRanking=sortrows(result,[1]); 
fprintf('\n') 
fprintf('\t Optimal Size of STATCOM for Each Bus and Corresponding Losses\n') 
fprintf('\t\t\t\t\t Program By: JAKKARIN WISETYA\n\n') 
fprintf('\t The Real Power Loss in the original System       = %3.4f 
kW\n',Plss*baseMVA*1000) 
fprintf('\t The Reactive Power Loss in the original System   = %3.4f 
kVar\n',Qlss*baseMVA*1000) 
fprintf('\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
fprintf('\t\t\tBUS\t\t STATCOM SIZE\t\t PLoss\t\t      QLoss\t\t    
BasekV\t\t\n') 
fprintf('\t\t\tNo:\t\t   MVA  \t\t      kW  \t\t       kVar\t\t     kV\t\t\n') 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
----------\n') 
for m=1:N-1; 
    fprintf('\t\t\t %g', BusRanking(m,1)) 
    fprintf('\t\t %3.4f', BusRanking(m,2)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,3)) 
    fprintf('\t\t\t %3.4f', BusRanking(m,4)) 
    fprintf(' \t\t%3.4f', BusRanking(m,5)), fprintf(' \n')     
end 
fprintf('\t\t-----------------------------------------------------------------
-----------\n') 
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ผลงานตพีิมพเผยแพร 
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 การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครัง้ท่ี 3  ณ ศูนยประชมุสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วนัท่ี 24-26 พฤศจิกายน 2553 

การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรม 
PSAT 

จักรินทร วิเศษยา  และ กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ  
 

บทคัดยอ   บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรม PSAT 
ศึกษาเพ่ือหาคาองคประกอบโหลดสูงสุดของระบบไฟฟากอนถึงสภาวะแรงดันพังทลาย โดยการจําลองกับระบบไฟฟา
กําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส ใชวิธี Continuation Power Flow (CPF) แสดงความสัมพันธระหวางแรงดันกับ กําลังไฟฟา
ทําใหสามารถรูตําแหนงบัสที่มีความออนแอ เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด และทราบตําแหนงบัสที่มี
ความเหมาะสมของแรงดันในระบบไฟฟากําลัง รวมถึงการติดต้ังอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาเพ่ือยกระดับแรงดันใหมี
เสถียรภาพยิ่งขึ้น ดังน้ันบทความนี้จึงมีประโยชนโดยตรงตอหนวยงาน มหาวิทยาลัยที่มีการเรียนการเรียนระดับ
บัณฑิตศึกษา 

คําสําคัญ : เสถียรภาพแรงดัน, โปรแกรม PSAT,ความตอเนื่องการไหลของกําลัง 

1. บทนํา องคประกอบของการนําเสนอบทความน้ี
ประกอบดวย ลําดับแรกจะกลาวถึงคําจํากัดความของ
เสถียรภาพแรงดันไฟฟา  การวิเคราะหเสถียรภาพ
แรงดัน โดยวิธีวิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของ
กําลัง CPF หาความสัมพันธระหวางแรงดัน กับ 
กําลังไฟฟาจริง เพ่ือหาคาองคประกอบโหลดสูงสุด 
โปรแกรม PSAT และการนําโปรแกรม PSAT ไป
วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน 
IEEE 14 บัส สุดทายจะกลาวถึงบทสรุปและ
ขอเสนอแนะตางๆสําหรับงานวิจัยลําดับตอไป 

ปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาสูงขึ้น
อยางตอเน่ือง อันเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของจํานวน
ของประชากร ทําใหตองมีการจัดสรรพลังงานไฟฟา
เพ่ือใหสอดคลองกับความตองการท่ีเพ่ิมสูงขึ้นตาม
จํานวนประชากร การจัดสรรพลังงานตองพิจารณาทั้ง
ทางดานเศษฐศาสตรและความนาเช่ือถือไดของระบบ
ไฟฟา เสถียรภาพแรงดันไฟฟาเปนอีกเรื่องหน่ึงที่มี
ผลกระทบตอความนาเ ช่ือถือไดของระบบไฟฟา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเกิดสภาวะแรงดันพังทลาย [1] 
งานวิจัยที่ผานมาปกติการศึกษาเสถียรภาพจะพบมาก
สําหรับการวิเคราะหแบบสถิต เพ่ือวิเคราะหเสถียรภาพ
ของแรงดันไฟฟา ในการวิเคราะหแบบพลวัต สวน
ใหญที่ศึกษาเฉพาะในรูปคุณภาพไฟฟา [2] ดังน้ันใน
บทความ น้ีจะ นํ า เสนอการ ศึกษาการ วิ เคราะห
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา กํา ลังโดยใช
โปรแกรม (Power System Analysis Toolbox, PSAT) 
พัฒนาโดย Prof.Dr. Federico Milano [3-4] 

2. เสถียรภาพแรงดันไฟฟา 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 39 หมู 1 ต. คลองหก อ. 
ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 โทรศัพท: +66(2)-549-3571 โทรสาร: 
+66(2)-549-3568 E-mail:  paisan@rmutt.ac.th 
 

