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At present, the increasing amounts of short circuit currents in Bangkok and 

the vicinity areas are higher than the Interrupting Capacity (IC) of circuit breakers. To 

cope with the problem, Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT) came up 

with the solutions of network reconfiguration, for example, transmission line 

disconnecting and bus splitting. These solutions help reduce effectively the amounts 

of short circuit currents by increasing the equivalent system impedance. 

Transmission line disconnecting and bus splitting tend to decrease the system 

reliability. However, EGAT has not evaluated this deteriorated reliability. If the levels 

of reliability indices are not acceptable, €GAT may need to find different approaches. 

One of the alternative approaches is the installation of High Voltage Direct Current 

(HVDC) in the system. Nevertheless, the cost of this approach is high. As a result, 

this thesis mainly presents the reliability evaluation method of the systems with 

network reconfiguration and HVDC installation. The method is tested in IEEE 

Reliability Test System 79 and the real electric system in Bangkok and the vicinity 

areas. 
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บทที่  1 

บทนํา 

บทนีจ้ะกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของการ
วิจยั ขัน้ตอนการศกึษาและวิธีดําเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ และใน
หวัข้อสดุท้ายจะเป็นการกลา่วถึงเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ในแตล่ะบทท่ีจะนําเสนอตอ่ไป 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปัญหา 
เน่ืองจากในปัจจุบันระบบไฟฟ้าในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลหรือเขตนครหลวงมี

ปริมาณความต้องการไฟฟ้าหรือโหลดสงูมาก อีกทัง้เป็นโหลดท่ีมีความสําคญัต่อเศรษฐกิจของ
ประเทศมากท่ีสดุ นอกจากนีร้ะบบไฟฟ้าในเขตนครหลวงมีลกัษณะการเช่ือมตอ่กนัเป็นแบบระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าท่ีซบัซ้อน ซึง่จะช่วยให้ความเช่ือถือได้ของระบบมีคา่สงูมากขึน้ แตท่ว่าผลดงักล่าว 
ได้สง่ผลกระทบในกรณีท่ีเกิดการลดัวงจรในระบบสง่ไฟฟ้า อนัจะทําให้ คา่ขนาดกระแสลดัวงจรใน
ระบบสงูมากตามไปด้วย [1] 

ทัง้นีค้วามต้องการไฟฟ้าท่ีสงูขึน้ของประเทศไทย เป็นหน้าท่ีรับผิดชอบของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลติแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ท่ีจะต้องดําเนินการขยายและปรับปรุงระบบสง่ไฟฟ้าทัง้ประเทศเพ่ือ
รักษาระดบัความมัน่คงของระบบส่งไฟฟ้าให้จ่ายไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ืองตามมาตรฐาน การขยาย
และปรับปรุงระบบสง่ไฟฟ้าดงักลา่วจะช่วยให้สามารถจ่ายไฟฟ้าตามความต้องการไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้
ได้ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มจํานวนสายส่งและลกัษณะการเช่ือมต่อกันดงักล่าวส่งผลกระทบให้มี
วงจรไฟฟ้าขนานมากขึน้ และทําให้ค่าอิมพีแดนซ์โดยรวมของระบบส่งไฟฟ้าของ กฟผ. มีค่าลด
ต่ําลงตามลําดับ ส่งผลให้ค่าระดับกระแสลัดวงจรในพืน้ท่ีกรุงเทพฯและปริมณฑลท่ีสถานี
ไฟฟ้าแรงสงูของ กฟผ. บางแห่งมีคา่สงูกว่าคา่ Interrupting Capacity (IC) ของอปุกรณ์ป้องกนั
ระบบไฟฟ้า (Circuit Breaker) 

กฟผ. จึงมีแนวคิดท่ีจะหาวิธีแก้ไขปัญหาในกรณีท่ีการขยายและปรับปรุงระบบส่งไฟฟ้า 
กฟผ.ในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลมีข้อจํากดัในทางปฏิบตั ิเช่น ในกรณีท่ีอาจไมส่ามารถยกระดบั
แรงดนัไฟฟ้าสายสง่ จาก 230 kV เป็น 500 kV ได้ เป็นต้น กฟผ. จงึได้ดําเนินการวิจยัศกึษาหาแนว
ทางการแก้ไขปัญหาดงักล่าวให้สอดรับกับเหตุการณ์ท่ีอาจจะเกิดขึน้ โดยคํานึงถึงการจัดเรียง
ระบบไฟฟ้าใหม ่เช่น การเปิดวงจรสายสง่และการแยกบสั ร่วมกบัการใช้อปุกรณ์พิเศษเพิ่มเติม [2] 
ท่ีจะช่วยแก้ไขปัญหาคา่ระดบักระแสลดัวงจรสงูกว่าคา่ Interrupting Capacity (IC) ของอปุกรณ์
ป้องกนัระบบไฟฟ้า (Circuit Breaker) อยา่งไรก็ตาม การเปิดวงจรสายสง่และการแยกบสัจะสง่ผล
ให้ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบลดลง ซึง่ทาง กฟผ. ยงัไม่ได้มีการประเมินการเปล่ียนแปลงความ
เช่ือถือได้ในส่วนนี ้หากระดบัความเช่ือถือได้ไม่เป็นท่ียอมรับ อาจจําเป็นต้องมีการใช้วิธีการลด
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กระแสลดัวงจรอ่ืนๆ แทน เช่น การติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซี เพิ่มเติมในระบบ อย่างไรก็ดี วิธีการนีใ้ช้
เงินลงทนุคอ่นข้างสงู 

โครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้นําเสนอวิธีการประเมินดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า
ท่ีได้ทําการปรับเปล่ียนโครงขา่ย รวมไปถึงระบบไฟฟ้าท่ีทําการตดิตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซี โดยพิจารณา
ว่าทัง้สองวิธีท่ีใช้ต้องสามารถลดคา่กระแสลดัวงจรไม่ให้เกินค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ ทัง้นี ้
วิธีการประเมินความเช่ือถือได้ท่ีนําเสนอได้ทดสอบกบัระบบ IEEE Reliability Test System 79 [3] 
และระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยโดยพิจารณาในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. ประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีได้ทําการปรับเปล่ียนโครงขา่ยและหลงัตดิตัง้
อปุกรณ์เอชวีดีซี เพ่ือลดกระแสลดัวงจร 

2. ทดสอบวิธีการในการประเมินความเช่ือถือได้ท่ีพฒันาขึน้โดยใช้ข้อมลูระบบไฟฟ้า IEEE 
RTS-79 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ก่อนท่ีจะนําไปใช้กบัระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1. พิจารณาระบบไฟฟ้าเป็นแบบ 3 เฟส สมดลุและทํางานในสภาวะอยูต่วั 
2. ใช้แบบจําลองสองสถานะ (Two state model) จําลองสภาวะการทํางานของอปุกรณ์ 
3. พิจารณาโหลดเป็นคา่กําลงัไฟฟ้าคงท่ี และตวัประกอบกําลงัคงท่ี 
4. พิจารณากระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสเท่านัน้ 
5. ไมพ่ิจารณาฮาร์โมนิกในระบบ 
6. พิจารณาการประเมินความเช่ือถือได้อยูใ่นระดบัขัน้ท่ี 2 ซึง่ประกอบไปด้วย ระบบผลติไฟฟ้า
และระบบสง่  

7. พิจารณาเฉพาะแบบจําลองในการคํานวณโหลดโฟลว์ของเอชวีดีซีแบบ Thyristor-based  
8. พิจารณาเฉพาะแบบจําลองในการประเมินความเช่ือถือได้ของเอชวีดีซีของ EEL river DC 

system  

1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีดาํเนินงาน 
1. ศกึษาทฤษฏีเบือ้งต้นในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั 
2. ศกึษากระบวนการการจดัสรรกําลงัการผลติใหมแ่ละปลดโหลด 
3. ศกึษาหลกัการทํางานเบือ้งต้นของอปุกรณ์เอชวีดีซี  
4. ศกึษาการคํานวณโหลดโฟลว์ของระบบท่ีทําการตดิตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซี 
5. ศกึษา Reliability model ของอปุกรณ์เอชวีดีซี 
6. ศกึษาการคํานวณคา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟส 
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7. รวบรวมข้อมลูท่ีจําเป็นในการประเมินความเช่ือถือได้ 
8. ออกแบบโปรแกรมในการคํานวณดชันีความเช่ือถือได้ของระบบท่ีตดิตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซี 
9. วิเคราะห์ผล และสรุปงานวิจยั 
10. เรียบเรียงงานวิจยั จดัพิมพ์ผลงานเพ่ือทําการเสนอให้กบัคณะกรรมการ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์  
1. วิธีการประเมินดชันีความเช่ือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีได้ทําการปรับเปล่ียนโครงข่ายและ
หลงัตดิตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซีท่ีนําเสนอ 

2. ช่วยให้ทาง กฟผ. สามารถนําดชันีความเช่ือถือได้หลงัปรับเปล่ียนโครงข่ายและหลงัติดตัง้
อปุกรณ์เอชวีดีซี มาใช้วิเคราะห์และช่วยในการตดัสินใจในการวางแผนพฒันาระบบไฟฟ้า
ตอ่ไป  

1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 
บทท่ี 1 กล่าวถึงท่ีมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขัน้ตอนการ

ดําเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
บทท่ี 2 กลา่วถึงทฤษฎีพืน้ฐานในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั รวมทัง้

ข้อมูลท่ีใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั และแบบจําลองการทํางานของ
อปุกรณ์ภายในระบบ 

บทท่ี 3 กล่าวถึงความรู้เบือ้งต้นของระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง (เอชวีดีซี) 
โครงสร้าง ส่วนประกอบ รวมไปถึงแบบจําลองในการคํานวณโหลดโฟล์ และแบบจําลองในการ
ประเมินความเช่ือถือได้ของเอชวีดีซี 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการวิเคราะห์การทํางานของระบบไฟฟ้ากําลงัเอซีโหลดโฟลว์ และการ
วิเคราะห์โหลดโฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซี  

บทท่ี 5 กล่าวถึงกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้ากําลงั ส่วนประกอบ และการคํานวณ
คา่กระแสลดัวงจรแบบสมมาตร  

บทท่ี 6 กลา่วถึงการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล และวิธีการประเมินความเช่ือถือ
ได้โดยใช้วิธีการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนตคิาร์โล 

บทท่ี 7 กล่าวถึงการแก้ไขปัญหาเม่ือเกิดเหตขุดัข้องกบัระบบ โดยการจดัสรรกําลงัการ
ผลิตใหม่ การปลดโหลดและควบคุมกําลังไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่งกระแสตรง หลักการในการ
ประมาณเชิงเส้นของพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้า รวมไปถึงการแสดงรูปแบบฟังก์ชัน่ในการ
แก้ปัญหาการจัดสรรกําลังการผลิตใหม่และการปลดโหลด  โดยใช้วิ ธีการหาค่า ขีดสุด 
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(Optimization) และสดุท้ายจะกลา่วถึงการนําวิธีการดงักลา่วมาประยกุต์ใช้ในการประเมินความ
เช่ือถือได้ 

บทท่ี 8 กลา่วถึงการทดสอบการประเมินความเช่ือถือได้และการคํานวณคา่กระแสลดัวงจร 
โดยทดสอบกบัระบบ RTS 79 และระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยโดยพิจารณาในเขตกรุงเทพฯ 
และปริมณฑล 
 บทท่ี 9 กลา่วถึงการสรุปผลการวิจยั และข้อเสนอเสนอแนะในการพฒันางานวิจยัตอ่ไป 
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บทที่  2 

ทฤษฎีพืน้ฐานในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากาํลัง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีพืน้ฐานในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลัง 
รวมทัง้ข้อมลูท่ีใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั และแบบจําลองการทํางาน
ของอปุกรณ์ภายในระบบ 

2.1 แนวคดิพืน้ฐาน 
โดยทั่วไปหน้าท่ีหลักของการไฟฟ้าคือจ่ายกําลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าอย่าง

สม่ําเสมอ ดังนัน้จึงจําเป็นต้องมีการวัดความสามารถในการจ่ายกําลังไฟฟ้าให้แก่ผู้ ใช้ไฟฟ้า 
โดยทัว่ไปแล้วจะวดักนัท่ีดชันีความเช่ือถือได้ 

เราสามารถแบง่ความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าตามแนวทางท่ีกําหนดกนัทัว่ไปดงันี ้[4] 
1) ความเพียงพอของระบบ (System adequacy) 
2) ความมัน่คงของระบบ (System security) 
ความเพียงพอของระบบ หมายถึง ความสามารถของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีจะสามารถจ่าย

กระแสไฟฟ้าและพลงังานทัง้หมดได้อยา่งเพียงพอตอ่ความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยท่ีอปุกรณ์ตา่งๆใน
ระบบไฟฟ้ากําลงัยงัคงทํางานภายในพิกดัและมีระดบัแรงดนัอยู่ในช่วงท่ีกําหนด การศกึษาความ
เช่ือถือได้ท่ีเก่ียวกบัความเพียงพอของระบบ เป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากําลงัในสภาวะอยู่ตวั 
(Steady-state condition) เพ่ือทําการตรวจสอบปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้ตอ่ระบบไฟฟ้ากําลงั 

ความมัน่คงของระบบ หมายถึงความสามารถของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีสามารถทนต่อการ
เปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใดซึง่เกิดขึน้กบัระบบไฟฟ้ากําลงั เช่น เกิดการลดัวงจรขึน้ในระบบหรือ
อปุกรณ์ในระบบเกิดขดัข้องทนัทีทนัใดโดยไม่ทราบลว่งหน้า เป็นต้น การศกึษาความเช่ือถือได้ใน
ด้านความมัน่คงของระบบจะทําการวิเคราะห์ในสภาวะพลวตั (Dynamic condition)  

โดยทัว่ไปสามารถจําแนกหน้าท่ีการทํางานของระบบไฟฟ้ากําลงัได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบสง่ไฟฟ้า และระบบจําหน่ายไฟฟ้า ดงันัน้ในการศกึษาความเช่ือถือได้จึง
สามารถแบง่ระดบัขัน้ในการศกึษาได้ 3 ระดบัเช่นกนั ดงัในรูปท่ี 2.1 
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ระดบัขัน้ท่ี 2 (Hierarchical Level Two, HL2) เป็นการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟ้าและ
ระบบสง่ไฟฟ้าเข้าด้วยกนัโดยจะเรียกว่าระบบไฟฟ้าผสม (Composite system) ซึง่เป็นระดบัขัน้ท่ี
วิทยานิพนธ์นีใ้ช้พิจารณา โดยจะรวมผลของแบบจําลองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าในระดบัขัน้ท่ี 1 
เข้ากบัแบบจําลองระบบสายสง่  

 

 
รูปท่ี 2.3 ตวัอยา่งแบบจําลองระบบสําหรับการประเมนิความเช่ือถือได้ในระดบัขัน้ท่ี 2 

 
ระดบัขัน้ท่ี 3 (Hierarchical Level Three, HL3) เป็นการพิจารณารวมทัง้ 3 ระบบ คือ 

ระบบผลิตไฟฟ้า ระบบสง่ไฟฟ้า และระบบจําหน่ายไฟฟ้าเข้าด้วยกนั ซึง่หากวิเคราะห์โดยละเอียด
จะยุง่ยากซบัซ้อน ดงันัน้ในทางปฏิบตัจิะเลือกวิเคราะห์เฉพาะระบบจําหน่าย แตจ่ะนําผลคา่ดชันีท่ี
เป็นจดุโหลดท่ีได้จากระดบัขัน้ท่ี 2 (HL2) มาวิเคราะห์ร่วมด้วย 

2.2 แบบจาํลองรอบการทาํงานของอุปกรณ์ภายในระบบ 
โดยทัว่ไปการทํางานของอปุกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา เช่น เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

สายสง่ หรือหม้อแปลงไฟฟ้ากําลงั นัน้มีสถานะการทํางานสลบักนัระหว่างสถานะ “ดี” และ “เสีย” 
โดยสถานะ“เสีย” นัน้มกัเกิดจากการท่ีอปุกรณ์ขดัข้องหรือเสียหายแตห่ลงัจากทําการซอ่มแซมเสร็จ
เรียบร้อยแล้วก็สามารถใช้งานได้ตอ่ไปหากพิจารณาอปุกรณ์ท่ีมีแบบจําลองการทํางานเป็นแบบ 2 
สถานะ คือ “ดี” และ “เสีย” จะพบว่าการทํางานของอปุกรณ์ตา่งๆเหลา่นีจ้ะมีลกัษณะเป็นวฎัจกัร
ของเวลาดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ลกัษณะการทํางานของอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

 
โดย  TTFi คือ ระยะเวลาท่ีอปุกรณ์อยูใ่นสถานะ “ดี” ซึง่ สามารถทํางานได้ในครัง้ท่ี i 

TTRi คือ ระยะเวลาท่ีอปุกรณ์อยู่ในสถานะ “เสีย” ซึง่แสดงถึงระยะเวลาในการซอ่มแซม
อปุกรณ์ครัง้ท่ี i 

จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นว่าช่วงเวลาท่ีอปุกรณ์อยู่ในสถานะ “ดี” และ ช่วงเวลาท่ีระยะเวลาท่ี
อปุกรณ์อยู่ในสถานะ “เสีย” ในแตล่ะช่วงอาจจะมีคา่ไม่เท่ากนั ดงันัน้ในการพิจารณาแบบจําลอง
ของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบเพ่ือเป็นตัวแทนการทํางานของอุปกรณ์ดังกล่าวในระยะยาวจะใช้
คา่ประมาณเป็นระยะเวลาเฉล่ียในสถานะ “ดี” และระยะเวลาเฉล่ียท่ีอปุกรณ์อยู่ในสถานะ “เสีย” 
ดงัรูปท่ี 2.5  

 

 
รูปท่ี 2.5 การทํางานคา่สถานะการทํางานเฉล่ียของอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้า 
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โดยท่ี 
MTTF คือ ระยะเวลาโดยเฉล่ียท่ีอปุกรณ์อยูใ่นสถานะ “ดี” (คา่เฉลี่ยของ TTF) 
MTTR คือ ระยะเวลาโดยเฉล่ียท่ีอปุกรณ์อยูใ่นสถานะ “เสีย” (คา่เฉลี่ยของ TTR) 
แนวคิดทางด้านความถ่ีและช่วงเวลาการทํางานของอปุกรณ์สามารถอธิบายได้โดยอาศยั

แบบจําลองของอปุกรณ์ท่ีสามารถซอ่มได้ (Repairable component) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 จะเห็น
วา่ สถานะการทํางานของอปุกรณ์มี 2 สถานะคือ ดี (Up) และ เสีย (Down) ดงันัน้ หากกําหนดให้ 

( )P s   คือ ความน่าจะเป็นของภาวะท่ีอยูใ่นสถานะ s 
( )M s คือ ช่วงเวลาโดยเฉลี่ยท่ีจะอยูใ่นสถานะ s 

( )T s   คือ ช่วงเวลาโดยเฉลี่ยเม่ือกลบัมาสูส่ถานะ s อีกครัง้ หรือคาบของเวลา 
 

   
 

M s
P s

T s
  (2.1) 

 
จากรูปท่ี 2.5 ความน่าจะเป็นท่ีจะอยู่ในสถานะ "ดี (Up)" และ สถานะ "เสีย (Down)" 

แสดงได้ดงัสมการท่ี (2.2) คือ 
 

up

m
P

m r



    ;    down

r
P

m r



 (2.2) 

 
โดย  m  คือ MTTF ระยะเวลาโดยเฉล่ียท่ีอปุกรณ์อยูใ่นสถานะ “ดี” 

 r   คือ MTTR ระยะเวลาโดยเฉล่ียท่ีอปุกรณ์อยูใ่นสถานะ “เสีย” 
 

2.3 ผลกระทบต่อความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากาํลังเน่ืองจากการปรับเปล่ียน โครงข่าย 
 ดงัท่ีได้กล่าวในบทนํา การขยายระบบส่งไฟฟ้าจะส่งผลให้กระแสลดัวงจรในระบบมีค่า

สูงขึน้ โดยในกรณีของ กฟผ. ระดบักระแสลดัวงจรในพืน้ท่ีเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลท่ีสถานี
ไฟฟ้าแรงสงู บางแห่งมีคา่สงูกว่าคา่ Interrupting Capacity (IC) ของอปุกรณ์ป้องกนัระบบไฟฟ้า 
(Circuit breaker) ทาง กฟผ. จึงได้ดําเนินการศึกษาแนวทางการแก้ไขปัญหาดงักล่าวโดยการ
ปรับเปล่ียนโครงข่ายระบบไฟฟ้า ซึ่งได้แก่การแบ่งแยกบสั และการเปิดวงจรสายส่ง โดยวิธีการ 
และผลกระทบต่อความเช่ือถือได้ของการแบ่งแยกบสั และการเปิดวงจรสายส่ง จะแสดงในหวัข้อ
ถดัไป 
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2.3.1 การแบ่งแยกบัส [5]  
 การแบง่แยกบสัเป็นวิธีท่ีนิยมนํามาใช้ในการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงู เพราะเป็นวิธีท่ีมี

ความน่าเช่ือถือในการแก้ปัญหาสงู และลงทนุไม่มาก โดยการแบ่งแยกบสัในระบบส่งกําลงัไฟฟ้า
เปรียบเสมือนการลดการเช่ือมต่อแบบขนานของสายส่ง หรือหม้อแปลงในระบบ ทําให้ค่าความ
ต้านทานโดยรวมของระบบมีค่าสงูขึน้ ซึง่ส่งผลให้ขนาดของกระแสลดัวงจร ณ จดุต่างๆของระบบ
มีคา่ลดต่ําลง หลกัการของการแยกบสั จะทําภายในสถานีไฟฟ้าท่ีมีบสัซึง่มีจดุตอ่อย่างเช่น สายสง่ 
หม้อแปลง เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ตอ่อยู่ร่วมกนัท่ีบสัอย่างน้อย 2 จดุตอ่ โดยสามารถแยกบสัได้ทัง้
ชนิด PV บสั และ PQ บสั หรือบสัท่ีทําหน้าท่ีเป็นจดุเช่ือมตอ่ในระบบสง่กําลงัไฟฟ้าซึง่ไม่มีโหลด 
หรือเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าต่ออยู่ อย่างไรก็ตามแม้ว่าวิธีการแบ่งแยกบสัจะช่วยลดค่ากระแสลดัวงจร
ได้ แตท่วา่อาจจะทําให้ความเช่ือถือได้ของระบบลดลง โดยสามารถอธิบายได้จากรูปท่ี 2.6  

 

 
รูปท่ี 2.6 ตวัอยา่งการแบง่แยกบสั 

 
 จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นได้ว่ากรณีก่อนแบง่แยกบสัหากสายส่งเส้นท่ี 2 หลดุออกจากระบบ 
จะเห็นได้ว่าโหลดจะได้รับกําลงัการผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทัง้สองอยู่ แต่เม่ือพิจารณากรณี
หลงัแบ่งแยกบสั หากสายส่งเส้นท่ี 2 หลดุออกจากระบบเช่นเดียวกนั จะเห็นได้ว่าโหลดจะได้รับ
กําลังการผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเพียงเคร่ืองเดียวเท่านัน้ ซึ่งจากกรณีนีชี้ใ้ห้เห็นว่าการ
แบง่แยกบสัมีแนวโน้มท่ีจะทําให้ความเช่ือถือได้ของระบบลดลงนัน่เอง 

2.3.2 การเปิดวงจรสายส่ง [6]   
 วิธีนีส้ามารถลดปริมาณของกระแสลดัวงจรได้โดยการเลือกเปิดสายส่งบางวงจรออกเพ่ือ
เป็นการเพิ่มค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ ซึง่ในทางปฏิบตัินีไ้ด้มีการเปิดสายส่งบางวงจรออกในระบบ
บางส่วนของประเทศไทย โดยปกติมกัเลือกเปิดวงจรสายส่งท่ีอยู่ใกล้กบัระบบผลิตท่ีมีขนาดใหญ่ 

โดยการเปิดวงจรสายสง่นีทํ้าได้ โดยเพียงเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีติดตัง้อยู่ทัง้ทางต้นสาย
สง่และปลายสายสง่ เพ่ือเป็นการลดคา่ใช้จ่ายในการรือ้สายสง่ออกทัง้เส้น 

 เน่ืองจากปริมาณกระแสลดัวงจรเป็นสดัสว่นแบบผกผนักบัคา่อิมพีแดนซ์สมมลูท่ีจดุท่ีเกิด
การลัดวงจร ดังนัน้หากต้องการให้กระแสลดัวงจรมีค่าลดลงจึงอาจใช้วิธีการเปิดวงจรสายส่ง
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เพ่ือให้ค่าอิมพีแดนซ์สมมลูมีค่าเพิ่มขึน้ได้ อย่างไรก็ตามแม้ว่าวิธีการเปิดวงจรสายส่งจะช่วยลด
ค่ากระแสลดัวงจรได้ แต่ทว่าอาจจะทําให้ความเช่ือถือได้ของระบบลดลง โดยสามารถอธิบายได้
จากรูปท่ี 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งการเปิดวงจรสายสง่ 

 
 จากรูปท่ี 2.7 กรณีก่อนเปิดวงจรสายสง่จะเห็นได้ว่าโหลดจะไม่ได้รับการจ่ายกําลงัไฟฟ้าก็
ตอ่เม่ือสายสง่เส้นท่ี 1 และสายสง่เส้นท่ี 2 หลดุออกจากระบบพร้อมกนั ซึง่มีความน่าจะเป็นท่ีจะ
เกิดเหตกุารณ์นีต่ํ้า แตเ่ม่ือพิจารณากรณีหลงัเปิดวงจรสายสง่เส้นท่ี 1 ออก จะเห็นได้ว่าเหลือสาย
ส่งเส้นท่ี 2 เพียงเส้นเดียว ดงันัน้ความน่าจะเป็นท่ีโหลดจะไม่ได้รับการจ่ายกําลงัไฟฟ้าจากกรณี
หลงัจะสงูกวา่ 
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บทที่  3 

ระบบส่งไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูง (เอชวีดซีี) 

