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Objective of power system control is to maintain loads and to operate the system within 

its security limit with an objective to minimize total production cost. At present, it has an idea to 
economic dispatch that includes several constraints solved by optimization technique. This 
formulation is called an optimal power flow (OPF). 

OPF is non-linear optimization problem that finds optimal variables to minimize total 
production cost and the system should be operated within its security limit. This thesis uses linear 
programming to formulate OPF. 

Since power system should be maintained disturbances that finds new operating point by 
trail-and-error methods incorporating engineering experience and judgment. From this method, it 
takes a long time and may not be gotten suitable operating point. For solving this problem, this 
thesis presents to include stability constraints which is using large step-size integration method 
into conventional OPF. Then the system can fast find the suitable operating point. This 
formulation is called a stability-constrained optimal power flow (SCOPF). Simulation results are 
discussed in 9 buses system and 39 buses system respectively. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอน

การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ นอกจากนี้ เพื่อความเขาใจในการ
เรียงลําดับเนื้อหาในวิทยานิพนธฉบับนี้ ในหัวขอยอยสุดทายจะเปนการกลาวถึงเนื้อหาของ        
วิทยานิพนธในแตละบท  

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
วัตถุประสงคหลักอยางหนึ่งของการควบคุมระบบไฟฟากําลัง (Power System Control) คือ

การควบคุมใหระบบไฟฟากําลังสามารถจายโหลดไดอยางเพียงพอและระบบสามารถดําเนินการอยู
ภายในขอบเขตที่ปลอดภัย (Security Limit) โดยมีตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ปจจุบันไดมีแนวความคิด
ที่จะจายโหลดอยางประหยัดซึ่งรวมขอจํากัดหลายอยางในระบบไฟฟาโดยอาศัยเทคนิคการหาคา
เหมาะที่สุด (Optimization Technique) เพื่อใหไดตนทุนการผลิตรวมของระบบต่ําที่สุดซึ่งวิธีการนี้
เรียกวา ออปติมัลเพาเวอรโฟลว (Optimal Power Flow : OPF) [1, 2] 

ออปติมัลเพาเวอรโฟลว เปน รูปแบบปญหาการหาคาเหมาะที่ สุดแบบไม เชิงเสน          
(Non-linear Optimization) ที่คํานวณหาคาที่ เหมาะสมของตัวแปรตางๆในระบบไฟฟาเพื่อให      
ตนทุนการผลิตรวมต่ําที่สุดและระบบยังดําเนินการอยูในขอบเขตที่กําหนด [3]  การทําออปติมัล        
เพาเวอรโฟลวมีอยูดวยกันหลายวิธี โดยวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ วิธีโปรแกรมเชิงเสน 
(Linear Programming : LP) เนื่องจากมีขอดีหลายประการ [4] ซ่ึงแสดงในหัวขอ 2.2.2 

ส่ิงสําคัญในการควบคุมระบบไฟฟานอกเหนือจากการจายไฟฟาใหกับโหลดอยางเพียงพอ
แลวนั้น ระบบตองมีเสถียรภาพในขณะจายโหลดดวยโดยระบบตองสามารถรับการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นภายในระบบไดโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบอยางรวดเร็วหรือที่
เรียกวาการเปลี่ยนแปลงแบบชั่วครู ในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟาตองใชสมการสวิง 
(Swing Equation) ซ่ึงในที่นี้จะนําเสนอวิธี Large Step-size Integration ดังแสดงในหัวขอ 3.7 เพ่ือใช
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ 

จากการที่ระบบไฟฟากําลังตองรองรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบได โดยระบบ
สามารถมีเสถียรภาพหลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดโดยหาจุดทํางานใหมที่อยูภายใน
ขอบเขตของเสถียรภาพ (Stability Limit) ซ่ึงจะใชวิธีการทดลองหาจุดทํางานใหมขึ้นมา ถาจุด
ทํางานที่ไดไมเหมาะสม จะทําการหาจุดทํางานใหม (Trial-and-error Method) รวมกับการตัดสินใจ
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จากประสบการณของวิศวกรควบคุม โดยวิธีดังกลาวนี้จะใชเวลาในการคํานวณนานและอาจได   
จุดทํางานใหมที่ไมเหมาะสม ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแนวความคิดใน
การรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพ (Stability Constraints) ที่ใชระเบียบวิธี Large Step-size Integration 
เขากับการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิม ซ่ึงทําใหระบบสามารถหาจุดทํางานใหมไดอยาง
ถูกตองและรวดเร็วสามารถแกไขปญหาดังกลาวได 

1.2 วัตถุประสงค 
1) เพื่อศึกษาวิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟา 

2) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับอํานวยความสะดวกในการ    
แกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

3) ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเปนพื้นฐานในการวิเคราะหการจายไฟฟาใหมีเสถียรภาพ     
ที่ดีขึ้น 

1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
แบบจําลองและสมมติฐานที่ใชในการทําวิทยานิพนธมีดังนี้ 

1.3.1 สมมติฐานที่ใช  
เนื่องจากในการศึกษาเสถียรภาพของระบบนั้น จะใชแบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักร

แบบ Classical Model ดังนั้นจะสมมติให 

1) กําลังทางกลดานเขา  มีคาคงที่ mP

2) ไมรวมผลคาการหนวง (Damping) 

1.3.2 แบบจําลองที่ใช 
แบบจําลองที่ใชในวิทยานิพนธมี 3 แบบ คือ 

1) แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Model) 

 ใช Classical Model โดยเครื่องจักรซิงโครนัสถูกแทนดวยแรงดันคงที่ E  หลังรีแอก
แตนชช่ัวครู   dx′

2) แบบจําลองของโหลด (Load Model) 

 ใชโหลดเปนแบบอิมพีแดนซคงที่ 
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3) แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักร (Multimachine System Model) 

 ใช Classical Model โดยใชแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา และแบบจําลองของ
โหลดตามที่ไดกลาวขางตน 

1.3.3 ระบบที่ใชในการศึกษา 
ระบบที่ใชในการศึกษา, ทดสอบและเปรียบเทียบผลในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระบบ 

ขนาด 9 บัส และระบบขนาด 39 บัส ตามลําดับ  

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1) ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเปนภาษาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

2) ศึกษาทฤษฎีและหลักการของออปติมัลเพาเวอรโฟลว 

3) ศึกษาทฤษฎีและหลักการของเสถียรภาพในระบบไฟฟา 

4) ศึกษาแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาและแบบจําลองของโหลด 

5) ออกแบบโครงสรางของโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห 

6) พัฒนาและทดสอบโปรแกรม 

7) วิเคราะหระบบตัวอยาง 

8) วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

9) เรียบเรียงและพิมพวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ  

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
1) โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทาง      

เสถียรภาพของระบบไฟฟา 

2) สามารถใชผลที่ไดจากงานวิจัยเปนพื้นฐานในการวิเคราะหการจายไฟฟา เพื่อใหมี
เสถียรภาพดีขึ้น 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึง ทฤษฎีพื้นฐานที่สําคัญในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว ซ่ึงประกอบ
ดวย การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว และวิธีการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว, ระเบียบวิธีตาง ๆ ที่ใช
ในการคํานวณ รวมถึงการประยุกตใชออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสน 
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บทที่ 3 กลาวถึง เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาเกี่ยว
กับเสถียรภาพแบบชั่วครู ซ่ึงเปนการศึกษาผลกระทบจากการเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วภาย
ในระบบไฟฟากําลัง กลาวถึงเสถียรภาพแบบสวิงครั้งแรก, แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห, ขอมูล
ที่ใชในการศึกษา จากนั้นจะนําเสนอสมการสวิง กรอบอางอิงที่ใช รวมถึงการวิเคราะหเสถียรภาพ
โดยใชวิธี Large Step-size Integration 

บทที่ 4 กลาวถึง การวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟา ในบทนี้จะอธิบายถึงสวนประกอบตาง ๆ และเงื่อนไขบังคับที่สําคัญที่ใชในการ
วิเคราะหโดยละเอียด แสดงอัลกอริทึมในการคํานวณ รวมท้ังรูปแบบการโปรแกรมเชิงเสนเพื่อ    
แกปญหา SCOPF ดวย 

บทที่ 5 กลาวถึง ผลการทดสอบที่ไดจากการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวม       
ขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยระบบทดสอบที่นํามาใชคือ ระบบขนาด 9 บัส และ
ระบบขนาด 39 บัส ตามลําดับ ในการทดสอบของแตละระบบจะทดสอบโดยใชการคํานวณ         
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิมเปรียบเทียบผลกับการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวม
ขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยเปรียบเทียบตนทุนการผลิตและเสถียรภาพของระบบ 
ที่ไดจากทั้งสองวิธี และวิเคราะหผล 

บทที่ 6 กลาวถึง บทสรุปของการวิจัย และขอเสนอแนะเพิ่มเติมตาง ๆ ที่เปนประโยชน
สําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐานและการประยุกตใชออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
เนื่องจากความตองการในการใชไฟฟาในปจจุบันเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงตองมีการ

เพิ่มกําลังและวางแผนการผลิตไฟฟาที่ดีเพื่อรองรับการเจริญเติบโตดังกลาว ปญหาการจายโหลด
อยางประหยัดเกิดขึ้นเมื่อระบบผลิตนั้นมีเครื่องกําเนิดไฟฟามากกวาหนึ่งเครื่องและเชื่อมโยงกันภาย
ในระบบเพื่อจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลดอยูตลอดเวลา เนื่องจากตนทุน
การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไมเทากัน ทําใหจําเปนตองทําการศึกษาปญหาการ
จายโหลดเพื่อสามารถกําหนดขนาดกําลังผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไดอยาง
เหมาะสมและเปนการชวยลดตนทุนการผลิตของระบบโดยรวมใหลดลงอีกดวย 

การคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวเปนการจัดสรรกําลังการผลิตไฟฟาใหสอดคลองกับ
การหาคาเหมาะสมของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) ที่ตองการ โดยคํานึงถึงสมการ
การไหลของกําลังไฟฟาหรือสมการเพาเวอรโฟลว (Power Flow Equations) และเงื่อนไขดานตาง ๆ 
ของระบบ (Constraints) 

ทฤษฎีพื้นฐานที่สําคัญในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบงออกไดเปน 2 สวน คือ 

1) การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว (Power Flow Analysis) 
2) ออปติมัลเพาเวอรโฟลว (Optimal Power Flow : OPF) 

 

2.1 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว (Power Flow Analysis)  
2.1.1 สมการเพาเวอรโฟลว (Power Flow Equations) 

เพาเวอรโฟลว หรือ โหลดโฟลว เปนการวิเคราะหที่สําคัญในการวิเคราะหออปติมัล       
เพาเวอรโฟลว เนื่องจากสามารถใหขอมูลตาง ๆ ของระบบได เชน ขนาดของแรงดันบัส มุมของ
แรงดันบัส กําลังที่ไหลบนสายสง กําลังสูญเสียในระบบสง เปนตน ซ่ึงขอมูลตาง ๆ จะไดนําไปใช
ในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวตอไป 

สมการที่ใชในการแกปญหาเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลังมีสมการสําคัญ 2 สมการ 
คือ  สมการกําลังไฟฟา และสมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง (Network Performance 
Equations) ดังกลาวตอไปนี้ 
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2.1.1.1 สมการกําลังไฟฟา [5] 
สมการกําลังไฟฟาที่เขาบัส i  ใด ๆ ในระบบไฟฟากําลังมีความสัมพันธกับแรงดันและ

กระแสดังนี้ 
*

i i i iS V I P jQ= = + i        (2.1) 

โดยที่  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลเขาบัส i  iS

iV  คือ แรงดันที่บัส i   

iI  คือ กระแสที่ไหลเขาบัส  i  

iP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาบัส i  

iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลเขาบัส i   

  * คือ สังยุคเชิงซอน (Complex Conjugate) 

สมการที่ (2.1) ไดมาจากการกําหนดใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเปนบวกเสมอสําหรับ
โหลดแบบลาหลัง (Lagging Load) หรือกระแสตามหลังแรงดัน 

2.1.1.2 สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง (Network Performance Equations) [6] 
เมื่อพิจารณาในกรอบอางอิงบัส (Bus Frame of Reference) สมการสมรรถนะของระบบ    

ไฟฟากําลังซึ่งประกอบดวยบัสที่ไมรวมบัสอางอิงจํานวน  บัส เปนสมการที่สรางขึ้นจากการนํา
เอาสมการโหนด (Nodal Equations) จํานวน  สมการมาเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซ       
ดังนั้น สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่แสดงในรูปบัสแอดมิตแตนซจะมีลักษณะดัง      
สมการที่ (2.2) 

N

N

 
1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

N

N

N N N NN

1

2

N

I Y Y Y V
I Y Y Y V

I Y Y Y V

     
     
     =
     
     
     

"
"

# # # # #
"

    (2.2) 

เขียนสมการที่ (2.2) ใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ (2.3) 

BUS BUS BUSI Y V=      (2.3) 

โดยที่ BUSI   คือ เวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส  

  คือ เวกเตอรของกลุมแรงดันบัส BUSV

BUSY  คือ บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
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จากสมการที่ (2.2) สามารถเขียนสมการของกระแสที่ไหลเขาสูบัสไดดังนี้ 

1 1 2 2
1

N

i i i iN N in
n

nI Y V Y V Y V Y V
=

= + + + =∑"      เมื่อ  (2.4) 1 2i , ,...,N=

จากสมการที่ (2.1) จะได 
* *
i i iS V I P jQ= = − i     เมื่อ i  (2.5) 1 2, ,...,N=

แทนคาสมการที่ (2.4) ลงในสมการที่ (2.5) จะไดคากําลังไฟฟาสังยุคเชิงซอนที่ไหลเขา  
บัส  ดังสมการที่ (2.6) i

* *

1

N

i i i i in n
n

S P jQ V Y V
=

 
= − =  

 
∑    เมื่อ 1 2i , ,...,N=  (2.6) 

จากบัสแอดมิตแตนซและแรงดันที่บัสสามารถเขียนในรูปเชิงขั้ว (Polar Form) ไดดังนี้ 

 cos sinin in in in in in in in inY Y Y j Y G jBφ φ φ= ∠ = + = +   (2.7) 

( )cos sini i i i i iV V V jθ θ= ∠ = + θ     (2.8) 
( )ncos sinn n n n nV V V jθ θ= ∠ = + θ     (2.9) 

แทนคาสมการที่ (2.7)-( 2.9) ลงในสมการที่ (2.6) จะได 

(
1

   
N

i i in i n in n
n

P jQ Y VV )iφ θ θ
=

− = ∠ + −∑    (2.10) 

           ( )
1

   cos
N

i in i n in n
n

P Y VV iφ θ θ
=

= + −∑    (2.11) 

                        (
1

sin
N

i in i n in n
n

VV )iQ Y φ θ θ
=

= − + −∑    (2.12) 

สมการที่ (2.11)-(2.12) แสดงอยูในรูปพิกัดเชิงขั้ว (Polar Coordinate Form) ของสมการ       
เพาเวอรโฟลว ซ่ึงเปนสมการที่ใชหากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟตามลําดับ โดยที่     
สมการเพาเวอรโฟลวทั้ง 2 สมการนั้นมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน ดังนั้นตองใชวิธีการแก      
สมการไมเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยของสมการ วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการแกสมการไมเชิงเสนโดย
อาศัยคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ คือ วิธีการวิเคราะหเชิงเลข (Numerical Analysis Method) ซ่ึง
มีดวยกันหลายวิธี เชน วิธีของเกาส (Gauss Method), วิธีของเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidel Method) 
และวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) เปนตน วิธีที่นิยมนํามาใชในการหาผลเฉลย
ของสมการเพาเวอรโฟลวมากที่สุด คือ วิธีของนิวตัน-ราฟสัน เนื่องจากขอดี คือ มีคุณสมบัติการ     
ลูเขาหาคําตอบที่รวดเร็วแบบกําลังสอง (Quadratic Convergence) [7] ใชเวลาในการคํานวณทั้งหมด
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นอยกวาวิธีอ่ืน และจํานวนรอบของการคํานวณซ้ําไมขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้น
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสันในการหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว 

2.1.2 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน [7] 
ในการหาผลเฉลยจะพิจารณาระบบสมการไมเชิงเสนจํานวน  สมการ และจํานวน      

ตัวแปรที่ไมทราบคา  ตัวแปรดังสมการที่ (2.13) 
N

N

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2

( , ,..., )
( , ,..., )

( , ,..., )

N

N

N N N

f x x x b
f x x x b

f x x x b

=
=

=
#

     (2.13) 

โดยที่ 1 2, ,..., Nx x x  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 

1 2, ,..., Nb b b  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 

ถาเริ่มรอบการคํานวณดวยคาประมาณเริ่มตน 0 0 0
1 2, ,..., Nx x x  สําหรับตัวแปรที่ไมทราบคา

และถา 1 2, ,..., Nx x∆ ∆ ∆x

N N

 เปนคาปรับแตง (Correction) โดยใชปรับคาตัวแปรที่ไมทราบคาเพื่อให
ผลเฉลยมีความถูกตอง จะได 

0 0 0
1 1 1 2 2 1

0 0 0
2 1 1 2 2 2

0 0 0
1 1 2 2

( , , ..., )

( , , ..., )
                             

( , , ..., )

N N

N N

N N

f x x x x x x b

f x x x x x x b

f x x x x x x b

+ ∆ + ∆ + ∆ =

+ ∆ + ∆ + ∆ =

+ ∆ + ∆ + ∆ =

#
    (2.14) 

ใชอนุกรมเทยเลอรประมาณฟงกช่ันในสมการที่ (2.14) โดยกําจัดพจนที่มีอันดับอนุพันธ
สูงกวาหนึ่งทิ้งไป และเมื่อ  จะได 1 2i , ,...,N=

0 0 0
1 1 2 2

(0) (0) (0)
0 0 0
1 2 1 2

1 2

 ( , , ..., )

             ( , , ..., ) ...