 เสถียรภาพแรงดันไฟฟา คือ ความสามารถ
ของระบบในการรักษาระดับของแรงดันใหคงที่ทุกบัส
ในระบบหลังจาก เกิดปญหาขึ้นภายในระบบ ซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับความสามารถในการรักษาและฟนฟูความ
สมดุลระหวางโหลดกับแหลงจายพลังงานในระบบ [5] 
ความไมมีเสถียรภาพของแรงดันน้ีอาจเกิดขึ้นจาก
แรงดันที่บัสลดลงเน่ืองมาจากการสูญเสียที่โหลดหรือ
การสูญเสียในสายสงทําใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลาย 
[6] 
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1E θ∠ 2V θ∠X

 
รูปที่ 1 ระบบไฟฟากําลัง 2 บัส 

 รูปที่ 1 ที่  คือแรงดันที่จุดตอของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา (Sending End Bus),  คือแรงดันที่
จุดตอของโหลด (Receiving End Bus), X  คือคารีแอค
แตนซของสาย  สามารถหาคากําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคตีฟ  โดยที่   มีคา เทากับ   
เมื่อ = 0 จะไดสมการท่ี (1) และ (2) ตามลําดับ 

1E θ∠

2V θ∠

δ 1 2θ - θ

1θ

EVP = sinδ
X

  (1) 

2V EVQ = - + cosδ
X X

  (2) 

จากสมการที่ (1)และ (2) แรงดันที่โหลดจะมีคาดัง
สมการ  

         (3) 
 

3. การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันโดยวิธี CPF 

การศึกษาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา 
เพ่ือหาขีดจํากัดของระบบไฟฟากําลัง โดยการหาคา
องคประกอบโหลดสูงสุดที่ระบบสามารถจายไดกอน
ถึงสภาวะแรงดันพังทลาย แรงดันที่บัสจะคอยๆ ลดลง
เมื่อความตองการโหลดเพ่ิมมากขึ้น การฉีดกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคตีฟเขาไปแตละบัสของระบบ
ไฟฟากําลัง สามารถแสดงไดดังสมการที่ (4) และ (5) 

(
n

i i j ij ij i
j= 1

P  =  V V Y cos θ -δ +δ∑ )j  (4) 

(
n

i i j ij ij i
j=1

Q = - V V Y sin θ -δ +δ∑ )j  (5) 

เมื่อ และ  เปนกําลังไฟฟาที่ออกไปที่บัส 
, และ คือ  คายอดและมุมเฟสระหวางบัส i

และ ที่เปนองคประกอบของเมตริกซ และ คือ 
ค ายอดและมุม เฟสของแรง ดันที่บัส  เ พ่ือแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาเมื่อ
มีการคํานวณสมการแบบไมเปนเชิงเสน โดยใชวิธี 

Continuation Power Flow (CPF) ดังแสดงในรูปที่ 2 

iP iQ

i ijY ijθ

j iV iδ

 
 รูปที่ 2 ขั้นตอนการคํานวณโดยวิธี CPF 

 ซึ่งวิธี CPF เปนวิธีหาความสัมพันธระหวาง
แรงดัน กับ กําลังไฟฟาจริง ทั้งบนและลางเพ่ือหาคา

สูงสุด CPF จะทํางานซ้ําไปเปน
ทํานายคา (Predictor) และการหาคาที่

ถูกตอง (Corrector) โดยสมการจะคลายสมการโหลด
โฟลว แตจะมีการเพ่ิมโหลดคือเพิ่มคาพารามิเตอร (λ ) 
ตอทายสมการโหลดโฟลว สําหรับการเริ่มตนของการ
เพ่ิมโหลด สามารถเขียนสมการ (6) หรือ (7) ได  

องคประกอบโหลด
ขั้นๆ คือการ

F(θ,V) = λK       (6) 

                        (7) F(θ,V,λ) = 0

 คา  คือลักษณะของโหลด และ  คือ
คาพารามิเตอรของโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงไปจาก
เดิมจนถึงคาโหลดสูงสุด V คือขนาดแรงดันบัส และ
มุมของแรงดันบัส จากสมการที่ (6) สามารถเขียนใหอยู
ในรูปของสมการเชิงเสนไดโดยการเทียบอนุพันธ 
คาพารามิเตอรจากการเพ่ิมขึ้นของกําลังไฟฟา ( ) จะมี
คาเปนบวกเมื่อโหลดเพ่ิมขึ้นและคาแรงดันไฟฟายังอยู
ในสภาวะตามการเพ่ิมขึ้นของโหลด แตจะมีคาเปนลบ
เมื่อคาของแรงดันไฟฟามีคาลดลงจากจุดที่ระบบ
สามารถรับโหลดไดสูงสุด คาทํานาย หาไดจากสมการ 

K λ

θ

λ

predict
0

0

0

θ θ dθ
V  = V +σ dV
λ λ dλ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

   (8) 

[ ]

-1

LF

k

dθ 0
J K

dV
 = 

… 0
… … … …

dλ 1
e

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥ ⎤
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ ⎥
⎣ ⎦ ⎣⎢ ⎥

⎣ ⎦

M

M
M

M

⎦

)( ) (22 2 2E -2QX± E -2QX -4 P +Q X
V= 

2

2 2

  (9) 
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คา  คือ ขนาดของขั้นการเปล่ียนแปลงใน
การทํานายครั้ งตอไป  ที่คาการเพิ่มขึ้นของโหลด 