3.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับเอชวีดซีี [7] 
 การสง่ผ่านกําลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากําลงัเกิดขึน้ครัง้แรกจากการคิดค้นของโทมสั อลัวา
เอดสินั เป็นการสง่กําลงัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัต่ําจากแหลง่จ่ายพลงังานไฟฟ้าสง่ไปยงัผู้ ใช้ไฟฟ้า 
ภายหลงัจากการประดิษฐ์หม้อแปลงไฟฟ้ารวมถึงการพฒันาและปรับปรุงมอเตอร์เหน่ียวนําในต้น
ศตวรรษท่ี 20 ทําให้เกิดการสง่กําลงัไฟฟ้ากระแสสลบัขึน้เพ่ือนแทนท่ีการสง่กําลงัไฟฟ้ากระแสตรง
แบบเดมิ เน่ืองจากการสง่กําลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีระดบัแรงดนัต่ําไมส่ามารถสง่กําลงัไฟฟ้าในระยะ
ทางไกลๆ ได้ อย่างไรก็ตาม หลงัจากการพฒันาวาล์วแรงดนัสงู (high voltage valve) ขึน้ในปี 
ค.ศ.1929 ทําให้เกิดการทดลองนําวาล์วแรงดนัสงูมาใช้ในการส่งกําลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีระดบั
แรงดนัสงู ในปี ค.ศ. 1936 ได้มีการสง่กําลงัไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสงูขนาด 5.25 MW ผ่านสาย
สง่ความยาว 27 km ท่ีระดบัแรงดนั 30 kV ซึง่เป็นจดุเร่ิมต้นในการพฒันาเทคโนโลยีระบบสง่ไฟฟ้า
กระแสตรงแรงดนัสงู โดยในหลายๆ ประเทศก็ได้มีการใช้เอชวีดีซีกันอย่างแพร่หลายยกตวัอย่าง
เช่น  
 ท่ีเมือง Itaipu ประเทศบราซลิได้มีการใช้เอชวีดีซีในการเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี 50 
Hz เข้ากบัระบบไฟฟ้าท่ีมีความถ่ี 60 Hz เข้าด้วยกนั และเป็นการสง่จ่ายกําลงัไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
(6,300 MW) และมีระยะทางท่ีไกล (800 km) 
 โครงการ Leyton-Luzon ประเทศฟิลปิปินส์ได้ใช้เอชวีดีซีในการสง่ผา่นกําลงัไฟฟ้าระหว่าง
เกาะ และเพ่ือเพิ่มพนูเสถียรภาพให้กบัระบบไฟฟ้ากระแสสลบัของเมือง Manila 
 โครงการ Rihand-Delhi ประเทศอินเดียได้ใช้เอชวีดีซีในการสง่ผ่านกําลงัไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
(1,500 MW) เข้าสูเ่มือง Dehli เพ่ือท่ีจะลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ และเพิ่มเสถียรภาพของ
ระบบให้ดียิ่งขึน้ 
 ใน Garabi โครงการ Independent Transmission Project (ITP) ได้มีการใช้ เอชวีดีซี
ประเภท back to back เพ่ือเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้าประเทศอาร์เจนตินาท่ีมีความถ่ี 50 Hz ไปยงั
ระบบไฟฟ้าของประเทศบราซลิท่ีมีความถ่ี 60 Hz  
 ใน Gotland ประเทศสวีเดนได้มีการใช้เอชวีดีซีในการเช่ือมตอ่ระหว่างโรงไฟฟ้าพลงังาน
ลมไปยงัระบบไฟฟ้าหลกั เพ่ือเพิ่มคณุภาพให้แก่ระบบไฟฟ้าโดยคํานงึถึงสภาพแวดล้อม ณ บริเวณ
ท่ีตดิตัง้เอชวีดีซี 
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 ใน Queensland ประเทศออสเตรเลีย ได้ใช้เอชวีดีซีเพ่ือเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าของ New 
South Wales กบั Queensland เข้าด้วยกนั เพ่ือการสง่จ่ายกําลงัไฟฟ้าของทัง้สองระบบและยงั
สามารถกําหนดทิศทางการไหลของกําลงัไฟฟ้าได้อีกด้วย 
ข้อดขีองเอชวีดซีี 
1) สามารถควบคมุการไหลของกําลงัไฟฟ้าได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
2) สามารถเช่ือมโยงระหวา่งระบบไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีแตกตา่งกนัได้ 
3) ในการส่งกําลงัไฟฟ้าในระยะทางไกล การส่งด้วยไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าใช้จ่ายท่ีต่ํากว่ําไฟฟ้า

กระแสสลบั 
4) มีความเหมาะสมมากกวา่ในการสง่กําลงัไฟฟ้าผ่านสายเคเบิล้ใต้นํา้ และใต้ดินในระยะทางไกล 

เน่ืองจากการส่งผ่านสายเคเบิล้ใต้นํา้ และใต้ดินของไฟฟ้ากระแสตรงจะไม่ก่อให้เกิดปัญหาค่า
คาปาซทีิฟ 

5) ไมเ่กิดปัญหาทางด้านเสถียรภาพ 
6) สง่ผลรบกวนตอ่สญัญาณวิทยต่ํุากวา่ระบบสง่ไฟฟ้ากระแสสลบั 
7) เม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้ จะไมส่ง่ผา่นกระแสลดัวงจรข้ามไปยงัระบบอ่ืน 
ข้อเสียของเอชวีดซีี 
1) คอนเวอร์เตอร์มีราคาแพง 
2) คอนเวอร์เตอร์ทําให้เกิดฮาร์โมนิกทัง้ทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบัและไฟฟ้ากระแสตรง 
3) คอนเวอร์เตอร์ต้องการกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟสงู 
4) คอนเวอร์เตอร์มีความสามารถในการรองรับสภาวะโหลดเกินต่ํา 

ระบบเอชวีดซีีในประเทศไทย [8] 
 สําหรับในประเทศไทยได้มีการนําเอาระบบเอชวีดีซี มาใช้ในการเช่ือมโยงระหว่างระบบ
ไฟฟ้าของประเทศไทยกับประเทศมาเลเซียเพ่ือทําการซือ้-ขายพลังงานไฟฟ้า ตัง้แต่ปี 2545 
(ประเทศไทยมีการเช่ือมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าของประเทศไทยกับประเทศมาเลเซีย ตัง้แต่ปี 
2523 โดยเป็นโครงการเช่ือมตอ่ระบบส่งไทย-มาเลเซีย ระยะท่ี 1 แตทํ่าการเช่ือมโยงกนัโดยผ่าน 
เอชวีเอซี และมีกําลงัเพียง 30-80 MW) โดยโครงการนีเ้ป็นโครงการเช่ือมตอ่ระบบสง่ไทย-มาเลเซีย 
ระยะท่ี 2 เป็นระบบเอชวีดีซีท่ีมีขนาดแรงดนั 300 kV, 300 MW โครงการเช่ือมตอ่ระบบสง่ไทย-
มาเลเซีย ด้วยระบบเอชวีดีซีนีดํ้าเนินการโดย กฟผ.และการไฟฟ้ามาเลเซีย (Tenaga National 
Berhard: TNB) โดยมีสถานีไฟฟ้าในฝ่ังประเทศไทยอยู่ท่ี สถานีคลองแงะ จงัหวดัสงขลา กบัสถานี
กรููน รัฐเคห์ด้า ประเทศมาเลเซีย โดยมีระยะทาง 24 km จากชายแดนฝ่ังประเทศไทย และ 86 km 
จากชายแดนประเทศมาเลเซีย รวมเป็นระยะทางทัง้หมด 110 km 
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 ในระยะแรก ระบบเอชวีดีซีจะใช้เป็นแบบ Monopolar ซึง่จะทําให้ส่งกําลงัไฟฟ้าได้ 300 
MW แต่ในอนาคตการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยก็ได้มีโครงการท่ีจะอพัเกรดเพิ่มกําลงัไฟฟ้า
ให้เป็น 600 MW โดยการเปล่ียนเป็นแบบ Bipolar ในปัจจบุนัระบบเอชวีดีซีนีส้ามารถสง่กําลงัได้
เตม็ท่ี 300 MW (300 kV, 1,000 A) และสามารถจ่ายกําลงัเกินได้ถึง 450 MW ในระยะเวลาไม่เกิน 
10 นาที 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของระบบเอชวีดีซีของประเทศไทย 

ตวัเหน่ียวนํากรองกระแส   100 mH, แกนเด่ียว (Single Core) 

หม้อแปลงสําหรับ 
Converter 3x116 MVA, 1 เฟส 3 ขด 

230/122.24/122.24 kV 

ระบบไฟฟ้ากระแสสลบั   
ไทย: EGAT 230 kV; 50 Hz 

มาเลเซยี: TNB 275 kV, 50 Hz 

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง   +/- 300 kV 

ขนาดของไทริสเตอร์   8 kV, 1,550 A 

จํานวนของไทริสเตอร์   1,152 ตวั 

วงจรกรอง    

วงจรกรองแบบ Passive 
 (ฮาร์โมนิกอนัดบัท่ี 12/24) 

วงจรกรองแบบ Active (ฮาร์โมนิก
อนัดบัท่ี 6/15/21/24/27/33/42/48) 

สายสง่กําลงั    

DC, 110 km  

ตวันําโพล (Pole Conductor):  
546 mm2 

ตวันํานิวตรอล (Neutral Conductor): 
298 mm2 

เงินลงทนุ     4,980 ล้านบาท 

ผู้ รับเหมาหลกั    Siemens AG, Germany 
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เทคโนโลยีของเอชวีดซีีในปัจจุบัน 
 กระบวนการพืน้ฐานของของเอชวีดีซีคือ แปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงท่ีฝ่ังเรกติ
ฟายเออร์ และแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับท่ีฝ่ังอินเวอร์เตอร์ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะมี
ทางเลือกในการแปลงไฟฟ้าดงัท่ีกลา่วอยู ่2 วิธีด้วยกนัดงันี ้
 - ใช้ Thyristor ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีทํามาจากสารกึ่งตวันําเป็นสว่นประกอบหลกัในคอนเวอร์
เตอร์ โดย Thyristor สามารถควบคมุการเปิดของวงจรได้เท่านัน้ โดยสามารถทนกระแสได้สงูถึง 
4,000 A และสามารถทนแรงดนัได้ถึง 10 kV และเม่ือนํา Thyristor มาตอ่กนัแบบอนกุรมหลายๆ 
ตวัจะเรียกว่า Thyristor valve ซึง่สามารถทนแรงดนัได้สงูถึงหลายร้อย kV โดย Thyristor valve นี ้
จะทํางานท่ีความถ่ีประมาณ 50-60 Hz และ ยงัสามารถควบคมุกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านได้อย่างมี
ประสทิธิภาพโดยการควบคมุมมุจดุชนวนนัน่เอง 
 - ใช้ Voltage Source Converters (VSC) ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีทํามาจากสารกึ่งตวันํา 
เช่นเดียวกบั Thyristor เป็นสว่นประกอบหลกัในคอนเวอร์เตอร์ โดย VSC สามารถควบคมุการเปิด-
ปิดของวงจรได้ด้วยตวัเอง โดย VSC จะทํางานท่ีความถ่ีค่อนข้างสงู ข้อดีของ VSC ก็คือสามารถ
ควบคุมกําลงักําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ได้อย่างอิสระต่อกันอย่างมีประสิทธิภาพ 
ดงันัน้การใช้ เอชวีดีซีแบบ VSC นีจ้ะไม่จําเป็นต้องมีแหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีใช้สําหรับ
ชดเชยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีสญูเสียไปในขัน้ตอนการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรง หรือ
กระแสตรงเป็นกระแสสลบัเลย อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีเอชวีดีซีแบบ VSC ไม่สามารถทนแรงดนั
ระดบัสงูๆ ได้ 
 

3.2 โครงสร้างของเอชวีดซีี [9] 
โครงสร้างของอุปกรณ์เอชวีดีซีมีหลายโครงสร้างขึน้อยู่กับการประยุกต์ใช้หรือความ

ต้องการในการใช้งาน ในท่ีนีจ้ะเสนอโครงสร้างแบบทัว่ไป 4 รูปแบบดงันี ้

โครงสร้างแบบขัว้เดยีว (Monopolar link) 
โครงสร้างนีป้ระกอบไปด้วยคอนเวอร์เตอร์ 2 ตวัซึ่งอยู่ต่างสถานีกัน โดยมีสายส่ง

กระแสตรงเช่ือมระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทัง้สอง โดยสายสง่กระแสตรงโดยส่วนมากจะให้เป็นขัว้ลบ
เน่ืองจากขัว้ลบมีการเกิดโคโรน่าน้อย และใช้อิเล็กโทรดหรือกราวด์เพ่ือทําให้ระบบครบวงจรดงัรูป
ท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างเอชวีดีซแีบบขัว้เดียว 
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โครงสร้างแบบสองขัว้ (Bipolar link) 
 โครงสร้างนีป้ระกอบไปด้วยโครงสร้างแบบขัว้เดียว 2 โครงสร้างรวมเข้าด้วยกนัดงันัน้จึง
สามารถสง่กําลงัไฟฟ้าได้เป็น 2 เท่าของโครงสร้างแบบขัว้เดียว โดยท่ีแตล่ะโครงสร้างจะมีขัว้ตรง
ข้ามกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 และมีอิเล็กโทรดหรือกราวด์เพ่ือทําให้ระบบครบวงจร โดยโครงสร้าง
แบบสองขัว้นีส้ามารถทํางานแยกระบบกันได้ ดังนัน้เม่ือขัว้ใดขัว้หนึ่งเกิดความผิดพร่องจนไม่
สามารถทํางานได้ อีกขัว้หนึ่งก็ยงัสามารถทํางานต่อไปได้ เพียงแต่กําลงัไฟฟ้าท่ีส่งได้จากเดิมจะ
ลดลงเหลือคร่ึงหนึง่นัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างเอชวีดีซแีบบสองขัว้ 

 
โครงสร้างแบบขัว้เหมือน (Homopolar link) 
 โครงสร้างนีป้ระกอบไปด้วยโครงสร้างแบบขัว้เดียว 2 โครงสร้างรวมเข้าด้วยกนัดงันัน้จึง

สามารถส่งกําลงัไฟฟ้าได้เป็น 2 เท่าของโครงสร้างแบบขัว้เดียว โดยท่ีแต่ละโครงสร้างจะมีขัว้ท่ี
เหมือนกนั โดยทัว่ไปนิยมให้เป็นขัว้ลบดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และมีอิเล็กโทรดหรือกราวด์เพ่ือทําให้
ระบบครบวงจร โดยโครงสร้างแบบขัว้เหมือนนีส้ามารถทํางานแยกระบบกนัได้ ดงันัน้เม่ือขัว้ใดขัว้
หนึ่งเกิดความผิดพร่องจนไม่สามารถทํางานได้ อีกขัว้หนึ่งก็ยงัสามารถทํางานต่อไปได้ เพียงแต่
กําลงัไฟฟ้าท่ีสง่ได้จากเดิมจะลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งนัน่เอง อย่างไรก็ตามโครงสร้างแบบขัว้เหมือนนี ้
ไม่เป็นท่ีนิยมเท่ากับโครงสร้างแบบสองขัว้ เน่ืองจากสภาวะการทํางานของโครงสร้างแบบขัว้
เหมือนต้องอาศยัเส้นทางกลบัเป็นอิเลกโทรดหรือกราวด์ตลอดเวลา ซึง่มีผลข้างเคียงทําให้เกิดการ
กดักร่อน (Corrosion) ในตวันํา 

 

 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้างเอชวีดีซแีบบขัว้เหมือน 
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โครงสร้างแบบหลังชนหลัง (Back to back) 
 โครงสร้างนีป้ระกอบไปด้วยคอนเวอร์เตอร์ 2 ตวัขนาดเท่ากนั และอยู่ในสถานีเดียวกนั 

โดย โครงสร้างแบบนีจ้ะไม่มีสายสง่กระแสตรง ดงัรูปท่ี 3.4 โดยจดุประสงค์ของเอชวีดีซีแบบหลงั
ชนหลงันี ้เพ่ือเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้าท่ีอยูใ่กล้เคียงกนัแตค่วามถ่ีของระบบแตกตา่งกนันัน่เอง 
 

 
รูปท่ี 3.4 โครงสร้างเอชวีดีซแีบบหลงัชนหลงั 

 
3.3 ส่วนประกอบของเอชวีดซีี  
 ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายเก่ียวกับโครงสร้างหลกัๆ ภายในเอชวีดีซี โดยใช้ระบบเอชวีดีซีแบบ
สองขัว้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 เพ่ือประกอบการอธิบาย 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างภายในระบบเอชวีดีซีแบบสองขัว้ 
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คอนเวอร์เตอร์ (Converter) 
 เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการแปลงจากไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Rectifier) 

หรือแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั (Inverter) โดยสว่นใหญ่จะใช้เป็นวงจรบริดจ์
แบบสามเฟสจํานวน 2 ตวัตอ่อนกุรมกนั เพ่ือสร้างสญัญาณเอาท์พตุแบบ 12 พลัส์ 

รีแอกเตอร์กรองกระแส (Smoothing reactor) 
 เป็นรีแอกเตอร์ขนาดใหญ่ท่ีต่ออนุกรมเข้ากับขัว้ของสถานีคอนเวอร์เตอร์ทางด้านไฟฟ้า

กระแสตรงเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าทางด้านกระแสตรงเรียบ 
วงจรกรองฮาร์โมนิก 

จะแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ ตวักรองไฟฟ้ากระแสสลบัและตวักรองไฟฟ้ากระแสตรง 
ตวักรองไฟฟ้ากระแสสลบัจะทําหน้าท่ีกรองฮาร์โมนิกท่ีเกิดจากคอนเวอร์เตอร์ 12 พลัส์ซึง่กระแส
ฮาร์โมนิกเหล่านีจ้ะทําให้เกิดความร้อนขึน้ในตวัเก็บประจุและเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และยงัรบกวน
ระบบส่ือสารท่ีอยู่ในบริเวณใกล้เคียง ส่วนตวักรองไฟฟ้ากระแสตรงจะใช้ในการกรองฮาร์โมนิกใน
วงจรไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากในทุกๆ โหมดการทํางานของเอชวีดีซีจะสร้างฮาร์โมนิกขึน้มา
นัน่เอง ซึง่ฮาร์โมนิกนีห้ากมีมากจะทําให้เกิดการทํางานผิดจงัหวะ (Commutation failure) ในการ
ทํางานของวงจรบริดจ์ในคอนเวอร์เตอร์ได้ และรีแอกเตอร์กรองกระแสยงัช่วยหลีกเล่ียงความไม่
ตอ่เน่ืองของกระแส ณ สภาวะโหลดน้อยอีกด้วย 

แหล่งจ่ายกาํลังไฟฟ้ารีแอกทฟี 
 เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยชดเชยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีสญูเสียไปเน่ืองจากการทํางานของคอน

เวอร์เตอร์  
อเิล็กโทรด 
 เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าครบวงจร ปกตจิะใช้ดนิหรือสายนิวทรัล 
สายส่งกระแสตรง 
 เป็นตวันําไฟฟ้าท่ีเช่ือมระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทําหน้าท่ีส่งผ่านกระแสไฟฟ้า ซึ่งอาจเป็น

สายเหนือดนิหรือสายใต้ดนิก็ได้ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ (CB) 
 เป็นอุปกรณ์ในการกําจัดความผิดพร่องในหม้อแปลงและใช้ปลดสายส่งกระแสตรงใน

สภาวะผิดปกต ิ

3.4 สมการทางคณิตศาสตร์ของเอชวีดซีี [9] 
 ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงสมการต่างๆ ท่ีอธิบายการทํางานของเอชวีดีซี โดยแบบจําลองเอชวี
ดีซีท่ีใช้อธิบายได้แสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แบบจําลองอยา่งงา่ยของเอชวีดีซี 

 
โดยท่ี 

,acr aciE E  คือ แรงดนัไฟสลบัฝ่ังเรกตฟิายเออร์ และ ฝ่ังอินเวอร์เตอร์ตามลําดบั 

,dr diV V คือ แรงดนัไฟตรงฝ่ังเรกตฟิายเออร์ และ อินเวอร์เตอร์ตามลําดบั 

dI  คือ กระแสไฟตรง 

,cr ciX X  คือ คอมมิวเตชัน่รีแอคแตนซ์ (Commutation reactance) ของวงจรเรกตฟิาย
เออร์ และ อินเวอร์เตอร์ตามลําดบั  

 
คือ มมุจดุชนวน (Ignition angle) ของวงจรเรกตฟิายเออร์ 

  คือมมุหยดุนํากระแส (Extinction angle) ของวงจรอนิเวอร์เตอร์ 

,r ia a  คือแท็บของหม้อแปลงฝ่ังเรกตฟิายเออร์ และ อินเวอร์เตอร์ตามลําดบั 

dcR  คือความต้านทานในสายสง่ไฟตรง 

,dr diP P  คือกําลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าเรกตฟิายเออร์ และ อินเวอร์เตอร์ตามลําดบั 
  

ซึง่สมการในสภาวะชัว่ครู่ของระบบ HVDC สามารถเขียนได้ดงัสมการ (3.1) – (3.5) 
 

3 2
dor r acrV a E




 

(3.1) 

3
cos( )dr aor cr dcV V X I


 

 

(3.2) 

3 2
doi i aciV a E


 (3.3) 

3
cos( )di aoi ci dcV V X I


  (3.4) 

dr di
dc

dc

V V
I

R




 
(3.5) 
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สมการท่ี (3.2) และ (3.4) แสดงให้เห็นว่า มมุจดุชนวน ( ) และ มมุหยดุนํากระแส ( )  
ส่งผลต่อแรงดนัไฟตรงทางฝ่ังเรกติฟายเออร์ และ อินเวอร์เตอร์ตามลําดบั โดยขึน้กบัค่า cos( )  
และ cos( )  ซึง่   มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 90 องศา สว่น   มีคา่ระหวา่ง 0 ถึง 180 องศา 

เน่ืองจากคา่คอมมิวเตชัน่รีแอกแตนซ์  cX  ของคอนเวอร์เตอร์ทําให้กระแสเฟสไม่สามารถ
เปล่ียนได้ในทนัทีทนัใด ดงันัน้คา่คอมมิวเตชัน่ หรือ คา่เวลาทบัซ้อนจึงถกูนิยามขึน้ และผลกระทบ

นีจ้ะถกูแทนด้วยแรงดนัตกท่ีตกคร่อมค่าความต้านทานค่าหนึ่งซึง่มีค่าเท่ากบั 3
c cR X


  ดงันัน้

มมุทบัซ้อน (Overlap angle, ) จงึไมป่รากฏในวงจรสมมลู 
โดยทัว่ไปแล้ว ท่ีสภาวะการทํางานปกติ มมุจดุชนวนทางฝ่ังเรกติฟายเออร์    มีค่าอยู่

ในช่วง 15 ถึง 20 องศา และมมุหยดุนํากระแสทางฝ่ังอินเวอร์เตอร์    มี 15 และ 18 องศา กรณี
ท่ีฝ่ังอินเวอร์เตอร์เช่ือมกบัระบบท่ีมีความถ่ี 50 และ 60 Hz ตามลําดบั 

 จากรูปท่ี 3.6 นอกจากจะมีกําลงัไฟฟ้าจริงไหลจากฝ่ังเรกติฟายเออร์ ไปยงัฝ่ังอินเวอร์เตอร์
แล้ว ยงัคงมีกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีทัง้ทางฝ่ังเรกติฟายเออร์ และทางฝ่ังอินเวอร์เตอร์ด้วย ดงัแสดง
ในสมการท่ี (3.6)-(3.8) 

 

dr dr dcP V I (3.6) 

tan( )dr dr rQ P  (3.7) 
โดยท่ี 

1

0

cos dr
r

dr

V

V
   

  
   

(3.8) 

  
เช่นเดียวกนักบัฝ่ังเรกติฟายเออร์สมการกําลงัฝ่ังอินเวอร์เตอร์สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 

(3.9) – (3.11) 
 

di di dcP V I (3.9) 

tan( )di di iQ P   (3.10) 
โดยท่ี 

1

0

cos di
i

di

V

V
   

  
   

(3.11) 
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3.5 แบบจาํลองในการประเมินความเช่ือถือได้ของเอชวีดซีี  
 ในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลังท่ีติดตัง้เอชวีดีซี จําเป็นต้องมี
แบบจําลองในการประเมินความเช่ือถือได้ของเอชวีดีซีด้วย โดยในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงหลกัการใน
การสร้างแบบจําลองของเอชวีดีซีท่ีใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้ของวิทยานิพนธ์นี  ้ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วย 2 สว่นหลกัๆ คือ 1) ไดอะแกรมความเช่ือถือได้ของเอชวีดีซี และ 2) รายการผล
ของอปุกรณ์ตา่งๆ ของเอชวีดีซีท่ีกระทบตอ่สมรรถภาพการสง่ผา่นกําลงัไฟฟ้า 

ไดอะแกรมความเช่ือถือได้ของเอชวีดซีี 
 ไดอะแกรมความเช่ือถือได้ของเอชวีดีซีจะแสดงถึงความสมัพันธ์ระหว่างอุปกรณ์ต่างๆ 

ภายในของเอชวีดีซีวา่มีความเก่ียวเน่ืองกนัเช่นใด โดยมีหลกัการในการเขียนไดอะแกรมดงัตอ่ไปนี ้
1) อปุกรณ์ท่ีมีความสมัพนัธ์ประเภทอปุกรณ์ตวัใดตวัหนึ่งเสียแล้วมีผลทําให้อปุกรณ์อ่ืนๆ ไม่
สามารถใช้งานได้ จะถกูจดัให้มีลกัษณะการตอ่กนัแบบอนกุรม 

2) อปุกรณ์ท่ีมีความสมัพนัธ์ประเภทอปุกรณ์ตวัใดตวัหนึ่งเสียแล้วไม่สง่ผลกระทบตอ่อปุกรณ์
ตวัอ่ืนๆ จะถกูจดัให้มีลกัษณะการตอ่กนัแบบขนาน 

3) กลุม่ของอปุกรณ์ท่ีมีผลตอ่สมรรถภาพของการสง่ผ่านกําลงัไฟฟ้าจะถกูจดัให้มีลกัษณะการ
ตอ่กนัแบบขนาน 

 จากหลกัการดงัท่ีกลา่วมาสามารถนํามาเขียนเป็นไดอะแกรมความเช่ือถือได้ของเอชวีดีซี
ดงัเช่น ตวัอย่างจากระบบ EEL river DC system [10] รูปท่ี 3.7 สามารถนํามาเขียนเป็น
ไดอะแกรมความเช่ือถือได้ดงัรูปท่ี 3.8 
 

 
รูปท่ี 3.7 ไดอะแกรมเส้นเด่ียวของระบบ EEL river DC system model 
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รูปท่ี 3.8 ไดอะแกรมความเช่ือถือได้ของ EEL river DC system model 

 

รายการผลของอุปกรณ์ต่างๆ ของเอชวีดีซีที่กระทบต่อสมรรถภาพการส่งผ่าน
กาํลังไฟฟ้า 
 เน่ืองจากอปุกรณ์บางประเภทในเอชวีดีซี เช่น ตวักรองฮาร์โมนิก (AC filter) จากรูปท่ี 3.8 
AC filter F11, F13, PH13 ซึง่เช่ือมตอ่กนัแบบขนาน หากมองอย่างง่ายจะเห็นได้ว่าจะสามารถ
สง่ผ่านกําลงัไฟฟ้าได้เต็มกําลงัเสมอยกเว้นกรณีเดียวคือ F11, F13, PH13 เสียพร้อมกนัหมด แต่
ในความเป็นจริงกลับไม่เป็นเช่นนัน้ เน่ืองจากจําเป็นต้องคิดผลของสมรรถภาพการส่งผ่าน
กําลงัไฟฟ้าของ AC filter แต่ละตวัด้วย ดงัเช่นตารางท่ี 3.2 แสดงสมรรถภาพการส่งผ่าน
กําลงัไฟฟ้าของ AC filter ฝ่ังอินเวอร์เตอร์ เป็นต้น 
 