             

i N N

i i i
i N

N

i

f x x x x x x

f f f
Nf x x x x x x

x x x
b

+ ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
= + ∆ + ∆ + +

∂ ∂ ∂

=

∆          (2.15) 

จากสมการที่ (2.14) และ (2.15) จะไดเซตของสมการเชิงเสนอยูในรูปเมตริกซเปน 
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(0) (0) (0)
1 1 1

1 2(0) (0) (0)
1 1 1 2 (0) (0) (0)

(0) (0) (0) 2 2 2
2 2 1 2

1 2

(0) (0) (0)
1 2 (0) (0) (0)

1 2

( , ,.., )
( , ,.., )

( , ,.., )

N
N

N
N

N N N

N N N

N

f f f
x x x

b f x x x
f f f

b f x x x
x x x

b f x x x
f f f
x x x

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂  −  ∂ ∂ ∂  −  = ∂ ∂ ∂    −   ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ 

"

"
#

# # #

"

(0)
1
(0)
2

(0)
N

x
x

x

 ∆   ∆    ∆  



#



   (2.16) 

หรือ      f J x∆ = ∆                (2.17) 

โดยที่  คือ เมตริกซของอนุพันธยอยซ่ึงเรียกวา จาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian Matrix) J

การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสันจะอาศัยวิธีการทําซ้ํา 
(Iterative method) โดยการสมมติคาคําตอบในตอนเริ่มตน แลวคํานวณหาคาปรับแตง (Correction) 
เพื่อนําไปปรับคาคําตอบในรอบถัดไป สูตรการปรับคาแสดงดังสมการที่ (2.18) 

1 0
i i ix x x= + ∆               (2.18) 

2.1.3 การประยุกตใชวิธีนิวตัน-ราฟสันเพื่อหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว [7] 
จากสมการที่ (2.11)-(2.12) ทําใหทราบวากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในแตละ

บัสเปนฟงกช่ันขึ้นกับขนาดและมุมเฟสของแรงดันของทุกบัส เมื่อเราระบุคากําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในแตละบัสแทนดวยตัวยก  จะสามารถเขียนสมการเพาเวอรโฟลวไดดังนี้ sp

( )

( )
( )

( )

, ,1 1 1 1

, ,1 1

, ,1 1 1 1

, ,1 1

, , ,
                    

, , ,

, , ,
                    

, , ,

SP
N N

SP
N N N

SP
N N

SP
N N N

P V V

P V V

Q V V

Q V V

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

=

=

=

=

…

…

…

…

…
#

…

…
#

…

N

N

P

P

Q

Q

          (2.19) 

ในทํานองเดียวกับสมการที่ (2.16) สามารถแสดงสมการที่ (2.19) ใหอยูในรูปเมตริกซได
เปน 

( )

( )
( )

( )

0 0 0 0
, ,1 1 1 1

1

0 0 0 0
, ,1 1 1 2

0 0 0 0
, , 3 4 11 1 1 1

0 0 0 0
, ,1 1

, , ,

                        
, , ,

, , ,

                      

, , ,

SP
N N

SP
N N N N N

SP
N N

SP
N N N N

P P V V

P P V V J J
J J VQ Q V V

Q Q V V

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ

 − ∆ 
 
 

−  ∆ 
=   

∆−   
 
 
 − 

…

…

…

…

…

# #
…

…

#

…

  

NV

 
 
 
 
 
 
 
 
 ∆ 

#

               (2.20) 
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โดยที่ 

1 1 1 1

1 1

1 11 2

3 4 1 1 1

1 1

                                               

                                               

N N

N N N N

N N

N N

N

P P P P
V V

P P P P
V VJ J

J J Q Q Q Q
V V

Q

θ θ

θ θ

θ θ

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ 

= 
∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂

∂

" "

# # #

" "

" "

# # #

1

#

#

1 1

N N N

N N

Q Q Q
V Vθ θ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

" "

 

สมการที่ (2.20) สามารถเขียนใหอยูในรูปกะทัดรัดไดดังสมการที่ (2.21) 
P P

P V
Q Q Q V

V

θθ

θ

∂ ∂ 
 ∆ ∆  ∂ ∂=  

 
 ∆  ∂ ∂ ∆   

 ∂ ∂ 


    (2.21) 

ในทางปฏิบัติ จะอาศัยคุณสมบัติการสมมาตรของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียนเพื่อลด
จํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียน ดังนั้นจึงปรับปรุงสมการที่ 
(2.21) เปนดังสมการที่ (2.22) 

P H N
VQ J L V

θ ∆   ∆
 =    ∆∆       

    (2.22) 

สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนแสดงไดดังสมการที่ (2.23)-(2.30) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม (Off-Diagonal Element) 

( )     sini
ij i j ij ij j i

j

PH VV Y φ θ θ
θ
∂

= = − + −
∂

   (2.23) 

( )    cosi
ij j i j ij ij j i

j

PN V VV Y
V

φ θ θ∂
= = + −

∂
   (2.24) 

( )      cosi
ij i j ij ij j i

j

QJ VV Y φ θ θ
θ
∂

= = − + −
∂

   (2.25) 

(sini
ij j i j ij ij j i

j

QL V VV Y
V )φ θ θ∂

= = − + −
∂

   (2.26) 
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สมาชิกในแนวทแยงมุม (Diagonal Element) 
2   i

ii i ii i
i

PH Q
θ

B V∂
= = − −

∂
    (2.27) 

2    i
ii i i ii i

i

PN V P G V
V
∂

= = +
∂

    (2.28) 

2       i
ii i ii i

i

QJ P
θ

G V∂
= = −

∂
    (2.29) 

2    i
ii i i ii i

i

QL V Q B V
V
∂

= = −
∂

    (2.30) 

เมื่อพิจารณาสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนที่ไดแสดงดังสมการที่ (2.23)-(2.26) พบวา 

           ij ijH L=    และ   ij ijN J= −  เมื่อ  i j  ≠

ทําใหสามารถลดจํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียนลง
ไดเปนจํานวนมาก  สําหรับสูตรการปรับคาของ iθ  และ V  แสดงดังสมการที่ (2.31) i

1 0 0

0
1 0 1

i i

i
i i

i

VV V
V

θ θ θ= + ∆

 ∆
= + 

 

      (2.31) 
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เริ่ม

กําหนดคาเริ่มตนของขนาดแรงดัน
และมุมของแตละบัส

สรางเวกเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังจริง
และกําลังรีแอกทีฟของแตละบัส

โดยใชสมการ (2.22)
พรอมท้ังบันทึกคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อน

ของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ

สรางเมตริกซจาโคเบียนยอย
H, N, J และ L โดยใช
สมการ (2.23)-(2.30)

คาสูงสุดของความคลาด
เคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ

ไมเกินคาท่ีกําหนดไว

คํานวณขนาดแรงดันและ
มุมเฟสของแตละบัสท่ีตองแกไข

โดยใชสมการ (2.31)

ปรับคาขนาดแรงดันและ
มุมเฟสของแรงดันแตละบัส

คํานวณ กําลังไฟฟาท่ีไหลผาน
สายสง กําลังสูญเสีย และอ่ืน ๆ

หยุด

รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน

ไมใช

ใช
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2.2 ออปติมัลเพาเวอรโฟลว (Optimal Power Flow : OPF) 
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวมีประวัติในการพัฒนามายาวนาน มีการกลาวถึงครั้งแรกในป    

ค.ศ. 1962 โดย Carpentier [8] และใชเวลานานในการพัฒนาใหเปนอัลกอริทึม (Algorithm) ที่นํามา
ประยุกตใชในปจจุบัน โดยทั่วๆไปจะใชความสามารถของ OPF ในการหาผลตอบเหมาะที่สุด 
(Optimal Solution) โดยคํานึงถึงความมั่นคง (Security) ของระบบดวย [9] 

การคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวสามารถพิจารณาในรูปของผลที่ไดจากการคํานวณ     
เพาเวอรโฟลวดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันที่มีการปรับคาพารามิเตอรที่ควบคุมไดอยางอัตโนมัติเพื่อ
สนองเงื่อนไขของระบบในขณะที่ทําการหาคาต่ําที่ สุดของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective 
Function) ไปดวย [5] 

2.2.1 สมการทั่วไป 
ปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยทั่วไปสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาไดดังนี้ 

( )minimize     ,F x u          (2.32) 

( )subject to     , 0g x u =            (2.33) 

( )                    , 0h x u ≤           (2.34) 

โดยที่ คือ   ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) ( ,F x u )

)

)

 คือ   เซตของเงื่อนไขบังคับแบบสมการ (Equality Constraints) ( ,g x u

 คือ   เซตของเงื่อนไขบังคับแบบอสมการ (Inequality Constraints) ( ,h x u

 x  คือ   เวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง (Dependent Variables)  

          และพารามิเตอรคงที่ (Fixed Parameters) 

  คือ   เวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรควบคุม (Control Variables) u

วิธีการคํานวณในการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวมีหลายวิธีการโดยแตละวิธีการนั้น
จะมีลักษณะและวิธีการใชงานตางกันออกไป ซ่ึงในวิธีการคํานวณแตละแบบนั้น ตางอาศัยหลักการ
พื้นฐานที่ เหมือนกัน  คือ สมการลากรอง (Lagrange Equation) และเงื่อนไขจําเปน  (Necessary 
Condition) ของ  Karush-Kuhn-Tucker (KKT) ในการแกปญห าเพื่ อ คํ านวณค า เหมาะที่ สุ ด 
(Optimization) คําตอบของสมการที่ (2.32) สามารถหาไดโดย เงื่อนไขจําเปนของ Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) จากสมการลากรอง ( ) , , L λ µx  โดยเพื่อใหงายตอการอธิบายจะกําหนดให         

 (ตัวหนา) เปนเวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง, พารามิเตอรคงที่ และตัวแปรควบคุม (แทน
คา 
x

x  และ ) ดังแสดงตอไปนี้ u
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( ) ( ) ( ) ( ), ,  T T L       F   g   hλ µ λ µ= + +x x x x                             (2.35) 

กําหนดให , *x λ* , µ* เปนเวกเตอรตัวแปร ณ จุดคําตอบของสมการที่ (2.32) จะไดวา 
สมการตอไปนี้จะตองเปนจริง คือ 

( ) ( ) ( )( )
* * *

T T

, ,
r r

F       L          0
x x

g h
λ µ

µ∂ + +∂
= =

∂ ∂ x

x λ x x   (2.36) 

 ( ) 0      g      
λ
L

*s
s

==
∂
∂

xx       (2.37) 

( ) 0      h      
µ
L

*t
t

==
∂
∂

xx  เมื่อ > 0   (2.38) tµ

( ) 0      h      
µ
L

*t
t

≤=
∂
∂

xx  เมื่อ = 0   (2.39) tµ

โดยสมการที่ (2.38) และ (2.39) สามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่ง คือ  

   ( ) 0T *h       µ =x         (2.40) 

โดย ≥ 0 และ r, s, t  คือ ลําดับที่สมาชิกของเวกเตอร  , tµ x λ , µ   ตามลําดับ  

2.2.2 ระเบียบวิธีในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
ระเบียบวิธีที่สําคัญในการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวสามารถสรุปไดดังนี้ 

2.2.2.1 วิธีการวนซํ้าเพื่อหาคาแลมบดา (Lambda Iteration Method) [3]  
วิธีการนี้เปนวิธีการทั่วไปในการจัดสรรกําลังการผลิตอยางประหยัด (Economic Dispatch) 

โดยสมมติในกรณีที่ระบบมีเงื่อนไขบังคับสมดุลกําลังงานเพียงสมการเดียว หลักการในการคํานวณ 
คือ เร่ิมตนดวยการกําหนดคาแลมบดา จากนั้นหาคากําลังการผลิตของบัสตาง ๆ จากสมการที่ (2.36) 
หากรวมกําลังการผลิตที่ไดแลว ไมเทากับโหลดทั้งหมดของระบบก็จะทําการปรับคาแลมบดาใหม 
ทําซ้ําเชนนี้จนกวากําลังการผลิตรวมจะเทากับโหลดทั้งหมดของระบบ 

อยางไรก็ตาม จะพบวาหากใชวิธีการนี้ในการคํานวณการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
จะมีความยุงยากในการคํานวณซํ้าเกิดขึ้น เนื่องจากตัวคูณสัมประสิทธิ์ในสมการลากรองอาจมีได
หลายคาขึ้นอยูกับจํานวนเงื่อนไขบังคับแบบสมการและจํานวนเงื่อนไขบังคับแบบอสมการที่มีผล 
(Active Inequality Constraint) การปรับคาแลมบดาใหมใหเหมาะสมจึงตองอาศัยวิธีการที่เหมาะสม 
ซ่ึงกระทําไดไมงาย 

ความรวดเร็วในการลูเขาหาคําตอบของวิธีการนี้ ขึ้นอยูกับวิธีในการปรับคาแลมบดา หรือ
สัมประสิทธิ์ตัวคูณในสมการลากรองเปนสําคัญ 
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2.2.2.2 วิธีการใชเกรเดียนท (Gradient Method) [3, 13] 
หลักการของวิธีการใชเกรเดียนท คือ การใชเกรเดียนทของสมการลากรอง ( )  , ,  L λ µx  

เปนเวกเตอรกําหนดทิศทางในการลูเขาหาคําตอบ (Steepest Descent Direction) ดังสมการตอไปนี้ 

        (2.41) Lαi1i ∇−=+ xx

โดย  คือ เวกเตอรของตัวแปรการคํานวณทั้งหมดในรอบที่ i  ix

α   คือ ปริมาณ สเกลารเพื่อกําหนดขนาดของการปรับคาเขาหาจุดคําตอบ 

L∇  คือ เวกเตอรเกรเดียนทของสมการลากรอง  ( ) , ,  L λ µx  ดังแสดงใน      
สมการที่ (2.42)  

































∂
∂

∂
∂
∂
∂

=∇

n

2

1

x
L

x
L
x
L

       L
#

     (2.42) 

โดย  คือ จํานวนตัวแปรในการคํานวณทั้งหมด n

 ขอเสียของวิธีการใชเกรเดียนท  คือ ความลาชาในการลู เขาหาจุดคําตอบ  และความ           
ไมเหมาะสมในการคํานวณการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว หากในการคํานวณนั้นมีเงื่อนไข
บังคับแบบอสมการรวมอยูดวย 

2.2.2.3 วิธีการของนิวตัน (Newton’s Method) [3, 13] 
ในวิธีการของนิวตันนี้เปนการนําการกระจายอนุกรมเทเลอรอันดับที่หนึ่งมาใชในการ     

แกปญหาสมการเงื่อนไขจําเปนของ Karush-Kuhn-Tucker ซ่ึงผลลัพธที่ไดคือ 

LLi1i ∇




∂
∂∇

−=
−

+
1

x
xx     (2.43) 

โดย  คือ เวกเตอรของตัวแปรในการคํานวณทั้งหมดในรอบที่ i  ix

สวน  และ L∇ 




∂
∂∇
x
L  มีคาตามสมการที่ (2.44) และ (2.45) ตามลําดับ 
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∂
∂

∂
∂
∂
∂

=∇

n

2

1

x
L

x
L
x
L

       L
#

                                                           (2.44) 






∂
∂∇
x
L    =   

































∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂
∂

2
1

2

1

2

22

2

12

2
1

2

21

2

2
1

2

nn

n

x
L

xx
L

xx
L

xx
L

xx
L

xx
L

x
L

""

###
#

"

                         (2.45) 

โดย  คือ จํานวนตัวแปรการคํานวณทั้งหมด n

 ในวิธีการของนิวตันนี้มีขอไดเปรียบกวาวิธีการของเกรเดียนท คือ สามารถลูเขาหาคําตอบ
ไดรวดเร็วกวา อยางไรก็ตามในวิธีการของนิวตันนี้ยังคงมีปญหาในการคํานวณออปติมัลเพาเวอร
โฟลวในกรณีที่ระบบมีขอจํากัดแบบอสมการรวมอยูดวย 

2.2.2.4 วิธีโปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming Method) [3, 13-15]  
วิธีโปรแกรมเชิงเสนนี้มีขอไดเปรียบเหนือวิธีการทั้งสามขางตน คือ สามารถคํานวณ       

ออปติมัลเพาเวอรโฟลวไดงาย แมในระบบจะมีเงื่อนไขบังคับแบบอสมการรวมอยูดวย อยางไรก็
ตาม หากพิจารณาขอจํากัดของระบบทั้งที่เปนสมการและอสมการจะพบวามีลักษณะความไมเปน       
เชิงเสนอยู เชน สมการการไหลของกําลังไฟฟา อสมการพิกัดการไหลของกําลังไฟฟาบนสายสง ซ่ึง
ปญหาดังกลาวสามารถแกไดโดยวิธีการทําใหเปนเชิงเสน (Linearization Method)  

โดยความรวดเร็วในการลูเขาหาคําตอบจะขึ้นอยูกับ จุดเริ่มตนของระบบในการหาคําตอบ 
และจํานวนเงื่อนไขบังคับของระบบ เนื่องจากจุดคําตอบของระบบสมการในการคํานวณออปติมัล      
เพาเวอรโฟลว จะอยูบนจุดยอด (Vertex) ของบริเวณเซตของจุดคําตอบที่ เปนไปได (Feasible 
Region) โดยวิธีการหาคําตอบของวิธีโปรแกรมเชิงเสน คือ การเคลื่อนจุดคําตอบไปตามจุดยอด
ตางๆ จนกวาจะพบคําตอบที่เปนคาเหมาะสมที่สุด ดังนั้นหากมีเงื่อนไขบังคับของระบบอยูมาก และ     
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จุดเริ่มตนของการคํานวณหางไกลจุดคําตอบสุดทาย จะทําใหจํานวนรอบการหาจุดคําตอบมากตาม
ไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

0x

Feasible Region

*x

ix

2x

1x

 
รูปที่ 2.2 แสดงการเคลื่อนจุดคําตอบไปตามจุดยอดตางๆ จนถึงจุดคําตอบสุดทาย 

โดย X0  คือ เวกเตอรจุดคําตอบเริ่มตนในการคํานวณ 

X* คือ เวกเตอรจุดคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในการคํานวณ 

2.2.2.5 วิธีการใชจุดคําตอบภายใน (Interior Point Method) [3, 13, 16, 17] 
ในวิธีการนี้จุดคําตอบทุกๆรอบในการคํานวณจะอยูภายในบริเวณเซตของจุดคําตอบที่เปน

ไปได ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

Feasible
Region

0x

1x
2x

ix

*x

C

 
รูปที่ 2.3 แสดงการเคลื่อนจุดคําตอบภายใน Feasible Region จนถึงจุดคําตอบสุดทาย 

โดย X0 คือ เวกเตอรจุดคําตอบเริ่มตนในการคํานวณ 

X* คือ เวกเตอรจุดคําตอบที่เหมาะสมที่สุดในการคํานวณ 

C คือ ทิศทางในการลูเขาหาคําตอบ 

โดยเทคนิคที่สามารถนํามาใชงานในปจจุบันมีมากมาย เชน การใชฟงกชันลอการิทึม 
(Logarithm Function) วิธีการพริมัล -ดูอัล (Primal-Dual Method) เปนตน 
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 วิธีการนี้สามารถคํานวณการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวไดงาย แมในระบบมีเงื่อนไข
บังคับแบบอสมการเชนเดียวกับวิธีโปรแกรมเชิงเสน สวนความรวดเร็วในการลูเขาหาคําตอบโดย
ทั่วไปสามารถลูเขาไดเร็ว อยางไรก็ตามขึ้นอยูกับวิธีการหาทิศทางการปรับคาสูจุดคําตอบดวย 

วิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวมีหลายวิธีที่ไดถูกนําเสนอ [4] เมื่อจําแนกตามวิธี
การทําใหเหมาะที่สุด (Optimization Techniques) สามารถจําแนกวิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอร
โฟลวไดเปน 2 ประเภท คือ 

- วิธีที่ใชการโปรแกรมแบบเชิงเสน (Linear Programming : LP) 

- วิธีที่ใชการโปรแกรมแบบไมเชิงเสน (Non-linear Programming : NLP) 

วิธีการแกปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสนมีขอดี [6] คือ 

 1) มีความเชื่อถือไดในการทําใหเหมาะที่สุด (Optimization) 