 จะไดคาดังสมการ(10) และคาแกไขหาไดจาก
สมการ (11) ตามลําดับ 

σ

kdx  = 1

                      (10) predict
k k0x  = x +σ

[ ]
k

F(θ,V,λ)
= 0

   x η
⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

       (11)                            

 จุดเดนของโปรแกม PSAT  เมื่อเทียบกับ
โปรแกรมตางๆ ที่ใชในการวิเคาระหในระบบกําลัง คือ 
ดีกวา (Power Analysis Toolbox, PAT) ที่สามารถ
วิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของกําลัง (CPF) ความ
เหมาะสมการไหลของกําลัง (OPF) และสามารถทํา 
(GUI)ได [7]  

การใชงานของโปรแกรม PSAT น้ีจะใชงาน
รวมกับโปรแกรม MATLAB โดยนํากลองเครื่องมือ
ตางๆ ที่มีอยูในโปรแกรม PSAT ไปวางไวใน Toolbox 
ของ MATLAB เพ่ือใหโปรแกรม PSATและ 
MATLAB สามารถสงผานขอมูลและติดตอสื่อสาร
ระหวางโปรแกรมทั้งสองได เมื่อจะเรียกโปรแกรม 
PSAT ขึ้นมาใชงาน ตองหาโฟลเดอรที่เก็บกลอง
เครื่องมือตางๆของโปรแกรม PSAT ตรงโฟลเดอร 
Toolbox ในโปรแกรม MATLAB  ออกมาใชงานที่ 
Current Directory เพ่ือจะสั่งโปรแกรม PSAT ขึ้นมาใช
งาน โดยพิมพคําสั่ง PSAT ที่หนา Command Window  
ของโปรแกรม MATLAB แลวโปรแกรม PSAT จะรัน
ขึ้นมาอัตโนมัติพรอมใชงาน เลือกวิธีวิเคราะหระบบ
ตางๆ ที่ตองการจะวิเคราะหไดเชน  PF,CPF, OPF, 
SSSA, TDS , PMU เปนตน บทความน้ีไดนําเสนอ
วิธีการวิเคราะหความตอเน่ืองการไหลของกําลัง CPF 
โดยเลือกระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส มา
จําลอง 

เมื่อ  คือ คาพารามิเตอรของความตอเนื่องที่เลือกใช kx

4.โปรแกรม Power System Analysis Toolbox(PSAT) 

  PSAT เปนกลองเครื่องมือชวยในการ
วิเคราะหในโปรแกรม MATLAB เพ่ือการวิเคราะห
ระบบไฟฟากําลังและการจําลองการทํางานของระบบ 
วิ เคราะหไดทั้ งการวิ เคราะหแบบสถิต  และการ
วิเคราะหแบบพลวัต [6] สามารถวิเคราะหการไหลของ
กําลัง (Power Flow, PF) ความตอเน่ืองการไหลของ
กําลัง (Continuation Power Flow, CPF) ความ
เหมาะสมการไหลของกําลัง(Optimal Power Flow, 
OPF) เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal 
Stability Analysis, SSSA) การจําลองในเชิงของเวลา 
(Time Domain Simulation, TDS) และการหาตําแหนง
ของการติดต้ังหนวยเครื่องวัดเฟสเซอรที่ เหมาะสม 
(Phasor Measurement Units, PMU) องคประกอบการ
จําลองระบบตางๆท้ังแบบสถิต (Static Model) และ
แบบพลวัต (Dynamic Model) จะอยูใน PSAT 
Simulink Libraly ไมวาจะเปนอุปกรณที่ใชกับการไหล
ของกําลัง ความตอเน่ืองและ ความเหมาะสมการไหล
ของกําลัง และอุปกรณอื่นๆ เชน เซลลเช้ือเพลิง (Solid 
Oxide Fuel Cell) 

5. ผลและการอภิปรายผล 

จากที่กลาวขางตนวาบทความน้ีนําเสนอการ
วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันโดยใชโปรแกรม PSAT 
ของระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดวยวิธี 
CPF คาพารามิเตอรของโหลดที่มีการเปล่ียนแปลงไป
จากเดิมจนถึงคาโหลดสูงสุดของระบบ (Maximum 
Loading Parameter, Max.LP) มีคาเทากับ 2.7699 บัสที่
มีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด คือบัสที่ 14 ดังรูปที่ 
5 จะเห็นวาบัสที่ 14 คือบัสที่ออนแอที่สุดเน่ืองจากเปน
บัสท่ีมีการเปล่ียนแปลงของแรงดันมากที่สุด  

รูปที่ 3 โปรแกรม PSAT 
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รูปที่ 4 ระบบไฟฟากําลังมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางแรงดันกําลังไฟฟาจริงกับ         

องคประกอบโหลดของมาตาฐาน IEEE 14 บัส 

 ผลจากการจําลองดวยวิธี CPF พบวาแรงดันที่
เหมาะสมอยูที่บัสที่ 3 ไดคาแรงดันขนาด 1.0100 p.u. 
ดังรูปที่ 6 ซึ่งคาใกลเคียง 1.0 p.u. มากที่สุด และเฟส
แรงดันมีคาเทากับ -1.4777 rad. และมีเพียงบัสที่ 1 
เทาน้ันที่ไดคาเฟสแรงดันเทากับ 0 rad. ดังรูปที่ 7 ได
ผลรวมของระบบคากําลังไฟฟาจริงเทากับ 22.3256 
p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 5.5676 p.u. โดยแยกเปน
ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของโหลดเทากับ 10.0438 
p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟของโหลดเทากับ 3.1566 
p.u. ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของการสูญเสียเทากับ 
13.2818 p.u. และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟของการ
สูญเสียเทากับ 2.4110 p.u. แตหลังจากติดต้ังอุปกรณ
ชดเชยSTATCOM  