ตารางท่ี 3.2 Inverter filters capacities 

Combination Group capacity (%) 

F11, F13, PH13 100 

F11, PH13 100 

F11, F13 100 

Others 0 
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3.6 การคาํนวณกระแสลัดวงจรของระบบไฟฟ้ากาํลังที่ตดิตัง้เอชวีดซีี 
การคํานวณกระแสลดัวงจรของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีติดตัง้เอชวีดีซี จําเป็นต้องพิจารณาผล

ของเอชวีดีซี ขณะท่ีเกิดการลดัวงจร ซึ่งการทํางานในช่วงนีเ้อชวีดีซีจะทํางานในโหมดควบคมุ
กระแสตามเส้นคณุลกัษณะท่ีปรับได้ ดงันัน้สามารถแทนแบบจําลองของระบบ HVDC ในขณะเกิด
การลดัวงจรเป็น แหล่งจ่ายกระแส นัน่คือ เอชวีดีซีจะไม่จ่ายกระแสลดัวงจรเข้าสู่ระบบไม่ว่ากรณี
ใดๆ ดงันัน้การคํานวณกระแสลดัวงจรจึงมองได้ว่า สายส่งกระแสตรงท่ีเช่ือมระหว่างบสัเรกติฟาย
เออร์ และ บสัอินเวอร์เตอร์ ในระบบกระแสสลบัถกูทริปออก (Open line) นัน่เอง 
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บทที่  4 

การวเิคราะห์การทาํงานของระบบไฟฟ้ากาํลัง 
 
 ในสภาวะการทํางานหนึ่งๆ ของระบบไฟฟ้ากําลังหากเราต้องการทราบว่า ขนาดของ
แรงดนัท่ีบสั มุมของแรงดนัท่ีบสั ขนาดกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านในสายส่ง ฯลฯ จําเป็นต้องใช้การ
คํานวณท่ีเรียกว่าการคํานวณโหลดโฟลว์ ซึง่ในบทนีจ้ะกลา่วถึงการวิเคราะห์การทํางานของระบบ
ไฟฟ้ากําลงัซึง่วิทยานิพนธ์นีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 การวิเคราะห์ ได้แก่ 1) การวิเคราะห์เอซีโหลดโฟลว์ 
และ 2) การวิเคราะห์โหลดโฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซี 

4.1 การวิเคราะห์เอซีโหลดโฟลว์  
 ในการวิเคราะห์เอซีโหลดโฟลว์นัน้มีวิธีการคํานวณหลกัๆ ด้วยกนั 3 วิธีคือ วิธีเกาส์ 
(Gauss method) วิธีเกาส์-ไซเดิล (Gauss-Seidel method) และวิธีนิวตนั-ราฟสนั (Newton-
Raphson method) ซึง่วิธีนิวตนั-ราฟสนั ได้รับความนิยมในการใช้อย่างมากเน่ืองจากให้คําตอบท่ี
แม่นยํา และมีการคํานวณท่ีรวดเร็ว ดงันัน้วิทยานิพนธ์นีจ้ะเลือกใช้เฉพาะการคํานวณเอซีโหลด
โฟลว์โดยวิธีนิวตนั-ราฟสนั  

เร่ิมต้นพิจารณาตําแหน่งหนึง่ในระบบไฟฟ้ากําลงั 
 

iI ijy

iii VV  jjj VV 
 

รูปท่ี 4.1 บสัและสายสง่ในระบบไฟฟ้ากําลงั 
 

 จากรูปท่ี 4.1 สามารถเขียนกระแสไฟฟ้าท่ีฉีดเข้าท่ีบสั i ในรูปของเมทริกซ์บสัแอดมิต
แตนซ์ได้ดงันี ้
 





n

j
jiji VYI

1

 (4.1) 

 
 ดงันัน้สมการของกําลงัไฟฟ้าเชิงซ้อน (Power flow equation) สทุธิท่ีไหลเข้าบสัท่ี i คือ 

iiii IVjQP *  (4.2) 
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  







 



n

j
jijjijiii VYVjQP

1

  (4.3) 

 
 เม่ือแยกพิจารณาสว่นจริงและสว่นจินตภาพของสมการการไหลของกําลงัไฟฟ้าจะได้ 
 





n

j
jiijijjicalci YVVP

1
, )cos(   (4.4) 





n

j
jiijijjicalci YVVQ

1
, )sin(   (4.5) 

  
 กําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีคํานวณได้ตามสมการ (4.4) และ (4.5) จะ
เท่ากบักําลงัไฟฟ้ารวมท่ีได้รับการจดัสรรใช้ท่ีแตล่ะบสั นัน่คือ 
 

0),( ,,  schicalci PVP   (4.6) 

0),( ,,  schicalci QVQ   (4.7) 
 
 จาก (4.6) และ (4.7) จะพบว่า ในการแก้สมการการไหลของกําลงัไฟฟ้าสําหรับบสัใดๆ 
โดยทัว่ไปเราจะสนใจตวัแปรอยู ่4 ตวั คือ ขนาดของแรงดนัท่ีบสั ( V ) มมุเฟสของแรงดนัท่ีบสั ( ) 
กําลงัไฟฟ้าจริง ( P ) และกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q ) อยา่งไรก็ตามท่ีแตล่ะบสัเราจะมีสมการท่ีแสดง
ถึงความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรทัง้ 4 นีอ้ยู่เพียง 2 สมการเท่านัน้ ดงันัน้เราจะต้องกําหนดค่าของ
ตวัแปร 2 ตวั เพ่ือท่ีจะคํานวณหาอีก 2 ตวัแปรท่ีเหลือได้จากตวัแปรทัง้ 4 ดงักล่าวข้างต้น เรา
สามารถจําแนกประเภทของบสัได้เป็น 3 ประเภท ดงันี ้

1. Slack bus หรือ Reference bus เป็นบสัท่ีขนาดของแรงดนั และมมุของแรงดนัท่ีบสัมี
คา่คงท่ี 

2. Load bus เป็นบสักําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีบสัมีคา่คงท่ี 
3. Voltage-controlled bus เป็นบสัท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าตอ่อยู่ โดยกําลงัไฟฟ้าจริงและ
ขนาดของแรงดนัท่ีบสัจะมีคา่คงท่ี 

 เราสามารถหาคําตอบของสมการการไหลของกําลงัไฟฟ้านีด้้วยวิธีของนิวตนั-ราฟสนั โดย
การจดัรูปแบบปัญหาดงัสมการท่ี (4.8) 
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(4.8) 

 จาก (4.8) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปยอ่ ได้ดงันี ้ 
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
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



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
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
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P 
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21  (4.9) 

 

 โดยเมตริกซ์ 









43

21

JJ

JJ
J เรียกว่า เมตริกซ์จาโคเบียน (Jacobian Matrix) โดยสมาชิก

ในเมตริกซ์จาโคเบียนก็คือ อนพุนัธ์ยอ่ยของ (4.6) และ (4.7) ซึง่สามารถพิจารณาได้ดงันี ้
 
 สมาชิกในแนวทแยงมมุและนอกทแยงมมุของ 1J  สามารถเขียนได้ดงัสมการ (4.10) และ 
(4.11) ตามลําดบั 
 









ij
jiijijji

i

calci YVV
P

)sin(, 


 (4.10) 

ijYVV
P

jiijijji
j

calci 



;)sin(, 


 (4.11) 

 สมาชิกในแนวทแยงมุมและนอกทแยงมุมของ 2J  สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (4.12) 
และ (4.13) ตามลําดบั 
 









ij
jiijijjiiiji

i

calci YVYV
V

P
)cos(cos2,   (4.12) 

ijYV
V

P
jiijiji

j

calci 



;)cos(,   (4.13) 
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 สมาชิกในแนวทแยงมุมและนอกทแยงมุมของ 3J  สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (4.14) 
และ (4.15) ตามลําดบั 
 









ij
jiijijji

i

calci YVV
Q

)cos(, 


 (4.14) 

ijYVV
Q

jiijijji
j

calci 



;)cos(, 


 (4.15) 

 
 สมาชิกในแนวทแยงมุมและนอกทแยงมุมของ 4J  สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (4.16) 
และ (4.17) ตามลําดบั 
 









ij
jiijijjiiiji

i

calci YVYV
V

Q
)sin(sin2,   (4.16) 

ijYV
V

Q
jiijiji

j

calci 



;)sin(,   (4.17) 

 
 โดย )(k

iP และ )(k
iQ (Power mismatch) มีคา่ดงั (4.18) และ (4.19) ตามลําดบั 

 
)(

,
)( k

calci
sch

i
k

i PPP   (4.18) 
)(

,
)( k

calci
sch
i

k
i QQQ   (4.19) 

 
 และคา่ขนาดและมมุของแรงดนัท่ีบสัประมาณขึน้ใหมโ่ดยวิธีนิวตนั-ราฟสนั คือ 
 

)()()1( k
i

k
i

k
i VVV   (4.20) 

)()()1( k
i

k
i

k
i    (4.21) 

  
 กระบวนการจะดํา เ นินการต่อไปเ ร่ือยๆจนกระทั่งค่า  )(k

iP และ )(k
iQ (Power 

mismatch) มีค่าน้อยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้ 1
)(  k

iP , 2
)(  k

iQ โดย
กระบวนการการวิเคราะห์โหลดโฟลว์สามารถสรุปเป็นแผนผงัได้ดงัรูปท่ี 4.2 
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| || || | cos( )n

i calc i j ij ij i jj
P V V Y   
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  
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| || || | sin( )n
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k sch k
i i i calcP P P  
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k sch k
i i i calcQ Q Q  
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1 2

3 4

J JP Δδ

J JQ Δ |V |

     
         

( 1) ( ) ( )k k k
i i iV V V   

( 1) ( ) ( )k k k
i i i     

 
รูปท่ี 4.2 แผนผงักระบวนการคํานวณเอซีโหลดโฟลว์โดยวิธีนิวตนั-ราฟสนั 
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4.2 การวิเคราะห์โหลดโฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดซีี  
โดยทัว่ไปการวิเคราะห์โหลดโฟว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซีสามารถแบง่ได้เป็น 2 วิธี [11] คือ 
- วิธีคํานวณตามลําดบั (Sequential method)  
- วิธีคํานวณแบบรวม (Unified method) 

 โดยวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ทําการประยกุต์ใช้วิธีคํานวณตามลําดบัร่วมกบัวิธีคํานวณแบบ
รวมเพ่ือความสะดวกในการคํานวณ โดยการคํานวณโหลดโฟลว์ในระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีตดิตัง้เอชวีดี
ซีนัน้ ใช้วิธีการคํานวณเช่นเดียวกนักบัระบบไฟฟ้ากําลงัทัว่ไปนัน้คือการคํานวณด้วยวิธีการวนซํา้ 
ซึง่ให้แรงดนัฝ่ังกระแสสลบัเป็นข้อมลูป้อนเข้าสําหรับแก้สมการฝ่ังกระแสตรง และ กําลงัจากฝ่ัง
กระแสตรงเป็นข้อมลูป้อนเข้าสําหรับแก้สมการฝ่ังกระแสสลบัในรอบถดัไป โดยสามารถแทนบสัท่ี
เช่ือมต่อกบัระบบเอชวีดีซีให้เป็นบสัโหลด โดยท่ีบสัท่ีเป็นเรกติฟายเออร์แทนเป็นบสัโหลดท่ีมีการ
จ่ายกําลงัจริง และบสัท่ีเป็นอินเวอร์เตอร์แทนเป็นบสัโหลดท่ีมีการรับกําลงัจริง (คา่โหลดตดิลบ) 

โดยสมการภายในระบบเอชวีดีซีขึน้อยู่กบัโหมดการทํางานของระบบเอชวีดีซี ซึง่มีอยู่ 3 
โหมดการทํางานได้แก่ 
1) โหมดการทํางานในสภาวะปกต ิ
 โหมดการทํางานนีเ้รกติฟายเออร์จะทํางานในโหมดควบคมุกระแสคงท่ี และ อินเวอร์เตอร์
จะทํางานในโหมดควบมมุหยดุนํากระแสคงท่ี 
2) โหมดการทํางานในสภาวะผิดปกต ิ
 โหมดการทํางานนี ้จะทํางานเมือเกิดสภาวะผิดปกติในระบบกระแสสลบั ซึ่งทําให้เกิด
แรงดนัตกในระบบกระแสสลบั หรือไม่สามารถคํานวณโหลดโฟล์ในโหมดแรกได้ ระบบเอชวีดีซีจึง
พยายามรักษาระดบัแรงดนัฝ่ังเรกติฟายเออร์เพ่ือให้สามารถสง่กําลงัได้ตามปกติ โดยท่ี เรกติฟาย
เออร์จะทํางานในโหมดควบคุมมุมจุดชนวนคงท่ี และ อินเวอร์เตอร์จะทํางานในโหมดควบคุม
กระแสคงท่ี 
3) โหมดปรับเปล่ียนคณุลกัษณะ 
 ในกรณีสภาวะผิดปกติ หรือไม่สามารถคํานวณโหลดโฟล์จากโหมดการทํางานทัง้สอง
โหมดได้ ทําให้ระบบเอชวีดีซีปรับเปลี่ยนคณุลกัษณะของอินเวอร์เตอร์ ดัง้นัน้ เรกติฟายเออร์จะ
ทํางานในโหมดควบคมุมมุจดุชนวนคงท่ี และ อินเวอร์เตอร์จะทํางานในโหมดตามเส้นคณุลกัษณะ
ท่ีได้ปรับเปล่ียน 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จะคํานวณโหลดโฟลว์จากโหมดการทํางานในสภาวะปกติเท่านัน้ 
ซึง่ในโหมดนีมี้เง่ือนไขการคํานวณดงัตอ่ไปนี ้

 

- มมุจดุชนวนฝ่ังอินเวอร์เตอร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้มมุหยดุนํากระแสต่ําสดุ  min  
- มมุจดุชนวนฝ่ังเรกตฟิายเออร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้คา่กระแสตรงคงท่ี  ordI   
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- แท็บหม้อแปลงฝ่ังเรกตฟิายเออร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้มมุจดุชนวนในช่วงท่ีต้องการ 
- แท็บหม้อแปลงฝ่ังอินเวอร์เตอร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้แรงดนัตามท่ีต้องการ 
จากเง่ือนไขดงักล่าวหากต้องการควบคุมกําลงัไหลเข้าฝ่ังอินเวอร์เตอร์ สามารถหาค่า

กระแสตรงคงท่ีได้ตามสมการ (4.22) 
 

_

_

di desired
ord

di desired

P
I

V
  (4.22) 

 
ดงันัน้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ฝ่ังอินเวอร์เตอร์สามารถคํานวณได้จากแรงดนักระแสสลบัดงั

สมการท่ี (4.23) – (4.27) 
 

3 2
doi i aciV a E


  (4.23) 

 , min

3
cosdi calc doi ci ordV V X I


   

(4.24) 

1cos di
i

doi

V

V
   

  
   

(4.25) 

,di calc di ordP V I
 

(4.26) 

, tan( )di di calc iQ P 
 

(4.27) 
 
ในขณะเดียวกันค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ฝ่ังเรกติฟายเออร์ก็สามารถคํานวณได้จากแรงดนั

กระแสสลบัดงัสมการท่ี (4.28) – (4.32) 
 

3 2
dor r acrV a E


  

(4.28) 

  3
cosdr dor calc cr ordV V X I


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   
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(4.30) 

dr dr ordP V I
 

(4.31) 

tan( )dr dr rQ P 
 

(4.32) 
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 โดย ณ บัสท่ีทําการติดตัง้เอชวีดีซี ค่ากําลังไฟฟ้าจริง และกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจะถูก
ปรับปรุงดงัสมการท่ี (4.33) - (4.36) 
 

 
 
 
 

_ _ _ _

_ _ _ _

_ _ _ _

_ _ _ _
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Q Q Q Q

   

   

   

   

 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 
 

 จากวิธีการคํานวณโหลดโฟล์วในระบบไฟฟ้าท่ีได้กล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 4.1 ผลเฉลยโหลด
โฟล์ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีตดิตัง้ระบบเอชวีดีซี สามารถหาได้ดงัสมการท่ี (4.37) 
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(4.37) 

จากสมการท่ี (4.37) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปกะทดัรัดได้ดงัสมการท่ี (4.38) 
 

1 2 ,2

3 4

,3 ,1

0

0

     
          
         

dc

dc dc dc dc

P J J J

Q J J V

y J J x
 

(4.38) 
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โดยท่ีสมาชิกของ ,1dcJ  สามารถคํานวณได้จากสมการ (4.39) และ (4.40) ตามลําดบั 
 

  
22 sin

dr cr ord

r acr r calc

V X I

a E a







  (4.39) 

min

3 2
cosdi

aci
i

V
E

a






  (4.40) 

 

สมาชิกของ ,2dcJ  สามารถคํานวณได้จากสมการ (4.41) และ (4.42) ตามลําดบั 
 

                            

3 2
cosr

acr ord calc
r

P
E I

a





 
 r slack  (4.41)

                           
min

3 2
cosi

aci ord
i

P
E I

a






  

i slack  (4.42)
 

และสมาชิกของ ,3dcJ  สามารถคํานวณได้จากสมการ (4.43) และ (4.44) ตามลําดบั 
 

                  
22 sin

dr cr ord

acr r acr calc

V X I

E a E







 r PQ  (4.43)

               
min

3 2
cosdi

i
aci

V
a

E






  

i PQ  (4.44)

 

เม่ือผลตา่งของมมุจดุชนวนฝ่ังเรกติฟายเออร์และขนาดแรงดนัฝ่ังอินเวอร์เตอร์เป็นไปตาม
สมการท่ี (4.45) และ (4.46) ตามลําดบั 
 

( ) ( )k k
desired calc     (4.45) 

( ) ( )
, ,

k k
di di desied di calcV V V    (4.46) 

 

ดงันัน้คา่แท็บท่ีฝ่ังเรกตฟิายเออร์และอินเวอร์เตอร์ท่ีประมาณขึน้ใหม่จากวิธีนิวตนั-ราฟสนั
สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี (4.47) และ (4.48) 
 

( 1) ( ) ( )k k k
r r ra a a   (4.47) 
( 1) ( ) ( )k k k
i i ia a a    (4.48) 

 

คํานวณต่อไปเร่ือยๆ จนกระทัง้ค่าความคลานเคล่ือนของกําลงั(Power mismatch) น้อย

กวา่คา่ความถกูต้องท่ียอมรับได้   ( ) ( ) ( ), , ,kk k k
i i diP Q V             
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, 1
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( 1) ( ) ( )k k k
i i iV V V   

( 1) ( ) ( )k k k
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( 1) ( ) ( )k k k
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รูปท่ี 4.3 แผนผงักระบวนการคํานวณโหลดโฟล์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซ ี
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บทที่  5 

การคาํนวณค่ากระแสผิดพร่องแบบลัดวงจรวงจรในระบบไฟฟ้ากาํลัง 

ความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า คือ ภาวะท่ีระบบไฟฟ้า เปล่ียนแปลงไปจาก สภาวะปกต ิ
อนัเน่ืองมาจากหลายสาเหต ุเช่น เกิดจากการชํารุดเองของอปุกรณ์ตามการเวลา ฟ้าผ่า ต้นไม้ทบั
สายสง่ เป็นต้น โอกาสท่ีจะเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลงัสามารถแบง่ได้ดงัรูปท่ี 5.1 

ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงวิธีการคํานวณค่ากระแสท่ีเกิดจากความผิดพร่องแบบลัดวงจร
เท่านัน้ ซึ่งจากรูปท่ี 5.1 สามารถแบ่งประเภทของการลดัวงจรตามลกัษณะการเกิดได้เป็น การ
ลดัวงจรแบบสมมาตร และการลดัวงจรแบบไม่สมมาตร [12] ซึง่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะพิจารณา
เฉพาะการลดัวงจรแบบสมมาตรเท่านัน้ 
 

 
รูปท่ี 5.1 ประเภทของความผิดพร่อง 

 
 

 



 

 
35 

5.1 ส่วนประกอบสมมาตร (Symmetrical components)  
 ในกรณีท่ีเกิดการลดัวงจรแบบไมส่มมาตร การคํานวณกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้ากําลงั
จําเป็นต้องแปลงคา่ในตา่งๆ ในระบบเฟสให้อยู่ในระบบองค์ประกอบลําดบั เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหา
ความไม่สมมาตรในระบบ โดยส่วนประกอบสมมาตรสามารถแยกองค์ประกอบท่ีไม่สมมาตรใน
ระบบเฟส ให้เป็นองค์ประกอบท่ีสมมาตรในระบบองค์ประกอบลําดบัได้ 3 ลําดบัดงัตอ่ไปนี ้

1) องค์ประกอบลําดบับวก (Positive-sequence components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ 3 
เฟส ท่ีมีขนาดเท่ากนัและมีมมุระหว่างเฟสห่างเท่ากนัอยู่ 120 องศา โดยมีลําดบัเฟส
เหมือนกบัในระบบสามเฟสสมดลุ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 (ก.) 

2) องค์ประกอบลําดบัลบ (Negative-sequence components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ 3 
เฟส ท่ีมีขนาดเท่ากนัและมีมมุระหว่างเฟสห่างเท่ากนัอยู่ 120 องศา โดยมีลําดบัเฟส
ตรงข้ามกบัในระบบสามเฟสสมดลุ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 (ข.) 

3) องค์ประกอบลําดบัศนูย์ (Zero-sequence components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ 3 
เฟส ท่ีมีขนาดเท่ากนัและขนานกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 (ค.) 

จากรูปท่ี 5.2 แรงดนัในระบบสามเฟสสามารถเขียนสมการความสมัพนัธ์ของระบบสาม
เฟสให้อยูใ่นรูปของระบบองค์ประกอบลําดบัแตล่ะลําดบัได้ดงัสมการท่ี (5.1) 

 
     

     

     

0 1 2

0 1 2
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a a a a

b b b b

c c c c

V V V V

V V V V

V V V V

  

  

  

 (5.1) 

 

 
รูปท่ี 5.2 องค์ประกอบสมมาตรของระบบ 3 เฟส 

(ก) องค์ประกอบลําดบับวก (ข) องค์ประกอบลําดบัลบ (ค) องค์ประกอบลําดบัศนูย์ 
 

เพ่ือความสะดวกในการคํานวณและการแสดงรูปแบบของสมการ จึงกําหนดค่า 
1 120a     ใช้แทนการหมุนของเฟสเซอร์ท่ีหมุนไป 120  ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังนัน้สมการ
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ความสมัพนัธ์ของระบบสามเฟสในรูปของระบบองค์ประกอบลําดบัแตล่ะลําดบัสามารถจดัรูปใหม่
ได้สมการท่ี (5.2) 
 

     

     

     
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c a a a

V V V V

V V a V aV

V V aV a V

  

  

  

 (5.2) 

 
 หรือจดัให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได้ดงัสมการท่ี (5.3) 
 

 

 

 

0

12

2 2

1 1 1

1

1

aa

b a

c a

VV

V a a V

V a a V

                         

 (5.3) 

 
 ในทางกลบักนัสามารถจดัรูปสมการเพ่ือหาองค์ประกอบลําดบัตา่งๆ ได้ดงัสมการ (5.4) 
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 (5.4) 

 
 เช่นเดียวกับค่าแรงดัน ค่ากระแสในระบบสามเฟสและในระบบองค์ประกอบลําดับก็
สามารถจดัรูปได้ดงัสามารถ (5.5) 
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(5.5) 

 
5.2 การลัดวงจรแบบสมมาตร (Symmetrical short circuit) 
 ในระบบไฟฟ้ากําลังการลัดวงจรแบบสมมาตร คือการลัดวงจรแบบสามเฟส (Three 
phase short circuit) ซึง่เกิดจากสายส่งทัง้สามเฟสลดัวงจรด้วยกนั หรือสายส่งทัง้สามเฟส
ลดัวงจรลงดินพร้อมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 ซึง่การลดัวงจรประเภทนีพ้บน้อยครัง้ในระบบไฟฟ้า
กําลงั (ประมาณ 5% ของการลดัวงจรในระบบ) แต่ขนาดของกระแสลดัวงจรท่ีเกิดขึน้มีค่ามาก
ท่ีสดุ  
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A

B

C
faI fbI fcI

fZ

fZ
fZ  

รูปท่ี 5.3 การลดัวงจรแบบสามเฟส 
 
 เน่ืองจากการลัดวงจรประเภทนีใ้ห้ค่ากระแสลัดวงจรและแรงดันในแต่ล่ะเฟสเท่ากัน
ทัง้หมด ดังนัน้การคํานวณกระแสลัดวงจรจึงสามารถทําได้ในระบบสามเฟสโดยไม่คํานึงถึง
องค์ประกอบลําดบัลบหรือองค์ประกอบลําดบัศนูย์ ซึง่สามารถเขียนให้อยู่ในรูปวงจรสมมลูได้ดงั
รูปท่ี 5.4 
 

fZ

kZ

 0kV

fI

 
รูปท่ี 5.4 วงจรสมมลูการลดัวงจรแบบสามเฟส 

 
จากรูปสามารถหาคา่กระแสลดัวงจรได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 
(0)k

f
k f

V
I

Z Z



(5.6) 

  
โดยท่ี 

fI  คือคา่กระแสลดัวงจรของทกุเฟส 

(0)kV คือคา่แรงดนัก่อนเกิดการลดัวงจร ณ จดุเกิดการลดัวงจร 

kZ  คือคา่อิมพีแดนซ์สมมลู ณ จดุเกิดการลดัวงจร 

fZ  คือคา่อิมพีแดนซ์ของการลดัวงจร 
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 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พิจารณาเฉพาะการลดัวงจรแบบสามเฟสเท่านัน้ เน่ืองจากการ
ลดัวงจรแบบสามเฟสมีความรุนแรงสงูท่ีสุด ซึ่งนํามาใช้ในการเลือกพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์
นัน่เอง 
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บทที่  6 

การประเมินความเช่ือถือได้โดยใช้วธีิการจาํลองเหตุการณ์แบบมอนตคิาร์โล 

 โดยทั่วไปการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลังจะแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ 
วิธีการวิเคราะห์ และวิธีการจําลองเหตกุารณ์ [13] โดยวิธีการวิเคราะห์จะมีจดุด้อยเน่ืองจากหาก
ระบบมีขนาดใหญ่การคํานวณจะมีความยุ่งยากมากขึน้ และยงัเสียเวลาในการคํานวณมาก ซึ่ง
แตกต่างจากวิธีการจําลองเหตกุารณ์ท่ีถึงแม้จะใช้เวลาในการคํานวณมาก แต่สามารถจดัการกบั
ปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนได้ดีกว่า ดงันัน้ในบทนีจ้ะกล่าวถึงวิธีการจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์
โล ซึง่มีประสทิธิภาพสงูแม้วา่ขนาดของระบบจะใหญ่มากขึน้ก็ตาม 
 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการสุม่แบบมอนติคาร์โล 3 แบบได้แก่ 1) การสุม่สถานะ 2) การสุ่ม
ช่วงเวลาการทํางาน และ 3) การสุ่มการเปล่ียนสถานะของระบบ ซึง่เป็นการสุ่มท่ีแต่ละสถานะ
เก่ียวเน่ืองกนั [14] 