2) มีความสามารถในการรองรับความเปนไปไมไดของปญหาไดอยางรวดเร็ว 

3) ชวงของขอบเขตการทํางานมีความเหมาะสมและควบคุมไดรวมทั้งเงื่อนไขบังคับที่
อาจเกิดขึ้นได 

4) การคํานวณมีความเร็วสูงเมื่อระบบไฟฟาไมใหญจนเกินไป 

5) วิธีการโปรแกรมแบบเชิงเสนมีความยืดหยุนในการแบงแยกความสมดุลระหวาง
ความเร็วในการคํานวณกับความถูกตองในการลูเขามากกวาวิธีการโปรแกรมแบบไม
เชิงเสนเนื่องจากสามารถปรับคาไดจากการวนซ้ําในการคํานวณ 

6) สามารถแกปญหาเงื่อนไขบังคับแบบอสมการไดงาย 

จากขอดีหลายประการที่ไดกลาวขางตน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการแกปญหา
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบเชิงเสนซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 

2.2.3 การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสน 
รูปแบบของปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวที่แสดงในชุดสมการที่ (2.32)-(2.34) เมื่อใชการ

โปรแกรมแบบเชิงเสนในการแกปญหา สามารถเขียนรูปแบบของปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลว  
ไดดังนี้ 

( )0 0minimize     ,F x x u u+ ∆ + ∆     (2.46) 

( )0 0subject to     , 0g x x u u+ ∆ + ∆ =     (2.47) 

( )0 0                    , 0h x x u u+ ∆ + ∆ ≤     (2.48) 
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โดยที่ 0 , 0x u    คือ   คาเริ่มตนของเวกเตอร x  และเวกเตอร u  

 ,x u∆ ∆   คือ   คาที่เล่ือนจากคาเริ่มตน 

,g h        คือ   คาประมาณแบบเชิงเสนของเงื่อนไขบังคับแบบสมการและอสมการ 

          ตามลําดับ 

2.2.4 การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบเชิงเสนท่ีใชในวิทยานิพนธ 
 รูปแบบโดยทั่วไปของปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิมตามชุดสมการที่ (2.32)-
(2.34)  เปนการหาคาต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการหาคาเหมาะที่สุดของเวกเตอร x  
และเวกเตอร โดยตรง แตในการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวแบบดั้งเดิมโดยใชการโปรแกรมแบบ
เชิงเสน (LPOPF) ที่ใชในวิทยานิพนธ ดังชุดสมการที่ (2.46)-(2.48) จะใชวิธีการหาคาต่ําที่สุดของ
ฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการหาคาเหมาะที่สุดของคาที่เล่ือนจากคาเริ่มตนเวกเตอร 

u

x∆  และ   
เวกเตอร  แทน ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาไดดังนี้ u∆

minimize      
k

F
∆

=

 ∂
⋅∆ ∂ x

x x

x
x

                  (2.49) 

(subject to     
k

kg g
=

 ∂
⋅∆ = − ∂ x x

x x
x )         (2.50) 

( 
k

kh h
=

 ∂
⋅∆ ≤ − ∂ x x

x x
x )              (2.51) 

โดยที่  คือ เวกเตอรที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง, พารามิเตอรคงที่ และตัวแปร    
ควบคุม (แทนคา 

x

x  และ u ) 

  คือ คาที่เล่ือนจากคาเริ่มตนที่ประกอบดวยตัวแปรพึ่งพิง, พารามิเตอรคงที่ 
และตัวแปรควบคุม (แทนคา 

∆x

x∆  และ u∆ ) 
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บทที่ 3 

เสถียรภาพในระบบไฟฟากําลัง 
การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังมีประโยชน คือ ทําใหทราบขีดความสามารถ

ของระบบวามีความสามารถรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบไดมากนอยเพียงใด 

การเปลี่ยนแปลงภายในของระบบแยกไดเปน 2 กรณีใหญ ๆ คือ 

1) การเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เชน การเปลี่ยนแปลงโหลดที่เปนการเพิ่มหรือลดอยางชา ๆ 
กรณีดังกลาวการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดังกลาวเปนแบบสถิต     
(Static Stability) 

2) การเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดังกลาวเปน
แบบชั่วครู (Transient Stability) โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชรูปแบบการเปลี่ยน
แปลงแบบชั่วครูมาวิเคราะหปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลว ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดใน
หัวขอถัดไป 

3.1 เสถียรภาพชั่วครู  (Transient Stability) 
การศึกษาเสถียรภาพชั่วครูในระบบไฟฟากําลังเปนการศึกษาขีดความสามารถของระบบวา

จะอยูในภาวะซิงโครไนซ (Synchronism) หลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบอยางทันทีทันใด
ไดหรือไม ซ่ึงสาเหตุในการเปลี่ยนแปลงของระบบอาจเกิดจากการปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาบาง
เครื่องออก การปลดสายสงบางเสน การเพิ่มหรือลดโหลดจํานวนมากอยางทันทีทันใด หรือการ
เกิดฟอลตภายในระบบ จากสาเหตุดังกลาวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟา กระแส กําลัง 
ไฟฟา ความเร็ว แรงบิด รวมถึงการเปลี่ยนแปลงมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบที่มี   
เสถียรภาพสูง คือ ระบบที่สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่เกิดขึ้นภายในระบบไดโดยไมทํา
ใหไฟฟาดับ ซ่ึงขึ้นอยูกับจุดทํางานของระบบกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ และความรุนแรงของ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น โดยทั่ว ๆ ไปจุดทํางานใหมของระบบในสภาวะอยูตัว (Steady State) ที่
ไดหลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงจะแตกตางจากจุดทํางานเดิมกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ 

 โดยปกติระยะเวลาที่ใชในการศึกษาเสถียรภาพชั่วครูในระบบไฟฟา จะใชระยะเวลาไมเกิน 
3–5 วินาที ขึ้นอยูกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในระบบ แตในกรณีที่ระบบไฟฟา         
ที่ศึกษามีขนาดใหญมาก เราสามารถขยายระยะเวลาที่ใชในการศึกษาเปน 10 วินาทีได [7] 
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3.2 เสถียรภาพแบบสวิงครั้งแรก (First Swing Stability) [11] 
การศึกษาเสถียรภาพแบบสวิงครั้งแรก เปนการศึกษาเสถียรภาพของมุมโรเตอรของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาแตละเครื่องในขณะเกิดภาวะชั่วครู เราสามารถระบุไดวาระบบมีเสถียรภาพแบบสวิง
คร้ังแรกหรือไม โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงมุมโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิง COA (Center of 
Angle Reference Frame) ซ่ึงกลาวถึงในหัวขอที่ 3.5.2  

ถาระบบมีเสถียรภาพ มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องขณะเกิดฟอลตจะมีคา
เพิ่มขึ้น (หรือลดลง) จนถึงจุดยอดคาสูงสุด (หรือต่ําสุด) หลังจากนั้นมุมโรเตอรจะวกกลับหรือมุม
จะคอยๆลดลง (หรือเพิ่มขึ้น) ในทางกลับกันถาระบบสูญเสียเสถียรภาพ มุมโรเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเครื่องใดเครื่องหนึ่งหรือหลายเครื่องจะมีคาเพิ่มขึ้น (หรือลดลง) เพียงอยางเดียว จนทํา
ใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหลานั้นหลุดจากภาวะซิงโครไนซ เปนผลทําใหระบบสูญเสียเสถียรภาพ 

ในเชิงคณิตศาสตร สามารถระบุไดวาระบบไฟฟาที่กําลังพิจารณามีเสถียรภาพแบบสวิง 
คร้ังแรกไดจากเงื่อนไขดังนี้ 

( ) ( )i i i it tδ ε δ+ <  

สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง 

โดย  คือ เวลาในขณะที่มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  ถึงจุดยอด it

(> เวลากําจัดฟอลต) 

 ε  คือ คาบวกจํานวนนอย ๆ 

3.3 แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะห [18] 
3.3.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator Model) 
 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช 
Classical Model ของเครื่องจักรซิงโครนัส (Synchronous Machine) ซ่ึงมีแบบจําลองดังรูป 
 

 

I θ∠

E δ∠
+

−

+

−
0tV∠

dx′

 
รูปที่ 3.1 แสดง Classical Model ของเครื่องจักรซิงโครนัส 
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โดย  คือ ขนาดของแรงดันภายในเครื่องจักรซิงโครนัส E

δ       คือ มุมระหวางตําแหนงของโรเตอรเทียบกับแรงดันขั้ว V    0t∠

tV  คือ ขนาดแรงดันที่ขั้วของเครื่องจักรซิงโครนัส 

3.3.2 แบบจําลองของโหลด (Load Model) 
แบบจําลองของโหลดที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชโหลดเปนแบบอิมพีแดนซคงที่ 

(Static Impedance) ซ่ึงมีแบบจําลองดังรูป 
 

 
V

LR LX

 
รูปที่ 3.2 แสดงแบบจําลองของโหลดแบบอิมพีแดนซคงที่ 

 
V

LG LB

 
รูปที่ 3.3 แสดงแบบจําลองของโหลดแบบแอดมิดแตนซคงที่ 

 

เมื่อเราพิจารณาบัสที่มีแรงดัน V  ซ่ึงมีโหลด 
L LP jQ+  เชื่อมตออยูนั้น เราสามารถเขียน

แบบจําลองของโหลดแบบอิมพีแดนซคงที่ดังรูปที่ 3.2 ใหอยูในรูปแบบจําลองของโหลดแบบ   
แอดมิดแตนซคงที่ (Static Admittance) ได โดย 2

L L VG P  และ = 2
L LB Q V=  ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึง

คากําลังแอกทีฟและกําลังรีแอกทีฟของโหลดจะถูกกําหนดมา สวนคาแรงดัน V  สามารถหาไดจาก
การคํานวณเพาเวอรโฟลวกอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ 

แบบจําลองของโหลดดังรูปที่ 3.3 นั้น กําลังแอกทีฟและกําลังรีแอกทีฟของโหลดจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปล่ียนแปลงแรงดัน แตจะไมขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่บัส หรือ
พูดอีกนัยหนึ่งวาแบบจําลองของโหลดนี้กําหนดให 2

LP V∝  และ Q 2
L V∝  ซ่ึงทั้งสองคานี้ไมขึ้น

กับความถี่ 
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3.3.3 แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักร 
 แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักรที่ใชในการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช 
Classical Model ซ่ึงสมมติฐานที่ใชของระบบหลายเครื่องจักรมีดังนี้ 

1) กําลังทางกลดานเขา  มีคาคงที่ mP

2) ไมรวมผลคาการหนวง (Damping) 

3) เครื่องจักรซิงโครนัสถูกแทนที่ดวยแรงดันคงที่  หลังรีแอกแตนซช่ัวครู E dx′  

4) มุมโรเตอรทางกลของเครื่องจักรมีคาเทากับมุมของแรงดันภายใน δ  ที่อยูหลังรีแอก
แตนซช่ัวครู dx′  

5) โหลดเปนแบบอิมพีแดนซคงที่ 

แบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักรแบบ Classical Model สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 
 

+

−

n n dnr jx′+

nI
n nE δ∠

+

−

2 2 2dr jx′+

2I
2 2E δ∠

+

−

1 1 1dr jx′+

1I
1 1E δ∠

n generators

n machines system

1LI

LrI

impedance loads
r constant

Transmission system

Node 0

 
รูปที่ 3.4 แสดงแบบจําลองของระบบหลายเครื่องจักรแบบ Classical Model 

แบบจําลอง Classical Model มีประโยชนในการศึกษาเสถียรภาพ แตเนื่องจากแบบจําลองนี้
จัดอยูในรูปอยางงาย ทําใหมีขอจํากัดในการศึกษา คือ สามารถใชแบบจําลองนี้ในการศึกษาเสถียร
ภาพชั่วครูแบบสวิงครั้งแรกของมุมโรเตอร δ  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทานั้น หรือระยะเวลาที่     
ทําการศึกษาไมควรเกิน 1 วินาที [18]  เมื่อเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงในระบบเกิดขึ้น สมมติวาผลการ
เปลี่ยนแปลงนั้นทําใหเกิดคากําลังไฟฟาเรงคาบวกบนโรเตอรของเครื่องจักร ทําใหมุมโรเตอรของ
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เครื่องจักรนั้นเพิ่มขึ้น ถามุมของโรเตอรเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆโดยไมหยุด เครื่องจักรนั้นจะหลุดจาก
ภาวะซิงโครไนซและจะสูญเสียเสถียรภาพ แตถามุมโรเตอรแกวงขึ้นไปจนถึงคาสูงสุดแลวเร่ิมมีคา
ลดลง ผลลัพธที่ไดจะมีการแกวงไปมาของมุมโรเตอรโดยมีระยะการแกวงคงที่ (เนื่องจากไมมีคา
การหนวง) ดวยเหตุนี้จึงสรุปไดวาเมื่อใช Classical Model และสมมติฐานดังกลาวแลว เราจะ
สามารถตัดสินใจไดวาระบบมีเสถียรภาพหรือไม โดยพิจารณาจากการสวิงครั้งแรกของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการพิจารณาเสถียรภาพช่ัวครูแบบสวิงครั้งแรก (First Swing 
Transient Stability) โดยจะขยายระยะเวลาในการวิเคราะหเปน 2 วินาที เพื่อวิเคราะหวาระบบมี
เสถียรภาพหรือไม เนื่องจากตองการแสดงใหเห็นถึงแนวโนมของเสถียรภาพของระบบไฟฟาอยาง
ชัดเจนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นในระบบ 

3.4 ขอมูลท่ีใชในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา 
ขอมูลที่จําเปนในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น สามารถแบงออกเปน 3 ประเภท 

ดังนี้ 

3.4.1 ผลท่ีไดจากการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
กอนที่จะมีการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น จําเปนตองทราบสถานะการจายไฟฟา

ปกติของระบบกอน ซ่ึงการคํานวณเพาเวอรโฟลวทําใหทราบแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาที่บัสตางๆ
ของระบบ กอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดภายในระบบ 

3.4.2 วงจรสมมูลยของอุปกรณตางๆภายในระบบ 
ในการศึกษานั้นเราจะจําลองอุปกรณตางๆภายในระบบ เพื่อนําไปประกอบเขาดวยกันแทน

ระบบไฟฟาที่ตองการพิจารณา โดยทําเปนแบบจําลองแทนการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดภายใน
ระบบ 

3.4.3 สมการสวิง (Swing Equation)  
สมการสวิงเปนสมการอนุพันธอันดับสอง (Second-order Differential Equation) แสดง

ความสัมพันธของมุมโรเตอร δ และเวลา t   

โดยปกติการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น จําเปนตองทราบสถานะการจายไฟฟา
ปกติของระบบเปนอันดับแรก ซ่ึงสามารถทราบไดจากการคํานวณของเพาเวอรโฟลว จากนั้นจึงนํา
วงจรสมมูลยของอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบมาจําลองสภาพการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซ่ึงทําให
เราทราบสภาวะการไหลของกําลังไฟฟาในระหวางที่มีการเปลี่ยนแปลงของระบบ การเปลี่ยนแปลง
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ของคาตางๆที่เกิดขึ้น รวมทั้งคุณสมบัติการทํางานของเครื่องจักรตาง ๆ ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาดวย คุณสมบัติดังกลาวสามารถแทนไดดวยสมการสวิง และจากการศึกษาสมการสวิงทําให
ทราบไดวาระบบมีเสถียรภาพหรือไม ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 3.6 

3.5 สมการสวิง (Swing Equation) 

3.5.1 คุณลักษณะของสมการสวิง [5] 
สมการสวิง เปนสมการที่ไดมาจากการพิจารณาการตอบสนองทางกลของเครื่องจักร       

ซิงโครนัส เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดภายในระบบ สามารถใหเขียนใหอยูในรูปสมการ
อนุพันธอันดับสองไดดังนี้ 

2

2
m

m
dJ T
dt
θ

eT= −   N-m   (3.1) 

โดยที่  คือ โมเมนตความเฉื่อยของมวลโรเตอร มีหนวยเปน kg-mJ 2  

mθ  คือ การกระจัดเชิงมุมของโรเตอรเทียบกับแกนอางอิงอยูกับที่บนสเตเตอร 
(Stationary Axis) มีหนวยเปน mechanical radians 

t  คือ เวลา มีหนวยเปน seconds 

mT  คือ แรงบิดทางกล มีหนวยเปน N-m 

eT  คือ แรงบิดทางไฟฟา มีหนวยเปน N-m 

สามารถเปลี่ยนสมการที่ (3.1) ใหอยูในรูปกําลังไฟฟาไดเพื่อใหงายตอการคํานวณโดยการ
คูณดวยความเร็วเชิงมุมทางกล mω  ทั้งสองขางของสมการ จะได 

2

2
m

m
d

eM P P
dt
θ

= −   W   (3.2) 

โดยที่ M  คือ โมเมนตัมเชิงมุม มีคาเทากับ mJω  

mP  คือ กําลังทางกลดานเขา 

eP  คือ กําลังไฟฟาดานออก 

เนื่ องจากการกระจัดเชิงมุมของโรเตอร  mθ  เปนคาที่ เทียบกับแกนอางอิงอยูกับที่ 
(Stationary Reference Axis) บนสเตเตอร ดังนั้นมุม mθ  ที่วัดไดจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆดวยความเร็ว
ซิงโครนัสเมื่อเทียบกับเวลา และดวยเหตุผลที่วาความเร็วของโรเตอรมีความสัมพันธกับความเร็ว 
ซิงโครนัส ทําใหเราสามารถหาคา mθ  ไดจาก 
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m smt mθ ω δ= +   mechanical radians    

โดยที่ smω  คือ ความเร็วซิงโครนัสของเครื่องจักร 

 mδ  คือ การกระจัดเชิงมุมของโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิงหมุน (Synchronous 
Rotating Reference Frame)  

 

mδ
sω

mθ

q axisd axis

synchronously rotating
   reference frame

stator axis
smtω

 
 รูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธของมุมตาง ๆ เทียบกับกรอบอางอิงหมุน 
 

 ทําการหาคาอนุพันธเทียบกับเวลา  จะได t

m
sm

d
dt dt

mdθ δω= +      (3.3) 

และ    
2 2

2 2
m md d

dt dt
θ δ

=                  (3.4) 

จากสมการที่ (3.3) แสดงใหเห็นวาความเร็วเชิงมุมของโรเตอร md
dt
θ  มีคาคงที่ และมีคาเทา

กับความเร็วซิงโครนัสเมื่อ md
dt
δ  มีคาเปนศูนย ดังนั้น md

dt
δ  จะแสดงคาการเปลี่ยนแปลงความเร็ว

โรเตอรจากความเร็วซิงโครนัส มีหนวยเปน mechanical radians/sec สวนสมการที่ (3.4) แสดงคา
ความเรงของโรเตอร มีหนวยเปน mechanical radians/sec2  

แทนคาสมการที่ (3.4) ลงในสมการที่ (3.2) จะได 
2

2
m

m
d

eM P P
dt
δ

= −   W   (3.5) 