 ที่บัส 14 แลว จะสามารถเปล่ียน
ขนาดและเฟสของแรงดันไฟฟาได จะทําใหขนาด
แรงดันที่บัสแตละบัสดีขึ้น คาใกลเคียง 1.0 p.u ดังรูปที่ 
8 และ รูปที่ 9 ไดผลรวมของระบบคากําลังไฟฟาจริง

เทากับ 0.7418 p.u. คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ 0.3003 p.u. 
โดยแยกเปนผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของโหลดเทากับ 
3.7544 p.u. คากําลังไฟฟา      รีแอคทีฟของโหลด
เทากับ 0.9722 p.u. ผลรวมคากําลังไฟฟาจริงของการ
สูญเสียเทากับ -3.0125 p.u. และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ
ของการสูญเสียเทากับ -0.67194 p.u. 

±100MVA 13.8kV 50Hz

-0.2p.u I 0.2p.u.≤ ≤

 
รูปที่ 6 ขนาดแรงดันที่บัส 

 
รูปที่ 7 เฟสแรงดันที่บัส 

 
รูปที่ 8 ขนาดแรงดันที่บัสหลังติดต้ัง STATCOM 

 
รูปที่ 9 มุมเฟสแรงดันที่บัสหลังติดต้ัง STATCOM 

   NE-EE-030  113



 การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครัง้ท่ี 3  ณ ศูนยประชมุสถาบันวิจัยจุฬาภรณ กรุงเทพฯ  วนัท่ี 24-26 พฤศจิกายน 2553 

   NE-EE-030  114

6. สรุปผลการวิจัย 

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะห
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา กํา ลังโดยใช
โปรแกรม PSAT ชวยวิเคราะหและจําลอง ระบบไฟฟา
กําลังตามมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดวยวิธี CPF พบวา
บัสท่ีมีการเปล่ียนแปลงแรงดันมากที่สุด คือบัสที่ 14 ดัง
รูปที่ 5 คือบัสที่ออนแอที่สุดเน่ืองจากเปนบัสที่มีการ
เปล่ียนแปลงของแรงดันมากที่สุดสวนแรงดันที่
เหมาะสมอยูที่บัสที่ 3 ไดคาแรงดันขนาด 1.0100 p.u 
และเฟสแรงดันมีคาเทากับ -1.4777 rad. แตหลังจาก
ติด ต้ั งอุปกรณชด เชย  STATCOM ที่  1 4  แลว  จะ
สามารถเปล่ียนขนาดและเฟสของแรงดันไฟฟาได 
ขนาดของแรงดันไฟฟา AC สรางโดย STATCOM เปน
สัดสวนโดยตรงกับแรงดัน DC บัส  จะทําใหขนาด
แรงดันที่บัสแตละบัสดีขึ้นคาใกลเคียง 1.0 p.u. นําผลที่
ไดจากการจําลองระบบมาวิเคราะหปรับปรุง เพ่ือ
พัฒนาและแกปญหาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟา 
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บทคัดยอ 
บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนง

การติดต้ัง FACTS ที่เหมาะสม การติดต้ัง FACTS เขาไปเพื่อชดเชย
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ และปรับปรุงเสถียรภาพของ
แรงดันไฟฟา การวิเคราะหแบบจําลองของระบบใชแบบจําลอง
มาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลด
ขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารี
แอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบแรกเร่ิมขนาด 221.4346 kW. และ 
150.1784 kVar. การคํานวณการไหลของกําลังใชการคํานวณ
แรงดันแบบไปขางหนา และการคํานวณกระแสแบบยอนกลับ ผล
การจําลองพบวาขนาดแรงดันที่บัส 1 มีคา 0.98 p.u สวนบัสอื่นๆที่
อยูไกลออกไปแรงดันที่บัสจะคอยๆลดลงเร่ือยๆโดยเฉพาะที่ปลาย
สาย แตหลังติดต้ัง FACTS  เขาไปในระบบพบวาขนาดแรงดันที่
บัสดีขึ้น ทําใหมีระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟาและความนาเช่ือถือ
ไดของระบบจําหนายไฟฟาที่ดี  
 

คําสําคัญ: ระบบจําหนายแบบเรเดียล, FACTS, การหาตําแหนงท่ี
เหมาะสม 
 

Abstract 
 This paper presents the study of optimal allocation 
analysis of FACTS devices. 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 the redial distribution system. 
 