6.1 การสุ่มสถานะ 

 การสุม่สถานะเป็นการสุม่สถานะของอปุกรณ์แตล่ะตวัโดยการสุม่ตวัเลข U ในช่วง [0,1] 
หากตัวเลขท่ีสุ่มมากกว่าค่าความน่าจะเป็นท่ีอุปกรณ์ตัวนัน้ๆ จะเสีย ถือว่าอุปกรณ์นัน้อยู่ใน
สถานะดี แตห่ากวา่ตวัเลขท่ีสุม่น้อยกวา่หรือเท่ากบัคา่ความน่าจะเป็นท่ีอปุกรณ์ตวันัน้ๆ จะเสีย ถือ
ว่าอปุกรณ์นัน้อยู่ในสถานะเสีย โดยข้อดีของวิธีนีคื้อวิธีการสุ่มไม่ยุ่งยาก และข้อมลูท่ีจําเป็นก็มี
เพียงคา่ความน่าจะเป็นท่ีอปุกรณ์ตวันัน้ๆ จะเสีย  

6.2 การสุ่มช่วงเวลาการทาํงาน 

 การสุม่ช่วงเวลาการทํางานเป็นการสุม่โดยมีสมมตฐิานวา่ ช่วงเวลา (T) ของอปุกรณ์หนึ่งๆ 
ท่ีอยูใ่นสถานะ ดี หรือ เสีย มีการกระจายตวัแบบเอ็กโพเนนเชียล (Exponential distribution) ซึง่มี
รูปแบบฟังก์ชัน่ความหนาแน่นดงัสมการท่ี (6.1) 
 

( ) tf t e   (6.1) 
 
โดย   = อตัราความล้มเหลว 
         t   = เวลา 
 ดงันัน้คา่ความไมพ่ร้อม (U) ท่ีเวลา T คํานวณได้จาก 
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0

( ) 1
T

t tU F T e e       (6.2) 

จะได้ 
1

ln(1 )T U


   (6.3) 

 
แต ่1-U มีการกระจายเช่นเดียวกบั U ดงันัน้ 
 

1
ln( )T U


  (6.4) 

 
 ด้วยวิธีท่ีกล่าวมาจะสามารถสุ่มช่วงเวลาท่ีอปุกรณ์อยู่ในสถานะหนึ่งๆ จนกระทัง่เปลี่ยน
สถานะได้ และเม่ือทําเช่นนีก้บัอปุกรณ์ทุกตวัจนครบ และทําจนครบระยะเวลาก็จะได้ข้อมลูของ
ระบบ ตวัอยา่งรูปท่ี 6.1 แสดงตวัอยา่งกรณีท่ีอปุกรณ์ในระบบมีเพียง 2 อปุกรณ์ 
 

 
รูปท่ี 6.1 ช่วงเวลาการทํางานของอปุกรณ์ 2 ตวัท่ีเกิดจากการสุม่ 

 
 วิธีการสุ่มช่วงเวลาการทํางานของอปุกรณ์ มีข้อดีคือสามารถจําลองลกัษณะการกระจาย 
ของสถานะการทํางานของอปุกรณ์โดยใช้การกระจายแบบใดก็ได้ และสามารถนําไปคํานวณดชันี
เก่ียวกบัความถ่ีและระยะเวลาได้อยา่งแมน่ยํา 

6.3 การสุ่มการเปล่ียนสถานะของระบบ 
 หากระบบท่ีพิจารณามีจํานวนอปุกรณ์ทัง้สิน้ m อปุกรณ์ โดยมีสมมติฐานว่าช่วงเวลาของ
อุปกรณ์แต่ละตัวท่ีจะอยู่ในสถานะดี หรือ เสีย มีการกระจายแบบเอ็กโพเนนเชียล ระบบจะมี

สถานะเปลี่ยนแปลงไปตามลําดบั  (1) (2) ( ), ,... nS S S หากสถานะปัจจุบนัคือ ( )kS และอตัรา
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การเปลี่ยนสถานะของอปุกรณ์ทกุอปุกรณ์ท่ีสอดคล้องกบัสถานะดงักลา่วคือ i  (i =1,…,m) โดย 

i  จะหมายถึงอตัราการล้มเหลวหากอปุกรณ์ตวัท่ี i อยู่ในสภาวะปกติ และ i  จะหมายถึงอตัรา
การซอ่มแซมหากอปุกรณ์ตวัท่ี i อยูใ่นสภาวะล้มเหลว 

 ดงันัน้ช่วงเวลาในแต่ละสถานะของอปุกรณ์ตวัท่ี i ในระบบ  iT  ในสถานะ ( )kS  จะมี
ฟังก์ชัน่ความหนาแน่น ( ) tf t e    สําหรับการเปล่ียนสถานะของระบบจะถกูกําหนดโดยการ

เปล่ียนสถานะของอปุกรณ์ตวัแรกในระบบ ซึ่งก็คือช่วงเวลา  iT  ท่ีระบบจะอยู่ในสถานะ ( )kS  
จะเป็นไปตามสมการท่ี (6.5) 
 

 min iT T (6.5) 
 
6.4 การคาํนวณค่าดชันีความเช่ือถือได้ 
 ดชันีความเช่ือถือได้ท่ีคํานวณจากวิธีการจําลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล สามารถ
คํานวณได้จากนิยามดงัตอ่ไปนี ้

 1) LOLP คือ ความน่าจะเป็นท่ีระบบจะเกิดความล้มเหลวซึง่สามารถคํานวณได้จาก
อัตราส่วนระหว่างระยะเวลาทัง้หมดท่ีระบบอยู่ในสถานะล้มเหลวในการจําลองเหตุการณ์ ต่อ 
ระยะเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการจําลองเหตกุารณ์  

 2) EPNS คือ โหลดในระบบท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายกําลงัไฟฟ้า ซึง่สามารถคํานวณ
จากอตัราส่วนระหว่าง โหลดท่ีไม่ได้รับการจ่ายกําลงัไฟฟ้าในแต่ละสถานะคูณกับระยะเวลาใน
สถานะ นัน้ๆ ตอ่ระยะเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการจําลองเหตกุารณ์   

 3) LOLF คือ ความถ่ีท่ีระบบเปลี่ยนจากสถานะดีไปล้มเหลว หรือ ล้มเหลวไปดี ซึ่ง
สามารถคํานวณได้จากอตัราสว่นระหว่างจํานวนครัง้ทัง้หมดท่ีระบบเกิดการเปลี่ยนสถานะจาก ดี
ไปล้มเหลว ตอ่ ระยะเวลาทัง้หมดท่ีใช้ในการจําลองเหตกุารณ์  

 4) LOLD คือ ระยะเวลาท่ีระบบจะอยู่ในสถานะล้มเหลวแต่ละครัง้ สามารถคํานวณได้
จากอัตราส่วนระหว่างระยะเวลาทัง้หมดท่ีระบบเกิดการล้มเหลวในการจําลองเหตุการณ์ ต่อ 
จํานวนครัง้ทัง้หมดท่ีระบบเกิดการล้มเหลวในการจําลองเหตกุารณ์  

 5) LOLE คือ คา่ดชันีท่ีบ่งบอกถึงช่วงเวลาท่ีกําลงัการผลิตไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ไฟฟ้า โดยมีหน่วยเป็นจํานวนชัว่โมงหรือจํานวนวนั เม่ือเทียบกบัระยะเวลาท่ีสนใจโดยมากมกั
เทียบกบัระยะเวลาหนึง่ปี ซึง่สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (6.6) 

 

365LOLE LOLP  (6.6) 
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 6) EENS คือ คา่ดชันีท่ีบง่บอกถึงคา่พลงังานท่ีคาดว่าจะไม่ได้รับการจ่ายจากระบบผลิต
ไฟฟ้า โดยมากมีหน่วยเป็น MWh/year ซึง่สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (6.7) 

 

8760EENS EPNS  (6.7) 
 
 7) SAIFI คือ ค่าดชันีความถ่ีของการเกิดเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบัของระบบโดยเฉล่ียซึ่ง

หมายถึง คา่เฉล่ียจํานวนครัง้ท่ีจดุโหลดเกิดไม่ได้รับการจ่ายไฟในระยะช่วงเวลาหนึ่ง โดยทัว่ไปคือ 
1 ปี ซึง่สามารถคํานวณได้จาก ผลรวมของคา่ LOLF แตล่ะจดุโหลดตอ่จํานวนจดุโหลดทัง้หมดใน
ระบบ 

 8) SAIDI คือ คา่ดชันีแสดงระยะเวลาท่ีไฟฟ้าดบัของระบบโดยเฉล่ียตอ่จดุโหลด 1 จดุ ใน
ระยะช่วงเวลาหนึ่ง โดยทัว่ไปในรอบ 1 ปี ซึง่สามารถคํานวณได้จาก ผลรวมของคา่ LOLD แตล่ะ
จดุโหลดตอ่จํานวนจดุโหลดทัง้หมดในระบบ 

6.5 เกณฑ์การหยุดการคาํนวณ 
 สําหรับเกณฑ์การหยดุการคํานวณของการจําลองเหตกุารณ์ตามวิธีการจําลองเหตกุารณ์
แบบมอนติคาร์โลนัน้นิยมใช้เกณฑ์ 2 แบบ คือ การกําหนดจํานวนรอบสงูสดุในการทํางานไว้ท่ีคา่
หนึง่ และ การกําหนดคา่สงูสดุของคา่ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ (Relative uncertainly) ของดชันี
ไว้ท่ีคา่หนึง่ การคํานวณคา่ความคลาดเคล่ือนสมัพทัธ์ของดชันีแสดงไว้ในสมการท่ี (6.8) 
 

ˆ

S

x n
Relative uncertainly (6.8) 

 
โดยท่ี S  = คา่ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของดชันี 
 x̂  = คา่เฉลี่ยของดชันี 
 n  = จํานวนครัง้ของการสุม่ 
  

ซึง่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้เกณฑ์การหยดุการคํานวณโดยการกําหนดค่าสงูสดุของค่า
ความคลาดเคลื่อนสมัพทัธ์ และอาศยัวิธีการสุ่มการเปล่ียนสถานะของระบบดงัท่ีกล่าวในหวัข้อ 
(6.3) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีคํานวณดชันีทกุชนิดได้ง่าย  
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รูปท่ี 6.2 โฟลว์ชาร์ตแสดงขัน้ตอนการจําลองเหตกุารณ์โดยการสุม่สถานะของระบบ 
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บทที่  7 

การแก้ไขปัญหาเม่ือเกดิเหตุขัดข้องกับระบบ และการประยุกต์ใช้ในการ
ประเมินความเช่ือถือได้ 

 เน่ืองจากอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้ามีข้อจํากัดในการทํางาน เช่นค่า พิกัดของสายส่ง 
ค่าแรงดนัท่ีบสั เป็นต้น ซึ่งข้อจํากดัต่างๆ เหล่านีถื้อว่าเป็นเง่ือนไขบงัคบัของระบบ ดงันัน้เม่ือเกิด
เหตขุดัข้องใดๆ ก็ตามซึ่งทําให้เกิดการละเมิดเง่ือนไขบงัคบัของระบบ จําเป็นต้องมีการแก้ไขซึ่ง
วิธีการแก้ไขโดยทัว่ไปจะใช้วิธีการจดัสรรกําลงัการผลติใหม ่และ/หรือ การปลดโหลด 

7.1 การจัดสรรกาํลังการผลิตใหม่ การปลดโหลดและควบคุมกาํลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่ง
กระแสตรง 

การแก้ปัญหาการจดัสรรกําลงัการผลิตใหม่และปลดโหลด พร้อมทัง้ควบคมุกําลงัไฟฟ้าท่ี
ไหลผา่นสายสง่กระแสตรงนัน้ (ในกรณีติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซีจะสมมติให้สามารถควบคมุการไหล
ของกําลงัไฟฟ้าผ่านกระแสตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ) มีจดุประสงค์เพ่ือนําระบบท่ีกําลงัอยู่ใน
สภาวะฉุกเฉินให้กลบัมาทํางานในสภาวะปกติ โดยก่อให้เกิดผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟให้น้อยท่ีสุด
ภายใต้ข้อจํากัดทางด้านเวลาและเง่ือนไขของระบบไฟฟ้ากําลงัในสถานการณ์ฉุกเฉินด้วย [15] 
ทัง้นี ้การจดัสรรกําลงัการผลิตใหม่และปลดโหลด พร้อมทัง้ควบคมุกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่ง
กระแสตรงจะอาศยัการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุ (Optimization problem) โดยวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ทํา
การเปลี่ยนจากลกัษณะปัญหาของโหลดโฟลว์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นลกัษณะปัญหาท่ีเป็นเชิงเส้น
แทนโดยใช้วิธีการประมาณเชิงเส้น เพ่ือลดระยะเวลาในการคํานวณ  

7.2 วิธีการประมาณเชิงเส้น 
การประมาณเชิงเส้นคือ การประมาณระบบท่ีมีความสมัพนัธ์กนัแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นให้เป็น

ระบบท่ีมีความสมัพนัธ์แบบเป็นเชิงเส้น หลกัการของการประมาณเชิงเส้นมาจากการประยกุต์ใช้
อนกุรมเทเลอร์ [16] ซึง่เป็นการหาค่าการเปล่ียนแปลงรอบจดุทํางานโดยมีความสมัพนัธ์เป็นไป
ตามสมการ (7.1) 
   

   
2

20 0
0 2

( ) ( )1
...

2

f x f x
f x f x x x x

x x

 
       

 
(7.1) 

 
เม่ือทําการประมาณเชิงเส้นโดยสมมติว่าการเปล่ียนแปลงรอบจดุทํางาน x มีคา่ไม่มาก

นกั ดงันัน้จะสามารถจดัรูปสมการ (7.1) ได้ใหม่ โดยตดัเทอมท่ีไม่เป็นเชิงเส้นออกไปได้ดงัสมการ 
(7.2) 
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  0
0 0

( )
( )

f x
f f x x f x x

x


      


(7.2) 

 
จากหลกัการประมาณเชิงเส้นดงักล่าว เราสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาการ

ปลดโหลดโดยวิธีการประมาณเชิงเส้นได้ โดยการหาความสมัพนัธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นของพารามิเตอร์
ตา่งๆ ในระบบไฟฟ้า เน่ืองจากการพิจารณาคา่ขีดจํากดัของสายสง่และขีดจํากดัของแรงดนั เราจะ
อาศยัการประมาณค่าเชิงเส้นเพ่ือคํานวณอตัราการเปล่ียนแปลงของกําลงัไฟฟ้าในสายสง่และค่า
แรงดนัท่ีบสั  

7.2.1 การประมาณเชิงเส้นของแรงดนัไฟฟ้าที่บัส 
 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงวิธีการประมาณเชิงเส้นของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั จากสมการการคํานวณ
เอซีโหลดโฟลว์ และจากสมการการคํานวณโหลดโฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซี 

7.2.1.1 การประมาณเชิงเส้นของแรงดนัไฟฟ้าที่บัสจากสมการเอซีโหลดโฟลว์ 
จากสมการท่ี (7.3) ของเอซีโหลดโฟลว์ 
 

1 2

3 4

J JP

VJ JQ

    
          

(7.3) 

 
เ น่ืองจากกําลังไฟฟ้าท่ีฉีดเข้าบัสท่ีเปล่ียนแปลงไปเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ

กําลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและการเปลี่ยนแปลงของโหลด ณ บสันัน้ๆ ซึ่งสามารถ
เขียนเป็นสมการได้ดงัสมการท่ี (7.4)  

 

G L

G L

P PP

Q QQ

     
         

(7.4) 

 
ดังนัน้จึงสามารถหาความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าท่ี เปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงของการจ่ายกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า และการเปล่ียนแปลงของโหลดได้ดงั
สมการท่ี (7.5) 

 

a b G L

c d G L

J J P P

V J J Q Q

        
            

(7.5) 

 

โดย 

1

1 2

3 4

a b

c d

J J J J

J J J J


   

   
   
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ในการพิจารณาการปลดโหลดนัน้ เราจะสมมติว่าค่ากําลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีปลดนัน้มี
ค่าตัวประกอบกําลังคงท่ี ดังนัน้เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสท่ี
เปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของกําลงัไฟฟ้าท่ีบสัได้ดงัสมการท่ี (7.7) 

 
load

load

Q

P





(7.6) 

( ) ( )c G L d LV J P P J P        (7.7) 
  

7.2.1.2 การประมาณเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้าที่บัสจากสมการการคํานวณโหลด
โฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดซีี 

 จากสมการการคํานวณโหลดโฟลว์เม่ือติดตัง้เอชวีดีซี (7.8) สามารถจดัรูปใหม่ได้เป็นสมา
การท่ี (7.9) 

 

1 2 ,2

3 4

,3 ,1

0

0

     
          
         

dc

dc dc dc dc

P J J J

Q J J V

y J J x
 (7.8) 

 

1 2

3 4 0 0

0 0

0 0

ir

r i

r
rr

di i
di di

ii

PP
J J

a a
P

J J
Q V

a
V a

V a
V V

V a



 


 
                                   
   

 (7.9) 

 
และจากสมการท่ี (7.9) สามารถเขียนได้เป็นสมการท่ี (7.10) 
 

a b e f G L

c d g h G L

i j m nr

k l o pi di

J J J J P P

J J J JV Q Q

J J J Ja

J J J Ja V





      
           
     
          

 (7.10) 
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โดย    

1

1 2

3 4 0 0

0 0

0 0

ir

r i
a b e f

c d g h

i j m n
rr

k l o p
di di

ii

PP
J J

a a
J J J J

J J
J J J J

J J J J
V a

J J J J
V V

V a

 

 
    
  
       
   
      
   

 

 
จากสมการท่ี (7.10) จะได้ความสมัพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัดงัสมการท่ี (7.11) 
 

( ) ( )c G L d L g h diV J P P J P J J V             (7.11) 
  
โดย ณ ตําแหน่งบสัท่ีตดิตดัเอชวีดีซี 
 

( ) ( )r c G r dr Lr d Lr g h diV J P P P J P J J V               (7.12) 

( ) ( )i c G i d i L i d L i g h diV J P P P J P J J V                (7.13) 

 
7.2.2 การประมาณเชิงเส้นของกระแสไฟฟ้าในสายส่ง 

ในหัวข้อนีจ้ะแสดงวิธีการประมาณเชิงเส้นของกระแสไฟฟ้าในสายส่ง จากสมการการ
คํานวณเอซีโหลดโฟลว์ และจากสมการการคํานวณโหลดโฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซี 

7.2.2.1 การประมาณเชิงเส้นของกระแสไฟฟ้าในสายส่งจากสมการการคาํนวณเอซี
โหลดโฟลว์ 

กระแสไฟฟ้าในสายสง่นัน้มีความสมัพนัธ์กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัต้นทางและบสัปลายทาง
ตามสมการดงันี ้

 

 ij j i ij i shI V V Y V Y   (7.12) 

     cos cos cos 90real
ij j ij ij j i ij ij j i sh iI V Y V Y V Y          (7.13) 

     sin sin sin 90imag
ij j ij ij j i ij ij j i sh iI V Y V Y V Y          (7.14) 

2 2
ij real imagI I I  (7.15) 

  
เราสามารถหาความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าในสายส่งท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการ

ประมาณเชิงเส้นรอบจดุทํางานของระบบได้ดงันี ้
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ij ij

ij

I I
I

VV




                 
(7.16) 

 
โดย

   
1

2 2 2

2 sin( ) sin( 90) ( ) 2 cos( ) cos( 90) ( )

2 ( ) ( )

real imag
i ij ij j i sh i ij i ij ij i i sh i ijij

real imagi
ij ij

V Y V Y I V Y V Y II

I I

     



          
   

   
1

2 2 2

2 sin( ) ( ) 2 cos( ) ( )

2 ( ) ( )

real imag
j ij ij j ij j ij ij j ijij

real imagj
ij ij

V Y I V Y II

I I

   



      
   

 

    
1

2 2 2

2 cos( ) cos( 90) ( ) 2 sin( ) sin( 90) ( )

2 ( ) ( )

real imag
ij ij j sh i ij ij ij i sh i ijij

real imagi
ij ij

Y Y I Y Y II

V
I I

                
   

 

   
1

2 2 2

2 c o s ( ) ( ) 2 s in ( ) ( )

2 ( ) ( )

r ea l im a g
ij ij j i j i j i j i i ji j

r e a l im a gj
ij i j

Y I Y II

V
I I

        
   

 

 
แทนคา่ (7.5) ลงใน (7.16) จะได้ความสมัพนัธ์ของกําลงัไฟฟ้าของบสัท่ีเปล่ียนแปลงไป

และกระแสไฟฟ้าในสายสง่ท่ีเปล่ียนแปลงไปดงันี ้
 

 ij ij a b G L G L
ij Ia Ib

c d G L G L

I I J J P P P P
I J J

J J Q Q Q QV

                                   
(7.17) 

 

โดย   ( ) ( )
ij ij

Ia a c

I I
J J J

V

 
 

 
 และ ( ) ( )

ij ij

Ib b d

I I
J J J

V

 
 

 
 

สามารถจดัรูปสมการ (7.17) จะได้ความสมัพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าในสายสง่ท่ีเปล่ียนแปลง
ไปเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงกําลงัไฟฟ้าท่ีบสั ได้ดงัสมการท่ี (7.18) 
 

( ) ( )ij Ia G L Ib LI J P P J P         (7.18) 

 
7.2.2.2 การประมาณเชิงเส้นของกระแสไฟฟ้าในสายส่งจากสมการการคาํนวณโหลด

โฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดซีี 
จากสมการท่ี (7.10) แทนคา่ลงในสมการท่ี (7.16) จะได้ (7.17) 
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G L

ij ij a b e f G L
ij

c d g h

di

P P

I I J J J J Q Q
I

J J J JV

V



   
                          

(7.17) 

จดัรูปสมการ (7.17) จะได้ (7.18) 
 

( ) ( ) ( ) ( )ij Ia G L Ib L Ic Id diI J P P J P J J V               (7.18) 

 

โดย   ( ) ( )
ij ij

Ia a c

I I
J J J

V

 
 

 
, ( ) ( )

ij ij

Ib b d

I I
J J J

V

 
 

 
,  

         ( ) ( )
ij ij

Ic e g

I I
J J J

V

 
 

 
 และ ( ) ( )

ij ij

Id f h

I I
J J J

V

 
 

 
 

 
7.2.3 การประมาณเชิงเส้นของกาํลังไฟฟ้าสูญเสีย 

ในหัวข้อนีจ้ะแสดงวิธีการประมาณเชิงเส้นของกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ จากสมการ
การคํานวณเอซีโหลดโฟลว์ และจากสมการการคํานวณโหลดโฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซี 

7.2.3.1 การประมาณเชิงเส้นของกาํลังไฟฟ้าสูญเสียจากสมการการคาํนวณเอซีโหลด
โฟลว์ 

กําลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบนัน้สามารถคํานวณได้จากการเปล่ียนแปลงของกําลงัไฟฟ้าท่ี
บสัอ้างอิง (Slack bus) ตามสมการท่ี (7.19) 
 

ref L ossP P   (7.19) 
  

โดย  
1

cos
n

ref i j ij ij i j
j

P V V Y   


        ; i  คือ บสัอ้างอิง 

ดังนัน้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของกําลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการ
ประมาณเชิงเส้นรอบจดุทํางานของระบบได้ดงันี ้
 

  Loss Loss
Loss

P P
P

VV




    
         

(7.20) 

 

โดย   sinLoss
i j ij ij i j

P
V V Y   




  


 ;  cosLoss
i ij ij i j

P
V Y

V
  

  

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แทนคา่สมการท่ี (7.5) ลงใน (7.20) จะได้ (7.21) 
 

  a b G LLoss Loss
Loss

c d G L

J J P PP P
P

J J Q QV
        

               
(7.21) 

 

และ จากสมการท่ี (7.21) จะได้ (7.22) 

 

 

โดย  [ ] [ ]Loss Loss
p a c

P P
M J J

V
 

 
 

 ; [ ] [ ]Loss Loss
q b d

P P
M J J

V
 

 
 

 

 

  
7.2.3.2 การประมาณเชิงเส้นของกําลังไฟฟ้าสูญเสียจากสมการการคาํนวณโหลด

โฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดซีี 
 จากสมการท่ี (7.10) แทนคา่ลงในสมการท่ี (7.20) จะได้ (7.23) 
 

 
G L

a b e f G Lloss loss
loss

c d g h

di

P P

J J J J Q QP P
P

J J J JV

V



   
                       

(7.23) 

จากสมการท่ี (7.23) จะได้ 
 

     loss p G L q L r s diP M P P M P M M V             (7.24) 
 

โดย  [ ] [ ]Loss Loss
p a c

P P
M J J

V
 

 
 

 ; [ ] [ ]Loss Loss
q b d

P P
M J J

V
 

 
 

 

        [ ] [ ]Loss Loss
r e g

P P
M J J

V
 

 
 

 ; [ ] [ ]Loss Loss
s f b

P P
M J J

V
 

 
   

 

 

 

 

  ( ) ( )Loss p G L q LP M P P M P        (7.22) 
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7.3 รูปแบบฟังก์ช่ันในการแก้ปัญหาการจัดสรรกาํลังการผลิตใหม่และการปลดโหลด 
 ในหัวข้อนีจ้ะแสดงฟังก์ชั่นในการแก้ปัญหาการจัดสรรกําลงัการผลิตใหม่และการปลด
โหลด โดยแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบฟังก์ชัน่ได้แก่ 1) ฟังก์ชัน่ในการแก้ปัญหาการจดัสรรกําลงัการ
ผลิตใหม่และการปลดโหลดท่ีได้จากสมการเอซีโหลดโฟลว์ และ 2) ฟังก์ชัน่ในการแก้ปัญหาการ
จดัสรรกําลงัการผลิตใหม่ การปลดโหลด และควบคมุกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายสง่กระแสตรงท่ีได้
จากสมการการคํานวณโหลดโฟลว์เม่ือตดิตัง้เอชวีดีซี 

7.3.1 ฟังก์ช่ันในการแก้ปัญหาการจัดสรรกาํลังการผลิตใหม่และการปลดโหลดที่ได้
จากสมการเอซีโหลดโฟลว์ 

 

1

N

m Lm
m

Min C P


 
 

 
 (7.24) 

Subject to   

min 0 maxk k k kV V V V    (7.25) 

0 m axl l lI I I   (7.26) 

   
1 1

( ) 0
N N

Gm Gm Lm Lm Loss Loss
m m

P P P P P P
 

          (7.27) 

min max
Lk Lk LkP P P     (7.28) 

min max
G Gk Gk GkP P P P     (7.29) 

min max
G Gk Gk GkQ Q Q Q      (7.30) 