โดยปกติโมเมนตัมเชิงมุม M  มีคาไมคงที่ เนื่องจากคาความเร็วเชิงมุมทางกล mω  มีคา  
ไมคงที่ที่ความเร็วซิงโครนัสในทุกสภาพเหตุการณ อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติ mω  จะมีคาใกล
เคียงกับความเร็วซิงโครนัสเมื่อเครื่องจักรมีเสถียรภาพ ดังนั้นจึงสามารถกําหนดให M  มีคาคงที่ได 

ขอมูลของเครื่องจักรที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพนั้น มีคาที่เกี่ยวของกับความเฉี่อย  
เรียกวา คาคงที่ความเฉี่อย (Inertia Constant)  มีคาดังนี้ H
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stored kinetic energy in megajoules at synchronous speed
machine rating in MVA

H =  

21 1
2 2sm

mach mach

J M
H

S S

smω ω
= =   MJ/MVA  (3.6) 

โดยที่ mω  คือ ความเร็วเชิงมุม มีหนวยเปน mechanical radians/sec 

machS  คือ พิกัดของเครื่องจักร มีหนวยเปน MVA 

จากสมการที่ (3.6) จะได M  มีคาเทากับ 
2

mach
sm

HM S
ω

=    MJ/mech rad  (3.7) 

แทนคาสมการที่ (3.7) ลงในสมการที่ (3.5) จะได 
2

2

2 m m e

sm m

d PH
dt S
δ

ω ach

P−
=      (3.8) 

เราสามารถเปลี่ยนสมการที่ (3.8) ใหอยูในรูปตอหนวย (Per Unit: pu) ไดดังนี้ 
2

2

2
m

s

dH P P
dt
δ

ω e= −   per unit   (3.9) 

โดยที่หนวยของ δ  และ sω  ตองมีความสัมพันธกัน ซ่ึงมีหนวยเปนเรเดียนหรือองศา ทั้ง
ทางไฟฟาหรือทางกลก็ได หนวยของ  และ  ตองมีความสัมพันธกันเนื่องจาก MJ/MVA ขึ้นกับ
เวลาเปนวินาที คา  และ  ตองอยูบนฐานเดียวกันกับคา   

H t

mP eP H

 มีขอสังเกตวาเมื่อใชตัวหอย  กับ m ω , sω  และ δ  หมายความวาคาเหลานี้จะมีหนวยเปน
หนวยทางกล ถาไมมีตัวหอย m  ตอทาย หมายความวาเปนหนวยทางไฟฟา 

จากสมการที่ (3.9) เมื่อ δ  มีหนวยเปนเรเดียนจะได 
2

2 m
H d P P

f dt
δ

π e= −   per unit   (3.10) 

โดยที่ f  คือ ความถี่ มีหนวยเปน Hertz 

เมื่อ δ  มีหนวยเปนองศาจะได 
2

2180 m
H d P P

f dt
δ

e= −   per unit   (3.11) 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการสวิงใหอยูในรูปสมการทั่ว ๆ ไปไดดังนี้ 
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2

2 m
d

eM P P
dt
δ
= −   per unit   (3.12) 

สมการสวิงเปนสมการอนุพันธอันดับสอง ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมุมโรเตอร δ  
และเวลา t  เมื่อนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ กราฟที่ไดจะเรียกวา กราฟสวิง (Swing Curve) 

จากแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาในรูปที่ 3.1 สามารถเขียนใหอยูในรูปวงจรสมมูลย
ไดดังรูปที่ 3.6 

 

I θ∠

+

−
0V ∠djx′

+

−
E δ∠

 
รูปที่ 3.6 แสดงวงจรสมมูลยของแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 

จุดประสงคในการเปลี่ยนแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในรูปวงจรสมมูลย     
คือ ตองการหาคา  ใหอยูในรูปแบบปด (Closed Form) เพื่อใหงายตอการศึกษาเสถียรภาพ ซ่ึงหา
ไดจาก 

eP

( )*Ree iP V I= i       (3.13) 

โดยที่    ( )1
i gi

di
iI E V

jx
= −

′
                 (3.14) 

จาก  cos singi i i iE E jE iδ δ= +  และ  V Vi xi jVyi= +  แทนคาลงในสมการที่  (3.14)     
จะได 

( ) ( )1 cos sini i i i i xi
di di

1
yiI j E jE j V jV

x x
δ δ= − + + +

′ ′

e

  (3.15) 

นําสมการที่ (3.15) แทนคาลงในสมการที่ (3.13) จะไดคา  ที่อยูในรูปแบบปดดังนี้ P

(1 sin cosei i xi i i yi i
di

P EV EV
x )δ δ= −
′

           (3.16) 

 สมการที่ (3.16) เปนสมการหาคากําลังไฟฟาดานออก  ที่อยูในรูปแบบปด กลาวคือ 
สามารถหาคา  ไดจากคาตาง ๆ ที่เกี่ยวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่กําลังศึกษาเครื่องนั้นไดโดยตรง
โดยไมตองใชคาที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องอื่น ๆ  

eP

eP
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แทนคา  ที่อยูในรูปแบบปดลงในสมการที่ (3.12) ซ่ึงเปนสมการสวิงที่หาความสัมพันธ
ระหวางมุมโรเตอร 

eP

δ  และเวลา t  โดยเทียบกับกรอบอางอิงหมุน จะไดสมการสวิงอยูในรูป 

      (
2

2

1 sin cosi
i mi i xi i i yi i

di

dM P EV EV
dt x
δ )δ δ= − −

′
   (3.17) 

โดยปกติเราสามารถเขียนสมการสวิงซึ่งเปนสมการอนุพันธอันดับสองใหอยูในรูปสมการ
อนุพันธอันดับหนึ่ง (First-order Differential Equation) 2 สมการ เพื่อใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ
ช่ัวครูของระบบไฟฟา ทําใหไดสมการสวิงอยูในรูป 

i
i

d
dt
δ ω=        (3.17) 

( ) ( )1 1 sin cosi
mi i xi i i yi i i

i di

d P EV EV f
dt M x
ω δ δ δ

 
= − − = ′ 

   เมื่อ i     (3.18) 1 2, ,...,n=

โดยที่ iδ  คือ มุมโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิงหมุน (Synchronous Rotating Reference 
Frame) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

iω  คือ ความเร็วเชิงมุมเทียบกับกรอบอางอิงหมุนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

miP  คือ กําลังทางกลดานเขาของเครื่องจักรที่  (Shaft Power Input) i

eiP  คือ กําลังไฟฟาดานออกของเครื่องจักรที่ i  (Electrical Power Output)  

iE  คือ แรงดันภายในของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i   

iM  คือ โมเมนตัมเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

 เราสามารถหาคา V  และ V  ไดจากความสัมพันธดังนี้ x y

x

y y

V IG B
V IB G

x  − 
=


   

 


   
     (3.19) 

โดยที่  และ G B  คือ สวนจริงและสวนจินตภาพของ Y  BUS

  และ V   คือ สวนจริงและสวนจินตภาพของแรงดันที่บัส xV y

 xI  และ yI   คือ สวนจริงและสวนจินตภาพของกระแสที่ไหลเขาบัส 

 คา xI  และ yI  หาไดจากความสัมพันธดังนี้ 

1) บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยู 

 sini i
xi

di

EI
x

δ
=

′
 cosi i

yi
di

EI
x

δ
= −

′
                 (3.20) 
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2) บัสที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมตออยู  

 0xiI =   0yiI =                    (3.21) 

3.5.2 กรอบอางอิง COA (Center of Angle Reference Frame) [7, 19] 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟานั้น การใชกรอบอางอิง (Reference Frame)     

ที่เหมาะสมจะมีสวนชวยอํานวยความสะดวกในการวิเคราะห ทําใหสามารถวิเคราะหไดงายขึ้น    
ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชกรอบอางอิง COA ในการวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวครูซ่ึงมีสมการ  
ดังนี้ 

1

1 n

COA i i
iT

M
M

δ δ
=

= ∑      (3.22) 

  
1

n

T
i

iM M
=

=∑       (3.23) 

โดยที่ COAδ  คือ มุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง 

iδ  คือ มุมโรเตอรเทียบกับกรอบอางอิงหมุน (Synchronous Rotating Reference 
Frame) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่   i

 iM  คือ โมเมนตัมเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่  i

TM  คือ ผลรวมของโมเมนตัมเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง 

เราสามารถระบุไดวาระบบไฟฟาใดมีเสถียรภาพหรือไมโดยดูจากมุมโรเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทุกเครื่องเทียบกับมุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง COAδ  วามุมเหลา
นั้นอยูในคาที่กําหนดหรือไมดังสมการที่ (3.24) 

   M
i COA iδ δ δ− ≤                     (3.24) 

โดยที่ Mδ  คือ คาของมุมโรเตอรที่มากที่สุดที่ระบบสามารถอยูในเสถียรภาพได 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกําหนดให Mδ  มีคา 100 องศา หรือมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิด 
ไฟฟา iδ  ทุกเครื่องเมื่อเทียบกับ COAδ  แลว สามารถแกวงไดมากที่สุดไมเกิน 100 องศา โดยมี    
เหตุผลดังนี้ [12] 

1) ไมมีระเบียบวิธีใด ๆ ที่สามารถระบุขอบเขตของเสถียรภาพแบบพลวัตได ซ่ึงสมการที่ 
(3.24) เปนเพียงสมการเดียวที่สามารถระบุได 

2) สมมติวาสามารถแบงกลุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาออกไดเปน 2 กลุมในชวงภาวะชั่วครู 
เมื่อใชหลักพื้นที่เทากัน (Equal Area Criterion) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชหาเสถียรภาพอยางงาย
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ระบุไดวามุมโรเตอรสัมพัทธระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้ง 2 กลุมจะตองไมเกิน 180 
องศา มิฉะนั้นระบบจะสูญเสียเสถียรภาพ 

3) โดยทั่วไป มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกกําหนดใหมีคาไมเกินคามุมที่
กําหนดไว (Threshold Angle) เชน 100 องศา เปนตน ซ่ึงถาคามุมโรเตอรของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเคร่ืองใดเกินคาที่กําหนดไว เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องนั้นจะถูกปลดออก
จากระบบโดยรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะ (Out-of-step Relay) เพื่อปองกันความ
เสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบ หรือเกิดขึ้นกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องนั้น  

 

3.6 การวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชสมการสวิง 
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสามารถทําได 2 วิธีคือ 

3.6.1 หลักการพื้นท่ีเทากัน (Equal Area Criterion) 
วิธีการนี้เปนวิธีการที่งาย ใชเวลาในการคํานวณนอย สามารถวิเคราะหถึงผลกระทบตอ

เสถียรภาพของระบบเนื่องจากเหตุการณตางๆไดงาย แตมีขีดจํากัดคือใชวิเคราะหไดกับไฟฟาขนาด
เล็กที่มีเครื่องจักรหนึ่งหรือสองตัวเทานั้น หลักการพื้นที่เทากันเปนวิธีการหาเสถียรภาพโดยการ  
อินทิเกรตคาผลตางระหวางกําลังกลดานเขา  กับกําลังไฟฟาดานออก  และทําการอินทิเกรต
ตั้งแตมุมโรเตอรขณะกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจนถึงมุมโรเตอรที่สูงสุดกอนเกิดการสวิงกลับ  
ถาคาที่ไดจากการอินทิเกรตมีคาเทากับศูนยแสดงวาระบบมีเสถียรภาพ แตถาคาที่ไดไมเทากับศูนย 
แสดงวาระบบไมมีเสถียรภาพ 

mP eP

3.6.2 วิธีการเขียนกราฟทีละขั้นตอน (Step-by-step Integration Method: SBSI)  
วิธีการนี้จะทําการแบงเวลาออกเปนชวง ๆ เพื่อหาคามุมโรเตอรที่ เกิดขึ้นในแตละชวง     

เวลา โดยใชการอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical Integration) ในการหาผลเฉลย วิธีการอินทิเกรต
เชิงตัวเลขสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีของออยเลอร (Euler Method) วิธีของออยเลอรที่ปรับปรุง
แลว (Modified Euler Method) วิธีของรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta Method) เปนตน ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะใชวิธีการของรุงเง-คุตตา อันดับสี่ (Fourth-order Runge-Kutta Method) ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะ
มีความเที่ยงตรงสูงและเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ประกอบกับการใชชวงกาวขนาด         
0.1 วินาทีซ่ึงถือวาเปนชวงกาวขนาดใหญ (Large Step-size)ในการคํานวณแตละขั้น วิธีนี้เรียกวา 
Large Step-size Integration Method จากการใชวิธีดังกลาวจะทําใหการคํานวณมีความรวดเร็ว    
เพิ่มขึ้นและยังคงมีความเที่ยงตรงสูงอยู ซ่ึงวิธีนี้จะกลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 
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3.7 การวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชวิธี Large Step-size Integration [10] 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ 

(Fourth-order Runge-Kutta Method) รวมกับวิธีการหาผลเฉลยโดยใชชวงกาวขนาดใหญ (Large 
Step-size Integration Method) ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

วิธีของรุงเง-คุตตาอันดับสี่จัดวาเปนวิธีที่ไดรับความนิยมใชกันอยางแพรหลาย มีคาความ
ผิดพลาดในรูปแบบของความกวางชวงอันดับสี่ ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณมีความเที่ยงตรงสูงทํา
ใหวิธีนี้ถูกนําไปประยุกตกับงานคํานวณหลายๆดาน โดยเฉพาะในงานวิจัยที่ตองการความเที่ยงตรง
สูง ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการที่ (3.17) และ (3.18) ใหอยูในรูปแบบของสมการรุงเง-คุตตา
อันดับสี่ไดดังนี้ 

 ( )( 1) ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
6i i i i i i
tk k a k b k c k dδ δ k∆

+ = + + + +             (3.25) 

( )( 1) ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
6i i i i i i
tk k k k kω ω α β γ η k∆

+ = + + + +             (3.26) 

โดยที่  ( ) ( )i ia k kω=  

  ( ) ( ) ( )
2i i i
tk kω αb k ∆

= +  

  ( ) ( ) ( )
2i i i
tc k k kω β∆

= +  

   ( ) ( ) ( )i i id k k t kω γ= + ∆  

( )( ) ( )i ik f kα δ=  

( ) ( ) ( )
2i i
tk f k a kβ δ ∆ = + 

 
 

( ) ( ) ( )
2i i
tk f k b kγ δ ∆ = + 

 
 

( )( ) ( ) ( )i ik f k tc kη δ= + ∆  

เมื่อกําจัด a, b, c และ d ออก จะได 
2

( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))
6i i i i i i
tk k t k k kδ δ ω α β γ∆

+ = + ∆ + + + k              (3.27) 

( 1) ( ) ( ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ))
6i i i i i i
tk k k k kω ω α β γ η k∆

+ = + + + +              (3.28) 

( 1) ( )t k t k t+ = + ∆                  (3.29) 
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โดยที่  ( ) ( ( ))i ik f kα δ=  

  ( ) ( ( ) ( ))
2i i
tk f k kβ δ ω∆

= +  

  
2

( ) ( ) ( ) ( )
2 4i i
t tk f k k kγ δ ω α

 ∆ ∆
= + + 

 
 

2

( ) ( ) ( ) ( )
2i i
tk f k t k kη δ ω β

 ∆
= + ∆ + 

 
 เมื่อ i  1 2, ,...,N=

 โดยทั่วไปชวงกาว (Step Size) หรือในที่นี้คือ ชวงเวลา t∆  ที่ใชในการวิเคราะห จะตองมี
ขนาดเล็กเพียงพอที่จะทําใหผลเฉลยมีความถูกตองอยูในขอบเขตที่ยอมรับได ซ่ึงปกติจะใชชวงกาว
ประมาณ 0.01 วินาที แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอชวงกาวที่เหมาะสมกับการพิจารณา
เสถียรภาพช่ัวครูแบบสวิงครั้งแรกของระบบไฟฟา (First Swing Transient Stability) โดยจะใชชวง
กาวขนาด 0.1 วินาที ซ่ึงชวงกาวขนาดดังกลาวใหผลเฉลยที่ถูกตองอยูในขอบเขตที่ยอมรับได      
เชนกัน [10] และจากขอดีนี้ทําใหสามารถวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวครูของระบบไฟฟาไดเร็วขึ้น โดย
เวลาในการคํานวณจะลดลงจึงสามารถวิเคราะหเสถียรภาพชั่วครูไดอยางรวดเร็ว 
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บทที่ 4 

การวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
โดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา 

การวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลว (OPF) มีการกลาวถึงครั้งแรกในชวงทศวรรษที่ 1960 
จุดประสงคในการคํานวณ OPF คือ หาจุดทํางานของระบบไฟฟาที่เหมาะสมโดยการคํานวณ       
สมการของฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) โดยคํานึงถึงสมการเพาเวอรโฟลวและ   
เงื่อนไขดานต างๆของระบบ  [3] จากการที่  OPF สามารถคํานวณและจัดการปญหาด าน           
เศรษฐศาสตร  (Economic) และความมั่นคง  (Security) ของระบบภายในการคํ านวณทาง
คณิตศาสตรในขั้นตอนเดียว ทําใหนักวิจัยทั้งหลายเกิดความสนใจในการคํานวณ OPF ซ่ึงใน
ปจจุบันนักวางแผนระบบไฟฟากําลังและผูปฏิบัติการจายไฟฟานิยมใช OPF เปนเครื่องมือชวยใน
การวางแผนระบบและการปฏิบัติการจายไฟฟา 

ส่ิงสําคัญในการควบคุมระบบไฟฟานอกเหนือจากการจายไฟฟาใหกับโหลดอยางเพียงพอ
แลว ตองคํานึงถึงเสถียรภาพในขณะจายโหลดดวย ซ่ึงในการศึกษาเสถียรภาพของระบบนั้นจะรวม
ถึงขั้นตอนในการหาผลกระทบจากการเกิดการรบกวนตางๆ (Disturbances) ที่เกิดจากการแกวงของ
มุมโรเตอรของเครื่องจักรซิงโครนัส ตัวอยางเชน การเกิดการลัดวงจรในระบบและเกิดการหลุดของ
สายสง เปนตน 

4.1 องคประกอบของ SCOPF  
องคประกอบของการวิเคราะหออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟา (SCOPF) ที่ใชในวิทยานิพนธ สามารถแยกออกเปน 3 หัวขอหลัก คือ 

4.1.1 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) 
ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ การหาคาต่ําสุดของตนทุนในการผลิต

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง ซ่ึงกําหนดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง (Polynomial) 
สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )
1

minimize    
ng

i gi
i

F f P
=

=∑          (4.1) 

( ) 2
i gi i i gi i gif P a b P c P= + +  

โดยที่  คือ   สัมประสิทธิ์คาคงที่ ,  ,  i ia b ci



 35

4.1.2 เงื่อนไขบังคับแบบสมการ (Equality Constraints) 
เซตของเงื่อนไขบังคับแบบสมการที่ใชในการคํานวณ SCOPF มี 3 เซต คือ 

1) สมการเพาเวอรโฟลว (Power Flow Equations) : G  pf

( ) 2

1
cos sin 0

nb

gi li i j ij ij ij ij i ii
j
j i

P P V V G B V Gθ θ
=
≠

− − + − =∑    (4.2) 

( ) 2

1
sin cos 0

nb

gi li i j ij ij ij ij i ii
j
j i

Q Q V V G B V Bθ θ
=
≠

− − − + =∑    (4.3) 

