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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลังของระบบจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบั 25 kV 50 Hz ส าหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูง โดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่
ดว้ยเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมกลุ่มอนุภาคในหาต าแหน่ง การจ่ายก าลงัไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้า
ให้กับโหลดที่เป็นรถไฟฟ้าความเร็วสูงในเขตพื้นที่เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออกมีระยะทาง 155 
กิโลเมตร ระยะทางหวา่งสถานีชุมทางฉะเชิงเทรา ถึงปลายทางสถานีมาบตาพดุ จงัหวดัระยอง อุปกรณ์
ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นที่เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีคือ SVC และ STATCOM เพื่อปรับปรุง
เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าและเพิม่ความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าก าลงั           
     วทิยานิพนธน้ี์ใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองระบบจ าหน่าย 43 บสั ในพื้นที่เขต
เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออกมีก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟรวมของโหลดเท่ากับ 
1860.725 MW และ 612.151 MVar การวเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าจะใชก้ารค านวณแบบนิวตนั
ราฟสนัและการหาต าแหน่งที่เหมาะสมโดยวธีิกลุ่มอนุภาค ภายใตเ้งื่อนไขเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัที่สภาวะโหลดคงที่  
 ผลการจ าลองพบว่าการติดตั้ง อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงัตอ้งใช้ การ
ติดตั้ ง SVC ขนาด 27.3 MVar และ STATCOM ขนาด 31.234 MVar ที่บัส 11 จะท าให้เสถียรภาพ
แรงดนัในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าดีขึ้น ส่วนบสัอ่ืนที่อยูร่ะยะไกลจะติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบอยู่
แลว้ จึงสามารถคงค่ามีเสถียรภาพแรงดนัแต่ละบสัของส่วนที่เหลือของระบบไฟฟ้าได ้
 
ค าส าคัญ :  เสถียรภาพระบบไฟฟ้า ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลงั รถไฟฟ้าความเร็วสูง ความเหมาะสม

แบบกลุ่มอนุภาค 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presented improvement of power system stability of 25 kV AC electrified railway 
systems at 50 Hz by using FACTS based on the Particle Swarm Optimization technique. The power 
resource was supplied from the power station to a high-speed electric train in the Eastern Economic 
Corridor. The distance between Chachoengsao junction station to Map Ta Phut station was about 155 
km. The technology of the flexible AC transmission system (FACTS) used in this thesis was the SVC 
and STATCOM power compensation devices to improve the voltage stability and reliability of the 
power system. 
     The model of the 43-bus distribution system in the Thailand Eastern Economic Corridor was 
used in the thesis. Therefore, the real power and reactive power of the load were included as 1860.725 
MW and 612.151 MVar. The power flow analysis was using Newton Raphson technique to calculate 
the voltage and angle profiles each bus of the proposed power system. The particle swarm 
optimization techniques were also carried out under voltage stability conditions at constant load. 

The simulation results show that the two FACTS devices that were installed in the proposed 
power system with 27.3 MVar SVC and 31.234 MVar STATCOM at bus no.11 could improve the 
voltage stability. Another electric bus, at the long-distance line that the power generator installed, still 
maintained the voltage stability index in the whole power system. 

    

Keywords:  power system quality, power distribution system, electrified railway, particle swarm 
optimization 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

          การพฒันาเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออก[1]  ในอุตสาหกรรมที่เติบโตซ่ึงเป็นพื้นที่บริเวณ
ชายฝ่ังทะเลตะวนัออกหรืออีสเทิร์นซีบอร์ดถือเป็นพื้นที่ยทุธศาสตร์การลงทุนและเป็นฐานการผลิต 
อุตสาหกรรมชั้นนาํของประเทศ เช่น ปิโตรเคมี อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละพลงังาน เป็นตน้ ก่อใหเ้กิด
ปัญหาอนัเน่ืองมาจากปัญหาของการจราจรติดขดัอีกทั้งจาํนวนรถยนตก์็มีเพิ่มขึ้นทุกๆปี ระบบขนส่ง
มวลชนนั้นจึงเป็นการแกปั้ญหาน้ีไดเ้ป็นอยา่งดีทาํให้มีการที่จะก่อสร้าง เพิ่มเติมระบบเดิมที่มีอยูใ่ห้
เพิม่มากขึ้นเพือ่ดึงดูดใหมี้ผูค้นหนัมาใชร้ะบบขนส่งมวลชนใหม้ากขึ้นในอนาคต 
  ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจะนาํเสนอระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสาํหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูงในการ
ขนส่งทางรถไฟฟ้าในเขตเศรษฐกิจพเิศษภาคตะวนัออก ซ่ึงมีขอ้ดีเม่ือเปรียบเทียบกบัการขนส่งทางบก 
ทางนํ้ าและทางอากาศ คือสามารถที่จะคาดการณ์หรือกาํหนดระยะเวลาของการเดินทางหรือขนส่ง
อ่ืนๆไดเ้ป็นอยา่งดีมีส่วนช่วยในการรักษาส่ิงแวดลอ้ม ประหยดัและการใชพ้ลงังานที่รถไฟฟ้าตอ้งการ
นั้นเรียกว่าจะถูกนําไปใช้อย่างคุม้ค่าเน่ืองจากมีการดูแลบาํรุงรักษาและมีการวางแผนในการเดิน
รถไฟฟ้าอยา่งเป็นขั้นเป็นตอน  
 

 
 

รูปที่ 1.1 ตน้แบบขบวนรถไฟฟ้าความเร็วสูง [2]  
 
 ด้วยการพฒันาเขตพื้นที่เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออกของประเทศไทยมีความตอ้งการใช้
พลงังานที่เพิ่มมากขึ้น ดงันั้นการจดัสรรพลงังานตอ้งคาํนึงถึงความสอดคลอ้งกบัความตอ้งการที่เพิม่
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สูงขึ้น การจดัสรรพลงังานตอ้งพิจารณาทั้งทางดา้นเศรษฐศาสตร์และความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้า
กาํลงั ซ่ึงพลงังานที่ใหค้วามสะดวกในการใชแ้ละมีความสาํคญัมากที่สุดคือ พลงังานไฟฟ้า เสถียรภาพ
แรงดนัไฟฟ้าเป็นอีกเร่ืองหน่ึงที่ตอ้งคาํนึง เพราะมีผลกระทบต่อความน่าเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้า
กาํลงั โดยพิจารณาถึงหลกักการออกแบบระบบไฟฟ้ากาํลงัควรจะตอ้งวิเคราะห์ถึงคุณสมบติัที่สาํคญั 
ซ่ึงจาํเป็นที่จะตอ้งใชใ้นการออกแบบระบบไฟฟ้ากาํลงั ประกอบดว้ย คุณภาพของไฟฟ้ากาํลงั (Power 
Quality, PQ) เสถียรภาพของกาํลังไฟฟ้า (Power Stability, PS) ความน่าเช่ือถือได้ของกาํลังไฟฟ้า 
(Power Reliability, PR) และความยดืหยุน่ของกาํลงัไฟฟ้า (Power Flexibility, PF) [3]  ส่วนประกอบ
ของระบบไฟฟ้ากาํลงัมี 3 ส่วนคือ ระบบผลิตกาํลงัไฟฟ้า ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าและระบบจาํหน่าย
กาํลงัไฟฟ้า โดยทัว่ไประบบการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจะเร่ิมจากระบบผลิตไฟฟ้า ซ่ึงมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า
ผลิตกาํลงัไฟฟ้าที่มีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 13.8 kV ผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงั เพือ่เพิม่ระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ให้มีระดบัสูง 69 kV-500 kV จ่ายผ่านระบบส่งจ่ายไฟฟ้าจากนั้นจะถูกแปลงให้มีระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ลดลงเหลือ 11 kV-33 kV ที่สถานีจ่ายไฟฟ้ายอ่ย โดยหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงัที่สถาน่ียอ่ยจ่ายผ่านสาย
ป้อนในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า และเดินสายแรงดนัตํ่าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้า ซ่ึงระบบรถไฟฟ้าประเภทน้ีใช ้25 
kV เพือ่นาํไปใชง้าน 
 อีกทั้งในปัจจุบนังานวจิยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นศึกษาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งเป็นส่วน
ใหญ่โดยจะใชร้ะบบอา้งอิงของ Institute of Electrical and Electronics Engineering (IEEE) เช่น IEEE 
33-Bus เป็นตน้ สาํหรับวิธีการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆในวงจรจะใช ้สาํหรับการเช่ือมต่อสายส่งที่มี
ลกัษณะเป็นเครือข่ายเน็ตเวิร์คจะใชว้ิธีการของนิวตนั-ราฟสนั โดยการหาค่าผลเฉลยของตวัแปรหรือ
พารามิเตอร์ต่างๆจะใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูปช่วยในการหาผลเฉลยซ่ึงจากที่กล่าวไป
ขา้งตน้ จะทาํให้สามารถหาขอ้มูลหรือศึกษาการไหลของกาํลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกับระบบส่งจ่ายเม่ือ
โหลดเป็นรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
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รูปที่ 1.2 การจ่ายไฟฟ้าใหร้ถไฟฟ้าความเร็วสูง [2] 
 

 วิทยานิพนธ์น้ีเน้นการวิเคราะห์หาตาํแหน่งการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบ จาํหน่าย 
ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ีเลือกอุปกรณ์ FACTS คือ แบบต่อขนาน (Static VAR Compensator, SVC) เพื่อช่วย
ในการแกไ้ขปัญหาเสถียรภาพ แรงดนัไฟฟ้าและความเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้ากาํลงั ในส่วนของการ
หาค่าความเหมาะสมใช้วิธี กลุ่มอนุภาค ขณะที่กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบและแรงดนัไฟฟ้าที่จุด
โหลดคาํนวณไดจ้ากการไหล ของกาํลงัไฟฟ้า โดยพจิารณาถึงการทาํงานของบสัที่ถูกติดตั้งเขา้ไปแลว้
ระบบมีการจ่ายพลงังานไฟฟ้าที่เพียงพอหรือไม่ ถา้ติดตั้งเขา้ไปแลว้การจ่ายพลงังานไฟฟ้าที่บสันั้นไม่
เพยีงพอ ก็จะตอ้งทาํการชดเชยกาํลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ เพือ่เพิม่คุณภาพและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กาํลงัใหดี้ยิง่ขึ้น ในส่วนการวเิคราะห์แบบจาํลอง จะใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์สาํเร็จรูป ช่วยในการหา
ผลเฉลยของตวัแปรพารามิเตอร์และจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า ตามลาํดบั 
 
1.2    ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ 
          1.2.1  เพือ่ศึกษาขั้นตอนการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในเขตเศรษฐกิจพเิศษภาคตะวนัออก 
          1.2.2 เพื่อศึกษาส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากรณีศึกษาโหลดเป็นรถไฟฟ้าความเร็วสูงในเขตพื้นที่
เศรษฐกิจภาคตะวนัออก 
          1.2.3 เพื่อศึกษาอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ SVC และ STATCOM นาํมาปรับปรุง
คุณภาพของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเม่ือโหลดเป็นรถไฟฟ้าในเขตพื้นที่เศรษฐกิจภาคตะวนัออกโดย
ใชว้ธีิของกลุ่มอนุภาค 
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1.3     ขอบเขตของกำรวิจัย 
          1.3.1   จาํลองวเิคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้าเม่ือโหลดเป็นรถไฟฟ้าความเร็วสูง  
          1.3.2   สามารถแกปั้ญหาในการหาคาํตอบที่ดีที่สุดโดยใชว้ธีิกลุ่มอนุภาค 
          1.3.3   สามารถใชเ้ทคนิคการหาค่าความเหมาะสมกลุ่มอนุภาคเพื่อสุ่มตาํแหน่งอุปกรณ์ชดเชย
กาํลงัไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
 
1.4     ขั้นตอนในกำรด ำเนินงำน 
           ทาํการศึกษาขอ้มูลในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในเขตเศรษฐกิจพเิศษภาคตะวนัออกของประเทศ
ไทยเพื่อนํามาวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าในระบบ  เพื่อหาตาํแหน่งการติดตั้ ง FACTS ที่
เหมาะสมโดยใชว้ธีิ กลุ่มอนุภาคและหลงัจากที่ทาํการติดตั้ง FACTS และ เขา้ไปในระบบจาํหน่ายแลว้ 
โดยจะมี ขั้นตอนในการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
       1.4.1  ศึกษาทฤษฎี และคน้ควา้หาขอ้มูลงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
       1.4.2  ศึกษาระบบไฟฟ้ากาํลงัและการส่งจ่ายการไหลของกาํลงัไฟฟ้าเม่ือเพิ่มโหลดเป็นรถไฟฟ้า
ในเขตพื้นที่เศรษฐกิจภาคตะวนัออก 
       1.4.3  ศึกษาอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่( FACTS) ที่สามารถนาํมาใชใ้นระบบได ้
       1.4.4  ศึกษาเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization Techique) 
       1.4.5  รวบรวมขอ้มูลนาํมาวเิคราะห์ ในการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
       1.4.6  ตรวจสอบและปรับปรุงแกไ้ขของการจาํลองตน้แบบ 
       1.4.7  วเิคราะห์ผล เก็บขอ้มูล และสรุปผล  
 
1.5  ประโยชน์ที่จะได้รับ : องค์ประกอบในงำนวิจัย 
       1.5.1  ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัระบบรางไฟฟ้ากระแสสลบัของรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
       1.5.2  เพือ่ใหเ้ขา้ถึงหลกัการและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 
       1.5.3  เขา้ถึงหลกัการนาํอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ (FACTS) มาใชก้บัระบบส่งจ่าย
รถไฟฟ้าในเขตพื้นที่เศรษฐกิจภาคตะวนัออกดว้ยเทคนิคการหาค่าความเหมาะสมกลุ่มอนุภาค  
       1.5.4  ไดบ้ทความวจิยัเผยแพร่ในระดบัชาติ และระดบันานาชาติ  
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

           วทิยานิพนธน้ี์เป็นการกล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกบัการไหลของก าลงัไฟฟ้าที่โหลดโดยใชข้อ้มูลการ
ค านวณโหลดโฟลว ์และผลที่ไดจ้ากการค านวณในทางปฎิบติันั้นในงานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรมทาง

คอมพิวเตอร์ในการค านวนทางคณิตศาสตร์ช่วยการประมวลผลเพื่อหาผลเฉลยของค่าพารามิเตอร์

ต่างๆที่ตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็วยิง่ขึ้น รวมทั้งหลกัการท างานเบื้องตน้ของรถไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูล
ช้ีให้เห็นถึงที่มาของค่าพารามิเตอร์ที่เกิดขึ้นก่อนและหลงัจากการวิเคราะห์โหลดโฟลวเ์ม่ือโหลดเป็น