Keywords: Radial Distribution Systems, FACTS, Optimal 
Allocation 

 
 

1. บทนํา 
ปจจุบันในประเทศไทยระบบการสงกําลังไฟฟาใน

ระบบจําหนายสวนใหญเปนระบบการตอวงจรสายปอนหลักแบบ
เรเดียล (Radial) ซึ่งหมายถึงการตอกระจายออกเชิงรัศมี เปนการ
จัดรูปแบบวงจรที่งายและมีราคาตํ่าท่ีสุด โดยจะเปนการจายไฟฟา
ออกจากสถานีไฟฟายอยเพื่อนําพลังงานไฟฟาไปจายใหกับโหลด 
ซึ่งการตอวงจรสายปอนหลักแบบเรเดียลนี้ จะไมมีการเช่ือมตอกับ
สายปอนที่มาจากสถานียอยอื่นๆ จึงเปนขอเสียกลาวคือเมื่อเกิด
ฟอลตที่สายปอนใดจะทําใหสายปอนนั้นไฟดับทั้งหมด [1] สงผล
ใหประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟาไปยังโหลดไมมีความ
นาเช่ือถือและไมมีความยืดหยุนของระบบเทาท่ีควร เปนผลใหการ
สง กํา ลังไฟฟาในระบบจําหนายมีคุณภาพกําลังไฟฟาและ
เสถียรภาพกําลังไฟฟาท่ีตํ่าตามไปดวย  ระบบจําหนายไฟฟา
โดยทั่วไปมีกําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาระบบสงจายไฟฟา 
เนื่องจากเปนระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางความตานทานกับ
ความตานทานเหนี่ยวนํา (R/X Ratio) คอนขางสูงท้ังยังเปนระบบท่ี
มีระดับแรงดันตํ่าและมีกระแสไหลในสายมากกวาระบบสงจาย
ไฟฟา การปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสีย
นั้นมีหลายวิธี เชน การติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อชวย
จายกําลังไฟฟาในจุดท่ีมีความตองการใชกําลังไฟฟาสูง [2] และ
การติดต้ังคาปาซิเตอรเพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ 
[3] ดังนั้นในบทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง 
FACTS ที่เหมาะสมในระบบจําหนาย  เพื่อชวยจายกําลังไฟฟารี
แอคทีฟเขาระบบและแกปญหาเพาเวอรแฟคเตอรเปนการแกปญหา
แรงดันตก ทําใหระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟาและความนาเช่ือถือ
ไดของระบบจําหนายไฟฟาที่ดียิ่งขึ้น 

องคประกอบของการนําเสนอบทความน้ีประกอบดวย  
ลําดับแรกจะกลาวถึงระบบจําหนายแบบเรเดียล การคํานวณการ
ไหลของกําลัง ปญหาการไหลกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสม  อุปกรณ
ชดเชย FACTS สุดทายจะกลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะตางๆ 
สําหรับงานวิจัยลําดับตอไป 
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2. ระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial Distribution 
Systems) 

ระบบจําหนายแบบเรเดียลเปนโครงขายระบบจําหนาย
ไฟฟาที่งายท่ีสุด ที่มีการจายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผานสายจําหนาย
เพียงดานเดียว โดยที่พลังงานไฟฟาจะไหลไปในทิศทางเดียวกัน
จากสถานีไฟฟาไปยังโหลดภาระการใชงาน การวางแผนใชระบบ
จําหนายน้ีหากมีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถท่ี
จะเพิ่มระบบจําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนายแบบ
ลูปได หรือระบบจําหนายแบบรางแหตอไปได ระบบจําหนาย
ไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใชสําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟา
ในพื้นที่ทั่วไปหรือในชนบท  เนื่องจากระบบจําหนายไฟฟา
ประเภทที่ลงทุนตํ่า มีการปองกันระบบงายๆ และลักษณะของการ
วางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 
บัส 32 สาขา มีกําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 
MVar. แรกเร่ิมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสีย
รวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใน
บทความน้ีระบบจําหนายทดสอบแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา ใช 
Base MVA = 10 MVA. และ Base kV  = 12.66 kV. บัสท่ี 1 เปน
โหนดจายท่ีเชื่อมตอกับระบบสงโดยผานสถานียอย การเช่ือมตอ
โหนดสาขาจะเร่ิมเช่ือมตอจากบัสท่ี1 ไปยังบัสท่ี 2 แลวตอไปยัง
โหนดสาขาอ่ืนๆตอไป แผนภาพเสนเดียวของระบบจําหนายแบบ
เรเดียล 33 บัส 32 สาขา แสดงดังรูปที่ 1 [4] 

 

 
 

รูปที่ 1. แผนภาพเสนเดียวของระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 
32 สาขา 

 

3. การคํานวณการไหลของกําลัง 
3.1 การคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา (Voltage Forward 
Sweep):KVL 
 เร่ิมตนจากบัสอางอิง หรือรูตโหนด (Root node) หรือ
รูตบัส (Root bus)  โดยท่ีคาแรงดันกําหนดใหมีคาคงที่และเฟสเปน
ศูนย สวนคาแรงดันและมุมเฟสของแรงดันที่บัสอื่นๆ ถัดจากบัส
อางอิงในรอบคํานวณที่  จะถูกคํานวณคาแรงดันที่บัส เร่ือยไปสู
บัสสุดทายดวยสมการที่ (1)  

k
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เมื่อ  คาอิมพีแดนชอนุกรมของสายสงชวง 

ระหวางโหนด และ   เปนโหนดปลายทาง  เปน
โหนดตนทาง    เปนกระแสในสาย และ   เปนรอบการ
คํานวณ 
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3.2 การคํานวณกระแสแบบยอนกลับ (Current Backward 
Sweep): KCL 