 สมการที่ (4.2) เปนสมการเพาเวอรโฟลวของกําลังไฟฟาจริง (Active Power Flow 
Equation) สวนสมการที่ (4.3) เปนสมการเพาเวอรโฟลวของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
(Reactive Power Flow Equation) 

2) สมการหาคาเริ่มตน (Initial-value Equations) : G  iv

 กอนที่จะสามารถคํานวณสมการสวิงไดนั้น จะตองมีการกําหนดคา และหาคาเริ่มตน
เพื่อนําไปใชในการคํานวณสมการสวิง โดยกําหนดให 

          1 0iω =                   (4.4) 

          ( )1sin 0i gi i gi di giEV x Pδ θ ′− − =                 (4.5) 

( )2 1cos 0gi i gi i gi di giV EV x Qδ θ ′− − + =     (4.6) 

 สมการที่ (4.4) เปนการกําหนดคาความเร็วเชิงมุมเริ่มตน 1
iω  ที่จะใชในการคํานวณ  

สมการที่ (4.5) และสมการที่ (4.6) เปนสมการที่ใชหาคาแรงดันภายใน  และมุม   

โรเตอรเร่ิมตน 
iE

1
iδ  ซ่ึงมาจากความสัมพันธ 1

i iE Vδ djx I′∠ = +  โดย ( )P j
I

V
−

=
Q  

3) สมการสวิง (Swing Equations) : swG  
2

1 ( )
6

k k k k k k
i i i i i i

ttδ δ δ α β γ+ ∆
− −∆ + + + = 0     (4.7) 

1 ( 2 2 )
6

k k k k k k
i i i i i i

tω ω α β γ η+ 0∆
− − + + + =    (4.8) 

1 1 1 0k k k
x y xGV BV I+ + +− − =       (4.9) 

1 1 1 0k k k
x y yBV GV I+ + ++ − =     (4.10) 
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 โดยที่  ( )k k
i ifα δ=  

   
2

k k
i i

tf kβ δ ω∆ = + 
 

  

   
2

2 4
k k k
i i

t tf kγ δ ω α
 ∆ ∆

= + + 
 

 

    
2

2
k k k
i i

tf t kη δ ω β
 ∆

= + ∆ + 
 

 

( ). if  คือ สมการที่ (3.18) โดยคาที่อยูในวงเล็บเปนคาของ   
ตัวแปรมุมโรเตอรที่เปล่ียนไปตาม ,  ,  k k

i i
k
iα β γ k

i และ η  

 สมการที่ (4.7) และสมการที่ (4.8) เปนสมการสวิงที่อยูในรูปแบบของสมการรุงเง-   
คุตตาอันดับสี่  สวนสมการที่  (4.9) และสมการที่  (4.10) เปนสมการที่ ใชหาคา        

1k
xV +  และ V  1k

y
+

4.1.3 เงื่อนไขบังคับแบบอสมการ (Inequality Constraints) 
เงื่อนไขบังคับแบบอสมการที่ใชในการคํานวณ SCOPF มี 2 เซต คือ 

1) เงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพ (Stability Constraints) : staH b  

  M
i COA iδ δ δ− ≤                     (4.11) 

 โดยที่            
1

1 n

COA i i
iT

M
M

δ δ
=

= ∑    

 อสมการที่ (4.11) จะเปนเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพโดยพิจารณาจากการแกวงของ
มุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา เทียบกับมุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่อง 

2) เงื่อนไขบังคับทางกายภาพ (Physical Constraints) :  limH

  V V                   (4.12) m
i i iV≤ ≤ M

Mm
gi gi gP P P≤ ≤ i

M

      (4.13) 
m
gi giQ Q Q≤ ≤ gi      (4.14) 

     M
ij ijS S≤                   (4.15) 

 อสมการที่ (4.12) ถึงอสมการที่ (4.15) เปนเงื่อนไขบังคับแบบอสมการที่ใชอยูในการ
คํานวณ OPF แบบดั้งเดิม (Conventional OPF) 
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4.2 รูปแบบปญหา SCOPF 
ปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา (SCOPF) 

สามารถแสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาไดดังนี้ 

minimize          F                  (4.16) 

  subject to         0,      0,      0pf iv swG G G= = =

M

   (4.17) 

                             ,      m M m
stab stab stab lim lim limH H H H H H≤ ≤ ≤ ≤   (4.18) 

 

4.3 ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF 
ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF สามารถสรุปไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : กําหนดคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคาเริ่มตน   
ที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

ข้ันตอนที่ 2 :  คํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

ขั้นตอนที่ 3 :  ทําใหเงื่อนไขบังคับของ OPF เปนเชิงเสน 

 ทําใหเงื่อนไขบังคับของเสถียรภาพเปนเชิงเสน 

 ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคเปนเชิงเสน 

ขั้นตอนที่ 4 :  คํานวณปญหาเชิงเสนและปรับปรุงตัวแปรควบคุม 

ขั้นตอนที่ 5 :  ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนดไว จบการทํางาน 

 ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนเกินคาที่กําหนดไว กลับไปขั้นตอนที่ 2 

 

ขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF ทั้ง 5 ขั้นตอน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 
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เริ่ม

กําหนดคาเริ่มตนของสมการเพาเวอรโฟลว
และคาเริ่มตนของเสถียรภาพชั่วครู

คํานวณสมการเพาเวอรโฟลว
และคํานวณเสถียรภาพชั่วครู

ทําใหเง่ือนไขบังคับของ OPF เปนเชิงเสน
ทําใหเงื่อนไขบังคับของเสถียรภาพเปนเชิงเสน

ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคเปนเชิงเสน

คาสูงสุดของความคลาด
เคล่ือนไมเกินคาท่ีกําหนดไว

หยุด

รูปที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF

คํานวณปญหาเชิงเสนและ
ปรับปรุงตัวแปรควบคุม

ไมใช

ใช
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จากขั้นตอนการวิเคราะหปญหา SCOPF ที่ไดสรุปไวขางตน สามารถอธิบายโดยละเอียดได
ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : กําหนดคาเริ่มตนที่ใชในการคํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคาเริ่มตน   
ที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

 เราจะตองกําหนดขอมูลเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณสมการเพาเวอรโฟลว   
ไดแก คาอิมพีแดนซของสายสง, ขนาดและคาอิมพีแดนซของหมอแปลง
และเครื่องกําเนิดไฟฟา, รูปแบบการตอวงจรของระบบที่ทําการวิเคราะห 
และชนิดของบัส เปนตน สวนขอมูลเร่ิมตนที่ใชในการคํานวณเสถียรภาพ
ช่ัวครูนั้นจะตองทราบขอมูลเพิ่มเติมในสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟา ไดแก 
คารีแอกแตนซช่ัวครู dx′ และคาคงที่ความเฉี่อย  นอกจากนี้ตองระบุวา
เกิดฟอลตขึ้นที่ตําแหนงใด และเกิดฟอลตเปนระยะเวลาเทาใดดวย 

H

ขั้นตอนที่ 2 :  คํานวณสมการเพาเวอรโฟลว และคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

 เมื่อทราบขอมูลเร่ิมตนที่ตองการแลว จะนําคาเหลานี้ไปคํานวณสมการเพา
เวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน ดังที่ไดอธิบายโดยละเอียดในหัวขอที่ 
2.1.3 หลังจากการคํานวณจะไดขอมูลสําคัญซึ่งประกอบดวย คาขนาดและ
คามุมของแรงดันไฟฟาของทุก ๆ บัส, กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง และ
กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง ซ่ึงขอมูลเหลานี้จะใชเปนขอมูลเร่ิมตนในการ
วิเคราะหปญหาออปติมัลเพาเวอรโฟลวตอไป สวนในการคํานวณเสถียร
ภาพช่ัวครูนั้น จะตองทราบสถานะของระบบกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงอยาง
ทันทีทันใดภายในระบบ ดังนั้นจะตองใชผลของการคํานวณสมการเพาเวอร
โฟลวเปนคาเริ่มตนเพื่อนําไปใชในการคํานวณเสถียรภาพชั่วครู 

ขั้นตอนที่ 3 :  ทําใหเงื่อนไขบังคับของ OPF, เงื่อนไขบังคับของเสถียรภาพ และฟงกชัน
วัตถุประสงคเปนเชิงเสน 

 จากหัวขอที่ 2.2.4 การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยใชการโปรแกรมแบบ
เชิงเสน จะใชวิธีการหาคาต่ําที่สุดของฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการหาคา
เหมาะที่สุดของคาที่เล่ือนจากคาเริ่มตนเวกเตอร x∆  และเวกเตอร u∆  
แทน ดังนั้นจะตองทําการหาคา F∂

∂x
, g∂
∂x

, h∂
∂x

,  และ  ซ่ึงจะ
กลาวโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 

( x)g ( )h x

ขั้นตอนที่ 4 :  คํานวณปญหาเชิงเสนและปรับปรุงตัวแปรควบคุม 
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 นําคาที่ไดจากข้ันตอนที่ 3 ซ่ึงทําใหเปนเชิงเสนแลวไปคํานวณโดยใชการ
โปรแกรมเชิงเสน หลังจากที่คํานวณแลวจะไดคา ∆x  คาใหม และคาตัวคูณ
ลากรอง (Lagrange Multipliers) λ  และ µ  ออกมา จากนั้นนําคา  ที่ได
ไปปรับปรุงตัวแปรควบคุมโดย 

∆x

∆x = x + x  

ขั้นตอนที่ 5 :  ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนดไว จบการทํางาน 

 ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนเกินคาที่กําหนดไว กลับไปขั้นตอนที่ 2 

 ขั้นตอนที่ 5 เปนขั้นตอนสุดทายใชในการตรวจสอบเงื่อนไขการออกจาก
การวิเคราะหปญหา SCOPF ซ่ึงเงื่อนไขที่ใชมีอยูดวยกัน 3 คา คือ 

 1) เงื่อนไขจําเปนของ Karush-Kuhn-Tucker (KKT)  

          31 10L −∂
< ×

∂x
 

 2)    ความคลาดเคลื่อนของเงื่อนไขบังคับแบบสมการและอสมการ 
   ( ) 31 10GMax −    < ×x

 3) ความคลาดเคลื่อนของตัวแปร ∆x  

   ( ) 31 10Max −∆ < ×x  

 เมื่อนําคาที่ไดมาตรวจสอบแลวไดวา ถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนไม
เกินคาที่กําหนดไว ใหจบการทํางาน แตถาคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อน
เกินคาที่กําหนดไว กลับไปขั้นตอนที่ 2 

4.4 รูปแบบการโปรแกรมเชิงเสนเพื่อแกปญหา SCOPF 
จากขั้นตอนที่ 3 ในหัวขอที่แลว ในการวิเคราะหปญหา SCOPF โดยใชการโปรแกรมแบบ

เชิงเสนนั้นจะตองทําการปรับเปลี่ยนปญหาใหอยูในรูปแบบเชิงเสน (Linearization) ซ่ึงสามารถ
แสดงใหอยูในรูปแบบของปญหาดังชุดสมการที่ (2.49)-(2.51) ดังตอไปนี้ 

minimize      
k

F
∆

=

 ∂
⋅∆ ∂ x

x x

x
x

                  (2.49) 

(subject to     
k

kg g
=

 ∂
⋅∆ = − ∂ x x

x x
x )         (2.50) 

( 
k

kh h
=

 ∂
⋅∆ ≤ − ∂ x x

x x
x )              (2.51) 
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4.4.1 คา  และ  x ∆x

คา  และ  ที่ใชใน SCOPF มีคาดังนี้ x ∆x

1

1

1

1

1

1

 

 

 

 

g

g

k

k

kend

k

k

kend

k
x
k

x

kend
x
k

y

k
y

kend
x

V
P

Q

E

V

V

V

V

V

V

θ

δ

δ

δ

δ

ω

ω

ω

ω

+

+

+

+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
  

#

#

#

#

x =


     

1

1

1

1

1

1

   

   

   

   

g

g

k

k

kend

k

k

kend

k
x
k

x

kend
x
k

y

k
y

kend
x

V
P

Q

E

V

V

V

V

V

V

θ

δ

δ

δ

δ

ω

ω

ω

ω

+

+

+

+

 ∆
 
∆ 
 ∆ 
 ∆
 
∆ 
 ∆ 
 ∆
 
∆ 
 
 
 ∆
 
∆ 
 ∆ ∆ 
 ∆
 
 
 ∆ 
 ∆
 
 ∆
 
 
 ∆
 
 ∆
 
∆ 
 
 
 ∆ 

#

#

#

#

x =

   (4.19) 

 

4.4.2 คา F∂
∂x

 

 ทําการหาอนุพันธแยกสวน (Partial Differentiation) ระหวางฟงกชันวัตถุประสงค  
เทียบกับตัวแปร  หรือ ทําการหาคา 

F

x F∂
∂x

 เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชนั้นเปนการหาคาต่ํา 
ที่สุดของตนทุนการผลิตซึ่งขึ้นกับคาตัวแปร gP  เพียงตัวแปรเดียว ดังนั้นจะได 

2i i
g

F b c P
P gi
∂

= +
∂

     (4.20) 
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 เมื่อไดคา F∂
∂x

 แลว ทําการแทนคา  จะไดคา kx = x
k

F

=

∂
∂ x xx

 เพื่อที่จะนําไปคํานวณโดย

ใชการโปรแกรมเชิงเสนเปนขั้นตอนตอไป 
 

4.4.3 คา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 

กอนที่จะทําการหาคา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 จะตองทําการจัดรูปเซตของเงื่อนไขบังคับแบบ       

สมการและอสมการใหพจนที่อยูทางขวามือเทากับศูนย หรืออยูในรูป  กอน ซ่ึง
สามารถจัดใหอยูในรูปอยางงายไดดังนี้ 

0AX b− ≤

( ),g lP P P V θ− − = 0       (4.21) 

( ),g lQ Q Q V θ− − = 0       (4.22) 
1 0iω =                      (4.23) 

            ( )1sin 0i gi i gi di giEV x Pδ θ ′− − =                  (4.24) 

( )2 1cos 0gi i gi i gi di giV EV x Qδ θ ′− − + =     (4.25) 
2

1 ( )
6

k k k k k k
i i i i i i

ttδ δ δ α β γ+ ∆
− −∆ + + + = 0     (4.26) 

1 ( 2 2 )
6

k k k k k k
i i i i i i

tω ω α β γ η+ 0∆
− − + + + =    (4.27) 

 GW        (4.28) 1 1 1 0k k k
x y xBW I+ + +− − =

1 1 1 0k k k
x y yBW GW I+ + ++ − =      (4.29) 

  
1

1 0
n

k k
i i i

iT

M
M

δ δ δ
=

− − M ≤∑                     (4.30) 

  V V 0m
i i− ≤                     (4.31) 

  V V 0M
i i− ≤                     (4.32) 

0m
gi giP P− ≤        (4.33) 

0M
gi giP P− ≤        (4.34) 

0m
gi giQ Q− ≤        (4.35) 

0M
gi giQ Q− ≤        (4.36) 
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( ), 0f M
ij ijS V Sθ − ≤                   (4.37) 

( ), 0t M
ij ijS V Sθ − ≤                   (4.38) 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.21) และสมการที่ (4.22) เทียบกับตัวแปร  หรือ
หาคา 

x
P∂
∂x

 และ Q∂
∂x

 แตเนื่องจากสมการที่ (4.21) และสมการที่ (4.22) ไดมาจาก 

( ) *S diag V I= ×  

( ) ( )
*

*S Idiag V diag I V
θ θ θ
∂ ∂

= × + ×
∂ ∂

∂
∂

 

( ) ( )
*

*S Idiag V diag I
V V
∂ ∂

= × + ×
∂ ∂

V
V
∂
∂

 

ดังนั้นสามารถหาคา P∂
∂x

 ไดจาก 

ReP S
θ θ
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

ReP S
V V
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

g

P I
P
∂

= −
∂

 

และสามารถหาคา Q∂
∂x

 ไดจาก 

ImQ S
θ θ
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

ImQ S
V V
∂ ∂ =  ∂ ∂ 

 

g

Q I
Q
∂

= −
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.23) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 1ivG∂
∂x

 จะได 

1
1

ivG I
ω

∂
=

∂
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ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.24) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 2ivG∂
∂x

 จะได 

( )12 cosivG diag EV δ θ
θ

∂  = − − ∂
 

( )12 sinivG diag E
V

δ θ∂  = − ∂
 

( )2iv
d

g

G diag x
P

∂ ′= −
∂

 

( )12 sinivG diag V
E

δ θ∂  = − ∂
 

( )12
1 cosivG diag EV δ θ

δ
∂  = − ∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.25) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 3ivG∂
∂x

 จะได 

( )13 sinivG diag EV δ θ
θ

∂  = − − ∂
 

( )13 2 cosivG diag V E
V

δ θ∂  = − − ∂
 

( )3iv
d

g

G diag x
Q

∂ ′=
∂

 

( )13 cosivG diag V
E

δ θ∂  = − − ∂
 

( )13
1 sinivG diag EV δ θ

δ
∂  = − ∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.26) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 1swG∂
∂x

 จะได 

2
1

6

k k
sw

g g g

G t
P P P

k

gP
α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂

= − + +  ∂ ∂ ∂ ∂
 

2
1

6

k k
swG t
E E E

k

E
α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂

= − + + ∂ ∂ ∂ ∂
 

2
1

6

k k
sw
k k k

G tI
k

k

α β γ
δ δ δ δ

 ∂ ∆ ∂ ∂ ∂
= − − + + ∂ ∂ ∂ ∂
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1
1

sw
k

G I
δ +

∂
=

∂
 

1sw
k

G tI
ω

∂
= −∆

∂
 

2
1

6

k k k
sw

k k k k
x x x x

G t
V V V V

α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂
= − + + ∂ ∂ ∂ ∂

 

2
1

6

k k k
sw

k k k k
y y y

G t
V V V yV

α β γ ∂ ∆ ∂ ∂ ∂
= − + +  ∂ ∂ ∂ ∂

x

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.27) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา 2swG∂
∂x

 จะได 

2 2 2
6

k k k
sw

g g g g

G t
P P P P

k

gP
α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

2 2 2
6

k k k
swG t
E E E E

k

E
α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂

= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

2 2 2
6

k k k
sw

k k k k

G t k

k

α β γ η
δ δ δ δ δ

 ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

2sw
k

G I
ω

∂
= −

∂
 

2
1

sw
k

G I
ω +

∂
=

∂
 

2 2 2
6

k k k
sw

k k k k
x x x x

G t
V V V V

k

k
xV

α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

2 2 2
6

k k k
sw

k k k k
y y y y

G t
V V V V

k

k
yV

α β γ η ∂ ∆ ∂ ∂ ∂ ∂
= − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

x

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.28) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา 3swG∂
∂x

 จะได 

1 13
3 3

2 2k ksw l l
x y

G P Qdiag V V
V V V

+ + ∂    = − −    ∂     
 

1
3 sin k

sw

d

G diag
E x

δ + ∂
= − ′∂  
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1
3
1

cos k
sw
k

d

G Ediag
x
δ

δ

+

+

 ∂
= −  ′∂  

 