รถไฟฟ้า จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เป็นระบบที่มีระดบั

แรงดนัไฟฟ้าปานกลาง เป็นระบบที่เช่ือมต่อระหว่าง ระบบส่งจ่ายกับโหลดที่เป็นรถไฟฟ้า จึงเป็น
ระบบที่มีความส าคญั เพราะส่งผลกระทบกับรถไฟฟ้าโดยตรง เม่ือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าสูง จะส่งผลให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้กบัโหลด ท าให้ตอ้งเพิ่มการลงทุนเพือ่
รักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้คงที่ และเป็นการเพิ่มความมัน่คงให้กบัระบบไฟฟ้าที่ระบบเกิดการขาด

เสถียรภาพก าลงัไฟฟ้าในระบบ ซ่ึงแกไ้ขโดย การติดตั้ง FACTS เขา้ไปที่ระบบจ าหน่าย จึงน าไปสู่การ

วจิยัและพฒันาระบบดงักล่าวขึ้น โดยมีส่วนประกอบต่าง ๆและสาระส าคญัน ามาประยกุตใ์ชก้บังาน ที่
เก่ียวขอ้งกบังานวจิยัในล าดบัต่อไปน้ี 

2.1   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ตารางที่ 2.1 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
ปี นกัวจิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2007 Rolf Grünbaum [4] ไดน้ าเสนออุปกรณ์ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบยดืหยุน่
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพในโครงข่ายใหก้บัระบบรถไฟฟ้า
ความเ ร็วสูงแบบสมัยใหม่ ซ่ึงใช้งานบรรทุก สินค้า ใน
อุตสาหกรรมหนัก ซ่ึงในระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้า โดยปกติแล้ว
ก าลงัจะถูกน ามาใชร้ะหว่างสองเฟสซ่ึงจะท าให้เกิดความไม่
สมดุลระหว่างขั้นตอนต่างๆในโครงข่าย แต่เดิมไม่ได้สร้าง
ขึ้นมาทั้งหมดส าหรับการด าเนินการประเภทน้ี เวน้แต่จะไดรั้บ
ผลกระทบที่ไดค้ือการเส่ือมสภาพของคุณภาพไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2.1 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี นกัวจิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

  รายอ่ืน ๆ ในเครือข่ายเดียวกันบทความน้ีกล่าวว่า SVC และ 
STATCOM เป็นวธีิการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในโครงข่ายที่มี
อิทธิพลต่อระบบรางรถไฟฟ้าความเร็วสูงและเน้นการติดตั้ ง
ล่าสุดส าหรับจุดประสงค์เดียวของการขนส่งทางรถไฟซ่ึง
ก าลงัไดรั้บแรงผลกัดนัในหลายส่วนของโลกดว้ยการมุ่งเน้นที่
การประหยดัค่าใชจ่้ายและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มมากยิ่งขึ้น
ส าหรับการขนส่งมวลชน ซ่ึงหมายถึงการลงทุนในโครงสร้าง
พื้นฐานทางรถไฟเช่นเดียวกับการอัพ เกรดและสร้า ง
กระแสไฟฟ้าที่มีอยู่การจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัจะท าให้
เกิดกรณีแรงดันไฟฟ้าที่ไม่สามารถยอมรับได้และความไม่
สมมาตรระหว่างเฟสของระบบ ดังนั้นอุปกรณ์ FACTS เป็น
อุปกรณ์แก้ไข ฟ้ืนฟูสมมาตรโครงข่ ายและเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าซ่ึงเป็นขอ้ดีของการจ่ายแรงดันไฟฟ้าและเก็บ
พลังงานไฟฟ้าโดยการใช้อุปกรณ์ FACTS เช่น SVC และ 
STATCOM เป็นส่วนหน่ึงของแหล่งจ่ายไฟด้วย คุณสมบัติ
พื้นฐานของอุปกรณ์ FACTS  

2010 Jaroslaw Guzinski,  
Haitham Abu-Rub,   
Marc Diguet, 
Zbigniew 
Krzeminski,  
Arkadiusz Lewicki 
[5] 

บทความน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้ความเร็วของมอเตอร์
เหน่ียวน าและตัววดัแรงบิดของรถไฟฟความเร็วสูงในการ
ขับเคล่ือนขนาด 1.2 เมกะวตัต์ของโหลดที่เป็นมอเตอร์มี
คุณสมบตัิที่ดีที่จะใชใ้นระบบการแกปั้ญหาที่น าเสนอซ่ึงได้รับ
การยอมรับจากโรงงาน ที่ไดม้าตรฐานของรถไฟฟ้าความเร็ว
สูง ส าหรับการใช้งานในอนาคตและส าหรับการทดสอบ
ต่อเน่ือง 
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ตารางที่ 2.1 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี นกัวจิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

2010 Jako Kilter,  

 

Tanel Sarnet,  

 

Triin Kangro [6] 

บทความน้ีกล่าวถึงและแสดงผลของรถไฟ กรณีศึกษาเขต
เศรษฐกิจพเิศษบอลติก (Baltic) เพือ่วเิคราะห์และประเมินผล 
การเช่ือมต่อทางไฟฟ้าความเร็วสูงโดยพิจารณาจากผลกระทบ
ต่อภาระในการลาก จูงของรถไฟและความสาม า รถ
ความสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้า 
สรุปไดว้า่ในการใชง้านปกติของโหลดโครงข่ายสายส่งแรงต ่า
และมีก าลงัการผลิตที่เพียงพอเพื่อจดัหาระบบลากจูงที่ก  าลงั
พิจารณา ส่งผลกระทบต่อระบบการรับส่งขอ้มูลในกรณีส่วน
ใหญ่ขึ้นอยูก่บัการประเมินค่าปัญหาดา้นคุณภาพพลงังานเช่น
ความไม่สมดุลของแรงดัน , ฮาร์โมนิก , การเปล่ียนแปลง
แรงดนัไฟฟ้าอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากที่น่ีขึ้นอยูก่บัผลลพัธ์ที่เป็น
เร่ืองยากที่จะปรับวิธีการของการค านวนในระบบส่งจากการ
วเิคราะห์แรงดนัไฟฟ้าของบสัสามารถสรุปไดว้่าภาระโหลดมี
ผลกระทบเพยีงเล็กนอ้ยต่อการเช่ือมต่อแรงดนัไฟฟ้าบสัสถานี
ย่อยในสถานีย่อยที่ วิธีการแก้ปัญหาที่เหมาะสมส าหรับการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าควรใช้ขอ้แนะน าให้เหมาะสมในการ
ควบคุมการเปล่ียนหมอ้แปลง,สายส่งและอ่ืน ๆ  อยา่งเหมาะสม 
เช่นการต่อหมอ้แปลง สก๊อต คอนเน็คชัน่ จากผลการทดลอง
ในบทความน้ี 

2011 Mohammad Ali 
Akbari Baseri,  
Mehdi Niaki 
Nezhad,  
Mohammad Ali 
Sandidzadeh  [7] 

บทความน้ีเป็นการใช้งานประเภทของอุปกรณ์ก าลังไฟฟ้า
แบบยดืหยุน่ (FACTS) ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของ
ระบบรถไฟไฟฟ้าซ่ึงได้รับการประกอบไปด้วยตัวควบคุม
ฮีสทรอโรเซอร์เฟสที่ควบคุมด้วยเฟสเพื่อป้อนไดรฟ์กระแส
ตรงของมอเตอร์ตูร้ถไฟ ส่วนของเฟสเดียวแบบทัว่ไป 25-kV, 
50Hz ของระบบรถไฟฟ้าจะประกอบไปดว้ย ac-dc thyristor- 
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ตารางที่ 2.1 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี นกัวจิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

  based ภายในตูร้ถไฟ มีตวัชดเชย VAR แบบคงที่ (SVC) หรือ
ตวัชดเชย ซิงโครนัส แบบสถิต (STATCOM) ความสามารถ
ของระบบน้ีเป็นเคร่ืองปรับอากาศไดรั้บการยนืยนัโดยใชก้าร
จ าลองรายละเอียดในซอฟตแ์วร์ MATLAB/ Simulink ในตอน
แรก,ปัญหาเสถียรภาพที่เกิดขึ้นโดยไม่ใช้ส่ิงเหล่าน้ีชดเชย
ได้รับการพิจารณา จากนั้ นการตรวจสอบเสถียรภาพเช่น
รายละเอียดแรงดนัไฟฟ้าของสถานีป้อนและการวิเคราะห์ค่า
ก าลงัไฟฟ้าสภาวะคงที่จะด าเนินการเก่ียวกบัผลกระทบของตวั
ชดเชยเหล่าน้ีในกรณีศึกษา พบว่า SVC และ STATCOM 
ปรับปรุงพารามิเตอร์คุณภาพไฟฟ้าของระบบอย่างมากซ่ึง
แบบจ าลองการลากจูงขบวนรถไฟขนาด 2.5 เมกะวตัต์ซ่ึง
ไดรั้บการพฒันาในระบบรถไฟฟ้าแบบเฟสเดียว 25 กิโลวตัต์
ในบทความน้ีพบว่า SVC และ STATCOM สามารถเพื่มความ
เสถียรภาพของระบบได้ด้วยดีของโหลดในระบบรถไฟ 
STATCOM มีความสามารถในการให้พลังงานปฏิกิริยาไดดี้
ขึ้น การชดเชยในแง่ของแรงดนัไฟฟ้า AC ต ่ากวา่ SVC อยา่งไร
ก็ตาม ผลการปฏิบตัิงานของ SVC ไม่เป็นที่น่าพอใจ แต่ราคา
ถูกกวา่ การควบคุมจะง่ายกวา่ 

2012 อนุชาติ ศรีศิริวฒัน์ , 
สุรพนัธ ์ตนัศรีวงษ,์ 
พูลศกัด์ิ โกษียาภรณ์ 
[8] 

บทความน้ีมุ่งประเด็นไปที่การประยุกต์ใช้วิ ธีการหาค่า
เหมาะสมแบบฝูงอนุภาค (PSO) ส าหรับการแก้ปัญหาทาง
วิศวกรรมหลายสาขา ส าหรับการใช้ PSO กับงานด้าน
วิศวกรรมไฟฟ้าก็คือการประยุกต์ PSO เพื่อช่วยจัดสรรงบ
บ า รุงรักษาแบบป้องกันที่ เหมาะสมที่ สุดระบบจ าหน่าย
ก าลงัไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยพิจารณาปัจจัยที่ มี 
ของผูใ้ช้ไฟจากเหตุการณ์ไฟฟ้าขัดขอ้ง สถิติไฟฟ้าขัดขอ้ง
ยอ้นหลัง บ ารุงรักษาแบบป้องกันและงบที่ใช้ ข้อสรุปการ
ประยกุต ์PSO ส าหรับก าลงัไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2.1 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี นกัวจิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

  พลงังานที่ใชใ้นการสร้างสนามแม่เหล็กเป็นก าลงัไฟฟ้าที่ไม่
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้รือเป็นก าลงัไฟฟ้าที่สูญเสียไป 
กับการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ในที่น้ี PSO ถูกน ามาใช้เพื่อหา
ยทุธศาสตร์การควบคุมด้วยตวัแปรควบคุมแบบต่อเน่ืองและ
แบบไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นผลการเรียงขอ้มูล Hybrid binary and 
real-valued version ของอัลกอริทึม และพบว่าการใช้เทคนิค 
continuation power flow ท  าใหเ้กิดเสถียรภาพของระบบ 

2017 Khaled M. 

Metweely, 

Gamal. A. Morsy 
Ragab. A. Amer  [9] 

บทความน้ีน าเสนอการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของ
อุปกรณ์ FACTS ประเภทต่างๆกบัปัญหาการเพิม่ประสิทธิภาพ
การไหลของก าลังไฟฟ้าที่ เหมาะสม (OPF) โดยน าเสนอ
เทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพการจบักลุ่มของอนุภาค (PSO) 
ใชใ้นการแกปั้ญหาของ OPF และเพื่อให้ไดค้่าพารามิเตอร์ที่ดี
ที่สุดในการตั้ งค่าและการจัดการอุปกรณ์ FACTs อุปกรณ์
พิจารณาในฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องอุปกรณ์ FACTs จ านวน 
3 ชนิดคือ (SVC, STATCOM หรือ UPFC) จะรวมเขา้กบัระบบ
ทดสอบก าลังของ IEEE 30 บสัทีละตวัในจุดเปรียบเทียบคือ
จุดมุ่งหมายของปัญหา OPF เพื่อทราบค่าแรงดันไฟฟ้าของ
ระบบไฟฟ้า พิจารณาผลของการเพิ่มแหล่งพลังงานเซลล์
เช้ือเพลิงไปยงัอุปกรณ์ STATCOM ผลการจ าลองพบว่าการ
ตรวจสอบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ FACTS 
ในการเพิม่ประสิทธิภาพของระบบ 

2017 Maulikkumar C. 
Pandya 
Dr. Jitendra G. 
Jamnani [10] 

ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั แบบยืดหยุ่น (FACTS) 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบไฟฟ้า คือมี
ลักษณะการท างานไดเ้ร็วขึ้นและสามารถแก้ปัญหาไดห้ลาย
แบบปัญหาในการศึกษาระบบไฟฟ้า ซ่ึงบทความน้ี กล่าวถึง
(PSO) ในขั้นตอนวิธีการใชอ้นุภาคที่จะออกแบบพารามิเตอร์
คงที่ของ VAR ดว้ยอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้า (SVC) และชุด 
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ตารางที่ 2.1 งานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ปี นกัวจิยั สาระส าคญัของงานวจิยั 

  ควบคุมไทริสเตอร์Capacitor (TCSC) ซ่ึงจะน า เสนอ กับ
พฤติกรรม nonlinearities ของระบบไฟฟ้า, ดว้ยวธีิการเชิงเส้น
ที่ ไ ม่ ส า ม า รถ ใช้ ใ น ก า รอ อ ก แบบพ า ร า มิ เ ต อ ร์ ข อ ง
คอนโทรลเลอร์แบบจ าลองได้  ภายใต้มาตรฐาน IEEE 
(WSCC) 9บัส  ระบบใน  MATLAB/Simulink และก ล่อง
เคร่ืองมือของ MATLAB พบว่าการรวมของอุปกรณ์ FACTS 
กับแต่ละชนิดยืนยนัว่าประสิทธิภาพของการเสนอวิธีการ
ปรับปรุงรูปแรงดันไฟฟ้า เม่ือท างานของ SVC  และ TCSC 
สามารถจัดหาได้การสนับสนุน เพิ่ม เ ติม เพื่อยก ระดับ
ประสิทธิภาพขั้นตน้ผลกระทบของแรงดนัไฟฟ้าที่ทดลองใน
ระบบบสั 9 บสัประกอบดว้ย SVC และ TCSC ไดรั้บพิจารณา
ว่าอุปกรณ์ FACTS มีผลต่ออุปกรณ์หลายชนิดการบ ารุงรักษา
โปรไฟล์แรงดันไฟฟ้า การปรับแต่งที่ เหมาะสมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพพารามิเตอร์ของคอนโทรลเลอร์ นอกจากน้ีผล
ของการจ าลองกา รตรวจสอบอย่า งชัด เ จนว่ า ข้อ มู ล
แรงดันไฟฟ้ามีการปรับปรุงอย่างมีประสิทธิภาพด้วยการ
ควบคุม 