 
โดยท่ี mC  คือ ผลกระทบของการปลดโหลดท่ีบสัm  

LmP  คือ ปริมาณโหลดท่ีถกูปลดท่ีบสัm  

GmP  คือ ปริมาณกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีบสัm  

kV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั k  

lI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายสง่ l  
N  คือ จํานวนบสัทัง้หมดในระบบ  
M  คือ จํานวนสายสง่ทัง้หมดในระบบ  
k  คือ หมายเลขของบสัแตล่ะบสัมีคา่ตัง้แต ่1 ถึง N  
l  คือ หมายเลขของสายสง่แตล่ะเส้นมีคา่ตัง้แต ่1 ถึง M  
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7.3.2 ฟังก์ช่ันในการแก้ปัญหาการจัดสรรกําลังการผลิตใหม่ การปลดโหลด และ
ควบคุมกําลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่งกระแสตรงที่ได้จากสมการการคํานวณโหลดโฟลว์
เม่ือตดิตัง้เอชวีดซีี 

 

1

N

m Lm
m

Min C P


 
 

 
 (7.31) 

 

Subject to   

min 0 maxk k k kV V V V   (7.32) 

0 maxl l lI I I  (7.33) 

   
1 1

( ) 0
N N

Gm Gm Lm Lm Loss Loss
m m

P P P P P P
 

          (7.34) 

m in m ax
L k Lk LkP P P     (7.35) 

min max
G Gk Gk GkP P P P     (7.36) 

min max
G Gk Gk GkQ Q Q Q      (7.37) 

min max       (7.38) 
min max

di di diV V V     (7.39) 
min max

dr dr drP P P      (7.40) 
min max

di di diP P P      (7.41) 
 

โดยท่ี mC  คือ ผลกระทบของการปลดโหลดท่ีบสัm  

LmP  คือ ปริมาณโหลดท่ีถกูปลดท่ีบสัm  

GmP  คือ ปริมาณกําลงัไฟฟ้าของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีบสัm  
  คือ มมุจดุชนวนท่ีเปล่ียนแปลงไป 

diV  คือ ปริมาณแรงดนักระแสตรงทางฝ่ังอินเวอร์เตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

drP  คือ ปริมาณกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลออกจากฝ่ังเรกตฟิายเออร์ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

diP  คือ ปริมาณกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้าสูฝ่ั่งอินเวอร์เตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

kV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั k  

lI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายสง่ l  
N  คือ จํานวนบสัทัง้หมดในระบบ  
M  คือ จํานวนสายสง่ทัง้หมดในระบบ  
k  คือ หมายเลขของบสัแตล่ะบสัมีคา่ตัง้แต ่1 ถึง N  
l  คือ หมายเลขของสายสง่แตล่ะเส้นมีคา่ตัง้แต ่1 ถึง M  
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7.4 เคร่ืองมือในการแก้ปัญหาค่าขีดสุดของฟังก์ชันเป็นแบบเชิงเส้น (Linear 
Programming) 
 การแก้ปัญหาค่าขีดสุดของฟังก์ชันแบบเป็นเชิงเส้น เป็นการแก้ปัญหาค่าขีดสุดของ
ฟังก์ชนัโดยท่ีทัง้ฟังก์ชนัจดุประสงค์และฟังก์ชนัเง่ือนไขมีความสมัพนัธ์แบบเป็นเชิงเส้น วิธีการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีนิยมใช้ในการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุของฟังก์ชนัแบบเป็นเชิงเส้นในปัจจบุนัมีอยู่ด้วยกนั 
2 วิธีคือ Simplex Method และ Interior Point Method ซึง่ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จะทําการ
พิจารณาแบบ Simplex Method  

คณุสมบตัท่ีิสําคญัของระบบสมการแบบเป็นเชิงเส้น สามารถสรุปออกมาได้ดงันี ้
 

1. จดุทํางานท่ีเหมาะสมของปัญหา (อาจเป็นจดุต่ําสดุหรือจดุสงูสดุ) จะอยู่ท่ีจดุมมุจาก
การตดักนัของสมการท่ีไม่ละเมิดเง่ือนไขของปัญหาเสมอ ซึ่งสามารถแสดงปัญหา
ตวัอยา่งในการหาจดุทํางานท่ีเหมาะสมได้ดงัรูปท่ี 7.1 

2. จดุมมุจากการตดักนัของสมการท่ีไมล่ะเมิดเง่ือนไขของปัญหาและมีคา่น้อยกว่า (หรือ
มากกว่า) หรือเท่ากบัจุดแบบเดียวกนัท่ีอยู่ใกล้เคียงกันทุกๆจุดจะเป็นจุดทํางานท่ี
เหมาะสมของปัญหา 

3. จดุมมุจากการตดักนัของสมการท่ีไมล่ะเมิดเง่ือนไขของปัญหาจะมีจํานวนท่ีจํากดั 
 

 
 

รูปท่ี 7.1 ปัญหาตวัอยา่งในการหาจดุทํางานท่ีเหมาะสม 
 

จากคณุสมบตัิของสมการท่ีมีความเป็นเชิงเส้นดงักล่าวได้ถกูนํามาประยกุต์ใช้กบัวิธีการ 
Simplex Method โดยมีขัน้ตอนในการหาคา่ต่ําสดุแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือสว่นของการหาจดุมมุ
จากการตดักนัของสมการท่ีไม่ละเมิดเง่ือนไขของปัญหาเพ่ือใช้เป็นจดุเร่ิมต้นและสว่นท่ีสองคือการ
นําจดุเร่ิมต้นดงักลา่วมาเปรียบเทียบกบัจดุแบบเดียวกนัท่ีอยูใ่กล้เคียงกนัแล้วทําการเคล่ือนย้ายไป
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หาจุดแบบเดียวกนัท่ีมีค่าเหมาะสมมากกว่าจนกระทัง่ไม่มีจดุแบบเดียวกนัอ่ืนๆท่ีอยู่ใกล้เคียงกนั
และมีความเหมาะสมมากกวา่ ก็จะได้จดุนัน้เป็นคําตอบของปัญหา 

จากหลกัการเบือ้งต้นของวิธีการ Simplex Method ตามท่ีได้กล่าวมาแสดงให้เห็นว่า
วิธีการนีไ้ม่จําเป็นต้องเข้าหาคําตอบทุกๆ จดุของปัญหาซึง่มีอยู่อย่างไม่จํากดั แต่ทว่าเพียงหาแค่
จดุมมุจากการตดักนัของสมการท่ีไมล่ะเมิดเง่ือนไขของปัญหาซึง่มีอยูจํ่านวนไม่มากและมีอยู่อย่าง
จํากดั จึงทําให้การแก้ปัญหาด้วยวิธีการ Simplex Method สามารถการันตีการเข้าหาคําตอบท่ี
เหมาะสมได้อยา่งรวดเร็ว โดยท่ีวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้คําสัง่ linprog ของโปรแกรม MATLAB ใน
การแก้ปัญหาคา่ขีดสดุของฟังก์ชนัแบบเป็นเชิงเส้น 

7.5 การประยุกต์ใช้ในการประเมินความเช่ือถือได้ 
 ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการประยกุต์ใช้วิธีการจําลองเหตกุารณแบบมอนติคาร์โล และการ
จดัสรรกําลงัการผลิตใหม่และปลดโหลด พร้อมทัง้ควบคมุกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่งกระแสตรง 
(เฉพาะกรณีติดตัง้เอชวีดีซี) ในการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลัง โดยรูปท่ี 7.2 
แสดงโฟลว์ชาร์ตขัน้ตอนการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงักรณีไม่ได้ติดตัง้เอชวีดีซี 
และ รูปท่ี 7.3 แสดงโฟลว์ชาร์ตขัน้ตอนการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงักรณีตดิตัง้
เอชวีดีซี 

 

รูปท่ี 7.2 โฟลว์ชาร์ตขัน้ตอนการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงั 



 

 
55 

 
รูปท่ี 7.3 โฟลว์ชาร์ตขัน้ตอนการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัเม่ือตดิตัง้เอชวีดีซ ี
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บทที่  8 

การทดสอบการประเมินความเช่ือถือได้และการคาํนวณค่ากระแสลัดวงจร 

 ในบทนีจ้ะแสดงผลการวิเคราะห์หาค่าดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีได้ทํา
การปรับเปลี่ยนโครงข่ายของระบบ และ การติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซี เพ่ือลดกระแสลดัวงจรไม่ให้
เกินค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยจะทําการวิเคราะห์กบัระบบทดสอบ 1 ระบบคือ ระบบ 
IEEE Reliability Test System ท่ีเสนอขึน้ในปี 1979 และวิเคราะห์กบัระบบจริงของ กฟผ. 1 ระบบ
คือ ระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยโดยพิจารณาในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

8.1 การทดสอบกับระบบ RTS-79 
 ระบบทดสอบ RTS-79 ประกอบด้วยจํานวนบสัทัง้หมด 24 บสั จํานวนสายสง่ทัง้หมด 33 
เส้น หม้อแปลงไฟฟ้า 5 เคร่ือง เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 32 เคร่ือง กําลงัการผลิตรวม 3,405 MW โหลด
สงูสดุในระบบรวม 2,850 MW โดยในรายละเอียดของระบบทดสอบ RTS-79 จะแสดงใน
ภาคผนวก ก. 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะทําการวิ เคราะห์ดัชนีความเช่ือถือได้ของระบบท่ีทําการ
ปรับเปลี่ยนโครงข่ายเพ่ือลดกระแสลดัวงจร และการติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซีเพ่ือลดกระแสลดัวงจร 
โดยแบง่การทดสอบเป็น 4 กรณีดงันี ้ 
 1) กรณีฐาน (ไมมี่การเปล่ียนแปลงใดๆ กบัระบบ) 
 2) กรณีปรับเปล่ียนโครงขา่ยโดยวิธีแบง่แยกบสั 

 3) กรณีปรับเปล่ียนโครงขา่ยโดยวิธีเปิดวงจรสายสง่ 
 4) กรณีตดิตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซี 
 

8.1.1 กรณีฐานไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ กับระบบ 
 เน่ืองจากระบบทดสอบดัง้เดิมเป็นระบบทดสอบท่ีปกติไม่มีปัญหากระแสลดัวงจรสงูเกิน
พิกดั ดงันัน้จงึทําการปรับปรุงระบบทดสอบเพ่ือให้เกิดปัญหากระแสลดัวงจรสงูเกินพิกดั ทําได้โดย
การลดคา่ Sub-transient reactance ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าให้ต่ําลง ซึง่มีผลทําให้กระแสลดัวงจร
ท่ีบสัเพิ่มขึน้จนสงูกว่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ โดยบสัท่ี 1 ถึง 10 ซึง่เป็นบสัระดบัแรงดนั 138 
kV กําหนดให้พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เท่ากบั 25 kA และบสัท่ี 11 ถึง 24 ซึง่เป็นบสัระดบัแรงดนั 
230 kV กําหนดให้พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เท่ากบั 50 kA ตามลําดบั โดยผลคา่กระแสลดัวงจรท่ี
คํานวณได้แสดงในรูปท่ี 8.1 
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รูปท่ี 8.1 คา่กระแสลดัวงจรของระบบ RTS79 กรณีฐาน 

 

 จากรูปท่ี 8.1 บสัท่ี 1 – 10 ซึง่เป็นบสัท่ีมีระดบัแรงดนั 138 kV มีคา่กระแสลดัวงจรไม่เกิน
คา่พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (25 kA) แตบ่สัท่ี 11-24 ซึง่เป็นบสัท่ีมีระดบัแรงดนั 230 kV จะมีบสั
ท่ี 15, 16 และ 21 มีคา่กระแสลดัวงจรสงูกว่าคา่พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ (50 kA) โดยคา่ดชันี
ความเช่ือถือได้ของระบบแสดงในตารางท่ี 8.1 สว่นตารางท่ี 8.2 จะแสดงการเปรียบเทียบคา่ดชันี
ความเช่ือถือได้ของวิธีการท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีก้บัวิธีการอ่ืนๆ เพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของ
คา่ดชันีความเช่ือถือได้ 

 
ตารางท่ี 8.1 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีฐาน 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 
0.1116 29.6792 31.8495 0.0035 40.7245 259,989.38 13.5469 0.0011 
 
ตารางท่ี 8.2 เปรียบเทียบความถกูต้องของคา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79  

วิธีการท่ีใช้ LOLP EPNS (MW) 
LOLF 

(occs/year) 
LOLD 

(years/occ) 
วิธีการวิเคราะห์จากเอกสารอ้างอิง [17] 0.1269 19.9520 - - 
มอนตคิาร์โลจากเอกสารอ้างอิง [16] 0.1468 26.2950 31.8800 - 

วิธีการท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ 0.1116 29.6792 31.8495 0.0035 
 

- หมายถึงเอกสารอ้างอิงดงักลา่วไมไ่ด้แสดงคา่ดชันีนัน้ 
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รูปท่ี 8.2 การลูเ่ข้าของดชันี LOLP ของระบบ RTS 79 กรณีฐาน 

 

 
รูปท่ี 8.3 การลูเ่ข้าของดชันี EPNS ของระบบ RTS 79 กรณีฐาน 
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รูปท่ี 8.4 การลูเ่ข้าของดชันี LOLF ของระบบ RTS 79 กรณีฐาน 

 
8.1.2 กรณีปรับเปล่ียนโครงข่ายโดยวิธีแบ่งแยกบัส 
 ในกรณีปรับเปล่ียนโครงข่ายโดยวิธีแบ่งแยกบัสนีไ้ด้แบ่งการทดสอบการแบ่งแยกบัส

ออกเป็น 2 การทดสอบตามวิธีการท่ีใช้ในการปฏิบตัิจริง คือ แบ่งแยกบสัท่ีค่ากระแสลดัวงจรสงู
ท่ีสดุในระบบ และแบง่แยกบสัท่ีมีกําลงัการผลติมากในระบบ  
 1) กรณีแบ่งแยกบสัท่ีค่ากระแสลดัวงจรสงูท่ีสดุในระบบ จากรูปท่ี 8.1 จะเห็นได้ว่า
คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสั 15 สงูท่ีสดุ ดงันัน้ผู้วิจยัจงึเลือกแบง่แยกบสัท่ี 15  
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รูปท่ี 8.5 คา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสของระบบ RTS79 กรณีแบง่แยกบสั 15 
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 จากรูปท่ี 8.5 กรณีแบง่แยกบสัท่ี 15 จะเห็นได้ว่าคา่กระแสลดัวงจรทกุๆ บสัลดลงต่ํากว่า
คา่พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ อยา่งไรก็ตามหลงัทําการประเมินความเช่ือถือได้ตามกระบวนการท่ี
ได้นําเสนอ ผลดชันีความเช่ือถือได้แสดงดงัตารางท่ี 8.3  
 
ตารางท่ี 8.3 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีแบง่แยกบสั 15 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

0.136 33.876 38.798 0.0035 49.6400 296,753.76  14.8651 0.0013 
 

 จากตารางท่ี 8.3 ค่าดชันีความเช่ือถือได้ของระบบสงูขึน้เม่ือเทียบกบักรณีฐาน แสดงให้
เห็นวา่ความเช่ือถือได้ของระบบโดยรวมลดลง แม้จะเพียงเลก็น้อยก็ตาม 

 
 2) กรณีแบ่งแยกบสัท่ีมีกําลงัการผลิตมากในระบบ พบว่ากลุ่มบสัท่ีมีกําลงัการผลิตมาก
คือบสัท่ี 13, 15, 22 และ 23 ผลคา่กระแสลดัวงจรแสดงในรูปท่ี 8.6 
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ตําแหน่งบัส  
รูปท่ี 8.6 คา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสของระบบ RTS79 กรณีแบง่แยกบสั 13, 15, 22 และ 23 

 
 จากรูปท่ี 8.6 กรณีแบง่แยกบสั13, 15, 22 และ 23 จะเห็นได้ว่าคา่กระแสลดัวงจรทกุๆ บสั
ลดลงต่ํากว่าค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ และลดตํ่ากว่ากรณีแบ่งแยกบสัท่ี 15 เพียงบสัเดียว 
อย่างไรก็ตามหลงัทําการประเมินความเช่ือถือได้ตามกระบวนการท่ีได้นําเสนอ ผลดัชนีความ
เช่ือถือได้แสดงดงัตารางท่ี 8.4 
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ตารางท่ี 8.4 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีแบง่แยกบสั 13, 15, 22 และ 23 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 
0.6000 292.0068 67.5723 0.0089 219.0121 2,557,979.48 26.7306 0.0027 
  

 จากตารางท่ี 8.4 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบสงูขึน้มากเม่ือเทียบกบักรณีฐานและ
กรณีแบง่แยกบสัท่ี 15 แสดงให้เห็นว่าความเช่ือถือได้ของระบบลดลงค่อนข้างมากหากมีจํานวน
การแบง่แยกบสัมากขึน้ ดงัเปรียบเทียบในตารางท่ี 8.5 
 

ตารางท่ี 8.5 เปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 หลงัเพิ่มจํานวนการแบง่แยกบสั 

กรณี LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

แบง่แยกบสั 23 0.132 39.286 40.194 0.0033 48.180 344,145.36 14.458 0.0017 
แบง่แยกบสั 23, 13 0.286 40.339 45.879 0.0062 104.39 353,369.64 17.312 0.0014 

แบง่แยกบสั  
23, 13 และ 22 

0.465 46.874 49.236 0.0094 169.725 410,616.24 19.23 0.0030 

แบง่แยกบสั  
23, 13, 22 และ 15 

0.6000 292.0068 67.5723 0.0089 219.0121 2,557,979.48 26.7306 0.0027 

 

 จากการแบ่งการทดสอบการแบ่งแยกบสัออกเป็น 2 การทดสอบดงักล่าว จะเห็นได้ว่า
วิธีการแบ่งแยกเฉพาะบสัท่ีค่ากระแสลดัวงจรสงู มีค่าความเช่ือถือได้ดีกว่าวิธีการแบ่งแยกบสัท่ีมี
กําลงัมากในระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 8.6 ซึง่เป็นเพราะว่าวิธีการแบง่แยกเฉพาะบสัท่ีคา่กระแส
ลดัวงจรสงูมีจํานวนการแบง่แยกบสัน้อยกวา่วิธีการแบง่แยกบสัท่ีมีกําลงัมากในระบบนัน่เอง  

 

ตารางท่ี 8.6 เปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีฐาน แบง่แยกบสั 15 

แบง่แยกบสั 23, 13, 22 และ 15 

กรณี LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/ 
year) 

LOLD 
(years/ 
occ) 

LOLE 
(days/ 
year) 

EENS  
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

ฐาน 0.1116 29.6792 31.849 0.0035 40.7245 259,989.38 13.5469 0.0011 

แบง่แยกบสั 15 0.136 33.876 38.798 0.0035 49.6400 296,753.76  14.8651 0.0013 

แบง่แยกบสั 23, 
13, 22 และ 15 

0.6000 292.006 67.572 0.0089 219.012 2,557,979.4 26.7306 0.0027 
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8.1.3 กรณีปรับเปล่ียนโครงข่ายโดยวธีิเปิดวงจรสายส่ง 
 ในกรณีปรับเปล่ียนโครงข่ายโดยวิธีเปิดวงจรสายส่งนีไ้ด้ทดสอบตามวิธีการท่ีใช้ในการ

ปฏิบตัจิริง คือ การเปิดวงจรสายสง่ท่ีบริเวณท่ีคา่กระแสลดัวงจรสงูในระบบ ทางผู้วิจยัจึงได้ทําการ
ทดสอบเปิดวงจรสายสง่บริเวณบสัท่ี 15, 16 และ 21 ซึง่ประกอบไปด้วยสายส่ง 15-16, 15-21, 
15-21 ซึง่จากผลการทดสอบปรากฏว่า การเปิดวงจรสายสง่ 15-16 การเปิดวงจรสายสง่ 15-16, 
15-21 และ การเปิดวงจรสายสง่ 15-16, 15-21, 15-21 สามารถลดคา่กระแสลดัวงจรให้ต่ํากว่าคา่
พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ 

 
 1) กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16  

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ค่า
กร
ะแ
สล
ัดว
งจ
รแ
บ
บ

 3
 เฟ
ส

ตําแหน่งบัส

พิกัดCB

 
รูปท่ี 8.7 คา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสของระบบ RTS79 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16 

 
 จากรูปท่ี 8.7 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16 จะเห็นได้วา่คา่กระแสลดัวงจรทกุๆ บสัลดลงต่ํา
กว่าค่าพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ อย่างไรก็ตามหลังทําการประเมินความเช่ือถือได้ตาม
กระบวนการท่ีได้นําเสนอ ผลดชันีความเช่ือถือได้แสดงดงัตารางท่ี 8.7   

 
ตารางท่ี 8.7 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16  

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 
0.1450 33.9890 40.5067 0.0036 52.9250 297,743.64 14.9471 0.0013 
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 จากตารางท่ี 8.7 ค่าดชันีความเช่ือถือได้ของระบบทกุดชันีสงูขึน้ เม่ือเทียบกบักรณีฐาน 
แสดงให้เห็นวา่ความเช่ือถือได้ของระบบโดยรวมลดลง  
 
 2) กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16 และ 15-21 
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รูปท่ี 8.8 คา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสของระบบ RTS79 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16 และ 15-21 
 
 จากรูปท่ี 8.8 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16 และ 15-21 จะเห็นได้ว่าคา่กระแสลดัวงจรทกุๆ 
บสัลดลงต่ํากว่าค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ และลดต่ํากว่ากรณีเปิดวงจรสายส่ง 15-16 เพียง
วงจรเดียว อยา่งไรก็ตามหลงัทําการประเมินความเช่ือถือได้ตามกระบวนการท่ีได้นําเสนอ ผลดชันี
ความเช่ือถือได้แสดงดงัตารางท่ี 8.8 
 
ตารางท่ี 8.8 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16 และ 15-21 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 
0.1950 36.6390 41.1237 0.0047 71.1750 320957.6400 15.5772 0.0014 
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3) กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16, 15-21 และ 15-21 
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รูปท่ี 8.9 คา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสของระบบ RTS79 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16, 15-21 

และ 15-21 
 
 จากรูปท่ี 8.9 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16, 15-21 และ 15-21 จะเห็นได้ว่าคา่กระแส
ลดัวงจรทุกๆ บสัลดลงต่ํากว่าค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ และลดต่ํากว่ากรณีเปิดวงจรสายส่ง 
15-16 เพียงหรือกรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16 และ 15-21 อย่างไรก็ตามหลงัทําการประเมินความ
เช่ือถือได้ตามกระบวนการท่ีได้นําเสนอ ผลดชันีความเช่ือถือได้แสดงดงัตารางท่ี 8.9  
 
ตารางท่ี 8.9 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีเปิดวงจรสายสง่ 15-16, 15-21 และ 

15-21 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

0.9884 508.3238 81.1754 0.0122 360.7764 4,452,916.51 51.3792 0.0044 
 
 จากการทดสอบการเปิดวงจรสายสง่จาก 3 กรณีข้างต้น แม้ว่าทัง้ 3 กรณีจะสามารถลด
คา่กระแสลดัวงจรไม่ให้เกินคา่พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ทัง้หมด แตท่ว่าคา่ความเช่ือถือได้ของ
ระบบนัน้แตกตา่งกนั ดงัตารางท่ี 8.9 ซึง่จะเห็นได้วา่กรณี เปิดวงจรสายสง่ 15-16, 15-21 และ 15-
21 นัน้ส่งผลให้ความเช่ือถือได้ของระบบลดลงเป็นอย่างมาก เน่ืองมาจากการเปิดวงจรสายส่ง
ดงักลา่วนัน้ทําให้เกิดการละเมิดเง่ือนไขพิกดัตา่งๆ ของระบบนัน่เอง 
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ตารางท่ี 8.10 เปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีฐาน และกรณีเปิดวงจร
สายสง่ทัง้ 3 กรณี 

กรณี LOLP EPNS (MW) 
LOLF 
(occs/ 
year) 

LOLD 
(years/ 
occ) 

LOLE 
 (days/ 
year) 

EENS  
(MWh/ 
year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

ฐาน 0.112 29.679 31.849 0.004 40.725 259,989.38 13.547 0.001 

เปิดวงจรสายสง่ 
15-16 

0.145 33.989 40.507 0.004 52.925 297,743.64 14.947 0.001 

เปิดวงจรสายสง่ 
15-16  

และ 15-21 
0.195 36.639 41.124 0.005 71.175 320957.64 15.577 0.001 

เปิดวงจรสายสง่ 
15-16, 15-21 
และ 15-21 

0.988 508.324 81.175 0.012 60.7764 4,452,916.5 51.379 0.004 

 

8.1.4 กรณีตดิตัง้อุปกรณ์เอชวีดซีี 
จากท่ีกลา่วในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.6 เม่ือเกิดการลดัวงจร อปุกรณ์เอชวีดีซีจะทํางานในโหมด

ควบคมุกระแสไม่ให้มีกระแสไหลระหว่างบสัเรกติฟายเออร์ และบสัอินเวอร์เตอร์ ซึง่เปรียบเสมือน
การเปิดวงจรสายส่งนัน่เอง โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เลือกใช้แบบจําลองในการประเมินความ
เช่ือถือได้ของเอชวีดีซีของ EEL river DC system model ดงัท่ีแสดงในบทท่ี 3 หวัข้อท่ี 3.5 โดยมี
รายการผลของอปุกรณ์ต่างๆ ของเอชวีดีซีท่ีกระทบต่อสมรรถภาพการส่งผ่านกําลงัไฟฟ้าแสดงใน
ตารางท่ี 8.11และ 8.12 และมีคณุลกัษณะของเอชวีดีซีดงัตารางท่ี 8.13 โดยแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 การทดสอบคือ 1) ทดสอบผลกระทบของตําแหน่งในการติดตัง้เอชวีดีซีตอ่ความเช่ือถือ
ได้ และ 2) ทดสอบผลกระทบของขนาดเอชวีดีซีตอ่ความเช่ือถือได้ ดงัตอ่ไปนี ้

1) ทดสอบผลกระทบของตําแหน่งในการตดิตัง้เอชวีดีซีตอ่ความเช่ือถือได้ 
ทําการตดิตัง้เอชวีดีซีแทนท่ีสายสง่ทกุๆ สายสง่ โดยกําหนดพิกดัของเอชวีดีซีตามพิกดัของ

สายสง่เส้นท่ีถกูแทนท่ี และกําหนดให้การสง่กําลงัไฟฟ้าของเอชวีดีซีมีคา่ตามกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผา่น
สายสง่เส้นท่ีถกูแทนท่ี ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 8.14 
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ตารางท่ี 8.11 รายการผลของอปุกรณ์ตา่งๆ ของเอชวีดีซท่ีีกระทบตอ่สมรรถภาพการสง่ผา่น
กําลงัไฟฟ้า (สว่นท่ี 1) 

Combination Group capacity (%) 

F11, F13, PH13 100 

F11, PH13 100 

F11, F13 100 

Others 0 

 
ตารางท่ี 8.12 รายการผลของอุปกรณ์ต่างๆ ของเอชวีดีซีท่ีกระทบต่อสมรรถภาพการส่งผ่าน

กําลงัไฟฟ้า (สว่นท่ี 2) 

Combination Group capacity (%) 

F5,F11, F13, PH13 100 

F11, F13, PH13 50 

F5, PH13 18.75 

F5, F11, PH13 90.625 

F5, F11, F13 90.625 

Others 0 
 

 

ตารางท่ี 8.13 คณุลกัษณะของเอชวีดีซท่ีีใช้ในระบบ RTS 79 

Items Rectifier Inverter 

AC Busbar Bus No. Bus No. 