3sw
k

x

G G
V

∂
=

∂
 

3sw
k

y

G B
V

∂
= −

∂
 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนสมการที่ (4.29) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x 4swG∂
∂x

 จะได 

1 14
3 3

2 2k ksw l l
x y

G P Qdiag V V
V V V

+ + ∂    = − +    ∂     
 

1
4 cos k

sw

d

G diag
E x

δ + ∂
=  ′∂  

 

1
4
1

sin k
sw
k

d

G Ediag
x
δ

δ

+

+

 ∂
= −  ′∂  

 

4sw
k

x

G B
V

∂
=

∂
 

4sw
k

y

G G
V

∂
=

∂
 

 

แต เนื่องจากเซตของสมการสวิง swG  สมการที่  (4.26) ถึงสมการที่  (4.29) จะตองใช         
วิธีทําซ้ํา (Iteration) เพราะใชวิธีการคํานวณของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ และตองหาคาความสัมพันธ
ของเซตของสมการสวิง swG  ในทุกขั้นเวลา (Time Step) ประกอบกับถาระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง
ขึ้น เชน เกิดฟอลตขึ้นที่สายสง หรือเกิดการเคลียรฟอลตพรอมกับสายสงหลุดออก ทําใหแรงดันใน
ระบบเปลี่ยนไป แตคามุมโรเตอร 1kδ +  และคาความเร็วเชิงมุม 1kω +  จะตองมีคาเทาเดิม ทําใหเขียน
สมการที่ (4.26) และสมการที่ (4.27) ไดใหมดังนี้ 

1 0k k
i iδ δ+ − =        (4.39) 

1 0k k
i iω ω+ − =       (4.40) 
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 จากสมการที่ (4.39) และสมการที่ (4.40) แสดงวาคามุมโรเตอรและคาความเร็วเชิงมุม ณ 
รอบที่  และ k 1k +  มีคาเทากัน ดังนั้นในชวงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบขึ้นนั้น คา 1swG∂

∂x
 

และ 2sw∂G
∂x

 มีคาเทากับ 

1 0sw

g

G
P

∂
=

∂
 

1 0swG
E

∂
=

∂
 

1sw
k

G I
δ

∂
= −

∂
 

1
1

sw
k

G I
δ +

∂
=

∂
 

1 0sw
k

G
ω

∂
=

∂
 

1 0sw
k

x

G
V

∂
=

∂
 

1 0sw
k

y

G
V

∂
=

∂
 

 
2 0sw

g

G
P

∂
=

∂
 

2 0swG
E

∂
=

∂
 

2 0sw
k

G
δ

∂
=

∂
 

2sw
k

G I
ω

∂
= −

∂
 

2
1

sw
k

G I
ω +

∂
=

∂
 

2 0sw
k

x

G
V

∂
=

∂
 

2 0sw
k

y

G
V

∂
=

∂
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ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.30) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x stabδ∂
∂x

 จะได 

1stab i
k

T

M I
M

δ
δ

 ∂
= − ∂  

 

และทําการหาคา stab
k

δ
δ

∂
∂

 ในทุกขั้นเวลา ตั้งแต 1,  2,  ...,  k kend=  เพราะตองทําการ  

ควบคุมมุมโรเตอรในทุกขั้นเวลาไมใหเกินคามุมโรเตอรที่กําหนดไว Mδ  

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.31) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x liV∂
∂x

m
m

 จะได 

lim
mV I

V
∂

= −
∂

 

  

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.32) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x liV∂
∂x

 จะได m
M

lim
MV I

V
∂

=
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.33) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x li
m

gP∂
∂x

m  จะได 

lim
m

g

g

P
I

P
∂

= −
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.34) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x lim
M

gP∂
∂x

 จะได 

lim
M

g

g

P
I

P
∂

=
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.35) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x li
m

gQ∂
∂x

m  จะได 

lim
m

g

g

Q
I

Q
∂

= −
∂
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ทําการหาอนุพันธแยกสวนอสมการที่ (4.36) เทียบกับตัวแปร  หรือหาคา x lim
M

gQ∂
∂x

 จะได 

lim
M

g

g

Q
I

Q
∂

=
∂

 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนและใชกฎลูกโซ (Chain Rule) กับอสมการที่ (4.37) เทียบกับ    

ตัวแปร  หรือหาคา x
f

ijS∂
∂x

 จะได 
f f ff f

ij ij ij
f f

S S SP Q
P Qθ θ θ

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

f f ff f
ij ij ij

f f

S S SP Q
V P V Q V

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

 

ทําการหาอนุพันธแยกสวนและใชกฎลูกโซ (Chain Rule) กับอสมการที่ (4.38) เทียบกับ  

ตัวแปร  หรือหาคา x
t
ijS∂

∂x
 จะได 

t t tt t
ij ij ij

t t

S S SP Q
P Qθ θ θ

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

t t tt t
ij ij ij

t t

S S SP Q
V P V Q V

∂ ∂ ∂∂ ∂
= × + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

 

สวนคา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 อ่ืน ๆ นอกเหนือจากที่ไดแสดงไวขางตนจะมีคาเปนศูนยทั้งหมด   

 

 เมื่อไดคา g∂
∂x

 และ h∂
∂x

 แลว ทําการแทนคา  จะไดคา kx = x
k

g

=

∂
∂ x xx

 และ 
k

h

=

∂
∂ x xx

 เพื่อ

ที่จะนําไปคํานวณโดยใชการโปรแกรมเชิงเสนเปนขั้นตอนตอไป 
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4.4.4 คา   และ  ( )g x ( )h x

คา  ในสมการที่ (4.21) จะเปนคาผลตางของกําลังแอกทีฟ (Active Power Mismatch) 
สวนคา  ในสมการที่ (4.22) จะเปนคาผลตางของกําลังรีแอกทีฟ (Reactive Power Mismatch) 
ซ่ึงทั้ง 2 คานี้จะเปนคาในทํานองเดียวกันกับคาผลตางที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวแบบนิวตัน-
ราฟสันที่ไดกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 

( )g x

( )xg

คา  โดยแทนคา  ในสวนของสมการที่ (4.21) และสมการที่ (4.22) มีคาดังนี้ ( )g x kx = x

( ) calc spec

calc spec

P P
g

Q Q

− 
=  

−  
x  

จากนั้นสามารถหาคา ( )g x  และ ( )h x  โดยแทนคา  ลงในสมการที่ (4.23) ถึง
สมการที่ (4.38)  

kx = x

คา  และ  ทั้งหมดสามารถเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรเดียวกันไดดังนี้ (g kx ) )(h kx

( )
( )

( )
( )

1

1

2 1

2
1

1

1 1 1

1 1 1

sin

cos

( )
6

( 2 2 )
6

( )

calc spec

calc spec

i

i gi i gi di gi

gi i gi i gi di gi

k k k k k k
i i i i i i

k k k k k k
i i i i i i

k k k
x y x

k k k
x y y

P P

Q Q

EV x P

V EV x Q

tt

t

GW BW I
g BW GW IG
h

ω

δ θ

δ θ

δ δ δ α β γ

ω ω α β γ η

+

+

+ + +

+ + +

−

−

′− −

′− − +

∆
− −∆ + + +

∆
− − + + +

− −
 

+ − = =
 
 

k

k

k

x
x

x

1

1 n
k k M
i i i

iT
m

i i
M

i i
m

gi gi

M
gi gi

m
gi gi

M
gi gi

f M
ij ij

t M
ij ij

M
M

V V

V V

P P

P P

Q Q

Q Q

S S

S S

δ δ δ
=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 − − 
 

− 
 

− 
 − 
 −
 
 −
 

− 
 

− 
 

−  

∑
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แตเนื่องจากเซตของสมการสวิงแถวที่  6-9 ของเวกเตอร G  จะตองใชวิธีทําซ้ํ า 
(Iteration) เชนเดียวกับการหาคาเกรเดียนท 

( kx )

swG∂
∂x

 เพราะใชวิธีการคํานวณของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ 

และตองหาคาความสัมพันธของเซตของสมการสวิง swG  ในทุกขั้นเวลา (Time Step) ประกอบกับ
ถาระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น เชน เกิดฟอลตขึ้นที่สายสง หรือเกิดการเคลียรฟอลตพรอมกับสาย
สงหลุดออก ทําใหแรงดันในระบบเปลี่ยนไป แตคามุมโรเตอร 1kδ +  และคาความเร็วเชิงมุม 1kω +  
จะตองมีคาเทาเดิม ทําใหเขียนสวิงแถวที่ 6 และ 7 ของเวกเตอร G ไดใหมดังนี้ ( kx )

(G kx ) k
i แถวที่ 6 1k

iδ δ+= −        

(G kx ) k
i แถวที่ 7 1k

iω ω+= −       

สวนในแถวที่ 10 ของเวกเตอร จะทําการวนซ้ําหาคามุมโรเตอรในทุกขั้นเวลา      
ตั้งแต  เพราะตองทําการควบคุมมุมโรเตอรในทุกขั้นเวลาไมใหเกินคามุม      
โรเตอรที่กําหนดไว 

(G kx )

kend1,  2,  ...,  k =
Mδ  

 เมื่อไดคา G ที่สมบูรณแลว จะนําไปคํานวณโดยใชการโปรแกรมเชิงเสนเปนขั้นตอน
ตอไป 

( kx )
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บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 

ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบที่ไดจากการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวม      
ขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยระบบทดสอบที่นํามาใชคือ ระบบขนาด 9 บัส และ
ระบบขนาด 39 บัส ตามลําดับ ในแตละระบบจะทดสอบโดยใชการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลว
โดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา เปรียบเทียบผลกับการคํานวณออปติมัลเพาเวอร
โฟลวแบบดั้งเดิม โดยเปรียบเทียบตนทุนการผลิตและเสถียรภาพของระบบที่ไดจากทั้งสองวิธี และ
วิเคราะหผล 

โปรแกรมการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัดทางเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการคํานวณในกรณีที่เกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่สายสง
เสนใดเสนหนึ่งในระบบ และถูกเคลียรฟอลตดวยการปลดสายสงเสนนั้นออก โดยจะตองระบุระยะ
เวลาที่ใชในการเคลียรฟอลตดวย  

 

5.1 ระบบขนาด 9 บัส 
ระบบทดสอบที่ใชนี้เปนระบบ 9 บัส ซ่ึงประกอบไปดวยบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 บัส 

บัสที่มีโหลด 3 บัส และสายสงจํานวน 9 เสน ดังแสดงในภาคผนวก ก  

5.1.1 กรณีศึกษาที่ 1 
ในระบบขนาด 9 บัสนี้ สมมติใหเกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่ 9 และใชระยะเวลา

ในการเคลียรฟอลต  0.22 วินาที พรอมกับปลดสายสง 9-6 ออก จะได 
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รูปที่ 5.1 แสดงผลตอบของระบบขนาด 9 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 

 

จากรูปที่ 5.1 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของมุมโรเตอรที่มากกวาคาขอบเขตของมุมที่ทําให
ระบบยังมีเสถียรภาพอยู โดยในที่นี้เทากับ 100 องศาอยู 2 ชวง คือในชวง 0.3-0.4 วินาที และในชวง 
1.4-1.5 วินาที ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะทํางานโดยการปลดเครื่องกําเนิด   
ไฟฟาที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือวาระบบสูญเสียเสถียรภาพเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องที่
ไดจากการคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวมขอจํากัดทาง
ดานเสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบสามารถทํางานอยูไดอยางมีเสถียรภาพ
แมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.2 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.2 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ในระหวางการคํานวณ  SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดยมุม        
โรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะทํา
การคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ไดกําหนด
ไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.3 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 
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 จากรูปที่ 5.3 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคา
สูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผลการ
คํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทํา
ใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 
 

5.1.2 กรณีศึกษาที่ 2 
ในระบบขนาด 9 บัสนี้ สมมติใหเกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่ 4 และใชระยะเวลา

ในการเคลียรฟอลต  0.4 วินาที พรอมกับปลดสายสง 4-5 ออก จะได 
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รูปที่ 5.4 แสดงผลตอบของระบบขนาด 9 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 

 

จากรูปที่ 5.4 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของมุมโรเตอรที่มากกวาคาขอบเขตของมุมที่ทําให
ระบบยังมีเสถียรภาพอยู โดยในที่นี้เทากับ 100 องศาอยู 2 ชวง คือในชวง 0.5-0.8 วินาที และในชวง 
ตั้งแต 1.7 วินาทีเปนตนไป ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะทํางานโดยการปลด
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือวาระบบสูญเสียเสถียรภาพ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ทุกเครื่องที่ไดจากการคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวม
ขอจํากัดทางดานเสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบสามารถทํางานอยูไดอยางมี
เสถียรภาพแมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.5 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.5 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ในระหวางการคํานวณ  SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดยมุม        
โรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะทํา
การคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ไดกําหนด
ไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.6 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 9 บัส 
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จากรูปที่ 5.6 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคา
สูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผลการ
คํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทํา
ใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 

 

5.2 ระบบขนาด 39 บัส 
ระบบทดสอบที่ใชนี้เปนระบบ 39 บัส ซ่ึงประกอบไปดวยบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 10 บัส 

บัสที่มีโหลด 18 บัส และสายสงจํานวน 46 เสน ดังแสดงในภาคผนวก ก  
 

5.2.1 กรณีศึกษาที่ 1  
ในระบบขนาด  39 บัสนี้  สมมติให เกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่  22 และใช       

ระยะเวลาในการเคลียรฟอลต  0.1 วินาที พรอมกับปลดสายสง 22-21 ออก จะได 
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รูปที่ 5.7 แสดงผลตอบของระบบขนาด 39 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 
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จากรูปที่ 5.7 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของมุมโรเตอรเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา t  ซ่ึงมากกวา
คาขอบเขตของมุมที่ทําใหระบบยังมีเสถียรภาพอยู โดยในที่นี้เทากับ 100 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 0.5
เปนตนไป ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิดจังหวะทํางานโดยการปลดเครื่องกําเนิดไฟฟา
ที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือวาระบบสูญเสียเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเคร่ืองที่ไดจาก
การคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวมขอจํากัดทางดาน
เสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบสามารถทํางานอยูไดอยางมีเสถียรภาพแมวา
เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.8 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.8 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง
ในระหวางการคํานวณ  SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดยมุม        
โรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะทํา
การคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ไดกําหนด
ไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.9 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 
 

 จากรูปที่ 5.9 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคา
สูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผลการ
คํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทํา
ใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 

 

5.2.2 กรณีศึกษาที่ 2  
ในระบบขนาด 39 บัสนี้ สมมติใหเกิดฟอลตแบบสามเฟสลงดินที่บัสที่ 9 และใชระยะเวลา

ในการเคลียรฟอลต  0.3 วินาที พรอมกับปลดสายสง 9-8 ออก จะได 
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รูปที่ 5.10 แสดงผลตอบของระบบขนาด 39 บัส เมื่อใชการคํานวณแบบ OPF และ SCOPF 

 

สามารถสังเกตไดวารูปที่ 5.10 จะมีลักษณะแนวโนมเดียวกันกับรูปที่ 5.7 กลาวคือ คามุม 
โรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องที่ไดจากการคํานวณของ OPF จะมีการแกวงของ
มุมโรเตอรเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา t  ซ่ึงมากกวาคาขอบเขตของมุมที่ทําใหระบบยังมีเสถียรภาพอยู 
โดยในที่นี้เทากับ 100 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 0.8 เปนตนไป ผลที่ตามมาทําใหรีเลยที่ใชปองกันการผิด
จังหวะทํางานโดยการปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาที่สูญเสียเสถียรภาพออกจากระบบ โดยในที่นี้จะถือ
วาระบบสูญเสียเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทันใดเกิดขึ้น สวนคามุมโรเตอรที่มาก    
ที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องที่ไดจากการคํานวณของ SCOPF นั้นจะมีคาไมเกิน 100 องศา 
ซ่ึงเปนผลมาจากการที่รวมขอจํากัดทางดานเสถียรภาพเขาไปในการคํานวณ OPF ดวย ทําใหระบบ
สามารถทํางานอยูไดอยางมีเสถียรภาพแมวาเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในระบบเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.11 แสดงคาของมุมโรเตอรในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 

 

 จากรูปที่ 5.11 สามารถสังเกตไดวาคามุมโรเตอรที่มากที่สุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุก
เครื่องในระหวางการคํานวณ SCOPF นั้นจะถูกควบคุมใหมีคามุมโรเตอรไมเกิน 100 องศา โดย  
มุมโรเตอรในรอบการคํานวณที่ 1 นั้นเปนมุมโรเตอรเร่ิมตนที่นํามาคํานวณใน SCOPF จากนั้นจะ
ทําการคํานวณโดยวิธีวนซ้ําทําการปรับปรุงคามุมโรเตอรไปเรื่อย ๆ จนมีคามุมโรเตอรตามที่ได
กําหนดไว ซ่ึงมีคาไมเกิน 100 องศา  
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รูปที่ 5.12 แสดงคาของตนทุนการผลิตไฟฟาในระหวางการคํานวณ SCOPF ของระบบขนาด 39 บัส 
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 จากรูปที่ 5.12 สามารถสังเกตไดวาคาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมี
คาสูงกวาคาตนทุนในการผลิตจากการคํานวณ OPF เนื่องจากเหตุการณสมมติที่นํามาทดสอบผล
การคํานวณ SCOPF นั้น จะทําใหมีเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพมีผล (Active Constraint) กลาวคือ 
ทําใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 
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บทที่ 6 

สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการคํานวณออปติมัลเพาเวอรโฟลวโดยรวมขอจํากัด

ทางเสถียรภาพของระบบไฟฟา โดยขอจํากัดทางเสถียรภาพนี้พิจารณาจากการแกวงของมุมโรเตอร
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา เทียบกับมุมโรเตอรเฉลี่ยของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง  ประกอบกับใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลข โดยใชวิธีการของรุงเง-คุตตาอันดับสี่ รวมกับวิธี
การหาผลเฉลยโดยใชชวงกาวขนาดใหญ (Large Step-size Integration Method) ในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟา ทําใหสามารถคํานวณ SCOPF ไดอยางรวดเร็ว 

ระบบทดสอบแตละระบบจะทดสอบโดยใชการคํานวณ SCOPF เปรียบเทียบผลกับการ
คํานวณ OPF แบบดั้งเดิม โดยเปรียบเทียบเสถียรภาพของระบบและตนทุนการผลิตที่ไดจากการ
คํานวณทั้งสองวิธี และวิเคราะหผล 

จากการวิเคราะหผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) การคํานวณ SCOPF มีประโยชนอยางมากในการหาจุดทํางานของระบบที่มีตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุด และระบบสามารถมีเสถียรภาพอยูไดแมเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวด
เร็วภายในระบบ       

2) สามารถใชการคํานวณ SCOPF เปนวิธีในการหาจุดทํางานใหมที่อยูภายในขอบเขต
ของเสถียรภาพที่เหมาะสม แทนการสุมทดลองหาจุดทํางาน (Trial-and-error Method) 
ซ่ึงตองใชการตัดสินใจจากประสบการณของวิศวกรควบคุม ทําใหการคํานวณแบบ 
SCOPF ใชเวลาในการคํานวณเร็วกวา 

3) คาตนทุนในการผลิตที่ไดจากการคํานวณ SCOPF จะมีคามากกวาคาตนทุนในการผลิต
ที่ไดจากการคํานวณ OPF ในกรณีที่เกิดเหตุการณที่ทําใหเงื่อนไขบังคับทางเสถียรภาพ
มีผล (Active Constraint) กลาวคือ ทําใหระบบมีขอจํากัดมากขึ้น จึงทําใหตนทุนการ
ผลิตจึงมีคาที่สูงขึ้นตามไปดวย 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
จากวิธีการที่ไดนําเสนอและผลการทดสอบที่ได สามารถสรุปขอเสนอแนะได ดังนี้ 

1) ควรมีการแกปญหาในการลดจํานวนตัวแปรที่ใชในการคํานวณโปรแกรมเชิงเสนให
นอยลง เพื่อลดภาระในการคํานวณโปรแกรมเชิงเสนซึ่งทําใหประสิทธิภาพของ
โปรแกรมโดยรวมมีความรวดเร็วเพิ่มขึ้น เชน ใชวิธีการละเลยหรือผอนปรนตัวแปรที่
ไมมีผลในการคํานวณ เปนตน 

2) ควรมีการคํานวณเสถียรภาพแบบชั่วครูใหครอบคลุมมากขึ้น กลาวคือ ควรจะเพิ่มกรณี
ในการศึกษาใหเปนการคํานวณเสถียรภาพเมื่อมีอุปกรณใดอุปกรณหนึ่งหลุด (N-1 
Contingency) ไมเพียงแตใหสายสงหลุดเพียงอยางเดียว  
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ภาคผนวก ก 

ระบบทดสอบ 
ภาคผนวก ก นี้แสดงขอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัส และขอมูลของระบบทดสอบ   

ขนาด 39 บัส ตามลําดับ   

 

ก.1 ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขัอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัส ที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้นํามาจากหนังสือ 

Power System Control and Stability แตงโดย P.M. Anderson และ A.A. Fouad [18] สามารถแสดง
ขอมูลตาง ๆ ไดดังนี้ 

 

 

G

G

G

2 87 9

1

4

65

1

2 3

3

 
 

รูปที่ ก.1 แสดงระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

 

 

 



 69

 

ตารางที่ ก.1 แสดงขอมูลบัสของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Bus
No.