2017 วีรภทัร ปัญญาหอม 

ศิวพล ศรีสนพนัธ์ุ, 
คมสนัต ์หงษส์มบติั, 

และ ตฤณภพ บุญเส็ง 
[11] 

ได้น าเสนอการศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของหมอ้
แปลงออโตใ้นแบบขนานในแบบจ าาลองระบรถไฟฟ้า เพือที่
จะช่วยลดปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าในสายส่งอันเนืองมา
จากสถานีจ่ายไฟฟ้าที่อยูห่่างไกล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างระหว่างระบบที่มีการเชือมต่อและไม่มีการเชือ
มต่อหมอ้แปลงออโตโ้ดยมุ่งเน้นศึกษาปัญหาแรงดนัไฟฟ้าตก 
และปัญหาแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุล บทความน้ีสามารถใช้เป็น
แนวทางในการเลือกใชห้มอ้แปลงไฟฟ้ามาเชือมต่อกบัระบบ
รถไฟฟ้าเพอืแกปั้ญหาคุณภาพแรงดนัไฟฟ้า 

 

 



 
 

22 
 

2.2   ข้อมูลเบ้ืองต้นเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวันออก 

         พื้นที่บริเวณชายฝ่ังทะเลตะวนัออกหรืออีสเทิร์นซีบอร์ดถือเป็นพื้นที่ยทุธศาสตร์การลงทุนและ
เป็นฐานการผลิตอุตสาหกรรมชั้นน าของประเทศ อาทิปิโตรเคมี อุตสาหกรรมยานยนตแ์ละพลงังาน 
ซ่ึงมีผลิตภณัฑม์วลรวมคิดเป็นสดัส่วน 1 ใน 5 ของประเทศจากปัจจยัและความส าคญัดงักล่าวน ามาซ่ึง
โครงการ“พฒันาเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออก” (Eastern Economic Corridor-EEC) ดงัรูปที่ 2.2 
ตามนโยบายของภาครัฐเพือ่พฒันาไปสู่การเป็นเขตเศรษฐกิจชั้นน าของอาเซียน โดยน าร่องในพื้นที่ 3 
จังหวดัได้แก่ จังหวดั ระยอง ชลบุรีและฉะเชิงเทราประกอบกับปัจจัยสนับสนุนจากการลงทุน
โครงสร้างพื้นฐานจากภาครัฐรวมทั้งการพฒันานิคมอุตสาหกรรม จะก่อให้เกิดการเช่ือมโยงทาง
เศรษฐกิจการลงทุนในธุรกิจและอุตสาหกรรมต่อเน่ืองหลากหลายประเภทในการก่อสร้าง เช่น การ
ก่อสร้างระบบรางรถไฟฟ้าความเร็วสูง ดงัรูปที่ 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.1 เสน้ทางที่เหมาะสมที่สุดและต าแหน่งของสถานีรถไฟความเร็วสูง [12] 
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รูปที่  2.2  พื้นที่เศรษฐกิจพเิศษภาคตะวนัออกของประเทศไทย  [13] 
 

                  2.2.1    ความมั่นคงของระบบส่งจ่ายระบบไฟฟ้า [14] 

  ระบบส่งจ่ายไฟฟ้ามีในการส่งผา่นพลงัไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้า (Supply) ไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้า
(Demand) ดงัรูปที่ 2.3 ทัว่ประเทศ ซ่ึง กฟผ. มีหน้าที่ดูแล ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของประเทศให้มีความ
มัน่คงและเช่ือถือไดใ้นระดบัที่เหมาะสมและไดอะแกรมของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ดงัรูปที่ 2.4 
 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 การส่งผา่นพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้า (Supply) ไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Demand) 

แหล่งผลิตไฟฟ้า 

(Supply) 
ระบบส่งไฟฟ้า ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

(Demand) 

กฟผ. กฟผ./กฟภ. กฟผ./IPP/SPP/VSPP 

Chachoengsao 

Chonburi 

Rayong 
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G

G

G

31

G
42414038

43

39

230/115

230/115
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115/230

230/115

4

10

13 19

33

EGAT 230 kV

115/22

115/22

115/22

115/22

5

11
14

20

34

 

รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า เขตเศรษฐกิจพเิศษภาคตะวนัออก 

ตารางที่ 2.2 ล าดบัตวัเลขของแต่ละสถานีไฟฟ้าแรงสูงจากรูปที่ 2.4 
ล าดบัที ่ ค ายอ่ภาษาองักฤษ ช่ือสถานีไฟฟ้าแรงสูง ระดบัแรงดนั (kV) 

1 BPK-EGAT บางปะกง บสั B 230 
2 BPK-PEA บางปะกง บสั PEA 115 
3 CC-PEA ฉะเชิงเทรา 115 
4 CC-PEA ฉะเชิงเทรา 22 
6 PA-PEA ปราจีนบุรี 115 
7 SMP-PEA ศรีมหาโพธิ 115 
8 WNK-PEA วฒันานคร 115 
9 CB-PEA ชลบุรี 115 
10 CB-PEA ชลบุรี 22 
12 SC-PEA ศรีราชา 115 
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 ตารางที่ 2.2 ล าดบัตวัเลขของแต่ละสถานีไฟฟ้าแรงสูงจากรูปที่ 2.4 (ต่อ) 

 

ตารางที่ 2.3 ล าดบัตวัเลขของแต่ละสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูง จากรูปที่ 2.4  

     https://th.wikipedia.org/wikiรถไฟความเร็วสูงในประเทศไทย หมายเหต*ุ- ช่ือสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูง จากเวบ็ไซต์ 
 

ล าดบัที ่ ค ายอ่ภาษาองักฤษ ช่ือสถานีไฟฟ้าแรงสูง ระดบัแรงดนั (kV) 
13 SC-PEA ศรีราชา 22 
15 BBG-PEA บา้นบึง 115 
16 BWN-PEA บ่อวนิ 115 
25 AU2-EGAT อ่าวอุดม 2 230 
24 AP-EGAT อ่าวไผ ่ 230 
17 AP-PEA อ่าวไผ ่ 115 
18 BL-PEA บางละมุง 115 
19 BL-PEA บางละมุง 22 
21 CTN-PEA จอมเทียน 115 
22 SH 1-PEA สตัหีบ 1 115 
23 SH 2-PEA สตัหีบ 2 115 
26 PTG-EGAT พานทอง 230 
27 BWN-EGAT บ่อวนิ 230 
30 RY 2-EGAT ระยอง 2 230 
32 RY 2-PEA ระยอง 2 115 
33 RY 2-PEA ระยอง 2 22 
35 RY 3-PEA ระยอง 3 115 
36 KLA-PEA แกลง 115 

ล าดบัที ่ ค ายอ่ภาษาองักฤษ ช่ือสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูง ระดบัแรงดนั (kV) 
5 HE05* ฉะเชิงเทรา 25 
11 HE06* ชลบุรี 25 
14 HE07* ศรีราชา 25 
20 HE08* พทัยา 25 
34 HE10* มาบตาพดุ(ระยอง) 25 

https://th.wikipedia.org/wikiรถไฟความเร็วสูงในประเทศไทย


 
 

26 
 

          2.2.1.1  ความส าคญัของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
                       1)   เพือ่ความมัน่คงของระบบไฟฟ้าของประเทศ    
                       2)   เพือ่ตอบสนองความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าที่จะเพิม่สูงขึ้นในอนาคต  
                       3)   เพือ่รับไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า กฟผ. ผูผ้ลิตไฟฟ้าเอกชนรายใหญ่ (IPPs) และผูผ้ลิต 
                             ไฟฟ้าเอกชนรายเล็ก (SPPs)     
                       4)   เพือ่เสริมความมัน่คงของระบบไฟฟ้า กรณีมีการรับซ้ือไฟฟ้าจากผูผ้ลิตเอกชน 
       รายเล็ก (VSPPs) มากเพิม่ขึ้น  
                       5)   เพือ่รับซ้ือไฟฟ้าจากประเทศเพือ่นบา้น 
                       6)   เพือ่รองรับ ASEAN Power Grid 
 

 
 

รูปที่  2.5  ระบบส่งไฟฟ้าบริเวณเขตเศรษฐกิจพเิศษภาคตะวนัออก [14] 
 

2.3     การศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้า 

         การศึกษาก าลังไฟฟ้าของโหลด [14] คือการศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้าภายในระบบทั้ง
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าปรากฎที่มาจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและไหลในสายแต่ละเส้นมีขนาด
เท่าใด ก าลงัไฟฟ้าดงักล่าวมีขนาดมากเกินกวา่พกิดัที่อุปกรณ์ในระบบจะสามารถรับไดห้รือไม่หรือต ่า
เกินไปจนอาจท าให้อุปกรณ์ที่ต่ออยู่เสียหายได ้การศึกษาและการวิเคราะห์การไหลของโหลดจึงมี
ประโยชน์ในการวางแผนการก่อสร้างเพิ่มเติมอุปกรณ์เขา้ไปในระบบและนอกจากน้ียงัศึกษาสภาพ
การท างานทั้งเวลาปกติและในกรณีที่มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มโหลดเพื่อสามารถวิเคราะห์และแกไ้ข
ระบบได ้ในการวิเคราะห์ดา้นการไหลของโหลดหรือคอมพิวเตอร์โปรแกรมส าเร็จรูปการไหลของ
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โหลดเสมือนเคร่ืองมือที่สามารถช่วยให้มนุษยส์ามารถตดัสินใจไดว้่า เม่ือมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มเติม
ของโหลดเกิดขึ้นภายในระบบควรมีการแกไ้ขระบบอยา่งไรเพือ่ใหก้ารผลิตและส่งจ่ายไฟฟ้าสามารถ
ท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีหมายถึงการเปล่ียนแปลงหรือเพิ่มเติมของโหลดอยา่งปกติ ไม่ใช่การ
เปล่ียนแปลงเน่ืองจากเกิดการลดัวงจรในระบบ 
 

2.4    ระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า (Distribution Systems) 
  ระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้า เป็นระบบที่รับพลงังานไฟฟ้าที่ถูกสร้างมาจากระบบผลิตก าลงัไฟฟ้า

ผ่านมายงัระบบส่งก าลงัไฟฟ้า เพื่อแยกการจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดผูใ้ชไ้ฟ มีส่วนประกอบส าคญั
คือสถานีไฟฟ้าท าหนา้ที่รับแรงดนัไฟฟ้าครอบคลุมทั้งดา้นปฐมภูมิ ทุติยภูมิรวมถึงระดบัแรงดนัสูงสุด 
ส าหรับประเทศไทยจะก าหนดแรงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 115 kV รูปแบบของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าก าลงัแบ่ง
ออกเป็น 2 ระบบหลกัคือ ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเหนือดิน และระบบไฟฟ้าใตดิ้น การเลือกใชร้ะบบใด
นั้น ขึ้นอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่นค่าใชจ่้ายในการลงทุน ความปลอดภยั ส่ิงแวดลอ้มและความ
สวยงาม เป็นตน้ แต่ที่พบเห็นโดยทัว่ไปในประเทศไทยจะเป็นระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าเหนือดิน 
เน่ืองจากมีราคาต ่ากว่าใตดิ้นมาก แต่อยา่งไรก็ตามในบริเวณที่มีบา้นเรือนหนาแน่น กรณีเดินสายไฟ
ขา้มแม่น ้ าหรือภายในนิคมอุตสาหกรรมนิยมใชร้ะบบก าลงัไฟฟ้าใตดิ้นเพราะสายใตดิ้นเป็นสายที่มี
ฉนวนหุ้ม ยิง่มีความปลอดภยัและความมัน่คงสูงกวา่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเหนือดินในอากาศซ่ึงมกัจะ
เป็นสายเปลือย 

   ระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าที่ ดีต้องมีการวางแผนการก่อสร้างระบบไฟฟ้า โดยค านึงถึง
องคป์ระกอบต่างๆ เช่น ระดบัแรงดนัไฟฟ้า ชนิดของวงจรการจ่ายไฟ ตลอดจนความเหมาะสมในการ
ใชง้านแต่ละพื้นที่ ส าหรับวทิยานิพนธน้ี์ไดน้ ารูปแบบของระบบไฟฟ้าอยู ่2 แบบคือ 

 

2.4.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial Distribution Systems) 
 เป็นโครงข่ายระบบไฟฟ้าที่ง่ายที่สุดที่มีการจ่ายไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้าผา่นสายจ าหน่ายเพยีงดา้น
เดียว โดยที่พลงังานไฟฟ้าจะไหลไปในทิศทางเดียวกนัจากสถานีไฟฟ้าไปยงัโหลดภาระการใช้งาน 
การวางแผนใชร้ะบบจ าหน่ายน้ีหากมีโหลดผูใ้ชไ้ฟฟ้าเพิม่มากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบ
จ าหน่ายแบบเรเดียลให้กลายเป็นระบบจ าหน่ายแบบลูปไดห้รือระบบจ าหน่ายแบบร่างแหต่อไปได้ 
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลนิยมใชส้ าหรับจ่ายพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้าในพื้นที่ทัว่ไปหรือ
ชนบท เน่ืองจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าประเภทที่ลงทุนต ่า มีการป้องกนัระบบง่ายๆและลกัษณะการวาง
สายแบบน้ีสามารถเขา้ใจไดง้่าย แต่มีขอ้เสียคือความน่าเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าค่อนขา้งต ่า ลกัษณะ
ระบบไฟฟ้าแบบเรเดียลแสดงดงัรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 โครงข่ายระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 
 
2.4.2  ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบลูป (Loop Distribution Systems) 
           เป็นระบบที่มีการจ่ายไฟเขา้ที่ตน้ทางและปลายทางโดยสถานีจ่ายไฟฟ้าแห่งเดียวกนั โดยผูใ้ช้
ไฟจะสามารถรับพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่หน่ึงทาง ระบบจ าหน่ายแบบน้ีในการใชง้านจริงบางคร้ังจะ

เปิดวงจรออกท าให้ระบบเป็นวงจรจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลก็ได ้การกระท าเช่นน้ีจะท าการป้องกนั

ระบบนั้นท าไดง่้ายขึ้น ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบลูปน้ีสามารถน าไปใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัชุมชน
ขนาดใหญ่และโรงงานอุตสาหกรรมได ้ขอ้ดีของระบบน้ีคือ เม่ืออุปกรณ์ตวัหน่ึงตวัใดเกิดขดัขอ้งก็

สามารถท าการตดัส่วนนั้นออกไปและวงจรส่วนที่เหลืออยูก่็สามารถท าการจ่ายไฟต่อไปไดอี้ก ท าให้

ระบบมีความน่าเช่ือถือไดสู้งขึ้นกวา่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล ขอ้เสียของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า
แบบลูปคือ การจ่ายพลงังานไฟฟ้ากระท าไดโ้ดยผา่นสถานีจ่ายไฟฟ้าเพยีงสถานีเดียว ดงันั้นถา้เกิดการ