Commutation Resistance 0.0061 pu 0.0072 pu 

D.C. power - Pdi (MW) 

Minimum firing angle  7 deg - 

Minimum extinction angle - 15 deg 

Inverter d.c. voltage - 1.02 pu 

D.C. link resistance 0.0006 pu 

Maximum capacity 
Limit of transmission  

line that replace  
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ตารางท่ี 8.14 ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีตดิตัง้เอชวีดีซี แทนท่ีสายสง่ตา่งๆ 

สายสง่ท่ี 
ถกูแทน 

ท่ีด้วยเอชวีดีซี 

คา่กระแส
ลดัวงจรต่ํากว่า
พิกดั CB 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occurs/ 

year) 

LOLD  
(years/ 
occur) 

LOLE 
(days/ 
year) 

EENS 
(MWh/ 
year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.) 

SAIDI  
(yrs/load 

point occ) 

1 2 ไม่ 0.112 29.643 31.876 0.003 40.698 10,819.77 12.029 0.001 

1 3 ไม่ 0.998 312.995 80.165 0.012 364.438 114,243.14 30.240 0.005 

1 5 ไม่ 0.376 40.238 40.864 0.009 137.240 14,686.87 15.420 0.004 

2 4 ไม่ 0.852 60.121 65.879 0.013 310.938 21,944.17 24.954 0.005 

2 6 ไม่ 0.213 40.065 38.987 0.005 77.745 14,623.73 14.712 0.002 

3 9 ไม่ 0.110 25.143 27.841 0.004 40.150 9,177.20 10.502 0.002 

3 24 ไม่ 0.339 44.456 47.842 0.007 123.735 16,226.44 18.054 0.003 

4 9 ไม่ 0.101 29.598 30.789 0.003 36.865 10,803.27 11.614 0.001 

5 10 ไม่ 0.11 29.548 30.882 0.004 40.15 10,785.02 11.654 0.001 

6 10 ไม่ 0.521 48.789 52.314 0.01 190.165 17,807.99 19.734 0.004 

7 8 - - - - - - - - - 

8 9 ไม่ 0.653 51.763 54.791 0.012 238.345 18,893.50 20.668 0.005 

8 10 ไม่ 0.099 24.874 26.549 0.004 36.208 9,079.01 10.018 0.001 

9 11 ไม่ 0.098 23.299 24.242 0.004 35.77 8,504.14 9.144 0.002 

9 12 ไม่ 0.062 17.342 20.921 0.003 22.63 6,329.83 7.895 0.001 

10 11 ไม่ 0.055 15.921 20.411 0.003 20.075 5,811.17 7.699 0.001 

10 12 ไม่ 0.062 22.421 26.212 0.002 22.63 8,183.67 9.891 0.001 

11 13 ไม่ 0.1 27.146 29.996 0.003 36.5 9,908.29 11.315 0.001 

11 14 ไม่ 0.225 44.279 45.552 0.005 82.125 16,161.84 17.189 0.002 

12 13 ไม่ 0.442 46.848 49.931 0.009 161.33 17,099.52 18.835 0.003 

12 23 ไม่ 0.11 29.241 30.098 0.004 40.15 10,672.97 11.358 0.001 

13 23 ไม่ 0.425 45.878 48.884 0.009 155.125 16,745.47 18.44 0.003 

14 16 ไม่ 0.437 47.987 50.436 0.009 159.505 17,515.26 19.032 0.003 

15 16 ใช่ 0.097 23.414 25.545 0.004 35.405 8,546.11 9.636 0.001 

15 21 ไม่ 0.052 14.412 18.974 0.003 1.365 80.79 7.16 0.001 

15 21 ไม่ 0.052 14.412 18.974 0.003 1.365 80.79 7.157 0.001 

15 24 ไม่ 0.356 46.632 48.984 0.007 1.365 80.79 18.485 0.003 

16 17 ไม่ 0.424 47.245 49.492 0.009 154.76 17,244.43 18.669 0.003 

16 19 ไม่ 0.435 47.874 50.252 0.009 158.775 17,474.01 18.963 0.003 

17 18 ไม่ 0.099 23.321 25.255 0.004 35.953 8,512.17 9.527 0.002 

17 22 ไม่ 0.088 20.242 24.989 0.004 32.047 7,388.33 9.43 0.001 

18 21 ไม่ 0.142 30.01 32.415 0.004 51.83 10,953.65 12.227 0.002 

18 21 ไม่ 0.142 30.01 32.415 0.004 2.934 199.84 12.232 0.002 

19 20 ไม่ 0.101 28.873 30.101 0.003 36.865 10,538.65 11.355 0.001 
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ตารางท่ี 8.14 ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 กรณีตดิตัง้เอชวีดีซี แทนท่ีสายสง่ตา่งๆ (ตอ่) 

สายสง่ท่ี 
ถกูแทน 

ท่ีด้วยเอชวีดีซี 

คา่กระแส
ลดัวงจรต่ํากว่า
พิกดั CB 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occurs/ 

year) 

LOLD  
(years/ 
occur) 

LOLE 
(days/ 
year) 

EENS 
(MWh/ 
year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.) 

SAIDI  
(yrs/load 

point occ) 

19 20 ไม่ 0.101 28.873 30.101 0.003 1.586 179.86 11.359 0.001 

20 23 ไม่ 0.201 33.343 35.256 0.006 73.365 12,170.20 13.299 0.002 

20 23 ไม่ 0.201 33.343 35.256 0.006 2.889 419.36 13.304 0.002 

21 22 ไม่ 0.053 15.242 19.921 0.003 19.345 5,563.33 7.515 0.001 

– หมายถงึสายสง่เส้นนัน้ไมส่ามารถแทนท่ีด้วยเอชวีดีซไีด้เน่ืองจากบสัใดบสัหนึง่ท่ีเช่ือมตอ่กบัสาย
สง่เป็นบสัท่ีแยกตวัจากระบบ 

 จากตารางท่ี 8.14 จะเห็นได้ว่าแตล่ะกรณีดชันีความเช่ือถือได้จะแตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบั
ตําแหน่งท่ีติดตัง้ บางตําแหน่งความเช่ือถือได้สงูขึน้ บางตําแหน่งความเช่ือถือได้ลดลง ซึง่สาเหตท่ีุ
ความเช่ือถือได้ลดลงนัน้เน่ืองมาจากการตดิตัง้เอชวีดีซีทําให้แรงดนั ณ บสัทัง้สองท่ีติดตัง้คอนเวอร์
เตอร์ต่ําลง ซึง่ทําให้โอกาสท่ีระบบจะเกิดการละเมิดพิกดัมากขึน้นัน่เอง สว่นกรณีท่ีความเช่ือถือได้
แย่มากๆ ดงัเช่นกรณีติดตัง้แทนท่ีสายสง่ 1-3 เน่ืองจากหลงัติดตัง้เอชวีดีซี ณ ตําแหน่งดงักลา่วทํา
ให้แรงดนัท่ีบสั ณ ตําแหน่งท่ีติดตัง้คอนเวอร์เตอร์ลดต่ําลงต่ํากว่าค่าพิกัดของแรงดนัท่ีบสันัน่เอง 
ดงัแสดงในตารางท่ี 8.15 ซึง่จะพบว่าแรงดนัท่ีบสั 3 ซึง่เป็น โหลดบสัมีคา่แรงดนั 0.934 pu. ซึง่ต่ํา
กวา่พิกดัแรงดนัต่ําสดุท่ียอมรับได้ (0.95 pu.) ดงันัน้หากต้องการให้ความเช่ือถือได้ของระบบสงูขึน้ 
ควรตดิตัง้เอชวีดีซี ณ ตําแหน่งท่ีคอนเวอร์เตอร์ทัง้สองตดิตัง้ท่ีบสัท่ีควบคมุแรงดนัได้ (PV bus)  
 

ตารางท่ี 8.15 ข้อมลู Bus data หลงัจากตดิตัง้เอชวีดีซีแทนท่ีสายสง่ 1-3 
bus type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin 

1 2 108 22 0 2.244 1 1.035 -32.072 138 1 1.05 0.95 

2 2 97 20 0 0 1 1.035 -32.037 138 1 1.05 0.95 

3 1 180 37 0 3.884 1 0.934 -22.414 138 1 1.05 0.95 

4 1 74 15 0 0 1 0.968 -29.345 138 1 1.05 0.95 

5 1 71 14 0 0 1 0.999 -30.574 138 1 1.05 0.95 

6 1 136 28 0 -100 1 0.983 -30.689 138 1 1.05 0.95 

7 2 125 25 0 0 1 1.025 -41.104 138 1 1.05 0.95 

8 1 171 35 0 0 1 0.963 -37.462 138 1 1.05 0.95 

9 1 175 36 0 0 1 0.955 -22.392 138 1 1.05 0.95 

10 1 195 40 0 0 1 0.992 -25.464 138 1 1.05 0.95 

11 1 0 0 0 0 1 0.970 -12.281 230 1 1.05 0.95 

12 1 0 0 0 0 1 0.979 -10.769 230 1 1.05 0.95 

13 3 265 54 0 0 1 1.020 0.000 230 1 1.05 0.95 

14 2 194 39 0 0 1 0.980 -11.991 230 1 1.05 0.95 

15 2 317 64 0 0 1 1.014 -7.637 230 1 1.05 0.95 
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ตารางท่ี 8.15 ข้อมลู Bus data หลงัจากตดิตัง้เอชวีดีซีแทนท่ีสายสง่ 1-3 (ตอ่) 
bus type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin 

16 2 100 20 0 0 1 1.017 -7.484 230 1 1.05 0.95 

17 1 0 0 0 0 1 1.040 -5.043 230 1 1.05 0.95 

18 2 333 68 0 0 1 1.050 -3.991 230 1 1.05 0.95 

19 1 181 37 0 0 1 1.023 -7.630 230 1 1.05 0.95 

20 1 128 26 0 0 1 1.038 -5.853 230 1 1.05 0.95 

21 2 0 0 0 0 1 1.050 -3.449 230 1 1.05 0.95 

22 2 0 0 0 0 1 1.050 -3.006 230 1 1.05 0.95 

23 2 0 0 0 0 1 1.050 -4.192 230 1 1.05 0.95 

24 1 0 0 0 0 1 0.971 -12.896 230 1 1.05 0.95 

 
 จากตารางท่ี 8.14 มีเพียงกรณีเดียวคือกรณีติดตัง้เอชวีดีซีแทนท่ีสายสง่ 15-16 ท่ีสามารถ
ลดคา่กระแสลดัวงจรให้ต่ํากวา่พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ 
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รูปท่ี 8.10 แสดงคา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสของระบบ RTS79 กรณีตดิตัง้เอชวีดีซแีทนท่ีสายสง่ 

15-16 
 
 2) ทดสอบผลกระทบของขนาดเอชวีดีซีตอ่ความเช่ือถือได้ 
 จากกรณีติดตัง้เอชวีดีซีแทนท่ีสายส่ง 15-16 จะทดลองทําการปรับขนาดพิกดัของเอชวีดี
เพ่ือดผูลกระทบตอ่ความเช่ือถือได้ของระบบ ผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 8.16 
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ตารางท่ี 8.16 ผลกระทบของขนาดเอชวีดีซีตอ่ความเช่ือถือได้ 

พิกดัของ  
เอชวีดีซี (MW) 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occurs/

year) 

LOLD 
(years/
occur) 

LOLE 
(days/ 
year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

1,000 0.085 18.532 22.101 0.004 31.025 162,340.32 8.309 0.001 

900 0.085 18.532 22.101 0.004 31.025 162,340.32 8.309 0.001 

800 0.085 18.532 22.101 0.004 31.025 162,340.32 8.309 0.001 

700 0.089 19.876 22.231 0.004 32.485 174,113.76 8.358 0.001 

600 0.091 20.392 23.830 0.004 33.215 178,633.92 9.006 0.001 

500 (ดัง้เดมิ) 0.097 23.414 25.545 0.004 35.405 8,546.11 9.636 0.001 

400 0.112 25.627 27.842 0.004 40.880 224,492.52 10.514 0.001 

300 0.131 29.963 31.626 0.004 47.815 262,475.88 11.943 0.001 

200 0.138 32.252 35.156 0.004 50.370 282,527.52 13.276 0.001 

100 0.145 33.989 40.507 0.004 52.925 297,743.64 14.947 0.001 

 
 จากตารางท่ี 8.16 เม่ือเพิ่มพิกดัของเอชวีดีซีจากเดิม 500 MW จนถึง 800 MW จะเห็นได้
ว่าดชันีความเช่ือถือได้ของระบบลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มพิกดัของเอชวีดีซีจาก 800 MW -
1,000 MW ผลปรากฏว่าค่าดชันีความเช่ือถือได้ของระบบคงท่ี แสดงให้เห็นว่าหากเพิ่มพิกดัของ
เอชวีดีซีจะส่งผลให้ความเช่ือถือได้ของระบบดีขึน้ จนถึงจดุๆ หนึ่งท่ีแม้ว่าจะเพิ่มพิกดัของเอชวีดีซี
ต่อไปความเช่ือถือได้ของระบบก็ไม่เปล่ียนแปลง และเม่ือพิจารณากรณีลดพิกดัของเอชวีดีซีจาก
เดมิ 500 MW ลดลงจนถึง 100 MW ผลปรากฏวา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบสงูขึน้เร่ือยๆ แสดง
ให้เห็นวา่หากลดพิกดัของเอชวีดีซีจะสง่ผลให้ความเช่ือถือได้ของระบบลดลงนัน่เอง 
 
 จากวิธีการลดกระแสลดัวงจรดงัท่ีกลา่วมา หากนําแตล่ะ่วิธีท่ีให้ผลคา่ดชันีความเช่ือถือได้
ดีท่ีสดุของแตล่ะวิธีมาเปรียบเทียบกนัจะได้ผลดงัตารางท่ี 8.17 
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ตารางท่ี 8.17 เปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ของระบบ RTS 79 แตล่ะวิธีท่ีใช้ลดกระแสลดัวงจร 

กรณี  LOLP  
EPNS 
(MW)  

LOLF 
(occs/ 
year)  

LOLD 
(years/ 
occ)  

LOLE 
(days/ 
year)  

EENS (MWh/ 
year)  

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ)  

ฐาน  0.112 29.679 31.849 0.004 40.725 259,989.38 13.547 0.001 

แบง่แยกบสั 
15  

0.136 33.876 38.798 0.0035 49.6400 296,753.76 14.8651 0.0013 

เปิดวงจร 
สายสง่  
15-16  

0.145 33.989 40.507 0.004 52.925 297,743.64 14.947 0.001 

ติดตัง้เอชวีดีซี
แทนสายสง่ 

15-16  
0.097 23.414 25.545 0.004 35.405 8,546.11 9.636 0.001 
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 จากรูปท่ี 8.11 คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัของ BPL, BN, CHW, LPR, NB, RS, RPS, SB 
(A), STB, TPR มีค่ากระแสลดัวงจรสงูเกินกว่าค่าพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ และเม่ือทําการ
ประเมินความเช่ือถือได้ของระบบโดยวิธีการท่ีนําเสนอจะได้ค่าดชันีของระบบดงัแสดงในตารางท่ี 
8.18 

 

ตารางท่ี 8.18 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยกรณีฐาน 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 
0.0022 0.0576 2.3497 9.490E-05 0.8139 504.9977 0.0468 3.735E-06 

 

  
รูปท่ี 8.12 การลูเ่ข้าของดชันี LOLP ของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยกรณีฐาน 

 

 
รูปท่ี 8.13 การลูเ่ข้าของดชันี EPNS ของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยกรณีฐาน 



 

รูปท่ี
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ตารางท่ี 8.19 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยกรณีแบง่แยกบสั NB 
และ SB 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

0.0071 0.0651 1.5902 0.0004 2.5941 570.6969 0.0324 4.49E-06 
 

8.2.3 กรณีปรับเปล่ียนโครงข่ายโดยวิธีแบ่งแยกบัส (วิธีที่ได้จากผลการ Optimization) 
 คําตอบจากวิธีการ Optimization โดยใช้วิธีการหาคําตอบแบบตาบตูามเอกสารอ้างอิง [5] 

ผลคือการแบง่แยกบสั SB และ TPR โดยคา่กระแสลดัวงจรแสดงดงัรูปท่ี 8.16 
 

 
รูปท่ี 8.16 แสดงคา่กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟสของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยกรณีแบง่แยก

บสั SB และ TPR 
 

 จากรูปท่ี 8.16 คา่กระแสลดัวงจรทกุบสั ต่ํากว่าคา่พิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ และเม่ือทํา
การประเมินความเช่ือถือได้ของระบบโดยวิธีการท่ีนําเสนอจะได้ค่าดัชนีของระบบดงัแสดงใน
ตารางท่ี 8.20 
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ตารางท่ี 8.20 คา่ดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยกรณีแบง่แยกบสั SB 
และ TPR 

LOLP 
EPNS 
(MW) 

LOLF 
(occs/year) 

LOLD 
(years/occ) 

LOLE 
(days/year) 

EENS 
(MWh/year) 

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

0.0037 0.0884 0.3737 0.0010 1.3524 774.2771 0.0076 9.971E-06 
 
8.2.4 กรณีตดิตัง้อุปกรณ์เอชวีดซีี 
 ในกรณีติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซีนัน้ได้ใช้รายการผลของอปุกรณ์ตา่งๆ ของเอชวีดีซีท่ีกระทบ

ตอ่สมรรถภาพการสง่ผ่านกําลงัไฟฟ้า ดงัเช่นกรณีทดสอบกบัระบบ IEEE RTS 79 ตารางท่ี 8.11 
และ 8.12 พบว่าสายส่งท่ีแทนท่ีด้วยเอชวีดีซีแล้วสามารถลดค่ากระแสลดัวงจรให้ต่ํากว่าค่าพิกัด
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้คือสายสง่ NCO-ON 500 kV 2 วงจร โดยกําหนดให้กําลงัไฟฟ้าท่ีไหลใน
สายส่งกระแสตรงเท่ากบัค่ากําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่ง NCO-ON ทัง้ 2 วงจรรวมกนั และค่า
พิกดัการส่งกําลงัไฟฟ้าของเอชวีดีซีกําหนดให้เท่ากบัค่าพิกดัของสายส่ง NCO-ON ทัง้ 2 วงจร
รวมกนั ซึง่คณุลกัษณะของเอชวีดีซีแสดงในตารางท่ี 8.21 
 
ตารางท่ี 8.21 คณุลกัษณะของเอชวีดีซท่ีีใช้ทดสอบในระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย 

Items Rectifier Inverter 

AC Busbar NCO ON 

Commutation Resistance 0.0061 pu 0.0072 pu 

D.C. power - 3,033.3 MW 

Minimum firing angle  7 deg - 

Minimum extinction angle - 15 deg 

Inverter d.c. voltage - 1.02 pu 

D.C. link resistance 0.0006 pu 

Maximum capacity 6,300 MW 

 



 

รูปท่ี 8.17 แส
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ตารางท่ี 8.23 เปรียบเทียบดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยแตล่ะวิธีท่ีใช้
ลดกระแสลดัวงจร 

กรณี  LOLP  
EPNS 
(MW)  

LOLF 
(occs/ 
year)  

LOLD 
(years/ 
occ)  

LOLE 
(days/ 
year)  

EENS 
(MWh/ 
year)  

SAIFI 
(occs/load 
point yr.)  

SAIDI 
(yrs/load 

point occ) 

ฐาน  0.0022 0.0576 2.3497 9.50E-05 0.8139 504.9977 0.0468 3.735E-06 

แบง่แยกบสั 
NB และ SB 

0.0071 0.0651 1.5902 0.0004 2.5941 570.6969 0.0324 4.49E-06 

แบง่แยกบสั 
SB และ TPR 

0.0037 0.0884 0.3737 0.0010 1.3524 774.2771 0.0076 9.971E-06 

ติดตัง้เอชวีดีซีแทน
สายสง่ NCO-ON 

2 วงจร  
0.0015 0.0240 1.3498 0.0011 0.5329 210.2400 0.0431 1.364E-05 
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บทที่  9 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

9.1 สรุปผลการวิจยั 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีนํ้าเสนอวิธีการประเมินความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้ากําลงัท่ีได้ทําการ
ปรับเปลี่ยนโครงข่าย และหลงัติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซีโดยพิจารณาผลของกระแสลดัวงจร โดยใช้
การจําลองเหตกุารณ์แบบมอนติคาร์โล การวิเคราะห์เอซีโหลดโฟลว์ การวิเคราะห์โหลดโฟลว์เม่ือ
ติดตัง้เอชวีดีซี และการแก้ไขปัญหาเม่ือเกิดเหตขุดัข้องกบัระบบโดยวิธีการจดัสรรกําลงัการผลิต
ใหม่และ/หรือปลดโหลด รวมถึงการจดัสรรกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่งกระแสตรงแรงดนัสงู เป็น
กระบวนการในการประเมินความเช่ือถือได้ โดยทําการทดสอบกบัระบบทดสอบ IEEE Reliability 
Test System 79 และ ระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย ซึง่จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุปได้ดงันี ้

 1) การปรับเปลี่ยนโครงข่ายโดยวิธีการแบ่งแยกบสั และการเปิดวงจรสายสง่ สามารถลด
ค่ากระแสลดัวงจรได้จริง แต่การปรับเปลี่ยนโครงข่ายด้วยวิธีดงักล่าวทัง้ 2 วิธี ส่งผลกระทบต่อ
ความเช่ือถือได้ของระบบ โดยส่งผลให้ความเช่ือถือได้ของระบบลดลง โดยค่าความเช่ือถือได้ท่ี
ลดลงนัน้ขึน้อยูก่บัตําแหน่งและจํานวน  
 2) การติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซีสามารถลดค่ากระแสลดัวงจรได้จริง และยงัทําให้ความ
เช่ือถือได้ของระบบสงูขึน้ เน่ืองจากโครงสร้างของเอชวีดีซีมีลกัษณะการเช่ือมตอ่แบบขนานอยู่ด้วย
นัน่เอง อีกทัง้ยงัสามารถควบคมุกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านสายส่งกระแสตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ทําให้การแก้ไขปัญหาเม่ือเกิดเหตขุดัข้องกบัระบบมีประสทิธิภาพสงูขึน้  
 3) จากข้อ 2) อย่างไรก็ตามการติดตัง้อปุกรณ์เอชวีดีซีทําให้คา่แรงดนั ณ บสัท่ีติดตัง้คอน
เวอร์เตอร์ลดลงเน่ืองจากคอนเวอร์เตอร์ต้องการกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีสงูนัน่เอง ซึ่งอาจส่งผลให้
แรงดนัท่ีบสัต่ํากว่าค่าพิกัดได้ ซึ่งจะส่งผลให้ความเช่ือถือได้ของระบบลดลง ดงันัน้จึงควรติดตัง้
อปุกรณ์ชดเชยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ณ บสัท่ีติดตัง้อุปกรณ์เอชวีดีซี หรือไม่ก็ควรเลือกตําแหน่งท่ี
ตดิตัง้เอชวีดีซีเป็นบสัท่ีสามารถควบคมุแรงดนัได้ 
 4) หากกําหนดตําแหน่งท่ีติดตัง้เอชวีดีซีแล้วทําการเพิ่มพิกดัการส่งกําลงัของเอชวีดีซีจะ
พบวา่ความเช่ือถือได้ของระบบดีขึน้ อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มพิกดัการสง่กําลงัของเอชวีดีซีจนถึงจดุๆ 
หนึง่ ความเช่ือถือได้ของระบบจะคงท่ี 
  
 
 
 



 

 
80 

9.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ความแม่นยําของดชันีความเช่ือถือได้จะขึน้อยู่กบัแผนการแก้ไขปัญหาเม่ือระบบเกิด
เหตขุดัข้อง ซึง่หากมีข้อมลูแผนการดงักล่าวจะทําให้การประเมินค่าดชันีความเช่ือถือได้มีความ
แมน่ยํามากยิ่งขึน้ 

 2) สืบเน่ืองจากข้อท่ี 1) หากมีแผนการแก้ไขปัญหาเม่ือระบบเกิดเหตขุดัข้องจริง อาจจะ
ต้องใช้วิธี Heuristic แทนการใช้วิธี linear programming เน่ืองจากวิธี Heuristic จะสอดคล้องกบั
ความเป็นจริงมากกวา่ 
 3) การติดตัง้เอชวีดีซีแม้ว่าจะช่วยให้ความเช่ือถือได้ของระบบสงูมากขึน้ แตก็่ต้องแลกกบั
เงินลงทนุคอ่นข้างสงู ดงันัน้อาจจะต้องมีการพิจารณาถึงความคุ้มคา่ด้วย ยกตวัอยา่งเช่น คา่ความ
เช่ือถือได้ท่ีสูงขึน้สามารถสะท้อนออกมาเป็นจํานวนเงินได้เท่าไร และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี
แบ่งแยกบสั หรือ เปิดวงจรสายส่ง ค่าความเช่ือถือได้ท่ีลดลงสามารถสะท้อนออกมาเป็นจํานวน
เงินได้เท่าไร เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
 ในภาคผนวก ก ประกอบด้วยข้อมลูพืน้ฐานของระบบทดสอบ IEEE RTS-79 รายละเอียด
ของข้อมลูของบสั ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ข้อมลูสายส่ง ข้อมลูความเช่ือถือได้ของเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟ้า และข้อมลูความเช่ือถือได้ของสายสง่ไฟฟ้า แสดงดงัตารางท่ี ก.1 ก.2 ก.3 ก.4 และ ก.5 
ตามลําดบั  
 
ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบ IEEE-RTS79 

บสั ประเภท 
ความต้อง 
กําลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 
แบบขนาน 

แรงดนั 
สงูสดุ 
(p.u.) 

แรงดนั 
ต่ําสดุ 
(p.u.) P(MW) Q(MVAr) sG (Mw) sB (MVAr) 

1 บสัควบคมุแรงดนั 108 22 0 0 1.05 0.95 
2 บสัควบคมุแรงดนั 97 20 0 0 1.05 0.95 
3 โหลดบสั 180 37 0 0 1.05 0.95 
4 โหลดบสั 74 15 0 0 1.05 0.95 
5 โหลดบสั 71 14 0 0 1.05 0.95 
6 โหลดบสั 136 28 0 -100 1.05 0.95 
7 บสัควบคมุแรงดนั 125 25 0 0 1.05 0.95 
8 โหลดบสั 171 35 0 0 1.05 0.95 
9 โหลดบสั 175 36 0 0 1.05 0.95 

10 โหลดบสั 195 40 0 0 1.05 0.95 
11 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 
12 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 
13 บสัอ้างอิง 265 54 0 0 1.05 0.95 
14 บสัควบคมุแรงดนั 194 39 0 0 1.05 0.95 
15 บสัควบคมุแรงดนั 317 64 0 0 1.05 0.95 
16 บสัควบคมุแรงดนั 100 20 0 0 1.05 0.95 
17 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบ (ตอ่) 

บสั ประเภท 
ความต้อง 
กําลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 
แบบขนาน 

แรงดนั 
สงูสดุ 
(p.u.) 