โดยจะเร่ิมจากกระแสท่ีโหนดจะมีคาดังสมการท่ี (2) 

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

S
I Y

V
−

−= − iV   

 (2) 
เมื่อ  เปนกําลังท่ีโหนด   

เปนผลรวมของแอตมิตแตนซสวนลงดินทั้งหมดท่ีโหนด  i   

 เปนแรงดันที่โหนด i  ณ รอบคําน ี่ 1k − การ
คํานวณกระแสนี้จะเร่ิมใหขนาดแรงดันเปน 1 p.u. และมุมแรงดัน
เปนศูนยที่ทุกๆโหนด สวนของการคํานวณกระแสในสายจะเร่ิม
จาก การคํานวณท่ีเรียกวา การแพรกระจายถอยหลัง โดยท่ีรอ
คํานวณท่ี k  จะคํา ณกระแส J ในสายท่ีสุดทายเร่ือยเขาสูรูต
โหนด หรือรูตบัส โดยกระแสท่ีสาย L  หาไดจาก

iS ( )i i ii S P jQ= ± iY

( )1k
iV − วณท

บ
นว

สมการท่ี (3) 
 

2
k k
L LJ I= − + ∑ (กระแสในสายท่ีพุงมาจากโหนด 

 ) (3) 2L
 

3.3 การเขาสูคาํตอบของแรงดัน 
จะทําในลักษณะเวียนซ้ําในแตละรอบการคํานวณจะ

ตรวจสอบคา mismatch ของแรงดันในแตละบัสดังแสดงในสมการ
ที่ (4) 
  
   

 (4) 

( ) ( ) ( 1)k k k
j j jV V V −Δ = −

 
เมื่อ เปนคาความคลาดเคล่ือนของแรงดันท่ีพอ

ยอมรับ 

( )k
jVΔ

ได mismatch ที่บัส  หลังจากการคํานวณในรอบท่ี  V  เปน

แรงดันที่บัส ในรอบการคํานวณท่ี k  และ V  เปนแรงดันท่ี

บัส ในรอบการคํานวณท่ี การเขาสูคําตอบของแรงดันอาจ
หาไดจากผลตางของคาอื่นๆดังสมการท่ี (5) 

j k ( )k
j

j (k
j

−1)

j 1k −
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( )
( )

( )

( )

( )

( )

Re

Im

k
j

k
j

k
j

V

V

V

ε

ε

ε

⎧ ⎫Δ ≤
⎪ ⎪
⎪ Δ ≤⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ ≤⎩ ⎭

⎪
⎬   

 (5) 
 

4. ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมท่ีสุด 
4.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ฟงกชันวัต ถุประสงคมีหลายปญหาท่ีนิยมนํามา
พิจารณา เชน การจายโหลดอยางประหยัด การลดกําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบ ในบทความน้ีใชการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสาย
สงนอยท่ีสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงค ซึ่งแสดงดังสมการท่ี (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 คือ  กําลังไฟฟาจริงท่ีสูญเสียในสายสง
ทั้งหมด   คือ จํานวณสายสงท้ังหมด  คือ ขนาดแรงดันบัส
ที่ i   คือ ขนาดแรงดันบัสท่ี   คือ มุมแรงดันบัสท่ี i  

คือ มุมแรงดันบัสท่ี  และ  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไป

ยังบัส  

lossP

LN iV

jV j iδ jδ

j ,i jg

j

4.2 ระบบเงื่อนไขบังคับ 
ตัวแปรปรับต้ังในบทความนี้คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีผลิต

จากโรงจักรไฟฟา ขนาดแรงดันถูกควบคุมโดยสถานีไฟฟา แท็บ
หมอแปลงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะการปรับต้ังตัวแปร
เหลาน้ีเพื่อใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยที่สุด และยังคง
อยูในชวงขีดจํากัดของตัวแปรแตละตัว โดยมีตัวแปรที่ตองการ
ควบคุมตามคือ พิกัดการไหลกําลังไฟฟาของสายสง พิกัดชวง
ขนาดแรงดันทุกบัสในระบบ เพื่อใหระบบไฟฟาทํางานอยูใน
สภาวะปกติ ระบบเงื่อนไขบังคับทั้งเง่ือนไขสมการและอสมการ
แสดงดังตอไปน้ี 
1)  เงื่อนไขบังคับสมการเปนสมการการไหลกําลังไฟฟา 
 

( ), , , ,
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) 

 

โดยท่ี  คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตท่ีบัส  คือ 

ความตองการกําลังไฟฟาจริงท่ีบัส i คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ

ผลิตท่ีบัส i  

,G iP i ,D iP

,G iQ

,D iQ คือ  ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส  i  คือ 

จํานวณบัส  
BN

,i jθ  คือ มุมแอตมิตแตนซบัส i ไปยังบัส  และ  คือ ขนาด

แอตมิตแตนซบัส ไปยังบัส  

j ,i jY

i j
2)  เงื่อนไขบังคับอสมการเปนขอบเขตของตัวแปรที่ตองการ
ปรับต้ัง 
 

    
   (9) 

min max
i i iV V V≤ ≤

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      คือ ขอบเขตแรงดันตํ่าสุดและ
สูงสุด  คือ ขอบเขตแท็ปหมอแปลงตํ่าสุดและสูงสุด 

    คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงตํ่าสุดและสูงสุด 

และ Q คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคตีฟตํ่าสุดและ

สูงสุด 

min max,i iV V

,i

min max,i iT T
max

, ,, G iP
min max

, ,comp i compQ

min
G iP

ฟงกชันปรับโทษสามารถเขียนไดตามสมการท่ี (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
i j

X Q Q V V Yρ θ
= =

jδ δ
⎧ ⎫⎪ ⎪= − + − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

 (15) 

( ){ }2max
, ,

1
max 0,

CN

C comp i
i

X Q Qρ
=

= −∑ comp i

iT

iV

  

                              

 (16) 

( ){ }2min
, ,

1

max 0,
CN

comp i comp i
i

Q Qρ
=

+ −∑

( ){ }2max

1
max 0,

TN

T i
i

X Tρ
=

= −∑   

                              

 (17) 

( ){ }2min

1
max 0,

TN

i i
i

T Tρ
=

+ −∑

( ){ }2max

1

max 0,
BN

V i
i

X Vρ
=

= −∑   
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 (18) 

( ){ }2min

1
max 0,

BN

i i
i

V Vρ
=

+ −∑

( ){ }2max
, ,

1

max 0,
GN

G G i
i

X Pρ
=

= −∑ G iP

)

  

                              

 (19) 

({ }2min
, ,

1
max 0,

GN

G i G i
i

P Pρ
=

+ −∑

 

เมื่อ  คือ จํานวณเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท้ังหมดใน
ระบบ  คือ จํานวณตัวอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใน
ระบบ และ  คือ จํานวณของหมอแปลงท่ีติดต้ังในระบบ  

GN

T

CN
N

 

5. อุปรกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน (FACTS) 

5.1 Static VAR Compensator (SVC) 
SVC ติดต้ังขนานกับระบบจําหนายกําลังไฟฟา รักษา

แรงดันใหอยู ในระดับคงท่ีหรือใกล เคียง  ภายใตภาวะการ
เปลี่ยนแปลงอยางชาๆของโหลด แกไขการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เนื่องจากเหตุการณที่ไมพึงประสงค ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดัน ณ 
จุดสําคัญ เชน จุดก่ึงกลางของสายสงระยะไกล ชวยเหลือในการ
ปรับปรุงแดมปงของระบบ ชวยปรับปรุงคาเพาเวอรแฟกเตอร 
แกไขปญหาเฟสไมสมดุล สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 1)
ไทริสเตอรคอนโทรลรีแอคเตอร(TCR Thyristor Controlled 
Reactor) และตัวเหนี่ยวนํา จะใชไทริสเตอรควบคุมรีแอคเตอร และ 
2)ไทริสเตอรสวิตชคาปาซิเตอร(TSC Thyristor Switched 
Capacitor) และตัวเก็บประจุคงท่ี (FC Fixed Capacitor ) หรือเรียก
ยอวา TSC / FC ตัวเก็บประจุคงท่ีจะใชการสวิตชทางกล ลักษณะ
โครงสรางพื้นฐานของ SVC แสดงดังรูปที่ 2.  

 
V

a :1

I

Vi

Vref

L

C

 
 

รูปที่ 2. ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ SVC 
 

1) รูปแบบการไหลกําลังไฟฟาดวย SVC สามารถเขียนสมการได
ดังนี้ 

( ), , , , ,
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
=

− = +∑  (20) 

( ), , , , , ,
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 B ,θ θ
=

+ − = −∑  

(21) 
2) ขีดจํากัดเก่ียวกับตัวแปรกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขียนสมการได
ดังนี้ 
 

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

 (22) 

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

 (23) 

min maxSVCw SVCw SVCwQ Q Q≤ ≤ , SVCw N∈

 (24) 

, min , , maxG i G i G iV V V≤ ≤  , Gi N∈  

 (25) 

, min , , maxD k D k D kV V V≤ ≤  , Dk N∈  

 (26) 

min maxj j jT T T≤ ≤   , Tj N∈  

 (27) 

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

 (28) 
 

โดยท่ี คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาท่ีโหลดบัส 

คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟเอาตพุตของ SV  คือ 

กําลังไฟฟาจริงท่ีไหลในสายสงบัส i ไปยังบัส  T  คือ 
ตําแหนงแท็ปหม ปลง θ  คือ มุมของแรงดัน DN  คือ จํานวณ
ของโหลด และ SVCN  คื วณ SVC รว

,D kV

อแ

k SVCwQ Cw

 j
,i jP

 

บัส  จํานอ มท้ังหมด 
 

6. ผลการจําลอง 
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รูปที่ 3. คากําลังไฟฟาจริงที่เหมาะสมของระบบจําหนาย 33 บัส 32 
สาขา 
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รูปที่ 4. คาโดยประมาณกับคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่ตองการของ
ระบบ      

 

             จําหนาย 33 บัส 32 สาขา 
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รูปที่ 5. ขนาดแรงดันที่บัสตางๆ ของระบบจําหนาย 33 บัส 32 
สาขา 
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รูปที่ 6. ขนาดกระแสท่ีสาขาตางๆของระบบจําหนาย 33 บัส 32 

สาขา 
ผลการจําลองระบบมาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 

สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 
MVar. แรกเร่ิมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสีย
รวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใชBase 
MVA = 10 MVA. และ Base kV  = 12.66 kV ผลการจําลองคา
ตางๆ แสดงดังรูป 