Bus
Type

Pd
(MW)

Qd
(MVAr)

Gs
(MW)

Bs
(MVAr)

Vm
(p.u.)

Va
(deg.)

Vmax
(p.u.)

Vmin
(p.u.)

1 Ref. 0 0 0 0 1.040 0.00 1.1 0.9
2 PV 0 0 0 0 1.025 9.28 1.1 0.9
3 PV 0 0 0 0 1.025 4.67 1.1 0.9
4 PQ 0 0 0 0 1.026 -2.22 1.1 0.9
5 PQ 125 50 0 0 0.996 -3.99 1.1 0.9
6 PQ 90 30 0 0 1.013 -3.69 1.1 0.9
7 PQ 0 0 0 0 1.026 3.72 1.1 0.9
8 PQ 100 35 0 0 1.016 0.73 1.1 0.9
9 PQ 0 0 0 0 1.032 1.97 1.1 0.9   

 

 

ตารางที่ ก.2 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

1 1 4 0.0000 0.0576 0.0000 250 1 0
2 4 6 0.0170 0.0920 0.1580 250 0 0
3 6 9 0.0390 0.1700 0.3580 150 0 0
4 3 9 0.0000 0.0586 0.0000 300 1 0
5 8 9 0.0119 0.1008 0.2090 150 0 0
6 7 8 0.0085 0.0720 0.1490 250 0 0
7 7 2 0.0000 0.0625 0.0000 250 1 0
8 5 7 0.0320 0.1610 0.3060 250 0 0
9 5 4 0.0100 0.0850 0.1760 250 0 0  
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ตารางที่ ก.3 แสดงขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Gen
No.

Pg
(MW)

Qg
(MVAr)

Pmax
(MW)

Pmin
(MW)

Qmax
(MVAr)

Qmin
(MVAr)

X'd
(p.u.)

H
(p.u.)

1 0 0 250 10 300 -300 0.0608 23.64
2 163 0 300 10 300 -300 0.1198 6.4
3 85 0 270 10 300 -300 0.1813 3.01  

 

เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ การหาคาต่ําสุดของตนทุนใน
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง ซ่ึงกําหนดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง 
(Polynomial) สามารถแสดงไดดังนี้ 

( ) 2
i gi i i gi i gif P a b P c P= + +  

โดยที่  คือ   สัมประสิทธิ์คาคงที่ ,  ,  i ia b ci

 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสมมติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องของระบบทดสอบ
ขนาด 9 บัส มีสัมประสิทธิ์คาคงที่ดังแสดงในตารางที่ ก.4 

 

ตารางที่ ก.4 แสดงสัมประสิทธิ์คาคงที่ที่ใชในการหาตนทุนในการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาของ
ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Gen No. a b c
1 150 5.00 0.1100
2 600 1.20 0.0850
3 335 1.00 0.1225  
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ก.2 ระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขัอมูลของระบบทดสอบขนาด 39 บัส ที่ใชทดสอบในวิทยานิพนธฉบับนี้นํามาจากหนังสือ 

Energy Function Analysis for Power System Stability แตงโดย M.A. Pai [8] สามารถแสดงขอมูล
ตาง ๆ ไดดังนี้ 
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รูปที่ ก.2 แสดงระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
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ตารางที่ ก.5 แสดงขอมูลบัสของระบบทดสอบขนาด 39 บัส  

Bus
No.

Bus
Type

Pd
(MW)

Qd
(MVAr)

Gs
(MW)

Bs
(MVAr)

Vm
(p.u.)

Va
(deg.)

Vmax
(p.u.)

Vmin
(p.u.)

1 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0000 0.00 1.06 0.94
2 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0000 0.00 1.06 0.94
3 PQ 322.0 2.4 0 0 1.0341 -9.73 1.06 0.94
4 PQ 500.0 184.0 0 0 1.0116 -10.53 1.06 0.94
5 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0165 -9.38 1.06 0.94
6 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0172 -8.68 1.06 0.94
7 PQ 233.8 84.0 0 0 1.0067 -10.84 1.06 0.94
8 PQ 522.0 176.6 0 0 1.0057 -11.34 1.06 0.94
9 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0322 -11.15 1.06 0.94
10 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0235 -6.31 1.06 0.94
11 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0201 -7.12 1.06 0.94
12 PQ 8.5 88.0 0 0 1.0072 -7.14 1.06 0.94
13 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0207 -7.02 1.06 0.94
14 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0181 -8.66 1.06 0.94
15 PQ 320.0 153.0 0 0 1.0194 -9.06 1.06 0.94
16 PQ 329.4 32.3 0 0 1.0346 -7.66 1.06 0.94
17 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0365 -8.65 1.06 0.94
18 PQ 158.0 30.0 0 0 1.0343 -9.49 1.06 0.94
19 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0509 -3.04 1.06 0.94
20 PQ 680.0 103.0 0 0 0.9914 -4.45 1.06 0.94
21 PQ 274.0 115.0 0 0 1.0337 -5.26 1.06 0.94
22 PQ 0.0 0.0 0 0 1.0509 -0.82 1.06 0.94
23 PQ 247.5 84.6 0 0 1.0459 -1.02 1.06 0.94
24 PQ 308.6 -92.2 0 0 1.0399 -7.54 1.06 0.94  
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ตารางที่ ก.5 แสดงขอมูลบัสของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Bus
No.

Bus
Type

Pd
(MW)

Qd
(MVAr)

Gs
(MW)

Bs
(MVAr)

Vm
(p.u.)

Va
(deg.)

Vmax
(p.u.)

Vmin
(p.u.)

25 PQ 224.0 47.2 0 0 1.0587 -5.51 1.06 0.94
26 PQ 139.0 17.0 0 0 1.0536 -6.77 1.06 0.94
27 PQ 281.0 75.5 0 0 1.0399 -8.78 1.06 0.94
28 PQ 206.0 27.6 0 0 1.0509 -3.27 1.06 0.94
29 PQ 283.5 26.9 0 0 1.0505 -0.51 1.06 0.94
30 PV 0.0 0.0 0 0 1.0475 0.00 1.06 0.94
31 Ref. 9.2 4.6 0 0 0.9820 0.00 1.06 0.94
32 PV 0.0 0.0 0 0 0.9831 1.63 1.06 0.94
33 PV 0.0 0.0 0 0 0.9972 2.18 1.06 0.94
34 PV 0.0 0.0 0 0 1.0123 0.74 1.06 0.94
35 PV 0.0 0.0 0 0 1.0493 4.14 1.06 0.94
36 PV 0.0 0.0 0 0 1.0635 6.83 1.06 0.94
37 PV 0.0 0.0 0 0 1.0278 1.27 1.06 0.94
38 PV 0.0 0.0 0 0 1.0265 6.55 1.06 0.94
39 PV 1104.0 250.0 0 0 1.0300 -10.96 1.06 0.94  

 

ตารางที่ ก.6 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

1 1 2 0.0035 0.0411 0.6987 9900 0.0000 0
2 1 39 0.0010 0.0250 0.7500 9900 0.0000 0
3 2 3 0.0013 0.0151 0.2572 9900 0.0000 0
4 2 25 0.0070 0.0086 0.1460 9900 0.0000 0
5 3 4 0.0013 0.0213 0.2214 9900 0.0000 0
6 3 18 0.0011 0.0133 0.2138 9900 0.0000 0
7 4 5 0.0008 0.0128 0.1342 9900 0.0000 0  
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ตารางที่ ก.6 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

8 4 14 0.0008 0.0129 0.1382 9900 0.0000 0
9 5 6 0.0002 0.0026 0.0434 9900 0.0000 0

10 5 8 0.0008 0.0112 0.1476 9900 0.0000 0
11 6 7 0.0006 0.0092 0.1130 9900 0.0000 0
12 6 11 0.0007 0.0082 0.1389 9900 0.0000 0
13 7 8 0.0004 0.0046 0.0780 9900 0.0000 0
14 8 9 0.0023 0.0363 0.3804 9900 0.0000 0
15 9 39 0.0010 0.0250 1.2000 9900 0.0000 0
16 10 11 0.0004 0.0043 0.0729 9900 0.0000 0
17 10 13 0.0004 0.0043 0.0729 9900 0.0000 0
18 13 14 0.0009 0.0101 0.1723 9900 0.0000 0
19 14 15 0.0018 0.0217 0.3660 9900 0.0000 0
20 15 16 0.0009 0.0094 0.1710 9900 0.0000 0
21 16 17 0.0007 0.0089 0.1342 9900 0.0000 0
22 16 19 0.0016 0.0195 0.3040 9900 0.0000 0
23 16 21 0.0008 0.0135 0.2548 9900 0.0000 0
24 16 24 0.0003 0.0059 0.0680 9900 0.0000 0
25 17 18 0.0007 0.0082 0.1319 9900 0.0000 0
26 17 27 0.0013 0.0173 0.3216 9900 0.0000 0
27 21 22 0.0008 0.0140 0.2565 9900 0.0000 0
28 22 23 0.0006 0.0096 0.1846 9900 0.0000 0
29 23 24 0.0022 0.0350 0.3610 9900 0.0000 0
30 25 26 0.0032 0.0323 0.5130 9900 0.0000 0  
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ตารางที่ ก.6 แสดงขอมูลสายสงของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line
No.

From
Bus

To
Bus

R
(p.u.)

X
(p.u.)

B
(p.u.)

Rating
(MVA)

TR.
Ratio

TR.Angle
(deg.)

31 26 27 0.0014 0.0147 0.2396 9900 0.0000 0
32 26 28 0.0043 0.0474 0.7802 9900 0.0000 0
33 26 29 0.0057 0.0625 1.0290 9900 0.0000 0
34 28 29 0.0014 0.0151 0.2490 9900 0.0000 0
35 12 11 0.0016 0.0435 0.0000 9900 1.0060 0
36 12 13 0.0016 0.0435 0.0000 9900 1.0060 0
37 6 31 0.0000 0.0250 0.0000 9900 1.0700 0
38 10 32 0.0000 0.0200 0.0000 9900 1.0700 0
39 19 33 0.0007 0.0142 0.0000 9900 1.0700 0
40 20 34 0.0009 0.0180 0.0000 9900 1.0090 0
41 22 35 0.0000 0.0143 0.0000 9900 1.0250 0
42 23 36 0.0005 0.0272 0.0000 9900 1.0000 0
43 25 37 0.0006 0.0232 0.0000 9900 1.0250 0
44 2 30 0.0000 0.0181 0.0000 9900 1.0250 0
45 29 38 0.0008 0.0156 0.0000 9900 1.0250 0
46 19 20 0.0007 0.0138 0.0000 9900 1.0600 0  
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ตารางที่ ก.7 แสดงขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Gen
No.

Pg
(MW)

Qg
(MVAr)

Pmax
(MW)

Pmin
(MW)

Qmax
(MVAr)

Qmin
(MVAr)

X'd
(p.u.)

H
(p.u.)

30 250 103.3 350 0 9999 -9999 0.0310 42.0
31 572.9 170.3 1145.55 0 9999 -9999 0.0697 30.3
32 650 175.9 750 0 9999 -9999 0.0531 35.8
33 632 103.3 732 0 9999 -9999 0.0436 28.6
34 508 164.4 608 0 9999 -9999 0.1320 26.0
35 650 204.8 750 0 9999 -9999 0.0500 34.8
36 560 96.9 660 0 9999 -9999 0.0490 26.4
37 540 -4.4 640 0 9999 -9999 0.0570 24.3
38 830 19.4 930 0 9999 -9999 0.0570 34.5
39 1000 68.5 1100 0 9999 -9999 0.0060 500.0  

 

 

เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ การหาคาต่ําสุดของตนทุนใน
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง ซ่ึงกําหนดใหอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง 
(Polynomial) สามารถแสดงไดดังนี้ 

( ) 2
i gi i i gi i gif P a b P c P= + +  

โดยที่  คือ   สัมประสิทธิ์คาคงที่ ,  ,  i ia b ci

 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสมมติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องของระบบทดสอบ
ขนาด 39 บัส มีสัมประสิทธิ์คาคงที่ดังแสดงในตารางที่ ก.8 
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ตารางที่ ก.8 แสดงฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Gen No. a b c
1 0.2 0.3 0.01
2 0.2 0.3 0.01
3 0.2 0.3 0.01
4 0.2 0.3 0.01
5 0.2 0.3 0.01
6 0.2 0.3 0.01
7 0.2 0.3 0.01
8 0.2 0.3 0.01
9 0.2 0.3 0.01

10 0.2 0.3 0.01  
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ภาคผนวก ข 

จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF และ SCOPF 
ภาคผนวก ข นี้แสดงขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF และ SCOPF ของระบบ

ทดสอบขนาด 9 บัส และระบบทดสอบขนาด 39 บัส ตามลําดับ   

 

ข.1 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส สามารถแสดง 

ขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส จะไดคาตนทุนการผลิตไฟฟารวม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 5296.69 $/hr. 

 

ตารางที่ ข.1 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 

1 1.100 0.000 89.80 12.97 - - 
2 1.097 4.894 134.32 0.03 - - 
3 1.087 3.250 94.19 -22.63 - - 
4 1.094 -2.463 - - - - 
5 1.072 -4.615 - - 125 50 
6 1.084 -3.982 - - 90 30 
7 1.100 0.906 - - - - 
8 1.089 -1.196 - - 100 35 
9 1.100 0.603 - - - - 
  Total: 318.31 -9.64 315 115 
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ตารางที่ ข.2 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบ
ขนาด 9 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 4 89.80 12.97 -89.80 -9.05 0.000 3.920 
2 4 6 35.22 -3.89 -35.04 -13.88 0.181 0.980 
3 6 9 -54.96 -16.12 55.97 -22.19 1.010 4.400 
4 3 9 94.19 -22.63 -94.19 27.29 0.000 4.660 
5 8 9 -38.07 -18.68 38.22 -5.10 0.149 1.260 
6 7 8 62.21 0.82 -61.93 -16.32 0.279 2.360 
7 7 2 -134.32 9.33 134.32 0.03 0.000 9.360 
8 5 7 -70.72 -18.92 72.11 -10.15 1.394 7.010 
9 5 4 -54.28 -31.08 54.58 12.94 0.295 2.510 

      Total: 3.307 36.460 

 

 

ข.2 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 5322.58 $/hr. 
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ตารางที่ ข.3 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  1 ของระบบทดสอบ      
ขนาด 9 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.017 0.000 91.07 14.41 - - 
2 1.008 6.057 140.69 -5.07 - - 
3 1.046 2.686 87.20 10.32 - - 
4 1.010 -2.927 - - - - 
5 0.982 -5.434 - - 125 50 
6 1.006 -4.848 - - 90 30 
7 1.015 1.124 - - - - 
8 1.013 -1.624 - - 100 35 
9 1.041 -0.004 - - - - 
  Total: 318.96 19.66 315 115 

 

ตารางที่ ข.4 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 
ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 4 91.07 14.41 -91.07 -9.68 0.000 4.740 
2 4 6 36.74 -9.43 -36.51 -5.40 0.225 1.220 
3 6 9 -53.49 -24.60 54.61 -8.03 1.119 4.880 
4 3 9 87.20 10.32 -87.20 -6.18 0.000 4.130 
5 8 9 -32.40 -34.67 32.59 14.21 0.188 1.590 
6 7 8 67.98 -11.74 -67.59 -0.33 0.383 3.240 
7 7 2 -140.69 17.27 140.69 -5.07 0.000 12.200 
8 5 7 -71.04 -16.55 72.71 -5.53 1.676 8.430 
9 5 4 -53.96 -33.45 54.33 19.10 0.367 3.120 

      Total: 3.958 43.550 
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ข.3 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 5317.60 $/hr. 