แรงดนั 
ต่ําสดุ 
(p.u.) P(MW) Q(MVAr) sG (Mw) sB (MVAr) 

18 บสัควบคมุแรงดนั 333 68 0 0 1.05 0.95 
19 โหลดบสั 181 37 0 0 1.05 0.95 
20 โหลดบสั 128 26 0 0 1.05 0.95 
21 บสัควบคมุแรงดนั 0 0 0 0 1.05 0.95 
22 บสัควบคมุแรงดนั 0 0 0 0 1.05 0.95 
23 บสัควบคมุแรงดนั 0 0 0 0 1.05 0.95 
24 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 
 

ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

บสั 
กําลงัการผลติ แรงดนัท่ีบสัของ 

เคร่ืองกําเนิด 
ไฟฟ้า(p.u.) 

พิกดักําลงั 
สงูสดุ(MW) 

พิกดักําลงั 
ต่ําสดุ(MW) P(MW) Q(MVAr) 

1 170 0 1.035 400 5 
2 170 0 1.035 200 5 
7 165 0 1.025 300 20 

13 255 0 1.02 400 50 
14 0 13.7 0.98 200 50 
15 175 0 1.014 215 3 
16 155 0 1.017 155 40 
18 400 0 1.05 400 80 
21 400 0 1.05 400 80 
22 300 0 1.05 300 10 
23 660 0 1.05 660 40 
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ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า 

บสั 
ต้นทาง 

บสั 
ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่(p.u.) พิกดัสายสง่ 
(MVA) 

อตัราสว่นหม้อแปลง 
R X B ขนาด มมุ 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 0 0 
1 3 0.0546 0.2112 0.0572 175 0 0 
1 5 0.0218 0.0845 0.0229 175 0 0 
2 4 0.0328 0.1267 0.0343 175 0 0 
2 6 0.0497 0.192 0.052 175 0 0 
3 9 0.0308 0.119 0.0322 175 0 0 
3 24 0.0023 0.0839 0 400 1.015 0 
4 9 0.0268 0.1037 0.0281 175 0 0 
5 10 0.0139 0.0605 0.0239 175 0 0 
6 10 0.0139 0.0605 2.459 400 0 0 
7 8 0.0159 0.0614 0.0166 175 0 0 
8 9 0.0427 0.1651 0.0447 175 0 0 
8 10 0.0427 0.1651 0.0447 175 0 0 
9 11 0.0023 0.0839 0 400 1.03 0 
9 12 0.0023 0.0839 0 400 1.03 0 
10 11 0.0023 0.0839 0 400 1.015 0 
10 12 0.0023 0.0839 0 400 1.015 0 
11 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 0 0 
11 14 0.0054 0.0418 0.0879 500 0 0 
12 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 0 0 
12 23 0.0124 0.0966 0.0203 500 0 0 
13 23 0.0111 0.0865 0.1818 500 0 0 
14 16 0.0050 0.0589 0.0818 500 0 0 
15 16 0.0020 0.0173 0.0364 500 0 0 
15 21 0.0063 0.049 0.103 500 0 0 
15 21 0.0063 0.049 0.103 500 0 0 
15 24 0.0067 0.0519 0.1091 500 0 0 
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ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
ต้นทาง 

บสั 
ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่(p.u.) พิกดัสายสง่ 
(MVA) 

อตัราสว่นหม้อแปลง 
R X B ขนาด มมุ 

16 17 0.0033 0.0259 0.0545 500 0 0 
16 19 0.0030 0.0231 0.049 500 0 0 
17 18 0.0018 0.0144 0.0303 500 0 0 
17 22 0.0135 0.1053 0.2212 500 0 0 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 0 0 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 0 0 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 0 0 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 0 0 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 0 0 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 0 0 
21 22 0.0087 0.0678 0.1424 500 0 0 

 

ตารางท่ี ก.4 ข้อมลูความเช่ือถือได้ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

ขนาดกําลงัการผลติ 

(MW) 

อตัราสว่น

การ 

ล้มเหลว 

อตัราสว่น

การ

ซอ่มแซม 

ความน่าจะเป็นท่ีจะ

หลดุออกจากระบบ 

(ครัง้ตอ่ปี) (ครัง้ตอ่ปี) 

12 2.98 146 0.02 

20 19.467 175.2 0.1 

50 4.424 438 0.01 

76 4.469 219 0.02 

100 7.3 175.2 0.04 

155 9.125 219 0.04 

197 9.221 175.2 0.05 

350 7.617 87.6 0.08 

400 7.964 58.4 0.12 
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ตารางท่ี ก.5 ข้อมลูความเช่ือถือได้ของสายสง่ไฟฟ้า 

บสั 
ต้นทาง 

บสั 
ปลายทาง 

อตัราสว่นการ
ล้มเหลว 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราสว่นการ
ซอ่มแซม 
(ครัง้ตอ่ปี) 

ความน่าจะเป็นท่ี 
สายสง่จะหลดุ 
ออกจากระบบ 

1 2 0.24 547.5 0.0004 
1 3 0.51 876 0.0006 
1 5 0.33 876 0.0004 
2 4 0.39 876 0.0004 
2 6 0.48 876 0.0005 
3 9 0.38 876 0.0004 
3 24 0.02 11.406 0.0018 
4 9 0.36 876 0.0004 
5 10 0.34 876 0.0004 
6 10 0.33 250.286 0.0013 
7 8 0.3 876 0.0003 
8 9 0.44 876 0.0005 
8 10 0.44 876 0.0005 
9 11 0.02 11.406 0.0018 
9 12 0.02 11.406 0.0018 
10 11 0.02 11.406 0.0018 
10 12 0.02 11.406 0.0018 
11 13 0.4 796.364 0.0005 
11 14 0.39 796.364 0.0005 
12 13 0.4 796.364 0.0005 
12 23 0.52 796.364 0.0007 
13 23 0.49 796.364 0.0006 
14 16 0.38 796.364 0.0005 
15 16 0.33 796.364 0.0004 
15 21 0.41 796.364 0.0005 
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ตารางท่ี ก.5 ข้อมลูความเช่ือถือได้ของสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
ต้นทาง 

บสั 
ปลายทาง 

อตัราสว่นการ
ล้มเหลว 

(ครัง้ตอ่ปี) 

อตัราสว่นการ
ซอ่มแซม 
(ครัง้ตอ่ปี) 

ความน่าจะเป็นท่ี 
สายสง่จะหลดุ 
ออกจากระบบ 

15 21 0.41 796.364 0.0005 
15 24 0.41 796.364 0.0005 
16 17 0.35 796.364 0.0004 
16 19 0.34 796.364 0.0004 
17 18 0.32 796.364 0.0004 
17 22 0.54 796.364 0.0007 
18 21 0.35 796.364 0.0004 
18 21 0.35 796.364 0.0004 
19 20 0.38 796.364 0.0005 
19 20 0.38 796.364 0.0005 
20 23 0.34 796.364 0.0004 
20 23 0.34 796.364 0.0004 
21 22 0.45 796.364 0.0006 
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รูปท่ี ก.1 ไดอะแกรมระบบทดสอบ IEEE RTS-79 
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ภาคผนวก ข 
ระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย 

 

 ในภาคผนวก ข ประกอบด้วยข้อมลูพืน้ฐานของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทยซึง่ถกูยบุ
วงจรมาแล้ว รายละเอียดของข้อมลูของบสั ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า ข้อมลูสายส่ง ข้อมลูความ
เช่ือถือได้ของสายส่งไฟฟ้า  และข้อมลูความเช่ือถือได้ของหม้อแปลงไฟฟ้า แสดงดงัตารางท่ี ข.1 
ข.2 ข.3 ข.4 และ ข.5 ตามลําดบั  
 

 ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (กําลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
11011 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
11012 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
11013 2 11.5 5 3.099 0 0 1 
11014 2 15 4 2.479 0 0 1 
11015 2 15 4 2.479 0 0 1 
11016 2 15 10 6.197 0 0 1 
11017 2 21 0 0 0 0 1 
11018 2 21 0 0 0 0 1 
11019 2 21 0 0 0 0 1 
11031 2 15.75 0 0 0 0 1 
11032 2 15.75 0 0 0 0 1 
11033 2 18 0 0 0 0 1 
11601 1 69 365.741 177.136 0 145 1 
11602 1 69 240.268 116.367 0 205 1 
11603 1 69 175.285 84.894 0 106 1 
11606 1 69 227.392 110.131 0 137 1 
11608 1 69 276.109 133.726 0 126 1 
11610 1 69 148.814 73.74 0 317 1 
11611 1 69 433.278 209.846 0 0 1 
11613 1 69 320.909 155.423 0 105 1 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 
(kV) 

ความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัตอ่ขนาน (กําลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
11614 1 69 286.068 138.549 0 132 1 
11615 1 69 201.788 97.731 0 79 1 
11631 1 69 365.741 177.136 0 212 1 
11633 1 69 175.285 84.894 0 99 1 
11636 1 69 227.392 110.131 0 126 1 
11638 1 69 276.109 133.726 0 122 1 
11643 1 69 320.909 155.423 0 126 1 
11644 1 69 286.068 138.549 0 159 1 
11702 1 115 570.794 276.448 0 209 1 
11703 1 115 314.636 152.385 0 0 1 
11704 1 115 461.922 223.719 0 176 1 
11707 1 115 426.858 206.737 0 271 1 
11709 1 115 299.35 144.982 0 117 1 
11710 1 115 116.505 56.426 0 99 1 
11711 1 115 113.346 54.896 0 66 1 
11712 1 115 716.966 371.421 0 209 1 
11713 1 115 403.033 195.198 0 136 1 
11715 1 115 231.909 112.319 0 132 1 
11719 1 115 285.054 157.716 0 91 1 
11720 1 115 379.137 209.77 0 81 1 
11737 1 115 284.572 137.824 0 0 1 
11740 1 115 420.952 232.906 0 176 1 
11801 1 230 505.435 244.793 0 195 1 
11802 1 230 0 0 0 72 1 
11803 1 230 0 0 0 72 1 
11804 1 230 0 0 0 65 1 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
11806 1 230 512.665 248.295 0 0 1 
11807 1 230 0 0 0 120 1 
11808 1 230 0 0 0 65 1 
11809 1 230 0 0 0 0 1 
11810 1 230 0 0 0 130 1 
11811 1 230 0 0 0 0 1 
11812 1 230 0 0 0 65 1 
11813 1 230 0 0 0 260 1 
11814 1 230 630.136 305.189 0 0 1 
11815 1 230 0 0 0 0 1 
11816 1 230 310.37 150.319 0 0 1 
11819 1 230 0 0 0 0 1 
11820 1 230 0 0 0 0 1 
11838 1 230 0 0 0 0 1 
11839 1 230 0 0 0 0 1 
11843 1 230 0 0 0 0 1 
11907 1 500 0 0 0 0 1 
11909 1 500 0 0 0 0 1 
11912 1 500 0 0 0 0 1 
11942 1 500 0 0 0 0 1 
15001 2 11.5 0 0 0 0 2 
15002 2 11.5 0 0 0 0 2 
15003 2 11.5 0 0 0 0 2 
15004 2 11.5 0 0 0 0 2 
15005 2 11.5 0 0 0 0 2 
15006 2 11.5 0 0 0 0 2 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
15803 1 230 0 0 0 0 1 
15804 1 230 0 0 0 0 1 
15805 1 230 0 0 0 0 1 
15806 1 230 0 0 0 0 1 
15902 1 500 0 0 0 0 1 
15903 1 500 0 0 0 0 1 
16805 1 230 0 0 0 0 1 
16806 1 230 0 0 0 0 1 
16807 1 230 0 0 0 0 1 
16808 1 230 0 0 0 0 1 
16811 1 230 0 0 0 0 5 
16812 1 230 0 0 0 0 5 
16813 1 230 0 0 0 0 5 
16814 1 230 0 0 0 0 5 
16901 1 500 0 0 0 0 1 
16902 1 500 0 0 0 0 1 
17801 1 230 0 0 0 0 1 
17802 1 230 0 0 0 0 1 
17803 1 230 0 0 0 0 1 
17804 1 230 0 0 0 0 1 
17902 1 500 0 0 0 0 1 
17903 1 500 0 0 0 0 5 
17904 1 500 0 0 0 0 1 
17905 1 500 0 0 0 0 1 
19801 1 230 0 0 0 0 1 
19802 1 230 0 0 0 0 1 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
19803 1 230 0 0 0 0 1 
19804 1 230 0 0 0 0 1 
19902 1 500 0 0 0 0 1 
19904 1 500 0 0 0 0 1 
19905 1 500 0 0 0 0 1 
19906 1 500 0 0 0 0 1 
19907 1 500 0 0 0 0 1 
19908 1 500 0 0 0 0 1 
19915 1 500 0 0 0 0 5 
19917 1 500 0 0 0 0 5 
19918 1 500 0 0 0 0 5 
19919 1 500 0 0 0 0 5 
19920 1 500 0 0 0 0 5 
19921 1 500 0 0 0 0 5 
19922 1 500 0 0 0 0 5 
51001 2 15 4 2.479 0 0 1 
51002 2 15 4 2.479 0 0 1 
51003 2 15 10 6.197 0 0 1 
51004 2 15 4 2.479 0 0 1 
51005 2 15 4 2.479 0 0 1 
51006 2 15 10 6.197 0 0 1 
51007 2 15 4 2.479 0 0 1 
51008 2 15 4 2.479 0 0 1 
51009 2 15 10 6.197 0 0 1 
51010 2 15 0 0 0 0 1 
51011 2 15 0 0 0 0 1 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
51012 2 15 0 0 0 0 1 
51604 1 69 0 0 0 20 1 
51613 1 69 0.8 0.496 0 0 1 
51701 2 115 227.54 60.326 0 0 1 
51702 2 115 256.703 85.018 0 61 1 
51703 1 115 43.831 24.251 0 13 1 
51704 1 115 40.881 22.619 0 0 1 
51705 1 115 171.212 94.729 0 11 1 
51706 1 115 581.706 321.848 0 88 1 
51708 1 115 84.564 46.788 0 27 1 
51720 1 115 41.649 23.044 0 17 1 
51722 1 115 88.57 49.004 0 28 1 
51728 1 115 184.171 101.899 0 0 1 
51801 2 230 115.996 -60.169 0 130 1 
51802 2 230 196.914 -16.918 0 130 1 
51806 1 230 0 0 0 0 1 
51826 1 230 0 0 0 0 1 
51828 2 230 -191.83 -30.438 0 0 1 
51856 1 230 0 0 0 0 1 
51926 1 500 0 0 0 0 1 
51940 2 500 587.75 -256.09 0 0 1 
54011 2 21 0 0 0 0 4 
54012 2 21 0 0 0 0 4 
54013 2 16.5 0 0 0 0 4 
54014 2 21 0 0 0 0 4 
54015 2 21 0 0 0 0 4 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
54016 2 16.5 0 0 0 0 4 
55001 2 11.5 0 0 0 0 2 
55004 2 11.5 0 0 0 0 2 
55005 2 11.5 0 0 0 0 2 
55006 2 11.5 0 0 0 0 2 
55011 2 11.5 0 0 0 0 2 
55012 2 11.5 0 0 0 0 2 
55013 2 11.5 0 0 0 0 2 
55901 1 500 0 0 0 0 5 
55902 1 500 0 0 0 0 5 
55903 1 500 0 0 0 0 5 
55904 1 500 0 0 0 0 5 
55905 1 500 0 0 0 0 5 
55906 1 500 0 0 0 0 5 
61001 2 22 25 15.494 0 0 1 
61002 2 22 25 15.494 0 0 1 
61003 2 23 30 18.592 0 0 1 
61004 2 23 30 18.592 0 0 1 
61021 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
61022 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
61023 2 13.8 5 3.099 0 0 1 
61024 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
61025 2 11.5 2 1.239 0 0 1 
61026 2 13.8 5 3.099 0 0 1 
61027 2 20 0 0 0 0 1 
61028 2 20 0 0 0 0 1 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
61029 2 20 0 0 0 0 1 
61716 1 115 723.82 400.477 0 198 1 
61727 1 115 501.407 277.42 0 0 1 
61807 1 230 0 0 0 0 1 
61808 2 230 886.054 433.763 0 0 1 
61816 1 230 0 0 0 0 1 
61827 2 230 -1489.6 277.587 0 0 1 
61927 1 500 0 0 0 0 1 
64027 2 21 0 0 0 0 4 
64031 2 24 0 0 0 0 4 
64032 2 24 0 0 0 0 4 
64061 2 21 0 0 0 0 4 
64062 2 21 0 0 0 0 4 
64063 2 16.5 0 0 0 0 4 
64805 1 230 0 0 0 0 4 
64901 1 500 0 0 0 0 4 
65038 2 11.5 0 0 0 0 2 
65039 2 11.5 0 0 0 0 2 
65040 2 11.5 0 0 0 0 2 
65041 2 11.5 0 0 0 0 2 
65042 2 11.5 0 0 0 0 2 
66901 1 500 0 0 0 -100 1 
66902 1 500 0 0 0 -100 1 
69901 1 500 0 0 0 -100 1 
69902 1 500 0 0 0 -100 1 
71001 2 16 0 0 0 0 1 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
71021 2 11 0.2 0.124 0 0 1 
71031 3 23 35 21.691 0 0 1 
71032 2 23 35 21.691 0 0 1 
71041 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71042 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71043 2 11.5 0.21 0.13 0 0 1 
71044 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71045 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71046 2 11.5 0.21 0.13 0 0 1 
71047 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71048 2 11.5 4 2.479 0 0 1 
71049 2 11.5 0.21 0.13 0 0 1 
71702 2 115 392.987 163.681 0 0 1 
71703 1 115 99.537 55.072 0 0 1 
71705 1 115 22.198 12.282 0 4 1 
71707 1 115 128.155 70.906 0 0 1 
71708 1 115 8.042 4.449 0 0 1 
71709 1 115 66.358 36.714 0 7 1 
71716 1 115 72.262 39.982 0 13 1 
71717 1 115 45.074 24.939 0 0 1 
71718 1 115 37.911 20.975 0 0 1 
71721 2 115 427.745 177.095 0 55 1 
71724 1 115 545.055 301.57 0 6 1 
71802 2 230 -278.12 28.199 0 0 1 
71803 2 230 398.721 -44.231 0 0 1 
71804 1 230 0 0 0 0 1 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าจริงของประเทศไทย (ตอ่) 

บสั ประเภท 
แรงดนั 

(kV) 

ความตอ้งการใช้
ไฟฟ้า 

ตวัต่อขนาน (กาํลงัท่ี
แรงดนั 1.0 p.u.) โซน 

P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q(MVAr) 
71807 1 230 0 0 0 0 1 
71817 1 230 0 0 0 0 1 
71821 1 230 0 0 0 0 1 
71823 2 230 368.94 223.298 0 0 1 
71824 2 230 381.59 136.764 0 0 1 
71853 1 230 0 0 0 0 1 
71904 1 500 0 0 0 0 1 
71906 1 500 0 0 0 0 1 
71923 1 500 0 0 0 0 1 
74001 2 15.8 4 2.479 0 0 4 
74002 2 15.8 4 2.479 0 0 4 
74003 2 15.8 10 6.197 0 0 4 
74011 2 21 0 0 0 0 4 
74012 2 21 0 0 0 0 4 
74013 2 21 0 0 0 0 4 
74014 2 21 0 0 0 0 4 
74015 2 21 0 0 0 0 4 
74016 2 21 0 0 0 0 4 
74802 1 230 0 0 0 0 4 
75001 2 11.5 0 0 0 0 2 
75002 2 11.5 0 0 0 0 2 
75003 2 11.5 0 0 0 0 2 
77901 1 500 0 0 0 -100 1 
77902 1 500 0 0 0 -100 1 
77903 1 500 0 0 0 -100 1 
77904 1 500 0 0 0 -100 1 
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หมายเหต ุ: ประเภทของบสัมีความหมายดงันี ้
 1 คือ บสัโหลด 
 2 คือ บสัแรงดนั 

3 คือ บสัอ้างอิง 

ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 

บสั 
กําลงัการผลติ กําลงัการผลติสงูสดุ กําลงัการผลติต่ําสดุ 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
11011 110 38.066 116.46 68 0 -34 
11012 110 38.066 116.46 68 0 -34 
11013 115 39.862 121.77 70 0 -35 
11014 202 116.353 262.125 125 0 -62 
11015 202 116.353 262.125 125 0 -62 
11016 219 126.409 231.885 135 0 -67 
11017 230 79.724 288 167.92 0 -83.96 
11018 230 79.724 288 167.92 0 -83.96 
11019 240 83.315 306 178.86 0 -89.43 
11031 230 161.1 276.3 161.1 0 -80.55 
11032 230 161.1 276.3 161.1 0 -80.55 
11033 240 173.59 297 173.59 0 -86.8 
15001 10 1.529 42.39 6.2 0 -3 
15002 90 50.688 135.54 55 0 -27 
15003 40 15.42 47.646 27.5 0 -13.5 
15004 90 8.089 126 55 0 -27 
15005 90 8.073 118.584 55 0 -27 
15006 90 4.845 125.46 25 0 -12 
51001 220 138 236.484 138 0 -69 
51002 220 138 236.484 138 0 -69 
51003 205 127 217.512 127 0 -63 
51004 220 26.914 236.484 138 0 -69 
51005 220 26.914 236.484 138 0 -69 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
กําลงัการผลติ กําลงัการผลติสงูสดุ กําลงัการผลติต่ําสดุ 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
51006 205 25.087 217.512 127 0 -63 
51007 230 28.077 249.885 146 0 -73 
51008 230 28.077 249.885 146 0 -73 
51009 255 31.234 272.115 159 0 -79 
51010 265 133.717 280.593 163.94 0 -81.97 
51011 265 133.717 280.593 163.94 0 -81.97 
51012 270 136.545 285.885 167.05 0 -83 
51701 0 0 90 0 0 0 
51702 0 0 90 0 0 0 
51801 0 0 90 0 0 0 
51802 0 0 90 0 0 0 
51828 0 0 90 0 0 0 
51940 0 0 90 0 0 0 
54011 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
54012 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
54013 260 23.114 325.8 190.43 0 -95.21 
54014 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
54015 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
54016 260 23.114 325.8 190.43 0 -95.21 
55001 27 3.813 50.184 22 0 -11 
55004 90 41.028 127.08 55 0 -27 
55005 90 14.938 127.08 55 0 -27 
55006 90 14.955 112.239 55 0 -27 
55011 90 3.087 112.239 55 0 -27 
55012 90 2.75 119.646 55 0 -27 
55013 90 2.938 151.65 51.45 0 -25.03 
61001 550 165.597 612 341 0 -170 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
กําลงัการผลติ กําลงัการผลติสงูสดุ กําลงัการผลติต่ําสดุ 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
61002 550 165.597 612 341 0 -170 
61003 600 315.698 635.4 371 0 -186 
61004 600 315.698 635.4 371 0 -186 
61021 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61022 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61023 100 53.09 130.5 62 0 -40 
61024 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61025 100 53.09 115.74 62 0 -40 
61026 100 53.09 130.5 62 0 -40 
61027 230 69.269 263.7 153.75 0 -76.88 
61028 230 69.269 263.7 153.75 0 -76.88 
61029 240 71.975 288 168.33 0 -84.17 
61808 0 0 90 0 0 0 
61827 0 0 90 0 0 0 
64027 350 71.865 450 260 0 -130 
64031 673 349.634 759.6 440 0 -220 
64032 673 349.634 759.6 440 0 -220 
64061 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
64062 270 24.184 333 194.16 0 -97.08 
64063 260 23.114 325.8 190.43 0 -95.21 
65038 90 -4.255 114.354 55 0 -27 
65039 90 -10.193 114.354 55 0 -27 
65040 90 10.635 175.77 55 0 -27 
65041 90 9.338 175.77 55 0 -27 
65042 90 9.285 106.92 55 0 -27 
71001 0 51.855 90 300 0 -50 
71021 13 6.484 19.08 9 0 -4 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
กําลงัการผลติ กําลงัการผลติสงูสดุ กําลงัการผลติต่ําสดุ 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
71031 57.54 193.09 891 455 0 -227 
71032 0 0 891 455 0 -227 
71041 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71042 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71043 159 79.714 280.584 164 0 -82 
71044 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71045 138 69.26 243.54 142 0 -71 
71046 159 79.714 280.584 164 0 -82 
71047 138 -1.616 243.54 142 0 -71 
71048 138 -1.616 243.54 142 0 -71 
71049 159 -1.868 280.584 164 0 -82 
71702 0 0 90 0 0 0 
71702 0 0 90 0 0 0 
71721 0 0 90 0 0 0 
71802 0 0 90 0 0 0 
71802 0 0 90 0 0 0 
71803 0 0 90 0 0 0 
71823 0 0 90 0 0 0 
71824 0 0 90 0 0 0 
74001 237 51.695 289.8 168.76 0 -82.83 
74002 237 51.695 289.8 168.76 0 -82.83 
74003 244 53.262 289.8 169 0 -82 
74011 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
74012 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
74013 159 -1.868 311.4 182.01 0 -91.01 
74014 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
74015 138 -1.616 278.1 162.15 0 -81.07 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
กาํลงัการผลิต กาํลงัการผลิตสูงสุด กาํลงัการผลิตตํ่าสุด 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
74016 159 -1.868 311.4 182.01 0 -91.01 
75001 90 0 135 0 0 0 
75002 90 0 135 0 0 0 
75003 90 0 135 0 0 0 

 
ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

11801 11809 0.00044 0.00467 0.01904 858.89 1 1 
11801 11809 0.00045 0.00474 0.01935 858.89 1 1 
11801 11809 0.00045 0.00474 0.01935 858.89 1 1 
11801 11811 0.00024 0.0028 0.00866 858.89 1 1 
11801 11811 0.00024 0.0028 0.00866 858.89 1 1 
11801 11809 0.00044 0.00467 0.01904 858.89 1 1 
11802 11839 0.00115 0.00829 0.01831 429.44 1 1 
11802 11815 0.0002 0.00204 0.00865 858.89 1 1 
11802 11815 0.0002 0.00204 0.00865 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11816 0.00112 0.01174 0.04365 858.89 1 1 
11802 11839 0.00115 0.00829 0.01831 429.44 1 1 
11803 11808 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 1 1 
11803 11808 0.00092 0.01075 0.03545 858.89 1 1 
11803 11812 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