ขดัขอ้งขึ้นภายในสถานีจ่ายไฟฟ้า ยิ่งท  าให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกวา้ง ดังนั้นระบบป้องกนัของ
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบลูป ก็ยงัตอ้งมีขีด ความสามารถสูงขึ้นกว่าระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 

เน่ืองจากระบบป้องกันตรวจสอบให้ทราบว่าเกิดการลัดวงจรขึ้นที่อุปกรณ์ตัวใด เพื่อที่จะได้ตัด

อุปกรณ์ส่วนนั้นออกจากการจ่ายพลงังานไฟฟ้าและส่วนที่เหลืออยูก่็สามารถท าการจ่ายไฟฟ้าไปยงัจุด
โหลดที่ไม่ไดรั้บผลกระทบต่อการเกิดขดัขอ้งของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไดล้กัษณะของระบบไฟฟ้า

แบบลูปแสดงดงัรูปที่ 2.7 
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โรงไฟฟ้า A สถานีจ่ายไฟฟ้า 1 

สถานีจ่ายไฟฟ้า 3 

สถานีจ่ายไฟฟ้า 5 

โรงไฟฟ้า B 
สถานีจ่ายไฟฟ้า 2 สถานีจ่ายไฟฟ้า 4 สถานีจ่ายไฟฟ้า 6 
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รูปที่  2.7  โครงข่ายระบบไฟฟ้าแบบลูป 

 

2.5     การแก้ไขปัญหาโหลดโฟลว์ 
          ตามที่ไดก้ล่าวมาแลว้ว่าการศึกษาโหลดโฟลวเ์พื่อหากระแสทีผ่านอุปกรณ์ต่างๆและแรงดนัที่
บสัเพือ่พจิารณาวา่อยูใ่นเกณฑท์ี่เหมาะสมเพือ่ใชง้านหรือไม่ ทั้งในสภาพของระบบปัจจุบนัและระบบ
ที่มีโหลด มากขึ้นในอนาคตที่ไดจ้ากการพยากรณ์ พิจารณารูปที่ 2.4 เป็นระบบไฟฟ้าก าลงัใดที่มีบสั
ต่างๆของระบบ แยกออกมาไดเ้ป็น 3 กลุ่มคือ Slack Bus บสัเคร่ืองก าเนิด และบสัโหลด  และแต่ละ
บสัมีพารามิเตอร์ 4 ค่า คือ ,P Q , V  และ V โดยทัว่ไปทราบสองค่าของพารามิเตอร์ ส่วนอีกสอง
พารามิเตอร์ตอ้งค านวณหาตามรูปที่ 2.4 ซ่ึงจะแสดงถึงระบบไฟฟ้าที่ทราบค่า 

BusY   หรือ  
BusZ   และมี

บสัชนิดต่างๆต่ออยูแ่ต่ไม่ไดแ้สดงจ านวนทั้งหมดที่ต่ออยูก่บัระบบ รูปที่ 2.8 แสดงถึงระบบไฟฟ้าที่
ทราบค่า 

BusY   หรือ 
BusZ  และมีบสัชนิดต่างๆต่ออยูแ่ต่ไม่ได ้แสดงจ านวนบสัทั้งหมดที่ต่ออยูก่บัระบบ 

 

Slack Bus ทราบ V , V             Generator Bus ทราบ ,P V  Load Bus ทราบ ,P Q  
ตอ้งหา ,P Q                   ตอ้งหา ,Q V         ตอ้งหา V , V  

 
 

 

  
รูปที่ 2.8 ระบบไฟฟ้าก าลงัที่มีบสั 3 ประเภทต่ออยู ่
 
 
 

 

โรงไฟฟ้า A 
G 

สถานีจ่ายไฟฟ้า 1 สถานีจ่ายไฟฟ้า 2 

สถานีจ่ายไฟฟ้า 3 สถานีจ่ายไฟฟ้า 4 

สถานีจ่ายไฟฟ้า 5 

ระบบสายส่งที่ทราบค่า หรือ  
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      จากระบบไฟฟ้าก าลงัดงัในรูปที่ 2.8 การศึกษาโหลดโฟลวก์็เพือ่หา 
ก. พารามิเตอร์ที่ตอ้งหาส าหรับบสัแต่ละประเภทดงัในรูปท าใหท้ราบค่าแรงดนัที่บสัทุกบสั 
ข. หาค่า P ของ Slack Bus เพือ่ทราบวา่มีค่ามมากเกินกวา่ที่เคร่ืองก าเนิดจ่ายใหไ้ดหรือไม่ 
ค. หาค่ากระแสที่ไหลในสายส่งต่างๆเพือ่ใหท้ราบวา่เกินขนาดสายส่งจะรับไดห้รือไม่ 
จากการศึกษาโหลดโฟลวต์ามตวัอยา่งที่อธิบายขา้งตน้ก็เพือ่ศึกษาวา่ถา้ระบบมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

และโหลด กระแสในสายส่งแรงดนัที่บสัต่างๆอยูใ่นเกณฑท์ี่ท  างานไดเ้หมาะสม  
        

2.6     ข้อมูลในการศึกษาโหลดโฟลว์ 
           ก่อนที่จะศึกษาเทคนิคที่ใชแ้กปั้ญหาโหลดโฟลวใ์นแต่ละวิธี ควรท าความเขา้ใจก่อนว่าขอ้มูล
ใดบา้งที่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นการค านวณ และขอ้มูลใดบา้งที่จะไดจ้ากการศึกษาโหลดโฟลว ์ซ่ึงสามารถ
แยกรายละเอียดแต่ละหวัขอ้ไดด้งัน้ี 
 ขอ้มูลเพือ่ใชใ้นการค านวณ ขอ้มูลเพือ่ใชใ้นการค านวณแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ ขอ้มูลระบบ
และขอ้มูลแสดงภาพการท างานของระบบ  
 ขอ้มูลของระบบขอ้มูลน้ีจ  าเป็นตอ้งทราบเพื่อจะไดห้าค่า 

BusY หรือ  
BusZ    ของระบบเพราะ 

เมตริกซ์  
BusY หรือ 

BusZ  มีความส าคญัในการศึกษาโหลดโฟลว ์และการวิเคราะห์ไฟฟ้าก  าลงัในดา้น
อ่ืนๆดว้ย ขอ้มูลของระบบเพือ่หา  

BusY  หรือ
BusZ ประกอบดว้ย 

- ซิงเกิลไลน์ไดอะแกรม ที่แสดงการต่อวงจรของระบบไฟฟ้า 
- อิมพแีดนซ์ และ แอตมิตแตนซ์ ของสายส่ง 
- ขนาดของเคร่ือง และ อิมพแีดนซ์ ของหมอ้แปลง 
- ขนาด คาปาซิเตอร์ ที่ใชใ้นระบบ 

         ขอ้มูลแสดงสภาพการท างานของระบบ หมายถึง 
- ก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้า รีแอคทีฟ ที่เขา้ไปในระบบส าหรับ PQ บสั 
- ก าลงัไฟฟ้าจริงที่เขา้ไปในระบบและขนาดแรงดนัไฟฟ้าส าหรับ PV บสั 
- ขนาดแรงดนัไฟฟ้าและมุมของแรงดนัไฟฟ้าของ Slack บสั 

         ขอ้มูลที่ตอ้งการจากศึกษาโหลดโฟลว ์มีมากมายขึ้นอยูก่บัวตัถุประสงคข์องการศึกษาแต่ขอ้มูล
ส าคัญที่ได้จากการศึกษาโหลดโฟลว์ที่จะกล่าวถึงน้ี ประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าบัสกระแสและ
ก าลงัไฟฟ้าในสายส่ง 
 แรงดนัไฟฟ้าบสั เป็นขอ้มูลอนัดบัแรกที่ส าคญัมาก เพราะหากสามารถหาไดท้ั้งขนาดและมุม
ของแรงดนัไฟฟ้าบสัไดแ้ลว้ ขอ้มูลอ่ืนๆก็จะสามารถค านวณไดง้่าย เทคนิคที่ใชใ้นการแกปั้ญหาโหลด
โฟลว ์เนน้ ทางดา้นการหาแรงดนัไฟฟ้าบสัทั้งนั้น 
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2.7      การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า  
           แมว้่าระบบจ่ายไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเป็นระบบเรเดียล การวิเคราะห์การไหลของก าลงัก็ยงัคงมี
ความส าคญั  เพราะคุณภาพของแรงดนัไฟฟ้าที่จะตอ้งจ่ายให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าควรเป็นส่ิงที่ตอ้งค  านึงถึงการ
ค านวณการไหลของก าลังในระบบจ าหน่าย จะช่วยท าให้ทราบระดับแรงดันที่โหนดต่างๆได้
นอกจากน้ีค  าตอบของการไหลของก าลงัในระบบจ าหน่าย จะช่วยท าใหก้ารวางแผนเพือ่ควบคุมระบบ
ตลอดจนการขยายระบบให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น อน่ึงการล าลองระบบเม่ือตอ้งเจอกบัสภาวะที่ไม่
คาดคิดนั้นจะรู้ค  าตอบไดก้็ตอ้งท าการค านวณการไหลของโหลดเช่นกนั การค านวณการไหลของก าลงั 
หรือการวิเคราะห์การไหลของก าลงัในระบบจ าหน่ายจะมีความซับซ้อนนอ้ยกว่าระบบส่งจ่าย เพราะ
ในระบบจ าหน่ายจะเป็นระบบเรเดียลเสียส่วนใหญ่ แต่ในระบบส่งจ่ายจะเป็นระบบโครงข่าย อีก
ประการหน่ึงพารามิเตอร์สายในระบบส่งจ่ายจะประกอบไปดว้ยความตา้นทาน และความเหน่ียวน า 
และความจุ แต่ในระบบจ าหน่ายเราจะพจิารณาเพยีงความตา้นทาน และความเหน่ียวน าของสายเท่านั้น 
โดยวทิยานิพนธน้ี์ใชก้ารค านวณการไหลของก าลงัดว้ยหลกัการใชเ้มทริกจาโคเบียน ดว้ยระเบียบการ
วนรอบนิวตนัราฟสนั   

 
2.7.1  ขอ้มูลในระบบจ าหน่าย  
 ในการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าจ าหน่ายนั้น ขึ้นตน้จะตอ้งทราบขอ้มูลของระบบ
จ าหน่ายคือ แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า จ  านวนโหนด ค่าพารามิเตอร์ของสายตวัน าในแต่ละสาขาและค่า
ก าลงัไฟฟ้าของแต่ละโหนด 

1.) แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าคือ หม้อแปลงก าลังไฟฟ้าที่สถานีจ่ายไฟฟ้า ก าหนดให้เป็น
แหล่งจ่าย แรงดนัคงที่เรียกวา่ รูตโหนด ใชเ้ป็นบสัอา้งอิง 

2.) โหนด หรือ บสั คือ จุดรวมของสาขาตั้งแต่ สองสาขาขึ้นไป ส าหรับระบบจ าหน่ายแทน
จุดต่อแยกของสายยอ่ย หรือจุดที่เป็นต าแหน่งหมอ้แปลงจ าหน่าย 

3.) สาขา คือ สายตวัน าที่ต่อระหว่างโหนดสองโหนดใดๆ ค่าพารามิเตอร์ที่ตอ้งการคือ ค่า
ความต้านทาน และค่ารีแอคแตนซ์มีหน่วยเป็น โอห์มต่อหน่วยความยาว ค่าความ
ตา้นทานและค่ารีแอคแตนซ์รวมตวัน าแต่ละสาขาหาไดเ้ม่ือทราบค่าความยาวของสาย 
ค่าพารามิเตอร์ทั้งสองแปลงใหอ้ยูใ่นรูปต่อหน่วย  

4.) โหลด คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าของโหลด แทนดว้ยก าลงัไฟฟ้าจริงและค่าก าลงัไฟฟ้าตา้นกลบั
ทั้งสองค่าคิดจากเปอร์เซ็นตก์ารจ่ายโหลดจริงเทียบกบัพกิดัก าลงัของหมอ้แปลงแต่ละตวั



 
 

32 
 

อตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าตา้นกลบั ก าหนดใหมี้ค่าอตัราส่วนคงที่เม่ือ
ก าหนดค่าประกอบก าลงั 

 

2.8 ปัญหาการไหลก าลังไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีการวนรอบของนิวตันราฟสัน 
 จากสมการการไหลก าลงัไฟฟ้าในรูปพกิดัเชิงขั้ว [15] 

               , , , , , ,

1

( ) ( ) ( ) ( )( )
n

G k D k G k D k k k k i k i i i

i

P P j Q Q V Y V  


                          (2.1) 

                    , , , , , ,

1

( ) ( ) ( )
n

G k D k G k D k k i k i k i i k

i

P P j Q Q Y V V   


                                   (2.2) 

ก าหนดให ้
                         

, , , , , ,( ) ( )sch k sch k G k D k G k D kP jQ P P j Q Q                                                    (2.3) 
 

 ส าหรับเฟสเซอร์แรงดันที่บัสที่เป็นผลเฉลยของระบบสมการน้ี จะท าให้สมการสมดุล 
อยา่งไรก็ตามในกระบวนการวนรอบตอ้งด าเนินการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของเฟสเซอร์แรงดนับสัซ่ึงท า
ไดห้ลายรูปแบบ เช่น การเร่ิมตน้แบบราบเรียบ (Flat Start) โดยก าหนดให้แรงดนับสัเร่ิมตน้ของทุก
บสัมีค่าเป็น 1.0 0 p.u. หรือใช้ผลเฉลยแรงดันของการค านวณการไหลก าลังไฟฟ้าของระบบที่
ท  างาน ณ จุดท างานก่อนหนา้ที่จะพจิารณา ถา้ค่าเร่ิมตน้เหล่าน้ีไม่ใช่ผลเฉลยแรงดนัของระบบ จะท า
ให้สมการดงักล่าวไม่เป็น 0 เกิดความคลาดเคล่ือนของผลรวมก าลงังานไฟฟ้าที่บสั เรียกว่า ความไม่
สอดคลอ้งของก าลงัไฟฟ้า (Power Mismatches) ซ่ึงมีทั้งก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ดงัน้ี  
 
                                                      , , ,k sch k cal k q kQ Q Q f                                                            (2.4) 

 

, , ,k sch k cal k q kQ Q Q f       (2.5) 
โดยที่ 

, , ,
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cos( )
n
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      (2.6) 

, , ,

1

sin( )
n

cal k k i k i k i i k

i

Q Y V V   


       (2.7) 

  
 ใชร้ะเบียบบวธีิการวนรอบนิวตนัราฟสนัโดยประมาณผลเฉลยของระบบสมการที่วนรอบ
การค านวนท่ k+1 จะได ้

 

. 

. 