 

 

ตารางที่ ข.5 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  2 ของระบบทดสอบ      
ขนาด 9 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 0.989 0.000 92.04 -17.68 - - 
2 1.100 3.797 133.32 53.27 - - 
3 1.030 2.671 93.72 -20.08 - - 
4 1.001 -3.071 - - - - 
5 0.997 -5.783 - - 125 50 
6 1.000 -5.051 - - 90 30 
7 1.072 -0.254 - - - - 
8 1.048 -2.385 - - 100 35 
9 1.042 -0.262 - - - - 
  Total: 319.08 15.51 315 115 
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ตารางที่ ข.6 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 
ของระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 4 92.04 -17.68 -92.04 22.86 0.000 5.170 
2 4 6 36.63 -13.03 -36.40 -1.52 0.232 1.260 
3 6 9 -53.60 -28.48 54.77 -3.78 1.165 5.080 
4 3 9 93.72 -20.08 -93.72 25.15 0.000 5.080 
5 8 9 -38.78 0.04 38.95 -21.38 0.177 1.500 
6 7 8 61.57 21.22 -61.22 -35.04 0.346 2.930 
7 7 2 -133.32 -42.62 133.32 53.27 0.000 10.650 
8 5 7 -69.89 -44.87 71.75 21.40 1.855 9.340 
9 5 4 -55.11 -5.13 55.42 -9.83 0.307 2.610 

      Total: 4.082 43.610 

 

 

 

ข.4 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส สามารถแสดง 

ขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส จะไดคาตนทุนการผลิตไฟฟารวม
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 41117.8 $/hr. 
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ตารางที่ ข.7 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.052 -13.268 - - - - 
2 1.044 -7.228 - - - - 
3 1.041 -9.867 - - 322.00 2.40 
4 1.035 -10.691 - - 500.00 184.00 
5 1.047 -9.822 - - - - 
6 1.052 -9.115 - - - - 
7 1.039 -11.506 - - 233.80 84.00 
8 1.036 -12.157 - - 522.00 176.60 
9 1.053 -14.989 - - - - 
10 1.060 -6.701 - - - - 
11 1.056 -7.521 - - - - 
12 1.043 -7.473 - - 8.50 88.00 
13 1.054 -7.305 - - - - 
14 1.044 -8.714 - - - - 
15 1.034 -8.456 - - 320.00 153.00 
16 1.044 -6.804 - - 329.40 32.30 
17 1.045 -8.444 - - - - 
18 1.042 -9.405 - - 158.00 30.00 
19 1.060 -1.148 - - - - 
20 0.999 -1.744 - - 680.00 103.00 

 

 

 



 84

 

ตารางที่ ข.7 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 
Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 

21 1.042 -4.119 - - 274.00 115.00 
22 1.058 0.589 - - - - 
23 1.050 0.627 - - 247.50 84.60 
24 1.048 -6.561 - - 308.60 -92.20 
25 1.060 -5.971 - - 224.00 47.20 
26 1.060 -8.436 - - 139.00 17.00 
27 1.048 -9.580 - - 281.00 75.50 
28 1.057 -7.204 - - 206.00 27.60 
29 1.055 -5.189 - - 283.50 26.90 
30 1.010 -3.699 350.00 -38.03 - - 
31 1.060 0.000 669.42 384.07 9.20 4.60 
32 1.035 0.741 663.79 270.85 - - 
33 1.007 4.058 643.34 115.55 - - 
34 1.019 4.396 608.00 167.95 - - 
35 1.060 5.465 650.31 233.69 - - 
36 1.060 9.685 645.75 77.25 - - 
37 1.043 1.921 639.91 65.99 - - 
38 1.025 0.281 643.33 -29.24 - - 
39 1.047 -16.855 683.83 118.59 1104.00 250.00 
  Total: 6197.67 1366.67 6150.50 1409.50 
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ตารางที่ ข.8 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบ
ขนาด 39 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 2 -276.44 19.89 278.97 -67.05 2.52 29.64 
2 1 39 276.44 -19.89 -275.75 -45.36 0.69 17.36 
3 2 3 331.77 -11.42 -330.46 -1.31 1.31 15.24 
4 2 25 -260.73 18.46 265.14 -29.21 4.41 5.41 
5 3 4 74.24 12.13 -74.17 -34.80 0.07 1.20 
6 3 18 -65.78 -13.22 65.83 -9.44 0.04 0.53 
7 4 5 -133.63 -91.99 133.82 80.44 0.19 2.99 
8 4 14 -292.20 -57.21 292.85 52.84 0.66 10.57 
9 5 6 -534.05 -151.18 534.61 153.69 0.56 7.29 
10 5 8 400.23 70.74 -399.01 -69.75 1.22 17.00 
11 6 7 503.65 120.86 -502.19 -110.76 1.46 22.44 
12 6 11 -378.05 -24.11 378.95 19.30 0.91 10.62 
13 7 8 268.39 26.76 -268.12 -32.05 0.27 3.11 
14 8 9 145.13 -74.81 -144.62 41.39 0.51 8.12 
15 9 39 144.62 -41.39 -144.42 -86.06 0.19 4.85 
16 10 11 379.09 63.77 -378.56 -66.25 0.53 5.68 
17 10 13 284.70 111.06 -284.36 -115.60 0.34 3.61 
18 13 14 275.41 72.95 -274.74 -84.42 0.67 7.51 
19 14 15 -18.11 31.58 18.16 -70.51 0.05 0.59 
20 15 16 -338.16 -82.49 339.17 74.56 1.01 10.53 
21 16 17 348.45 -37.37 -347.67 32.72 0.79 9.99 
22 16 19 -560.29 -28.46 564.90 51.00 4.61 56.19 
23 16 21 -374.49 34.22 375.53 -44.28 1.05 17.66 
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ตารางที่ ข.8 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ OPF ของระบบทดสอบ
ขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
24 16 24 -82.24 -75.25 82.28 68.46 0.03 0.64 
25 17 18 224.15 10.00 -223.83 -20.56 0.32 3.80 
26 17 27 123.52 -42.72 -123.33 10.04 0.19 2.52 
27 21 22 -649.53 -70.72 652.67 97.28 3.13 54.83 
28 22 23 -2.36 75.64 2.40 -95.51 0.04 0.63 
29 23 24 393.97 -14.23 -390.88 23.74 3.10 49.26 
30 25 26 148.48 -40.31 -147.85 -10.95 0.63 6.38 
31 26 27 158.06 62.97 -157.67 -85.54 0.38 4.03 
32 26 28 -49.72 -31.64 49.82 -54.66 0.10 1.11 
33 26 29 -99.49 -37.38 100.01 -71.96 0.52 5.74 
34 28 29 -255.82 27.06 256.66 -45.74 0.84 9.07 
35 12 11 0.42 -46.10 -0.39 46.96 0.03 0.86 
36 12 13 -8.92 -41.90 8.95 42.65 0.03 0.74 
37 6 31 -660.22 -250.44 660.22 379.47 0.00 129.02 
38 10 32 -663.79 -174.83 663.79 270.85 0.00 96.02 
39 19 33 -640.39 -55.76 643.34 115.55 2.95 59.79 
40 20 34 -604.55 -99.03 608.00 167.95 3.45 68.93 
41 22 35 -650.31 -172.91 650.31 233.69 0.00 60.77 
42 23 36 -643.87 25.14 645.75 77.25 1.88 102.39 
43 25 37 -637.62 22.32 639.91 65.99 2.28 88.30 
44 2 30 -350.00 60.01 350.00 -38.03 0.00 21.98 
45 29 38 -640.17 90.80 643.33 -29.24 3.16 61.56 
46 19 20 75.49 4.76 -75.45 -3.97 0.04 0.79 

      Total: 47.17 1097.31 
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ข.5 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด      

39 บัส สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 41156.52 $/hr. 

ตารางที่ ข.9 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  1 ของระบบทดสอบ     
ขนาด 39 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.049 -13.430 - - - - 
2 1.044 -7.577 - - - - 
3 1.040 -10.292 - - 322.00 2.40 
4 1.034 -11.022 - - 500.00 184.00 
5 1.045 -10.049 - - - - 
6 1.049 -9.325 - - - - 
7 1.036 -11.720 - - 233.80 84.00 
8 1.034 -12.370 - - 522.00 176.60 
9 1.049 -15.113 - - - - 
10 1.057 -6.922 - - - - 
11 1.053 -7.740 - - - - 
12 1.040 -7.715 - - 8.50 88.00 
13 1.052 -7.569 - - - - 
14 1.043 -9.083 - - - - 
15 1.034 -9.118 - - 320.00 153.00 
16 1.044 -7.593 - - 329.40 32.30 
17 1.045 -9.072 - - - - 
18 1.042 -9.956 - - 158.00 30.00 
19 1.060 -1.832 - - - - 
20 0.998 -2.424 - - 680.00 103.00 



 88

 

ตารางที่ ข.9 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่  1 ของระบบทดสอบ    
ขนาด 39 บัส (ตอ) 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
21 1.043 -5.198 - - 274.00 115.00 
22 1.059 -0.790 - - - - 
23 1.051 -0.812 - - 247.50 84.60 
24 1.049 -7.442 - - 308.60 -92.20 
25 1.060 -6.331 - - 224.00 47.20 
26 1.060 -8.791 - - 139.00 17.00 
27 1.048 -10.060 - - 281.00 75.50 
28 1.057 -7.356 - - 206.00 27.60 
29 1.055 -5.276 - - 283.50 26.90 
30 1.011 -4.051 350.00 -31.97 - - 
31 1.060 0.000 683.03 395.26 9.20 4.60 
32 1.030 0.733 677.65 260.52 - - 
33 1.009 3.450 653.89 125.24 - - 
34 1.016 3.747 608.00 158.40 - - 
35 1.060 3.869 622.03 224.32 - - 
36 1.060 7.645 603.81 66.91 - - 
37 1.043 1.556 640.00 69.22 - - 
38 1.026 0.332 660.26 -25.75 - - 
39 1.041 -16.926 697.88 103.93 1104.00 250.00 
  Total: 6196.54 1346.08 6150.50 1409.50 
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ตารางที่ ข.10 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 2 -267.57 10.30 269.92 -59.19 2.35 27.63 
2 1 39 267.57 -10.30 -266.91 -55.10 0.66 16.49 
3 2 3 341.19 -9.90 -339.80 -1.92 1.39 16.12 
4 2 25 -261.10 15.24 265.52 -25.99 4.41 5.42 
5 3 4 66.16 17.97 -66.09 -40.74 0.06 1.04 
6 3 18 -48.36 -18.45 48.38 -4.43 0.02 0.29 
7 4 5 -148.19 -86.30 148.40 75.19 0.21 3.38 
8 4 14 -285.71 -56.96 286.34 52.22 0.63 10.15 
9 5 6 -544.65 -149.12 545.23 151.95 0.58 7.58 
10 5 8 396.24 73.94 -395.04 -73.08 1.20 16.80 
11 6 7 502.37 123.24 -500.90 -113.05 1.47 22.48 
12 6 11 -373.77 -19.50 374.66 14.56 0.89 10.41 
13 7 8 267.10 29.05 -266.83 -34.30 0.27 3.10 
14 8 9 139.87 -69.23 -139.40 35.43 0.47 7.46 
15 9 39 139.40 -35.43 -139.22 -90.97 0.19 4.63 
16 10 11 375.79 58.84 -375.27 -61.37 0.52 5.59 
17 10 13 301.86 102.28 -301.49 -106.44 0.37 3.94 
18 13 14 293.54 63.65 -292.80 -74.19 0.75 8.36 
19 14 15 6.46 21.97 -6.43 -61.06 0.03 0.36 
20 15 16 -313.57 -91.94 314.46 82.72 0.89 9.25 
21 16 17 314.52 -33.18 -313.88 26.66 0.64 8.13 
22 16 19 -570.58 -24.61 575.36 49.17 4.78 58.21 
23 16 21 -334.88 25.20 335.71 -38.89 0.83 14.07 
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ตารางที่ ข.10 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 1 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
24 16 24 -52.92 -82.44 52.94 75.47 0.03 0.49 
25 17 18 206.66 14.45 -206.38 -25.57 0.28 3.24 
26 17 27 107.23 -41.11 -107.08 7.82 0.14 1.91 
27 21 22 -609.71 -76.11 612.48 96.14 2.76 48.36 
28 22 23 9.56 72.53 -9.52 -92.49 0.04 0.60 
29 23 24 364.18 -14.54 -361.54 16.73 2.64 42.00 
30 25 26 148.20 -40.30 -147.57 -10.99 0.63 6.35 
31 26 27 174.37 61.42 -173.92 -83.32 0.45 4.71 
32 26 28 -58.03 -30.93 58.16 -54.98 0.14 1.49 
33 26 29 -107.77 -36.50 108.38 -71.89 0.61 6.71 
34 28 29 -264.16 27.38 265.06 -45.49 0.90 9.66 
35 12 11 -0.58 -45.95 0.61 46.81 0.03 0.86 
36 12 13 -7.92 -42.05 7.95 42.79 0.03 0.74 
37 6 31 -673.83 -255.68 673.83 390.66 0.00 134.98 
38 10 32 -677.65 -161.12 677.65 260.52 0.00 99.40 
39 19 33 -650.84 -63.37 653.89 125.24 3.05 61.87 
40 20 34 -604.56 -89.62 608.00 158.40 3.44 68.78 
41 22 35 -622.03 -168.67 622.03 224.32 0.00 55.65 
42 23 36 -602.16 22.43 603.81 66.91 1.64 89.34 
43 25 37 -637.72 19.08 640.00 69.22 2.28 88.30 
44 2 30 -350.00 53.84 350.00 -31.97 0.00 21.87 
45 29 38 -656.94 90.48 660.26 -25.75 3.32 64.73 
46 19 20 75.48 14.20 -75.44 -13.38 0.04 0.81 

      Total: 46.04 1073.77 
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ข.6 จุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 
ขอมูลจุดทํางานที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด      

39 บัส สามารถแสดงขอมูลรายละเอียดไดดังนี้ 

ผลจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส จะไดคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องมีคาเทากับ 41265.77 $/hr. 

ตารางที่ ข.11 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบ     
ขนาด 39 บัส 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
1 1.004 -13.059 - - - - 
2 1.018 -7.401 - - - - 
3 1.020 -10.423 - - 322.00 2.40 
4 1.014 -11.255 - - 500.00 184.00 
5 1.023 -10.223 - - - - 
6 1.028 -9.484 - - - - 
7 1.012 -11.918 - - 233.80 84.00 
8 1.009 -12.564 - - 522.00 176.60 
9 1.005 -14.942 - - - - 
10 1.040 -7.070 - - - - 
11 1.035 -7.890 - - - - 
12 1.022 -7.877 - - 8.50 88.00 
13 1.034 -7.739 - - - - 
14 1.026 -9.309 - - - - 
15 1.022 -9.466 - - 320.00 153.00 
16 1.036 -7.965 - - 329.40 32.30 
17 1.032 -9.350 - - - - 
18 1.026 -10.189 - - 158.00 30.00 
19 1.060 -3.224 - - - - 
20 1.006 -4.220 - - 680.00 103.00 
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ตารางที่ ข.11 แสดงขอมูลบัสที่ไดจากการคํานวณ  SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 ของระบบทดสอบ    
ขนาด 39 บัส (ตอ) 

Bus No. Vm (p.u.) Va (deg.) Pg (MW) Qg (MVAr) Pd (MW) Qd (MVAr) 
21 1.036 -5.249 - - 274.00 115.00 
22 1.055 -0.505 - - - - 
23 1.047 -0.469 - - 247.50 84.60 
24 1.041 -7.720 - - 308.60 -92.20 
25 1.037 -6.226 - - 224.00 47.20 
26 1.044 -8.876 - - 139.00 17.00 
27 1.033 -10.266 - - 281.00 75.50 
28 1.045 -7.339 - - 206.00 27.60 
29 1.044 -5.194 - - 283.50 26.90 
30 0.983 -3.682 350 -46.26 - - 
31 1.044 0.000 670.22 405.28 9.20 4.60 
32 1.021 0.683 668.94 293.64 - - 
33 1.005 1.658 601.32 96.47 - - 
34 1.036 1.261 558.96 217.51 - - 
35 1.060 4.394 651.08 255.52 - - 
36 1.060 8.608 645.27 90.62 - - 
37 1.024 1.989 640 82.65 - - 
38 1.019 0.560 666.8 -3.35 - - 
39 0.985 -16.573 743.49 22.39 1104.00 250.00 
  Total: 6196.09 1414.48 6150.50 1409.50 
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ตารางที่ ข.12 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 1 2 -267.57 10.30 269.92 -59.19 2.35 27.63 
2 1 39 267.57 -10.30 -266.91 -55.10 0.66 16.49 
3 2 3 341.19 -9.90 -339.80 -1.92 1.39 16.12 
4 2 25 -261.10 15.24 265.52 -25.99 4.41 5.42 
5 3 4 66.16 17.97 -66.09 -40.74 0.06 1.04 
6 3 18 -48.36 -18.45 48.38 -4.43 0.02 0.29 
7 4 5 -148.19 -86.30 148.40 75.19 0.21 3.38 
8 4 14 -285.71 -56.96 286.34 52.22 0.63 10.15 
9 5 6 -544.65 -149.12 545.23 151.95 0.58 7.58 
10 5 8 396.24 73.94 -395.04 -73.08 1.20 16.80 
11 6 7 502.37 123.24 -500.90 -113.05 1.47 22.48 
12 6 11 -373.77 -19.50 374.66 14.56 0.89 10.41 
13 7 8 267.10 29.05 -266.83 -34.30 0.27 3.10 
14 8 9 139.87 -69.23 -139.40 35.43 0.47 7.46 
15 9 39 139.40 -35.43 -139.22 -90.97 0.19 4.63 
16 10 11 375.79 58.84 -375.27 -61.37 0.52 5.59 
17 10 13 301.86 102.28 -301.49 -106.44 0.37 3.94 
18 13 14 293.54 63.65 -292.80 -74.19 0.75 8.36 
19 14 15 6.46 21.97 -6.43 -61.06 0.03 0.36 
20 15 16 -313.57 -91.94 314.46 82.72 0.89 9.25 
21 16 17 314.52 -33.18 -313.88 26.66 0.64 8.13 
22 16 19 -570.58 -24.61 575.36 49.17 4.78 58.21 
23 16 21 -334.88 25.20 335.71 -38.89 0.83 14.07 
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ตารางที่ ข.12 แสดงขอมูลกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่ไดจากการคํานวณ SCOPF กรณีศึกษาที่ 2 
ของระบบทดสอบขนาด 39 บัส (ตอ) 

Line From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) 
No. Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
24 16 24 -82.25 -87.31 82.29 80.74 0.04 0.76 
25 17 18 194.04 51.77 -193.77 -62.57 0.27 3.17 
26 17 27 97.58 -28.71 -97.46 -4.00 0.12 1.57 
27 21 22 -649.72 -89.47 652.91 117.28 3.19 55.83 
28 22 23 -1.83 75.94 1.87 -95.68 0.04 0.64 
29 23 24 394.02 -1.09 -390.89 11.46 3.12 49.70 
30 25 26 151.60 -61.42 -150.88 13.13 0.72 7.25 
31 26 27 184.02 50.78 -183.54 -71.50 0.49 5.12 
32 26 28 -61.30 -37.76 61.45 -45.69 0.15 1.64 
33 26 29 -110.85 -43.16 111.50 -61.89 0.65 7.14 
34 28 29 -267.45 18.09 268.38 -35.22 0.93 10.04 
35 12 11 -1.07 -44.32 1.10 45.15 0.03 0.83 
36 12 13 -7.43 -43.68 7.46 44.51 0.03 0.83 
37 6 31 -661.02 -263.57 661.02 400.68 0.00 137.11 
38 10 32 -668.94 -191.15 668.94 293.64 0.00 102.49 
39 19 33 -598.75 -44.31 601.32 96.47 2.57 52.16 
40 20 34 -555.94 -157.12 558.96 217.51 3.02 60.39 
41 22 35 -651.08 -193.22 651.08 255.52 0.00 62.30 
42 23 36 -643.38 12.16 645.27 90.62 1.89 102.78 
43 25 37 -637.62 9.53 640.00 82.65 2.38 92.18 
44 2 30 -350.00 69.61 350.00 -46.26 0.00 23.35 
45 29 38 -663.37 70.21 666.80 -3.35 3.43 66.86 
46 19 20 124.19 -51.63 -124.06 54.12 0.13 2.50 

      Total: 45.60 1092.65 
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