11803 11812 0.00074 0.01379 0.06997 1717.78 1 1 
11803 11814 0.00037 0.00385 0.01689 858.89 1 1 
11803 11814 0.00037 0.00385 0.01689 858.89 1 1 
11803 11814 0.00038 0.00389 0.01709 858.89 1 1 
11803 17801 0.00037 0.00378 0.01597 858.89 1 1 
11803 17802 0.00037 0.00378 0.01597 858.89 1 1 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 1 1 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 1 1 
11804 11806 0.00024 0.00398 0.02587 1717.78 1 1 
11804 11810 0.00019 0.00348 0.01763 1717.78 1 1 
11804 11810 0.00019 0.00348 0.01763 1717.78 1 1 
11804 11838 0.0003 0.00505 0.03284 1717.78 1 1 
11806 11811 0.00035 0.00404 0.01249 858.89 1 1 
11806 11811 0.00035 0.00404 0.01249 858.89 1 1 
11806 11838 0.00016 0.00272 0.01766 1717.78 1 1 
11807 16805 0.00065 0.00685 0.02816 858.89 1 1 
11807 16806 0.00065 0.00685 0.02816 858.89 1 1 
11807 16807 0.00121 0.01272 0.05224 858.89 1 1 
11807 16808 0.00121 0.01272 0.05224 858.89 1 1 
11808 11838 0 0.0001 0 0 1 1 
11809 11839 0 0.0001 0 0 1 0 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
11810 11819 0.0009 0.00945 0.03856 858.89 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

11810 11820 0.00149 0.01574 0.06429 858.89 1 1 
11810 11820 0.00149 0.01574 0.06429 858.89 1 1 
11810 17803 0.00074 0.01212 0.07934 1717.78 1 1 
11810 17804 0.00074 0.01212 0.07934 1717.78 1 1 
11812 15803 0.00156 0.01121 0.02478 429.44 1 1 
11812 15804 0.00156 0.01121 0.02478 429.44 1 1 
11813 11814 0.00079 0.00764 0.03704 858.89 1 1 
11813 11814 0.00079 0.00802 0.03524 858.89 1 1 
11813 11814 0.00079 0.00802 0.03524 858.89 1 1 
11813 11843 0 0.0001 0 0 1 1 
11815 11843 0.00058 0.00596 0.0252 858.89 1 1 
11815 11843 0.00058 0.00596 0.0252 858.89 1 1 
11816 16811 0.00067 0.00697 0.02591 858.89 1 1 
11816 16812 0.00067 0.00697 0.02591 858.89 1 1 
11816 16813 0.00067 0.00727 0.02488 858.89 1 1 
11816 16814 0.00067 0.00727 0.02488 858.89 1 1 
11819 15805 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11819 15806 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11819 19801 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11819 19802 0.00006 0.00066 0.0027 858.89 1 1 
11820 19803 0.00111 0.01171 0.04783 858.89 1 1 
11820 19804 0.00111 0.01171 0.04783 858.89 1 1 
11907 11909 0.00011 0.00201 0.19479 3734.3 1 1 
11907 11909 0.00011 0.00201 0.19479 3734.3 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

11907 19902 0.00015 0.00189 0.17763 2833.64 1 1 
11907 19905 0.00015 0.00189 0.17763 2833.64 1 1 
11907 19919 0.00038 0.00495 0.4683 2833.64 1 1 
11907 55901 0.00041 0.00508 0.47817 2833.64 1 1 
11907 55902 0.00041 0.00508 0.47817 2833.64 1 1 
11912 11942 0 0.00001 0 3734.3 1 1 
11912 11942 0 0.00001 0 3734.3 1 1 
11912 15902 0.00029 0.00361 0.33965 2833.64 1 1 
11912 15903 0.00029 0.00361 0.33965 2833.64 1 1 
11942 17902 0.00006 0.00111 0.10804 3734.3 1 1 
11942 17903 0.00008 0.00148 0.14327 3734.3 1 1 
11942 17905 0.00006 0.00111 0.10804 3734.3 1 1 
11942 19918 0.00008 0.00148 0.14327 3734.3 1 1 
15803 51802 0.0055 0.03957 0.08751 429.44 1 1 
15804 51802 0.0055 0.03957 0.08751 429.44 1 1 
15805 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
15806 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
15902 51926 0.00026 0.00319 0.30079 2833.64 1 1 
15903 51926 0.00026 0.00319 0.30079 2833.64 1 1 
16805 61808 0.00146 0.01531 0.06291 858.89 1 1 
16806 61808 0.00146 0.01531 0.06291 858.89 1 1 
16807 61808 0.00135 0.01418 0.05826 858.89 1 1 
16808 61808 0.00135 0.01418 0.05826 858.89 1 1 
16811 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
16812 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

16813 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
16814 61807 0.00056 0.00589 0.02189 858.89 1 1 
16901 19902 0.00003 0.00053 0.05113 3734.3 1 1 
16901 66901 0.00073 0.01385 1.342 3734.3 1 1 
16902 19904 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
16902 66902 0.00086 0.01639 1.58794 3734.3 1 1 
17801 71824 0.00022 0.00229 0.00966 858.89 1 1 
17802 71824 0.00022 0.00229 0.00966 858.89 1 1 
17803 71802 0.00123 0.02015 0.13193 1717.78 1 1 
17804 71802 0.00123 0.02015 0.13193 1717.78 1 1 
17902 71906 0.00049 0.00927 1.0542 3734.3 1 1 
17903 17904 0.00002 0.00034 0.03293 3734.3 1 1 
17904 71906 0.00061 0.01162 1.1257 3734.3 1 1 
17905 71906 0.00049 0.00926 1.05467 3734.3 1 1 
19801 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
19802 51856 0.00141 0.01492 0.06087 858.89 1 1 
19803 61816 0.00103 0.01089 0.04448 858.89 1 1 
19804 61816 0.00103 0.01089 0.04448 858.89 1 1 
19904 51926 0.00036 0.00444 0.41848 2833.64 1 1 
19905 19906 0.00003 0.00053 0.05113 3734.3 1 1 
19906 69901 0.00073 0.01385 1.342 3734.3 1 1 
19907 51926 0.00036 0.00444 0.41848 2833.64 1 1 
19907 19908 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
19908 69902 0.00086 0.01639 1.58794 3734.3 1 1 
19915 51926 0.00004 0.00084 0.08151 3734.3 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

19915 19919 0.00006 0.00084 0.07976 2833.64 1 1 
19917 19922 0.00002 0.00034 0.03293 3734.3 1 1 
19917 19920 0.00005 0.00098 0.09528 3734.3 1 1 
19918 19921 0.00005 0.00098 0.09528 3734.3 1 1 
19920 55903 0.00032 0.00612 0.59283 3734.3 1 1 
19921 55905 0.00032 0.00612 0.59283 3734.3 1 1 
19922 71906 0.00061 0.01162 1.1257 3734.3 1 1 
51604 51613 0.14206 0.19104 0.00246 43.38 1 1 
51801 51701 0 0.06135 0 200 0.95652 1 
51701 51802 0.12097 0.54603 0 100 1 1 
51701 51702 2.46861 8.32223 0 100 1 1 
51701 51703 0.01833 0.08137 0.01069 162.93 1 1 
51701 51722 0.03332 0.09589 0.01288 117.52 1 1 
51701 51722 0.03393 0.09948 0.01287 117.52 1 1 
51701 51722 0.03332 0.09589 0.01288 117.52 1 1 
51701 51828 0.11669 0.68072 0 100 1 1 
51701 51940 0.02426 0.45258 0 100 1 1 
51702 51708 0.03757 0.11047 0.01409 119.51 1 1 
51702 51720 0.07987 0.10779 0.01064 72.3 1 1 
51702 51801 0.72428 3.75613 0 100 1 1 
51802 51702 0 0.055 0 300 0.95 1 
51702 51703 0.03858 0.10824 0.01519 119.51 1 1 
51702 51703 0.03858 0.10824 0.01519 119.51 1 1 
51702 51722 0.13037 0.17204 0.01786 72.3 1 1 
51702 51828 0.44879 4.55978 0 100 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

51702 51940 0.02671 0.88495 0 100 1 1 
51703 51704 0.00099 0.00435 0.00065 162.93 1 1 
51703 51704 0.00099 0.00435 0.00065 162.93 1 1 
51703 51705 0.02105 0.05906 0.00828 119.51 1 1 
51703 51705 0.02105 0.05906 0.00828 119.51 1 1 
51705 51706 0.00108 0.00722 0.00186 325.87 1 1 
51705 51706 0.00108 0.00722 0.00186 325.87 1 1 
51801 51806 0.00493 0.03542 0.0783 429.44 1 1 
51801 51806 0.00493 0.03542 0.0783 429.44 1 1 
51801 51802 0.04524 0.3025 0 100 1 1 
51801 51828 0.03655 0.51886 0 100 1 1 
51801 51940 0.00253 0.09411 0 100 1 1 
51802 51828 0.00486 0.04667 0 100 1 1 
51802 51940 -0.00086 0.06723 0 100 1 1 
51806 51826 0.00112 0.01176 0.04795 858.89 1 1 
51806 51826 0.00112 0.01176 0.04795 858.89 1 1 
51826 51828 0.00145 0.01523 0.06213 858.89 1 1 
51826 51828 0.00145 0.01523 0.06213 858.89 1 1 
51828 51940 0.00394 0.114 0 100 1 1 
51940 55904 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
51940 55906 0.00003 0.00055 0.05293 3734.3 1 1 
51940 55901 0.00014 0.00272 0.26344 3734.3 1 1 
51940 55902 0.00014 0.00272 0.26344 3734.3 1 1 
55903 55904 0.00009 0.00175 0.16938 3734.3 1 1 
55905 55906 0.00009 0.00175 0.16938 3734.3 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

61807 61816 0.0004 0.00423 0.01726 858.89 1 1 
61807 61816 0.0004 0.00423 0.01726 858.89 1 1 
61816 64805 0.0022 0.01582 0.03484 429.44 1 1 
61816 64805 0.0022 0.01582 0.03484 429.44 1 1 
61927 64901 0.0004 0.00486 0.51586 2833.64 1 1 
61927 64901 0.0004 0.00486 0.51586 2833.64 1 1 
61927 66901 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
61927 69901 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
61927 66902 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
61927 69902 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71802 71702 0 0.06845 0 200 0.92666 1 
71702 71709 0.02213 0.06515 0.00829 119.51 1 1 
71702 71721 0.08494 0.21806 0 100 1 1 
71802 71702 0 0.06864 0 200 0.92666 1 
71702 71823 0.10006 1.21826 0 100 1 1 
71702 71824 0.04951 0.47682 0 100 1 1 
71703 71717 0.05909 0.16586 0.02328 119.51 1 1 
71703 71717 0.05909 0.16586 0.02328 119.51 1 1 
71705 71716 0.03208 0.09627 0.01187 117.52 1 1 
71705 71707 0.02912 0.08554 0.01092 119.51 1 1 
71705 71708 0.05807 0.12473 0.01484 96.41 1 1 
71707 71718 0.02587 0.076 0.00971 119.51 1 1 
71716 71721 0.01664 0.10395 0.03043 325.87 1 1 
71716 71721 0.01664 0.10395 0.03043 325.87 1 1 
71717 71718 0.06332 0.1795 0.02469 119.51 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

71721 71802 0.05076 0.67162 0 100 1 1 
71721 71823 0.03983 0.26849 0 100 1 1 
71721 71824 0.09852 0.4695 0 100 1 1 
71802 71821 0.00104 0.0173 0.11252 1717.78 1 1 
71802 71821 0.00104 0.0173 0.11252 1717.78 1 1 
71802 71823 -0.03599 0.3846 0 100 1 1 
71802 71824 -0.00562 0.13462 0 100 1 1 
71803 71817 0.00586 0.04251 0.09271 429.44 1 1 
71803 71817 0.00586 0.04251 0.09271 429.44 1 1 
71803 71804 0.00005 0.00083 0.00538 1717.78 1 1 
71807 71817 0.00976 0.07055 0.15527 429.44 1 1 
71807 71817 0.00976 0.07055 0.15527 429.44 1 1 
71807 71821 0.01206 0.08728 0.19233 429.44 1 1 
71807 71821 0.01206 0.08728 0.19233 429.44 1 1 
71821 74802 0.00034 0.00356 0.01449 858.89 1 1 
71821 74802 0.00034 0.00356 0.01449 858.89 1 1 
71821 71853 0.00058 0.00959 0.06235 1717.78 1 1 
71821 71853 0.00058 0.00959 0.06235 1717.78 1 1 
71823 71824 0.0027 0.01634 0 100 1 1 
71823 71853 0 0.0001 0 0 1 0 
71904 77901 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71904 77903 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71906 77902 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71906 77904 0 0.0001 0 3464.1 1 1 
71906 71923 0.00015 0.00264 0.29944 3734.3 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

71906 71923 0.00015 0.00264 0.29944 3734.3 1 1 
77901 77902 0.00142 0.02679 3.09692 3734.3 1 1 
77903 77904 0.00142 0.02679 3.09692 3734.3 1 1 
11813 11011 0 0.06993 0 140 1.05 1 
11813 11012 0 0.07143 0 140 1.05 1 
11813 11013 0 0.06957 0 140 1.05 1 
11843 11014 0 0.03009 0 327 1.025 1 
11843 11015 0 0.03009 0 327 1.025 1 
11843 11016 0 0.03009 0 327 1.025 1 
11813 11017 0 0.04063 0 320 1.05 1 
11813 11018 0 0.04063 0 320 1.05 1 
11813 11019 0 0.03824 0 340 1.05 1 
11808 11031 0 0.0456 0 307 1.05 1 
11808 11032 0 0.0456 0 307 1.05 1 
11808 11033 0 0.04242 0 330 1.05 1 
11801 11601 0 0.06256 0 300 0.96363 1 
11801 11601 0 0.06175 0 300 0.96363 1 
11802 11602 0 0.04625 0 200 0.98043 1 
11802 11602 0 0.04835 0 200 1.025 1 
11802 11602 0 0.065 0 200 0.98043 1 
11802 11602 0 0.065 0 200 1.025 1 
11803 11603 0 0.07314 0 200 0.98742 1 
11803 11603 0 0.07314 0 200 0.98742 1 
11806 11606 0 0.06635 0 200 0.98043 1 
11806 11606 0 0.066 0 200 0.98043 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

11808 11608 0 0.055 0 300 1 1 
11808 11608 0 0.055 0 300 1 1 
11810 11610 0 0.07176 0 200 1.02311 1 
11810 11610 0 0.07176 0 200 1.02311 1 
11810 11610 0 0.07176 0 200 1.02311 1 
11810 11610 0 0.07231 0 200 1.02311 1 
11811 11611 0 0.04784 0 300 0.95173 1 
11811 11611 0 0.04784 0 300 0.95173 1 
11843 11613 0 0.06252 0 300 0.97552 1 
11843 11613 0 0.06241 0 300 0.97552 1 
11814 11614 0 0.07176 0 200 0.98742 1 
11814 11614 0 0.07176 0 200 0.98742 1 
11815 11615 0 0.06679 0 200 1.01121 1 
11815 11615 0 0.06679 0 200 1.01121 1 
11801 11631 0 0.06378 0 300 0.99931 1 
11801 11631 0 0.06389 0 300 0.99931 1 
11803 11633 0 0.07314 0 200 0.97552 1 
11803 11633 0 0.064 0 200 0.98043 1 
11806 11636 0 0.04635 0 200 0.98043 1 
11806 11636 0 0.04685 0 200 0.98043 1 
11838 11638 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11838 11638 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11813 11643 0 0.06201 0 300 0.99931 1 
11813 11643 0 0.0623 0 300 0.99931 1 
11814 11644 0 0.07176 0 200 0.99931 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

11814 11644 0 0.07231 0 200 0.99931 1 
11802 11702 0 0.055 0 300 1 1 
11802 11702 0 0.055 0 300 1 1 
11802 11702 0 0.055 0 300 1 1 
11803 11703 0 0.055 0 300 0.975 1 
11803 11703 0 0.055 0 300 0.975 1 
11804 11704 0 0.05277 0 300 0.97418 1 
11804 11704 0 0.0535 0 300 0.97418 1 
11804 11704 0 0.0535 0 300 0.9623 1 
11707 15003 0 0.24556 0 52.94 1.05 1 
11807 11707 0 0.055 0 300 1.0125 1 
11807 11707 0 0.055 0 300 1.0125 1 
11839 11709 0 0.05942 0 300 0.99794 1 
11839 11709 0 0.05942 0 300 0.99794 1 
11810 11710 0 0.04373 0 300 0.99794 1 
11811 11711 0 0.055 0 300 0.975 1 
11812 11712 0 0.05867 0 300 0.99794 1 
11812 11712 0 0.05867 0 300 0.99794 1 
11812 11712 0 0.05867 0 300 0.97418 1 
11713 15002 0 0.07027 0 185 1.05 1 
11843 11713 0 0.05942 0 300 1.00744 1 
11843 11713 0 0.05942 0 300 1.00744 1 
11815 11715 0 0.05904 0 300 1.00982 1 
11815 11715 0 0.06717 0 300 1.00982 1 
11719 15006 0 0.09325 0 139.41 1.025 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

11819 11719 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11819 11719 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11819 11719 0 0.055 0 300 0.9875 1 
11820 11720 0 0.05942 0 300 0.95042 1 
11820 11720 0 0.05942 0 300 0.95042 1 
11820 11720 0 0.05942 0 300 0.95042 1 
11807 11737 0 0.06692 0 200 0.99604 1 
11807 11737 0 0.06692 0 200 0.96182 1 
11740 15005 0 0.09866 0 131.76 1.025 1 
11740 15001 0 0.28889 0 45 1.025 1 
11740 15004 0 0.09286 0 140 1.025 1 
11810 11740 0 0.05942 0 300 0.98606 1 
11810 11740 0 0.05942 0 300 0.98606 1 
11907 11807 0 0.02599 0 600 1.01042 1 
11907 11807 0 0.02607 0 600 1.01042 1 
11907 11807 0 0.02599 0 600 1.04783 1 
11909 11809 0 0.018 0 1000 0.95 1 
11909 11809 0 0.018 0 1000 0.95 1 
11909 11809 0 0.018 0 1000 0.95 1 
11912 11812 0 0.03174 0 750 0.96052 1 
11912 11812 0 0.03174 0 750 0.96052 1 
11912 11812 0 0.03174 0 750 0.96052 1 
11909 11839 0 0.018 0 1000 0.95 1 
51826 51001 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51826 51002 0 0.03846 0 312 1.05 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

51826 51003 0 0.04959 0 242 1.05 1 
51856 51004 0 0.03846 0 312 1.025 1 
51856 51005 0 0.03846 0 312 1.025 1 
51856 51006 0 0.04959 0 242 1.025 1 
51856 51007 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51856 51008 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51856 51009 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51926 51010 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51926 51011 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51926 51012 0 0.03846 0 312 1.05 1 
51704 51604 0 0.2996 0 25 1.0375 1 
51801 51701 0 0.0615 0 200 0.95652 1 
51801 51701 0 0.065 0 200 1 1 
51702 55001 0 0.26 0 50 1.05 1 
51802 51702 0 0.055 0 300 0.95 1 
51802 51702 0 0.055 0 300 0.95 1 
51705 55006 0 0.10424 0 124.71 1 1 
51706 55004 0 0.09286 0 140 1.025 1 
51706 55005 0 0.09286 0 140 1 1 
51806 51706 0 0.06698 0 200 0.98606 1 
51806 51706 0 0.06698 0 200 0.98606 1 
51806 51706 0 0.06919 0 200 0.98606 1 
51806 51706 0 0.06919 0 200 0.98606 1 
51728 55013 0 0.10137 0 128.24 1 1 
51728 55012 0 0.09779 0 132.94 1 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

51728 55011 0 0.10424 0 124.71 1 1 
51828 51728 0 0.055 0 300 1 1 
51828 51728 0 0.055 0 300 1 1 
51828 51728 0 0.055 0 300 1 1 
51926 51826 0 0.03174 0 750 1.01042 1 
51926 51856 0 0.03174 0 750 0.98547 1 
51940 54013 0 0.03867 0 362 1 1 
51940 54016 0 0.03867 0 362 1 1 
51940 64063 0 0.03867 0 362 1 1 
51940 54011 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 54012 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 54014 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 54015 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 64061 0 0.03784 0 370 1 1 
51940 64062 0 0.03784 0 370 1 1 
61807 61001 0 0.0174 0 680 1.025 1 
61807 61002 0 0.0174 0 680 1.025 1 
61808 61003 0 0.0175 0 706 1.05 1 
61808 61004 0 0.0175 0 706 1.05 1 
61808 61021 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61022 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61023 0 0.125 0 125 1.05 1 
61808 61024 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61025 0 0.1333 0 125 1.05 1 
61808 61026 0 0.125 0 125 1.05 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

61807 61027 0 0.05461 0 293 1.05 1 
61807 61028 0 0.05461 0 293 1.05 1 
61807 61029 0 0.05016 0 319 1.05 1 
61716 65039 0 0.06656 0 195.3 1 1 
61716 65038 0 0.10231 0 127.06 1 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61816 61716 0 0.06698 0 200 0.97418 1 
61727 65040 0 0.06656 0 195.3 1 1 
61727 65041 0 0.1014 0 128.2 1 1 
61727 65042 0 0.10943 0 118.8 1 1 
61827 61727 0 0.055 0 300 0.9875 1 
61827 61727 0 0.055 0 300 0.9875 1 
61827 61727 0 0.055 0 300 0.9875 1 
61927 61827 0 0.01867 0 1000 0.94804 1 
61927 61827 0 0.01874 0 1000 0.94804 1 
61927 61827 0 0.01874 0 1000 0.94804 1 
64805 64027 0 0.024 0 500 1.025 1 
64901 64031 0 0.01605 0 810 1.05 1 
64901 64032 0 0.01605 0 810 1.05 1 
71803 71001 0 0.04 0 300 1.05 1 
71708 71021 0 0.4108 0 21 1.05 1 
71923 71031 0 0.0151 0 860 1.025 1 
71923 71032 0 0.0151 0 860 1.025 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

71823 71041 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71042 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71043 0 0.0387 0 310 1.025 1 
71823 71044 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71045 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71823 71046 0 0.0387 0 310 1.025 1 
71923 71047 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71923 71048 0 0.0444 0 270 1.025 1 
71923 71049 0 0.0387 0 310 1.025 1 
71802 71702 0 0.06958 0 200 0.92666 1 
71803 71703 0 0.062 0 200 0.9875 1 
71803 71703 0 0.062 0 200 0.9875 1 
71807 71707 0 0.065 0 200 0.925 1 
71807 71707 0 0.065 0 200 0.925 1 
71817 71717 0 0.123 0 100 0.9875 1 
71817 71717 0 0.123 0 100 0.9875 1 
71821 71721 0 0.06191 0 200 0.975 1 
71821 71721 0 0.0652 0 200 0.975 1 
71821 71721 0 0.06191 0 200 0.975 1 
71721 75001 0 0.06667 0 150 1 1 
71721 75002 0 0.06667 0 150 1 1 
71721 75003 0 0.06667 0 150 1 1 
71824 71724 0 0.06587 0 200 0.92666 1 
71824 71724 0 0.06421 0 200 0.92666 1 
71824 71724 0 0.06587 0 200 0.92666 1 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

จาก
บสั 

ถึง 
บสั 

ความ
ตา้นทาน 

(p.u.) 

ค่ารีแอก
แตนซ์ 
(p.u.) 

ตวัอดั
ประจุสาย
ส่ง (p.u.) 

ขีดจาํกดั
ทางความ
ร้อน 

(MVA) 

อตัราส่วน
หมอ้แปลง 

(ratio) 
สถานะ 

71824 71724 0 0.06476 0 200 0.92666 1 
71904 71804 0 0.01666 0 1000 1 1 
71923 71853 0 0.02867 0 750 0.95 1 
71923 71853 0 0.02867 0 750 0.95 1 
71923 74013 0 0.04332 0 346 1.0395 1 
71923 74016 0 0.04332 0 346 1.0395 1 
71923 74011 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
71923 74012 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
71923 74014 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
71923 74015 0 0.04696 0 309 1.0395 1 
74802 74001 0 0.03292 0 322 1.05 1 
74802 74002 0 0.03292 0 322 1.05 1 
74802 74003 0 0.03264 0 322 1.05 1 

 
ตารางท่ี ข.4 ข้อมลูความเช่ือถือได้ของสายสง่ไฟฟ้า 
 

ระดบัแรงดนั 
(kV) 

อตัราสว่น
การล้มเหลว 

อตัราสว่นการ
ซอ่มแซม 

ความน่าจะ
เป็นท่ีจะหลดุ
ออกจากระบบ 

(ครัง้ตอ่ปี) (ครัง้ตอ่ปี) 

230 2.5618 38.0091 0.063144 

500 1.5170 296.8569 0.005084 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูความเช่ือถือได้หม้อแปลงไฟฟ้า 
 
 

ระดบัแรงดนั 
(kV) 

อตัราสว่นการ
ล้มเหลว 

อตัราสว่นการ
ซอ่มแซม 

ความน่าจะเป็น
ท่ีจะหลดุออก
จากระบบ 

(ครัง้ตอ่ปี) (ครัง้ตอ่ปี) 

230 1.0045 39.6690 0.0247 

500 0.2667 2658.4839 0.0001 

 
 

 
รูปท่ี ข.1 ไดอะแกรมระบบสง่ไฟฟ้าในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลความเช่ือถือได้ของอุปกรณ์เอชวีดซีี 

 
 ในภาคผนวก ค จะแสดงข้อมลูความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์เอชวีดีซีของ EEL river system 
model ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้รายละเอียดของข้อมลูความเช่ือถือได้ของเอชวีดีซี แสดงดงั
ตารางท่ี ค.1  
 
ตารางท่ี ค.1 ข้อมลูความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์เอชวีดีซี  
 

รายการอปุกรณ์ 

อตัราสว่นการ
ล้มเหลว 

อตัราสว่นการ
ซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) (ครัง้ตอ่ปี) 

S1 2 121.6667 

S2 2 121.6667 

S3 2 121.6667 

F5 0.125 1460 

F11 0.2 1460 

F13 0.2 1460 

PH13 0.25 1460 

T1 0.279 7.886208 

T2 0.279 7.886208 

T3 0.279 7.886208 

T4 0.279 7.886208 

V1 7 2190 

V2 7 2190 

V3 7 2190 

V4 7 2190 

A1 5 1095 
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ตารางท่ี ค.1 ข้อมลูความเช่ือถือได้ของอปุกรณ์เอชวีดีซี (ตอ่) 
 
 

รายการอปุกรณ์ 

อตัราสว่นการ
ล้มเหลว 

อตัราสว่นการ
ซอ่มแซม 

(ครัง้ตอ่ปี) (ครัง้ตอ่ปี) 

A2 5 1095 

A3 5 1095 

A4 5 1095 

R1 0.28 33.37143 

R2 0.28 33.37143 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

นาย รองฤทธ์ิ  ฉตัรถาวร เกิดวนัท่ี 16 สิงหาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัขอนแก่น สําเร็จการศกึษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิตเกียรตินิยมอนัดบัหนึ่ง สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น เม่ือปี พ.ศ. 2551 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้ากําลงั ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ ท่ี
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2552  
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