. 
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, 1 1 , 0
T

p k k k p kf P P f x 
             (2.8) 
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k p kP f x        (2.9) 
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x V     นัน่คือ 
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เน่ืองจาก  ,sch kP  มีค่าคงที่ จะไดว้า่ , ,p k cal k
f P

x x

 


 
 นัน่คือ 
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 (2.11) 

  
ในท านองเดียวกนัส าหรับก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ จะไดว้า่ 
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 (2.12) 

 

รวมสมการเพือ่สร้างเมตริกซ์ส าหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดนัดว้ยวิธีนิวตนัราฟสนั จะได้ 
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(2.13) 

นัน่คือ 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1 ) ( )

1 2

3 4

h h h h h h
J J P

V V V V J J Q

   
 

           
              

           
 (2.14) 

 

การค านวณเมตริกซ์จาโคเบียน 1 2 3 4( , , , )J J J J  
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       (2.15)  

              

 

 ในสมการที่ (2.15) ไม่ไดแ้สดง Superscript ที่เป็นตวับอกล าดบัที่ของ Iteration ไว ้เน่ืองจาก
ในกระบวนการวิเคราะห์ ตวัเลขบ่งช้ีล าดบัน้ีจะเปล่ียนไปในแต่ละ Iteration ค่า element ใน Jacobian 
น้ีหาไดจ้าก Partial derivative ของสมการหาค่า kP  และ kQ ดงันั้นจากสมการที่ (2.6)  
จะได ้
 เมตริกซ์ยอ่ย 1J  
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, ,sin( );k
k i k i k j i k

i

P
V VY i k  




   


 (2.17) 

  

เมตริกซ์ยอ่ย 2J  
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 (2.19) 

 

เมตริกซ์ยอ่ย 3J  
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 (2.21) 

เมตริกซ์ยอ่ย 4J  
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  (2.22) 
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 การค านวณเพือ่ปรับปรุงผลเฉลยจะด าเนินไป จนกวา่ค่าความคลาดเคล่ือนของก าลงัไฟฟ้าสุด 
(Maximum Power Mismatch : Max ,max ,max( , )mis misP Q ) มีค่าน้อยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดที่
ยอมรับได้( Maximum Error Allowance : tol ) หรือ  ,max ,maxmax( , )mis mis tolP Q   ในท านอง
เดียวกนัสมการทัว่ไป Partial derivative ส าหรับการค านวนค่า Element อ่ืนๆใน Submatriees สามารถ
หาไดจ้ากสมการ (2.6) และ (2.7) ค่า Element ที่ค  านวณไดจ้ะถูกน าไปแทนลงในสมการที่ (2.15) เพือ่
หาค่าค  าตอบของตวัแปรในสมการ ค่า k และ 

kV  ที่ไดจ้ากการแกส้มการ จะถูกน าไปบวกเขา้กบั
ขนาดของแรงดนั (0)

kV และมุมเฟส (0)

k  ซ่ึงจะไดค้่าขนาดของแรงดนัและมุมเฟสค่าใหม่คือ (1)

kV

และ (0)

k  ค่าที่ไดน้ี้จะน าไปค านวณหาค่าของ 
,k calP  และ 

,k calQ  ส าหรับเร่ิมการค านวณใน Iteration 
ใหม่ กระบวนการค านวณน้ีจะท าซ ้ าๆกนัจนกระทัง่ไดค้่า Solution ของตวัแปลที่มีค่าความเที่ยงตรง
ตามตอ้งการ ส าหรับบสัที่เป็น Voltage Control bus ขนาดของแรงดนัที่บสันั้นถูกก าหนดใหค้่าคงที่ จึง
ไม่ตอ้งมีการค านวณหา ดงันั้นใน Jacobian Column จงัไม่ปรากฏค่า Partial Differentiate ที่ขึ้นอยูก่บั
ขนาดแรงดันของบัสน้ี และเน่ืองจากการควบคุมขนาดของแรงดันที่บัสท าได้โดยการควบคุม
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟซ่ึงค่าของ Qที่บัสน้ีจะสามารถหาได้จากสมการที่  (2.7) หลังจากหาค่า 
Convergence ของสมการไดแ้ลว้ ดงันั้นไม่ตอ้งแทนค่า Partial Differentiate ที่ขึ้นอยูก่บัขนาดของ Q  
ที่บสัน้ีลงใน Jacobian row เช่นกนั 

 

2.9     ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าความเร็วสูง  
           ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าความเร็วสูง รับแรงดนัไฟฟ้าขนาด 230 kV จากการไฟฟ้า
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย โดยผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัเพื่อลดแรงดนัไฟฟ้าให้มีระดบั230/115 kV 
จ่ายให้กบัการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซ่ึงโหลดระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงจะใชข้นาดแรงดนั 25 kV เพื่อ
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น าไปใชก้ารค านวณโหลดสายส่งของภาคตะวนัออกของประเทศไทยที่มีขนาดแรงดนัของระบบที่ 
230/115 kV และ115/25 kV ในการใชง้านใชร่้วมกบัระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงกระแสสลบัขนาด 25 
kV 50 Hz ระบบไฟฟ้าที่ใชใ้นโครงการจะถูกแปลงแรงดนัโดยหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัเหลือขนาด 25 
kV เพือ่ใชใ้นระบบการเดินรถไฟฟ้า  
2.9.1 ระบบสายส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัรถไฟฟ้ารถไฟฟ้า  

 จะน าเสนอในระดบัแรงดนัที่ใชใ้นโครงการ ส่วนใหญ่ มี 2 ระบบ คือ 
  1)  ระบบสายป้อนเดียว (1x25 kV Systems) คือสายป้อนเดียวที่อยูเ่หนือบนรถไฟฟ้า
เพยีงเสน้เดียวตลอดเสน้ทางการเดินรถไฟฟ้า ขอ้ดีของระบบน้ีท าใหป้ระหยดัค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง
ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้หัวรถไฟฟ้าอยูร่ะหว่าง 4-6 MW ขอ้เสียของสจะสามารถรองรับโหลดหรือ
จ านวนเที่ยวของการเดินรถไดจ้  ากดัและจะไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัตวัรถไฟฟ้าไดโ้ดยจะมี
หมอ้แปลงก าลงัค่อยเพิ่มแรงดนัต่ออยูต่ลอดระยะทางของการเดินรถไฟฟ้า ส่วนต าแหน่งที่ติดตั้งนั้น
จะตอ้งพจิารณาระดบัแรงดนัใหเ้ป็นมาตรฐาน BS EN 50163 , IEC 60850 ส่วนอุปกรณ์อ่ืนๆในระบบ 
  2)    ระบบสายป้อน 2 เสน้ (2x25 kV Systems) จะมีสายป้อนอีก 1 เสน้ป้อนเขา้มาใน
วงจรเพื่อช่วยให้แหล่งจ่ายมีความน่าเช่ือถือยิ่งขึ้ น ระบบน้ีจะต้องใช้ร่วมกับหม้อแปลงออโต้ 
(Autotransformer) และเช่นกนัในการพิจารณาต าแหน่งที่จะติดตั้งหมอ้แปลงจะเหมือนกบัระบบสาย
ป้อนเดียว ขอ้ดีของระบบน้ีสามารถรองรับจ านวนเที่ยวของการเดินรถไฟฟ้าที่อาจเพิม่มากขึ้นตามการ
เติบโตของเศรษฐกิจและความมั่นคงของระบบมีมากขึ้นด้วย ความเร็วของรถไฟฟ้าสามารถใช้
ความเร็วไดสู้งกวา่ระบบแรกเน่ืองจากการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าท าไดสู้งกวา่เม่ือท าการจ่ายแรงดนัที่พิกดั 
50 kV ( Line to Line )  ขอ้เสียของระบบน้ี การก่อสร้าง การควบคุมอาจมีความยุ่งยากขึ้นกว่าแบบ
ระบบสายป้อนเดียวและจะตอ้งเพิม่อุปกรณ์ในการสวติช่ิงต่างๆดว้ย  
   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ไดอะแกรมเสน้เดียวของวงจรสายส่งก าลงัไฟฟ้าส าหรับ 2 x 25 kV 50 Hz [16] 
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ในวิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษากับระบบ 2 x 25 kV เน่ืองจากเป็นระบบที่ถูกใช้อยู่ในรถไฟฟ้า
ความเร็วสูงซ่ึงมีขนาดพกิดัแรงดนัของระบบ 25 kV 50 Hz เพือ่ใหเ้ห็นภาพของระบบสายส่งในระบบ
รถไฟฟ้ามากยิง่ขึ้น โครงสร้างของระบบสายส่งก าลงัไฟฟ้าสามารถดูไดใ้นรูปที่ 2.9 
2.9.2   มาตรฐานแรงดนัไฟฟ้าที่ใชใ้นรถไฟฟ้า 
 มีระดบัแรงดนัที่ใชม้ากที่สุด 6 ระดบัทัว่โลก โดยมาตรฐานยโุรปและสากล ไดก้  าหนดขึ้นมีอีก
หลายระดบัแรงดนัที่ถูกใชอ้ยูท่ ัว่โลกเช่นกนั ช่วงของระดบัแรงดนัที่ไดถู้กก าหนดไวใ้นมาตรฐาน BS 
EN 50163 ( British  Standard  European.  Standard ) และ   IEC  60850 ( Internationnal  Electrotechique  
Commission )  ซ่ึงระดบัแรงดนัที่ก  าหนดขึ้นน้ีจะค านึงถึงจ านวนรถไฟฟ้า การไหลของกระแสและ
ระยะทางของสถานีส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ายอ่ย ระดบัแรงดนัต่างๆดูไดใ้นรูปที่ 2.21 ส าหรับแรงดนั 25 kV 
,AC,50 Hz ขนาดแรงดนัต ่าสุดชัว่ขณะอยูท่ี่ 17.5 kV ขนาดแรงดนัต ่าสุดในสภาวะปกติ 19 kV ขนาด
แรงดนัปกติ 25 kV ขนาดแรงดนัสูงสุดชัว่ขณะ 29 kV ขนาดแรงดนัสูงสุดในสภาวะปกติ 27.5 kV 

 
ตารางที่ 2.4 ขนาดแรงดนัต่างๆ ในระบบที่สภาวะต่างๆ* 

ระบบไฟฟ้า 
แรงดนัต ่าสุด 
ไม่ถาวร 

แรงดนัต ่าสุด 
ถาวร 

แรงดนัใช้
งาน 

แรงดนัสูงสุด 
ถาวร 

แรงดนัสูงสุด 
ไม่ถาวร 

600 V ไฟฟ้า
กระแสตรง 

400 V 400 V 600 V 720 V 800 V 

750 V DC 500 V 500 V 750 V 900 V 1,000 V 
1,500 V DC 1,000 V 1,000 V 1,500 V 1,800 V 1,950 V 

3 kV DC 2 kV 2 kV 3 kV 3.6 kV 3.9 kV 
15 kV AC, 16.7 Hz 11 kV 12 kV 15 kV 17.25 kV 18 kV 
25 kV AC, 50 Hz 17.25 kV 19 kV 25 kV 27.25 kV 29 kV 

หมายเหตุ*- ขนาดแรงแรงดนัที่ได้ตามมาตรฐาน จากเวบ็ไซต์ https://th.wikipedia.org/wikiระบบการจ่ายไฟฟ้าแกท่างรถไฟ 

 
2.9.3 ระบบสายส่งกระแสไฟฟ้าดา้นบน (Overhead Contact System, OCS)  
 ความสามารถของระบบ OCS ถูกน ามาใชใ้นโครงการน้ีเป็นคร้ังแรกในประเทศไทย โดยใช้
เป็นสายส่งจ่ายพลงังานให้กบัรถไฟฟ้าความเร็วสูง เพื่อให้เป็นไปตามความตอ้งการของระบบ ใน
สภาวะปกติ เช่น รถไฟฟ้าแอร์พอร์ทเรลล้ิงค ์1 ขบวน มีความเร็วสูงสุดที่ 160 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ยิง่
ไปกวา่นั้น ระบบ OCS ยงัสามารถรับภาระการลดัวงจรของระบบไดอี้กดว้ย ก  าหนดใหส้ภาพโดยรอบ

https://th.wikipedia.org/wikiระบบการจ่ายไฟฟ้าแก่ทางรถไฟ
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ของอุณหภูมิรอบตวัน าระยะยาวอย่างต่อเน่ือง เช่น ความเร็วลมไมน้อยกว่า 1 m/s ความเสียหาย
ดงักล่าวจะยงัสามารถท าให้วงจรยงัคงสามารถใชง้านได ้ เม่ือมีการก าหนดก าลงัการผลิตไฟฟ้าระยะ
ยาวระบบ OCS สามารถรับได ้650 A ภายใตก้ารท างานอยา่งต่อเน่ือง แรงดนัไฟฟ้าของระบบ OCS จะ
เป็นไปตามมาตรฐานที่ก  าหนดไวใ้น  IEC  60850  และ  EN 50163 สายตวัน าที่ใช้ในระบบคือสาย
ชนิด Cu AC-107 ตามมาตรฐาน EN 50149 สาย Messenger  wire 70  sq.mm. bronz  0.5 และ droppers 
10 sq.mm.bronze 0.5 [17] 
 

2.10   เสถียรภาพระบบไฟฟ้า (Power System Stability) 
           เสถียรภาพระบบไฟฟ้า คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าที่ระบบสามารถรักษาสมดุลภายใต้

การท างานปกติ และหากเกิดการรบกวนภายในระบบแลว้ยงัสามารถน ากลบัสู่สภาวะสมดุลที่ยอมรับ
ได้ ซ่ึงอาจจะเป็นการรบกวนขนาดเล็ก (Small Disturbance) หรือการรบกวนขนาดใหญ่ (Large 

Disturbance) ก็จะส่งผลต่อปัญหาการขาดเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบ เสถียรภาพระบบไฟฟ้า
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ เสถียรภาพทางมุม (Angle Stability) เสถียรภาพความถ่ี (Frequency 

Stability) และเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า (Voltage Stability) สามารถจ าแนกประเภทเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟ้าตามลกัษณะที่เกิดขึ้นทางดา้นเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั โดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

1. เสถียรภาพทางมุม คือ ความสามารถของระบบในการรักษาสภาวะสมดุลของเคร่ืองกล
ซิงโครนสัที่เช่ือมต่อกบัระบบ 

2. เสถียรภาพความถ่ี คือ ความสามารถของระบบในการรักษาให้คงที่ หลงัจาการเกิดการขาด
ความสมดุลของแหล่งจ่ายกับโหลดและจะส่งผลต่อระบบอย่างมาก ซ่ึงความสามารถของระบบน้ี
ขึ้นอยูก่บัการรักษาและฟ้ืนฟูความสมดุลระหว่างแหล่งจ่ายกบัโหลดส าหรับความไม่มีเสถียรภาพน้ี
อาจเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงความถ่ีท าใหแ้หล่งจ่ายหรือโหลดถูกตดัออกจากการท างาน 

3. เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า คือ ความสามารถของระบบในการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้าให้
คงที่ทุกบสัในระบบหลงัจากเกิดปัญหาขึ้นภายในระบบซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัความสามารถในการเก็บรักษา
ความสมดุลระหวา่งโหลดกบัแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าในระบบความไม่มีเสถียรภาพน้ีอาจเกิดขึ้นจาก
แรงดนัไฟฟ้าที่บสัลดลงหรือเพิม่สูงขึ้น เน่ืองมาจากการสูญเสียที่โหลดหรือในสายส่ง 