 

7. สรุป 
บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนง

การติดต้ัง FACTS ที่เหมาะสม โดยพิจารณาการทํางานของบัสท่ี
ถูกติดต้ัง FACTS เขาไปในระบบ การวิเคราะหแบบจําลองของ
ระบบจําหนายแบบเรเดียลใชแบบจําลองมาตรฐานของ IEEE 33 
บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 
2.3 MVar. แรกเร่ิมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่
สูญเสียรวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใช 
Base MVA = 10 MVA. และ Base kV  = 12.66 kV ผลการจําลอง
พบวาขนาดแรงดันที่บัส 1 มีคา 0.98 p.u สวนบัสอื่นๆที่อยูไกล
ออกไปแรงดันที่บัสจะคอยๆลดลงเร่ือยๆโดยเฉพาะท่ีปลายสาย แต
หลังติดต้ัง FACTS  เขาไปในระบบพบวาขนาดแรงดันที่บัสดีขึ้นมี
คาเขาใกล 0.98 p.u. ระบบมีการจายพลังงานไฟฟาท่ีดีขึ้นเพียงพตอ
ความตองการทําใหระบบดีขึ้น  นําผลท่ีไดจากการจําลองระบบมา

วิเคราะหปรับปรุง เพื่อพัฒนาและแกปญหาเสถียรภาพแรงดันของ
ระบบ 
 

8. เอกสารอางอิง 
[1] ชวลิต ดํารงรัตน, “การสงจายกําลังไฟฟา”, หจก.เอช-เอน การ

พิมพ: บริษัท ซีเอ็ดยูเคช่ัน จํากัด, 2533,หนา  93-94. 
[2] ยุทธนา เอ่ียมสมบูรณ, “การหาตําแหนงและขนาดของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาแบบกระจายท่ีเหมาะสม  เพื่อลดกําลังสูญเสียและเพ่ิม
ความเ ช่ือถือไดในระบบจําหนายโดยวิธีคนหาแบบตาบู”, 
วิทยานิพนธปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร
เหนือ, 2550. 

 [3] ธวัช สิริสังกาส, “การหาตําแหนงและขนาดติดต้ังคาปาซิเตอร
แบงคท่ีเหมาะสมเพ่ือลดกําลัง สูญเสียในระบบจําหนายไฟฟา
พรอมท้ังคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของโหลดโดยใชวิธีกลุม
อนุภาค”, วิทยานิพนธปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย  เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนคร
เหนือ, 2550. 

[4] P. Mahat, W. Ongsakul, and N. Mithulananthan, “Optimal 
placement of wind turbine DG in primary distribution systems 
for real loss reduction,” Energy for Sustainable Development: 
Prospects and Issues for Asia (Electronic),2006, pp. 1-6. 



ประวัติผูเขียน 
 
ชื่อ-นามสกุล นาย จักรินทร  วิเศษยา 
วัน เดือน ป 28 พฤศจิกายน 2528 
ท่ีอยู 40 หมู 6 ต.หนองหญาปลอง อ.วังสะพุง จ.เลย 42130 
ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาอิเล็กทรนิกสและ

งานโทรคมนาคม จากวิทยาลัยนิคเลย เม่ือ พ.ศ. 2549 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  
สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง จากมหาวิทยาลัยสยาม เม่ือ พ.ศ. 2552 

 
ประวัติการทํางาน 
พ.ศ. 2553-ปจจุบัน พนักงานและผูชวยนกัวจิัย                        
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี     

 
ผลงานตพีิมพเผยแพร 
 จักรินทร วิเศษยา , และกฤษณชนม  ภูมิกิตติพิชญ , “การศึกษาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดัน
ของระบบไฟฟากําลังโดยใชโปรแกรม PSAT”, การประชุมการประชุมวิชาการมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคล คร้ังท่ี 3, ศูนยประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ, ระหวางวันท่ี 24-26 พฤศจิกายน 
2553, กรุงเทพฯ 
 จักรินทร วิเศษยา , และกฤษณชนม  ภูมิกิตติพิชญ , “การวิเคราะหหาตําแหนงการติดต้ัง 
FACTS ท่ีเหมาะสมในระบบจําหนาย”, การประชุมวิชาการเครือขายวิชาการวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 3, 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ, ระหวางวันท่ี 9-11 มีนาคม 2554, นนทบุรี 

 

  

 128


	1ปกนอก
	2ปกในไทย-อังกฤษ
	3หน้าลิขสิทธ์
	4ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	5บทคัดย่อไทย
	6บทคัดย่ออังกฤษ
	7กิตติกรรมประกาศ
	8สารบัญ
	9สัญลักษณ์และคำย่อ
	10บทที่ 1(1-6)
	11บทที่ 2(7-40)
	12บทที่ 3(41-45)
	13บทที่ 4(46-56)
	14บทที่ 5(57-59)
	15เอกสารอ้างอิง(60-61)
	16ภาคผนวก ก(62-65)
	17ภาคผนวก ข(66-104)
	18ภาคผนวก ค(105-107)
	18ภาคผนวก ค(110-114)
	18ภาคผนวก ค(115-116)
	18ภาคผนวก ค(123-127)
	19ประวัติผู้เขียน(128)