สภาวะแรงดันไฟฟ้าพงัทลาย (Breakdown Voltage) คือ สภาวะที่แรงดันไฟฟ้าของระบบ
เปล่ียนแปลงตามความตอ้งการของโหลด เม่ือโหลดเพิ่มมากขึ้นแรงดันไฟฟ้าของระบบจะค่อยๆ 
ลดลงจนถึงจุดวิกฤต ในขณะน้ีหากมีการเพิ่มขึ้นของโหลดเพียงเล็กน้อยจะท าให้แรงดนัไฟฟ้าของ
ระบบตกลงอยา่งมาก เป็นเหตุให้ระบบไม่สามารถจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัโหลดไดอี้ก ซ่ึงมีสาเหตุมา
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จากความสามารถของระบบในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กบัโหลดไม่เพียงพอ สาเหตุของการเกิด
พอจะสรุปไดเ้ป็น 2 กรณี คือ การเพิ่มขึ้นของโหลด และ ไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเขา้สู่
ระบบเพื่อรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าไดเ้พียงพอ ทั้งน้ีเพราะการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟส่วนมาก
สูญเสียไปกบัสายส่งระหว่างต าแหน่งของแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้ากบัต าแหน่งของโหลด ซ่ึงในทาง
ปฏิบติัการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเขา้สู่ระบบใช้อุปกรณ์ชดเชยต่างๆ เช่น ชุดตวัเก็บประจุ และ
อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ กนัการที่แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าหรือสายส่งชุดใดชุดหน่ึงถูก
ตดัออกจากระบบทนัทีทนัใด ท าใหส้ายส่งหรือแหล่งจ่ายพลงังานอีกชุดหน่ึงตอ้งจ่ายโหลดเกินพกิดั 
2.10.1   เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าสามารถแบ่งเป็นหวัขอ้ยอ่ยไดด้งัน้ี 
           1. เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบอยา่งรุนแรง (Large Disturbance 
Voltage Stability) คือ ระบบไฟฟ้าก าลงัที่มีความสามารถในการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าเม่ือเกิดการ
รบกวนภายในระบบอยา่งรุนแรง เช่น การเกิดความผดิพร่องในระบบหรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบ
ตวัใดตวัหน่ึงช ารุดเสียหาย 
           2. เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเม่ือเกิดการรบกวนภายในระบบเพียงเล็กน้อย (Small- Disturbance 
Voltage Stability) คือ ระบบไฟฟ้าก าลงัที่มีความสามารถในการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าเม่ือเกิดการ
รบกวน หรือมีความผิดปกติภานในระบบเพียงเล็กน้อย เช่น การเปล่ียนแปลงของโหลดในระบบ
ไฟฟ้า เป็นตน้ 

กรอบเวลาส าหรับปัญหาดา้นเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบส่วนมากจะเร่ิมจากวนิาทีไป
จนถึง 10 นาที ดงันั้นเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าจึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ระยะเวลาสั้น ๆ (Short-
term) และระยะเวลานาน (Long-Term) 

1. เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระยะเวลาสั้นๆ คือ ส่วนประกอบของโหลดที่มีการเคล่ือนที่
รวดเร็ว เช่น มอเตอร์เหน่ียวน า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมโหลด และอุปกรณ์แปลงผนัไฟฟ้า
กระแสตรง คาบเวลาการศึกษาจะมีหน่วยเป็นวนิาที 

2. เสถียรภาพเแรงดนัไฟฟ้าในระยะเวลานาน คือ อุปกรณ์ที่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ ๆ เช่น 
การควบคุมอุณหภูมิของโหลด และการจ ากดักระแสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า คาบเวลาของการศึกษาจะ
มีหน่วยเป็นนาที 
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2.10.2    เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าขึ้นอยูก่บัองคป์ระกอบต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
           1. การท างานของอุปกรณ์ในระบบ การเกิดแรงดันไฟฟ้าพงัทลายมีสาเหตุมาจากอุปกรณ์
ป้องกันด้วย ซ่ึงการตั้ งค่าอุปกรณ์ป้องกันควรจะพิจารณาถึงการเพิ่มขึ้ นของโหลดอย่างรวดเร็ว
ความสามารถในการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และมีการตดัตอนส่วนที่มีผลกระทบต่อระบบนอ้ย
ที่สุดออกไป 

2. กรณีการเกิดความผิดพร่องในระบบ ถา้ใชเ้วลาในการตดัความผิดพร่องมากเกินไปจะท าให้
แรงดนัไฟฟ้าของระบบลดลงจนอาจท าให้เกิดสภาวะการพงัทลายได ้ดงันั้นการออกแบบระบบและ
การตั้งเวลาวกิฤติของระบบ จะตอ้งค านึงถึงการเกิดสภาวะแรงดนัไฟฟ้าพงัทลายเอาไวด้ว้ย  
           3. ปริมาณและต าแหน่งของอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอดทีฟ ก าลงไัฟฟ้ารีแอคทีฟ จาก
แหล่งก าเนิดจะส่งผ่านมาสู่โหลด เน่ืองจากความสูญเสียในสายส่งระหว่างการจ่ายก าลังไฟฟ้า การ
ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอดทีฟจึงขึ้นอยูก่บัอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซ่ึงตอ้งมีปริมาณที่พอเพยีง
และอยูใ่นบริเวณที่ใกลเ้คียงกบัจุดที่เกิดแรงดนัไฟฟ้าพงัทลาย 
            4. ปัจจยัอ่ืน ๆ เน่ืองมาจากปัญหาเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง เพราะปกติการเกิดสภาวะ
แรงดนัไฟฟ้าพงัทลายมกัจะเกิดขึ้นกบัระบบที่มีอยูใ่นสภาวะเครียดนั้น คือ ระบบมีความยดืหยุน่ต  ่าอนั
เน่ืองมาจากรายจ่ายที่เพิ่มมากขึ้นเม่ือเทียบกับรายได้ จากสภาวะทางสังคมและเหตุผลทางด้าน
เศรษฐกิจ ท าใหบ้รรดาผูผ้ลิตไฟฟ้าต่างๆ ตอ้งปิดโรงไฟฟ้าลงอนัเน่ืองมาจากความไม่คุม้ทุน ส่งผลให้
แหล่งจ่ายพลงังานลดลงแต่โหลดมีการเพิม่ขึ้นอยา่งต่อเน่ืองท าใหส่้งผลต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 

 

2.11     ปัญหาการไหลก าลังไฟฟ้าเหมาะสมทีสุ่ด (Problem of Optimal Power Flow) 
2.11.1  สมการรูปแบบปัญหา 
          เป็นการวิเคาระห์การไหลก าลงัไฟฟ้าในสภาวะคงที่ [18] โดยพิจารณาฟังก์ชันวตัถุประสงค์
ร่วมกบัขอบเขตเง่ือนไขบงัคบัที่เป็นตวัแปรควบคุม โดยมีรูปแบบทัว่ไปดงัต่อไปน้ี 

                                                       Max / Minimize f (x)                  (2.24) 
Subject  to g (x) = 0 , เงื่อนไขสมการ              (2.25) 

                                        h (x) ….0, เงื่อนไขสมการ              (2.26) 
 การเปล่ียนแปลงเง่ีอนไขสมการและอสมการใหเ้ป็นพจน์ปรับโทษ และน าไปรวมกบัสมการ
วตัถุประสงคเ์ดิมจะไดฟั้งกช์นัปรับโทษและเทอมปรับโทษ ดงัสมการที่ (2.9) และสมการที่ (2.10) 

                              ( ) ( ) ( )P x f x X x                             (2.27) 
                                          22( ) ( ) max(0, ( ))X x g x h x                                             (2.28) 
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 โดยที่ ( )P x  คือ  ฟังกช์นัปรับโทษ  
           ( )X x      คือ  เทอมปรับโทษ  
             คือ  ตวัประกอบการปรับโทษ 

 การใชว้ธีิการปรับโทษท าใหก้ารแกปั้ญหาจากการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบมีเง่ือนไขบงัคบั  
เป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบไม่มีเง่ือนไข ฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ปล่ียนเป็นฟังกช์นัปรับโทษน้ี
แทน ซ่ึงง่าย กวา่และมีรูปแบบสมการที่ไม่ซบัซอ้น  
2.11.2   ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(Objective Function)  
            ฟังกช์นัวตัถุประสงคมี์หลายปัญหาที่นิยมน ามาพจิารณา เช่น การจ่ายโหลดอยา่งประหยดั  การ
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ ในวิทยานิพนธ์น้ีการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งน้อยที่สุดเป็น
ฟังกช์นั วตัถุประสงค ์ดงัสมการที่ (2.29) 

  2 2

1

min 2 cos( )
ln

loss ij i j i j i j

i

P g V V VV  


              (2.29)

  
โดยที่ lossP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสูญเสียในสายส่งทั้งหมด 

LN    คือ จ  านวนสายส่งทั้งหมด 
 iV     คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าบสัที่ i  

jV  คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าบสัที่ j  
 i  คือ มุมมองดนัไฟฟ้าบสัที่ i  
 

j  คือ มุมแรงดนัไฟฟ้าบสัที่ j  
 

,i jg  คือ ความน าไฟฟ้าจากบสั i   ไปยงับสั j  
 

2.11.3    ระบบเงื่อนไขบงัคบั (Constraints) 
ตวัแปรปรับตั้งในวทิยานิพนธ ์คือ ก  าลงัไฟฟ้าจริงที่ผลิตจากโรงจกัรไฟฟ้า ขนาดแรงดนัไฟฟ้า

ถูกควบคุม โดยสถานีไฟฟ้า แทปหมอ้แปลงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ โดยจะการปรับตั้งตวัแปรเหล่าน้ี
เพือ่ใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งนอ้ยที่สุด และยงัคงในช่วงขีดจ ากดัของตวัแปรแต่ละตวั โดยมี
ตวัแปรที่ตอ้งการควบคุมตาม คือ พกิดัการไหลก าลงัไฟฟ้าของสายส่ง พกิดัช่วงขนาดแรงดนัไฟฟ้าทุก
บสัในระบบ เพื่อให้ระบบไฟฟ้าท างานอยูใ่นสภาวะปกติ ระบบเง่ือนไขบงัคบัทั้งเง่ือนไขสมการและ
อสมการแสดงดงัต่อไปน้ี 
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 1. เงื่อนไขบงัคบัสมการเป็นสมการการไหลก าลงัไฟฟ้า (Equality Constraints) 

  , , , ,
1

cos( ) 0
BN

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

P P V V Y   


           (2.30)      

, , , ,
1

sin( ) 0
BN

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

Q Q V V Y   


                       (2.31) 

 

 โดยที่ lossP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงผลิตที่บสั i  
  

,D iP  คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าจริงที่บสั i  
  

,G iQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟผลิตที่บสั  i  
  

,D iQ  คือ ความตอ้งการก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟที่บสั i  
  BN  คือ จ านวนบสั  
  

,i j  คือ มุมแอตมิตแตนซ์บสั i ปยงับสั j  
  

,i jY  คือ ขนาดแอตมิตแตนซ์บสั i ไปยงับสั j  
 

  2. เ ง่ือนไขบังคับอสมการเป็นขอบเขตตัวแปรที่ต้องการปรับตั้ ง (Un Equality 
Constraints) 

min max

i i iV V V                                                 (2.32) 
                                                          min max

i i iT T T           (2.33)
                               min max

, , ,G i G i G iP P P                       (2.34)
                 min max

, , ,comp i comp i comp iQ Q Q       (2.35)           
        

โดยที่   min

iV  คือ ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด 
 max

iV  คือ ขอบเขตแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
 min

iT  คือ ขอบเขตแทปหมอ้แปลงต ่าสุด 
 max

iT  คือ ขอบเขตแทปหมอ้แปลงสูงสุด 
 min

,G iP  คือ ขอบเขตของก าลงัไฟฟ้าจริงต ่าสุด 
 max

,G iP  คือ ขอบเขตของก าลงัไฟฟ้าจริงสูงสุด 
 min

,comp iQ  คือ ขอบเขตก าลงัไฟฟ้ารีแอดคทีฟต ่าสุด 
 max

,comp iQ  คือ ขอบเขตก าลงัไฟฟ้ารีแอดคทีฟสูงสุด 
 
 



 
 

43 
 

 ดงันั้นฟังกช์นัปรับโทษสามารถเขียนไดต้ามสมการที่ (2.36) 
    ( ) loss P Q C T V GP x P X X X X X X                        (2.36) 

โดยที่ 
2

, , , , 1
1 1

cos( )
B BN N

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

X P P V V Y   
 

 
     

 
                          (2.37)

             
2

, , , , 1
1 1

sin( )
B BN N

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

X Q Q V V Y   
 

 
     

 
                                (2.38)                                          

                  
2 2

min

, , , ,
1

max 0, max 0,
cN Nc

c comp i comp i comp i comp i
i l

i

X Q Q Q Q 




               (2.39)                      

                
2 2

max min

1

max 0, max 0,
c T

N N

T i i i i
i l

i

X T T T T 




                                  (2.40) 

                
2 2

max min

1

max 0, max 0,
B B

N N

V i i i i
i l

i

X V V V V 




                                  (2.41) 

               
2 2

max min

, , .
1

max 0, max 0,
G G

N N

G G i G i i G i
i l

i

X P P P P 




                             (2.42)   

 โดยที่ GN  คือ จ  านวนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมดในระบบ 
  CN  คือ จ  านวนตวัอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอดทีฟในระบบ 
  TN  คือ จ  านวนของหมอ้แปลงที่ติดตั้งในระบบ 
  BN  คือ จ านวนบสั 
 
2.12  วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization Method) 
          วธีิกลุ่มอนุภาคเกิดขึ้นจากแนวความคิดที่ตอ้งการศึกษาเลียนแบบการเคล่ือนที่ในการหาอาหาร
และการอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มของฝงูนก ฝงูลา และฝงูแมลง วธีิกลุ่มอนุภาคน้ีมีตน้ก าเนิดมาจากความคิด
ของนกัวทิยาศาสตร์กลุ่มหน่ึง ที่สนใจและสงัเกตเก่ียวกบัพฤติกรรมการอยูร่วมกนัเป็นฝูง หรือ การอยู่
รวมกนัเป็นกลุ่มของสตัวต์่างสายพนัธม์ากมายหลายชนิด ส่ิงแรกที่นกัวทิยาศาสตร์เหล่าน้ีไดศึ้กษา คือ 
พฤติกรรมการอยูร่่วมกนัเป็นสังคมของสัตวช์นิดนั้น ๆ ส าหรับสายพนัธ์ของสัตวบ์างชนิด ฝูง หรือ 
กลุ่ม จะถูกควบคุมดว้ยตวัที่เป็นจ่าฝูง ซ่ึงอาจมีลกัษณะที่แขง็แรงและไดรั้บการยอมรับจากสมาชิกตวั
อ่ืน ๆ ในฝูง เช่น สิงโต ฝูงลิงบาบูน เป็นตน้ แต่ก็มีสัตวบ์างสายพนัธ์ที่มีพฤติกรรมการอยูร่่วมกนัเป็น
กลุ่มที่น่าสนใจแตกต่างออกไป คือ การอยู่ร่วมกันเป็นกลุ่มของฝูงนก ฝูงปลา และ ฝูงแมลง ความ
น่าสนใจของพฤติกรรมของสัตวเ์หล่าน้ี คือ การปรับตวัในการอยูร่่วมกนัในกลุ่มโดยไม่ตอ้งมีผูน้ ามา
คอยควบคุม สังคมการอยู่รวมกันเป็นกลุ่มของสัตว์เหล่าน้ีอาศัยการปรับตัวด้วยตัวเองตาม
สภาพแวดลอ้ม โดยอาศยัการเรียนรู้คุณลกัษณะที่เหมาะสมของการอยูร่่วมกนัภายในกลุ่ม เร่ิมตน้จาก
การปฏิสมัพนัธข์องอนุภาคในกลุ่มยอ่ยจากกลุ่มยอ่ยรวมไปเป็นกลุ่มใหญ่ [19] 



 
 

44 
 

 จากพฤติกรรมที่น่าสนใจน้ี ในปี 1995 อลักอริทึมในการหาค่าเหมาะสมดว้ยวธีิกลุ่มอนุภาคจึง
ถูกน าเสนอเป็นคร้ังแรกโดย Kennedy และ Eberhart [20] การหาค าตอบจะอาศยัทฤษฎีการเคล่ือนที่
ในการหาอาหารและอยู่รวมกันเป็นกลุ่มของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง กระบวนการ หรือ ตัว
ด าเนินการของวิธีกลุ่มอนุภาคน้ี จะเป็นอัลกอริทึมของการเรียนรู้ในการปรับต าแหน่งของแต่ละ
อนุภาค จนกระทัง่แต่ละอนุภาคอยูใ่นต าแหน่งที่เหมาะสมไม่มีการเคล่ือนที่ ปัจจุบนัวิธีกลุ่มอนุภาคน้ี
ไดน้ าไปประยกุตใ์ชก้บัการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดในหลายๆ แขนงวชิารวมถึงปัญหาระบบ
ไฟฟ้าก าลงั เช่น ปัญหาการเลือกจ่ายพลงังานไฟฟ้าโดยค านึงถึงหลกัเศรษฐศาสตร์ ปัญหาการควบคุม
ให้เหมาะสม ปัญหาการวางแผนระบบไฟฟ้าก าลงั และปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมอ่ืน ๆ เน้ือหาใน
ส่วนน้ีจะกล่าวถึง ววิฒันาการของวธีิปัญญาประดิษฐ ์หลกัการพื้นฐานของวธีิกลุ่มอนุภาค การก าหนด
ค่าตวัแปรของวธีิกลุ่มอนุภาคแบบจ าลองของวธีิกลุ่มอนุภาคในการหาค าตอบที่ดีที่สุด 
 
2.12.1  ววิฒันาการของวธีิปัญญาประดิษฐ ์
           วิธีกลุ่มอนุภาคเป็นหน่ึงในวิธีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) เป็นวิธีการหาค าตอบที่
ใช้การสุ่มค่าเร่ิมตน้ และมีการปรับเปล่ียนต าแหน่งของค าตอบโดยใช้อัลกอริทึมที่คิดคน้ขึ้ นโดย 
Kennedy และ Eberhart ในปี 1995 ซ่ึงวิธีปัญญาประดิษฐ์น้ีไดมี้การน าเสนอขึ้นมาใชง้านหลายวิธีซ่ึง
แต่ละวธีิมีหลกัการและอลักอริทึมต่างกนั โดยมีววิฒันการมายาวนานตั้งแต่ปี 1953 ดงัรูปที่ 2.9 
 

Simulated 

Annealing 

1953 

Expert 

System 

1969 

Genetic 

Algorithm 

1975 

Tabu 

Search 

1989 

  Ant 

System 

1991 

Particle Swarm 

Optimization 

1995 
 

รูปที่ 2.10 วิวฒันาการของวธีิปัญญาประดิษฐ์ 
 
           จากรูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นถึงวิวฒันการของวิธีปัญญาประดิษฐ์ที่เป็นมายาวนาน โดยในปี 
1953 ไดมี้การน าเสนอวธีิการอบเหนียว ซ่ึงใชห้ลกัของการใหค้วามร้อนหลอมเหล็กที่อุณหภูมิสูงและ
ลดอุณหภูมิลงอยา่งชา้ ๆ เพื่อให้ไดเ้หล็กที่มีคุณภาพที่ดี ต่อมาในปี 1969 ไดมี้การน าเสนอวิธีระบบ
ผูเ้ช่ียวชาญวิธีน้ีใช้หลักการในการอาศัยประสบการณ์และขอ้มูลการเรียนรู้ที่ได้เก็บรวบรวมไว้
น ามาใชเ้ปรียบเทียบกบัค าตอบของขอ้มูลปัจจุบนั ปี 1975 วิธีเชิงพนัธุกรรม ถูกน าเสนอคร้ังแรกต่อ
สาธารณชนโดยการหาค าตอบของวธีิน้ีจะอาศยัทฤษฎีการวิวฒันการส่ิงมีชีวิต ที่กล่าววา่ผูท้ี่แข็งแกร่ง
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กวา่ยอ่มมีโอกาสที่จะรอด และถ่ายทอดคุณลกัษณะเด่นที่มีไปยงัรุ่นถดัไปในขณะที่ผูอ่้อนแอกว่ายอม
ตามไป ปี 1989 ไดมี้การน าเสนอวิธีการคน้หาแบบตาบู ซ่ึงใชห้ลกัการการคน้หาค าตอบไปทัว่พื้นที่
ของการคน้หา โดยจะเก็บค่าตวัแปรที่ใหค้  าตอบที่ดีที่สุดไวใ้นตารางตาบู ปี 1991 วธีิการที่ใชธ้รรมชาติ
ในการเลือกเส้นทางเดินหาอาหารของมด ไดถู้กน าเสนอขึ้นโดยใชห้ลกัการที่ว่ามดจะจดจ าเส้นทาง
การเดินที่สั้นที่สุดในการเดินไปยงัจุดหมายและปล่อยฟีโรโมนเพือ่ใหม้ดตวัอ่ืนรู้และปรับเสน้ทางการ
เดินให้เหมาะสม และในปี 1995 ได้มีการน าเสนออลักอริทึมของวิธีกลุ่มอนุภาคซ่ึงใช้หลักการอยู่
รวมกนัเป็นกลุ่มของนก ปลา และแมลง  
2.12.2 หลกัการพื้นฐานของวธีิกลุ่มอนุภาค 
            จากที่กล่าวมาขา้งตน้หลกัการพื้นฐานของวิธีกลุ่มอนุภาคนั้น คือ การอาศยัการเรียนรู้ของการ
เคล่ือนที่ในการหาอาหารและอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง ซ่ึงต่อไปจะเรียกวา่ 
กลุ่มอนุภาค (Swarm) อนุภาคเหล่าน้ีจะเรียนรู้และเคล่ือนที่ปรับเปล่ียนต าแหน่งของตวัเองไปตาม
อนุภาคแวดลอ้มที่อยูใ่นต าแหน่งที่ดีและเหมาะสมกว่าเม่ือปรับเปล่ียนต าแหน่งจนทุกอนุภาคอยู่ใน
ต าแหน่งที่เหมาะสมและมีการเคล่ือนที่ไปในทิศทางเดียวกันแล้วก็จะหยุดการปรับเปล่ียนทิศทาง
เดียวกนัแลว้ก็จะหยดุการปรับเปล่ียนทิศทางดงัจะเห็นไดจ้ากตวัอยา่งการบินของฝงูนก และการวา่ยน ้ า
ของฝงูปลา แสดงดงัรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 การอยูร่วมกนัเป็นฝงูของนกและปลา [20] 
  
2.12.3  อลักอริทมัในการปรับต าแหน่งของวธีิกลุ่มอนุภาค 
          อลักอริทึมของวธีิกลุ่มอนุภาคเป็นอลักอริทึมที่ปรับตวัเองบนพื้นฐานของการเรียนรู้สถานการณ์
และใช้ขอ้มูลร่วมกัน อนุภาคที่อยู่ภายในกลุ่มจะปรับเปล่ียนต าแหน่งโดยการอาศยัการเรียนรู้จาก
อนุภาคขา้งเคียงที่อยูต่  าแหน่งที่ใหค้่าที่ดีกวา่ การปรับเปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค แสดงดงัรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การเปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค 
 

          อลักอริทมัที่ส าคญัในการปรับต าแหน่งแสดงไดต้ามสมการที่ (2.43) และสมการที่ (2.44) โดย
สมการที่ (2.43) แสดงถึงความเร็วในการปรับเปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค และสมการที่ (2.44) แสดง
ถึงต าแหน่งใหม่ของอนุภาคหลงัปรับเปล่ียนต าแหน่งแลว้ 

 

1 * * * *

1 1 2 2() ( ) () ( )t t t t

id id id id d idV W V Rand C Pbest X Rand C Gbaset X                (2.43) 
                                                         1 1t t t

id id idX X V                                                                    (2.44) 
 โดยที่ t

idX  คือ ต  าแหน่งของอนุภาค i ของตวัแปร d ในรอบการค านวณที่ t 
  1t

idX   คือ ต  าแหน่งของอนุภาค i ของตวัแปร d ในรอบการค านวณที่ t+l  
t

idV         คือ ความเร็วในการเปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค I ของตวัแปร d ในรอบ      
 การค านวณที่ t 

                            1t

idV        คือ ความเร็วในการเปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค I ของตวัแปร d ใน 
รอบการค านวณที่ t+l 

       1 2(), ()Rand Rand        คือ ตวัเลขสุ่มระหวา่ง 0 ถึง 1 
  idPbest  คือ ต  าแหน่งที่ดีที่สุดของคุณภาพ i ของตวัแปร d 
  dGbest  คือ ต  าแหน่งทีดีที่สุดในทุกๆ อนุภาคของตวัแปร d 
        W    คือ ค่าถ่วงน ้ าหนกั 
  1 2C C  คือ ค่าคงที่ความเร่ง 
 จากสมการที่ (2.43) และสมการที่ (2.44) สามารถอธิบายการปรับเปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค
ไดด้งัน้ี สมการที่ (2.43) นั้นเป็นสมการที่แสดงการปรับความเร็วในการเปล่ียนต าแหน่งของแต่ละ
อนุภาคโดยประกอบไปดว้ย 3 ส่วน ส่วนแรกเป็นส่วนที่ประกอบไปดว้ยค่าถ่วงน ้ าหนกั (W) คูณอยูก่บั
ความเร็วของอนุภาคเดิม ( )t

idV  เป็นการท าใหค้  าตอบเกิดความหลากหลายไม่ติดอยูก่บัค  าตอบเฉพาะที่
เดิมๆส่วนที่สองเป็นส่วนที่แต่ละอนุภาคจะปรับค่าความเหมาะสมของตวัเองในปัจจุบนักบัค่าของ
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อนุภาคที่ดีที่สุดเฉพาะที่เท่าที่มีอยูใ่นขณะนั้น แทนอนุภาคที่ดีที่สุดเฉพาะที่ดว้ยตวัแปร idPbest  ส่วน
สุดทา้ยเป็นส่วนที่แต่ละอนุภาคจะปรับค่าเหมาะสมของตวัเองในปัจจุบนักบัค่าของอนุภาคที่ดีท่สุด
ของกลุ่มอนุภาคในรุ่นนั้น แทนอนุภาคที่ดีที่สุดในกลุ่มวา่ dGbest  
2.12.4  การก าหนดค่าตวัแปรของวิธีกลุ่มอนุภาค  
 การก าหนดค่าตวัแปรในวิธีกลุ่มอนุภาคมีความส าคญัในการลู่เขา้ของค าตอบดังนั้นจึงตอ้ง
ก าหนดค่าตวัแปรต่างๆ ใหมี้ความเหมาะสมกบัปัญหาดงักล่าวต่อไปน้ี 
           1. ค่าคงที่ความเร่ง 1 2( , )C C  ค่าคงที่ความเร่ง 1C และ 2C  มีผลต่อความเร็วในการลู่เขา้สู่ค  าตอบ
โดย 1C  มีผลต่อการลู่เขา้สู่ค  าตอบที่ดีของต าแหน่งในปัจจุบนัและ 2C  มีผลต่อการลู่เขา้สู่ค  าตอบที่ดี
ที่สุดของต าแหน่งในปัจจุบนัการก าหนดค่าคงที่ทั้งสองน้ีมีความส าคญัโดยปกติจะก าหนดให้มีค่าอยู่
ระหวา่ง 0 ถึง 4 ซ่ึงผลของการก าหนดค่าคงที่ 1C  และ 2C  ดงัน้ี 
           ก. ก าหนดให้ค่าคงที่ 1C และ 2C  มีค่าต  ่าทั้งคู่ การก าหนดให้ค่าคงที่ 1C  และ 2C  มีค่าสูงทั้งคู่
นั้นจะส่งผลให้การคน้หาค าตอบห่างไกลจากเป้าหมาย เน่ืองจากอนุภาคมีอตัราเร่งในการเคล่ือนที่ต  ่า
จึงวนอยูก่บัค  าตอบเฉพาะที่ไม่สามารถขา้มผา่นไปสู่จุดที่ใหค้  าตอบที่ดีกวา่ได ้
 ข. ก าหนดให้ค่าคงที่ 1C และ 2C มีค่าสูงทั้งคู่ การก าหนดให้ค่าคงที่ 1C และ 2C มีค่าสูงทั้งคู่นั้น
จะส่งผลให้การคน้หาค าตอบเกิดการเคล่ือนที่ผ่านเป้าหมายไป เน่ืองจากอนุภาคมีอตัราเร่งในการ
เคล่ือนที่สูง เพราะฉะนั้นการที่อนุภาคมีอตัราเร่งในการเคล่ือนที่สูงอาจท าใหไ้ม่เจอค าตอบ 
    ค. ก าหนดให้ค่าคงที่ 1C มีค่าต  ่า และ 2C  มีค่าสูง การก าหนดค่าคงที่แบบน้ีจะท าให้การคน้หา
ค าตอบลู่เขา้สู่ค  าตอบอยา่งรวดเร็ว แต่ค  าตอบที่ไดส่้วนใหญ่จะเป็นค าตอบเฉพาะที่ 
 ง. ก าหนดให้ค่าคงที่ 1C มีค่าสูง และ 2C  มีค่าต  ่า การก าหนดค่าคงที่แบบน้ีจะท าให้เกิดการ
คน้หาค าตอบในแต่ละพื้นที่เป็นแบบกระจดักระจายไม่เป็นรูปแบบที่สอดคลอ้งกนั ท าใหไ้ม่สามารถลู่
เขา้สู่ค  าตอบที่ดีได ้
 จะเห็นไดว้า่การก าหนดค่าคงที่ 1C และ 2C นั้นมีผลในการลู่เขา้สู่ค  าตอบดงันั้นจึงตอ้งก าหนดค่า
ใหเ้หมาะสม ที่นิยมใชก้นั คือ ค่าคงที่ 1C และ 2C มีค่าเท่ากบั 2 ในส่วนของการก าหนดจ านวนอนุภาค
ในการค านวณนั้น จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 10 ถึง 100 แลว้แต่ความเหมาะสมของปัญหาจ านวนรอบสูงสุดที่
ใชโ้ดยทัว่ไปประมาณ 500 รอบ 
 2. ค่าถ่วงน ้ าหนัก (W) ค่าถ่วงน ้ าหนักน้ีจะท าให้ค  าตอบมีความหลากหลายไม่ตกอยูก่บัค  าตอบ
เฉพาะที่ ค่าถ่วงน ้ าหนักที่เหมาะสมจะท าให้การคน้หาค าตอบมีความสมดุลระหว่างการหาค าตอบ
เฉพาะที่และการคน้หาค าตอบจากขอบเขตทั้งหมด ซ่ึงจะท าให้รอบในการค้นหาค าตอบน้อยลง
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โดยทัว่ไปขอบเขตของค่าถ่วงน ้ าหนกัน้ีจะถูกก าหนดอยูร่ะหวา่ง 0.4 กบั 0.9 โดยสมการในการปรับค่า
ถ่วงน ้ าหนกัน้ี แสดงไดต้ามสมการที่ (2.45) 
 
    max min

max

W W
W W t

k


                     (2.45) 

 

 โดยที่ minW  คือ ขอบเขตล่างของค่าถ่วงน ้ าหนกั 
  maxW  คือ ขอบเขตบนของค่าถ่วงน ้ าหนกั 
  t  คือ รอบการค านวณปัจจุบนั  
  k  คือ รอบการค านวณทั้งหมด 

 

2.12.5   แบบจ าลองของวธีิกลุ่มอนุภาคในการหาค าตอบที่ดีที่สุด 
           จากหลกัการและอลักอริทึมของวิธีกลุ่มอนุภาคที่กล่าวมาขา้งตน้นั้นสามารถน ามาประยกุตใ์ช้
ในการแกปั้ญหาเพื่อหาค าตอบที่ดีที่สุดไดโ้ดยเร่ิมจากสร้างฟังก์ชนัเป้าหมายและใชก้ารปรับเปล่ียน
ต าแหน่งของอนุภาคในสมการขา้งตน้เพื่อให้ไดค้  าตอบที่ดีที่สุดสามารถแสดงขั้นตอนการค านวณได ้
แสดงดงัรูปที่ 2.21  
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รูปที่ 2.13 ขั้นตอนการค านวณหาค าตอบที่ดีที่สุดโดยใชว้ธีิกลุ่มอนุภาค 
 
2.13     อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น (FACTS Device) 
          การชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื่อรักษาแรงดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก  าลังในยุคปัจจุบนัที่
อิเล็กทรอนิกส์มีความกา้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็วอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ FACTS ท าให้
การควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าที่เรียบและยืดหยุ่นและยงัสามารถตอบสนองได้รวดเร็วกว่า
อุปกรณ์การควบคุมแบบดั้งเดิมมาก FACTS มีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด หากกล่าวถึง D-FACT แลว้ก็จะ
หมายความเฉพาะถึงอุปกรณ์ที่จะใช้ชดเชยปัญหาคุณภาพอุปกรณ์ FACTS มีหลายประเภท ใน
วิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าเสนออุปกรณ์ FACTS 2 ชนิด คือ แบบต่อขนาน SVC และ STATCOM ดว้ยการ

เร่ิมตน้ 

ก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 
1.รอบการค านวณ 
2.จ  านวนอนุภาค 
3.ค่าตวัแปรเร่ิมตน้ 

สุ่มต าแหน่งอนุภาคเร่ิมตน้ 
สุ่มความเร็วในการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของ

อนุภาค 

ค านวณฟังกช์ัน่เป้าหมาย 

เก็บค่าที่ดีของแต่ละอนุภาคไวใ้นตวัแปร Pbest 
เก็บค่าที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไวใ้นตวัแปร 
Gbest 

แสดงผลการค านวณ 

ครบรอบการ
ค านวณ 

ปรับเปล่ียนต าแหน่งของอนุภาค
ตามสมการที่ (2.25)และ(2.26) 

 ไม่ใช่ 

 ใช่ 
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ท างานที่รวดเร็วและเรียบของอุปกรณ์ FACTS การไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบสามารถจดัสรรได้
ใหม่ ท าใหข้ีดความสามารถของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไดถู้กใชป้ระโยชน์อยา่งเตม็ที่ 
 

FACTS
Devices

Series Shunt Series-Shunt

IPECUPFCSVC STATCOMTCSC SSSC

Series-Series

 
 
รูปที่ 2.14 อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 

 
2.13.1    อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบสถิติติดตั้งขนาน Static Var Compensator (SVC) 
           อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบสถิติติดตั้ งขนานกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจะมีลักษณะเป็น
แหล่งจ่ายและโหลดทางไฟฟ้า เพราะสามารถจ่ายและรับค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบได ้และจะ
ช่วยในการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้าในระบบเม่ือแรงดนัไฟฟ้าที่บสัลดลงหรือเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงจะ
เป็นการช่วยเพิ่มเสถียรภาพของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ TCR และ 
TSC ซ่ึงลกัษณะการติดตั้งของ SVC แสดงดงัรูปที่ 2.16 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ลกัษณะการติดตั้งของ SVC [3] 
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1. ไทริสเตอร์คอนโทรลรีแอดเตอร์ (Thyristor Controlled Reactor, TCR) และตวัเหน่ียวน า จะ
ใชไ้ทริสเตอร์ควบคุมรีแอคเตอร์ โดยมีรูปแบบการต่อแสดงดงัรูปที่ 2.16 

 

 

รูปที่ 2.16 ไทริสเตอร์คอนโทรลรีแอดเตอร์ 
 
 2. ตวัเก็บประจุไทริสเตอร์สวติชค์าปาซิเตอร์ (Thyristor Switched Capacitor, TSC) และตวั
เก็บประจุคงที่ (FC Fixed Capacitor) หรือเรียกยอ่วา่ TSC / FC ตวัเก็บประจุคงที่ จะใชก้ารสวติชท์างกล 
โดยมีรูปแบบการต่อแสดงดงัรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17 ไทริสเตอร์สวติชค์าปาซิเตอร์ 
 

Filter
V

Vref

L

C

 

รูปที่ 2.18 ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของ SVC 

V V V  

L 

  
SVCQ  

LI  

V V V  

C 

  
SVCQ  

CI  

C 

:1  
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Filter

Comtroller

Magnitude

+ -

 

รูปที่ 2.19 แบบจ าลองของ SVC 
 

 ความส าคญัของ SVC ในระบบไฟฟ้าก าลงั คือ รักษาแรงดนัไฟฟ้าให้อยูใ่นระดบัคงที่ หรือ 
ใกล้เคียง ภายใตภ้าวะการเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆของโหลด แก้ไขการเปล่ียนแปลงอย่างช้า ๆ ของ
โหลด แกไ้ขการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากเหตุการณืที่ไม่พึงประสงค ์ เช่น การปลดโหลด  
การลม้เหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบางตวัในระบบไฟฟ้าลดการกระพริบของแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงขึ้นลงของโหลด เช่น โหลดเตาหลอมแบบอาร์ก ปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้า
ก าลัง คือ ปรับปรุงเสถียรภาพ SVC สามารถควบคุมตวัเหน่ียวน าที่ต่อขนานและตวัเก็บประจุที่ต่อ
ขนานได้ดังรูปที่ 2.20 โดย SVC จะสามารถควบคุมตวัเหน่ียวน าที่ต่อขนานและตวัเก็บประจุที่ต่อ
ขนานไดด้งัรูปที่ 2.20 โดย SVC จะสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าที่บสัในระบบไฟฟ้าที่บสัในระบบ
ไฟฟ้าก าลงัได ้และจากรูปที่ 2.27 SVC จะใชก้ารควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์ รับ หรือ จ่าย ค่า
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ มุมจุดชนวนจะอยูใ่นช่วงระหว่าง 90 ถึง 180  คุณลกัษณะเฉพาะแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าของ SVC แสดงดงัรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 คุณลกัษณะเฉพาะแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของ SVC 
 

 จากรูปที่ 2.20 การท างานของ SVC ขึ้นอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าที่บสั ส่วนขอบเขตของค่าสูงสุด
และค่าต  ่าสุดของ SVC จะขึ้นอยูก่บัขนาดของตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ ที่จุด min  คือ ต  าแหน่งที่
สวติชไ์ทริสเตอร์ควบคุมตวัเหน่ียวน าท างานรับค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบตามพกิดัของตวั
เหน่ียวน า และที่จุด max  คือ ต  าแหน่งที่สวติชไ์ทริสเตอร์ควบคุมเก็บประจุท างานจ่ายค่าก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟตามขนาดพกิดัของตวัเก็บประจุ 
 ส่วนระกอบในการควบคุมของ SVC มีความส าคญัมากในแบบจ าลองของ SVC ซ่ึงสมการเชิง
อนุพนัธข์องแบบจ าลองของ SVC สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเปอร์ยนิูตได ้ดงัสมการที่ (2.28) และ
สมการที่ (2.29) 
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 (2.47) 

 

       
     

( , , , )
c

c ref

X
f X V V



 
 

 

2

1

2 sin 2 (2 /

0
( , , , , , )

L C
e

L

i e

i e

e

X X
B

X

I V B

Q V B

g a V V I Q B

  



 
 
 
   
 
 
 


 
  



0( )refV 
 

min  

L  
SLX  

max  

CX  



 
 

54 
 

 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกค่าจะตอ้งก าหนดค่าให้ชดัเจนในรูปที่ 2.20 โดยที่ cX  และ f(.)  ยงัคงอยู่
ส าหรับปรับการควบคุมระบบและสมการตามล าดบั ซ่ึงจะไม่มีการก าหนดขอบเขตของสมการยกเวน้ 
มุมการจุดชนวน    โดยเฉพาะกระแส (1) การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า  V  และแรงดนัไฟฟ้า SVC 
 iV เช่นเดียวกนักบัค่าก าลงไัฟฟ้ารีแอคทีฟ 
           จากสมการที่ (2.28) และสมการที่ (2.29) แบบจ าลองของ SVC ในสภาวะคงตวัสามารถเขียน
แทนได ้ดงัสมการที่ (2.30) 

 
 (2.48) 

ขอบเขตการควบคุมของ SVC คือ การควบคุมค่าของมุมจุดชนวนไทริสเตอร์ ซ่ึงอยูใ่นช่วง

m   เม่ือ m และ M  คือ มุมจุดชนวนน้อยที่สุดและมุมจุดชนวนมากที่สุดตามล าดบั ถา้ไม่รู้วิธีหา
ขอบเขตมุมจุดชนวน ใหก้  าหนดมุมจุดชนวนใหค้งที่และเปล่ียนค่าแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง

refV วิธีการของ
การจดัการควบคุมขอบเขต แสดงรูปที่ 2.29 

 

 
 

รูปที่ 2.21 การจ ากดัขอบเขตการควบคุมในแบบจ าลองสภาวะคงตวัของ SVC 
 

2.13.2     อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ Static Synchronous Compensator (STATCOM) 
 โดยทัว่ไปแลว้ค  าวา่ STATCOM มกันิยมใชอ้ธิบายถึงอุปกรณ์ที่เป็นการชดเชย STATCOM มี
ลกัษณะคล้ายกนักบัซิงโครนัสคอนเดนเซอร์แต่เป็นการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัและมีหม้อ
แปลงเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์ปรับเปล่ียนแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากบับสั STATCOM สามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่บัสโดยการควบคุมการ จ่าย หรือ รับ ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบไฟฟ้าก าลัง 
(Distribution Static Synchronous Compensator )[20] ซ่ึงลกัษณะการติดตั้งของ STATCOM แสดงดงั
รูปที่ 2.31 
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รูปที่ 2.22 ลกัษณะการติดตั้งของ STATCOM [3] 
 

STATCOM เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ต่อในลกัษณะขนานเขา้กบัระบบ โดยใช้หลักการของลกัษณะ
โครงสร้างพื้นฐานของ STATCOM ประกอบดว้ย แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจากวงจรแปลงผนั โดยวงจร
แปลงผนัจะท าหน้าที่แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซ่ึงมีการควบคุมระดบั
ความถ่ีให้เท่ากบัระบบที่เช่ือมต่อ และชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและการควบคุมของ STATCOM มี 2 
วิธี คือ การควบคุมมุมเฟสเป็นการควบคุมการเล่ือนมุมเฟส   ที่ควบคุมขนาดแรงดันไฟฟ้าของ 
STATCOM และอีกวิธีหน่ึงคือ  การควบคุมโดยการสร้างสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมขนาด
แรงดนัไฟฟ้าของ  STATCOM  และมุมเฟส 
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รูปที่ 2.23 ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของ STATCOM 
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รูปที่ 2.24 แบบจ าลองของ STATCOM 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.25 คุณลกัษณะเฉพาะแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของ STATCOM 

แบบจ าลองของ STATCOM มีขอ้จ  ากดัระหวา่งการควบคุมและการท างานโดยทัว่ไปจะนิยมให้
แบบจ าลองของ STATCOM มีลกัษณะเดียวกบัเคร่ืองจกัรซิงโครนสั ซ่ึงสมการเชิงอนุพนัธแ์บบจ าลอง
ของ STATCOM สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของเปอร์ยนิูตได ้ดงัสมการที่ (2.49) สมการที่ (2.50) และ
สมการที่ (2.51) ตามล าดบั 
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                                            (2.50) 

   
 

 (2.51) 
 

 
           เม่ือ m คือ ค่ามอดูเลชัน่ของอุปกรณ์แปลงผนั 

cX  และ (.)f  ส าหรับปรับการควบคุมระบบและ

สมการตามล าดับ จากสมการที่  (2.49) สมการที่  (2.50) และสมการที่  (2.51) แบบจ าลองของ 
STATCOM ในสภาวะคงตวัสามารถเขียนแทนได ้ดงัสมการที่ (2.52)  
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                                        (2.52) 

  
การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบที่มี STATCOM ในสภาวะคงตวั การจ ากดัขอบเขต
ของกระแสของแบบจ าลองในสภาวะคงตวัที่ดีนั้น อตัราส่วนของการมอดูเลชัน่ k หรือ มุมเฟสของ
แรงดนัไฟฟ้าสามารถท างานร่วมกนัไดใ้นแบบจ าลองที่น าเสนอ แสดงดงัรูปที่ 2.25  
 

 

 

 
รูปที่ 2.26 การจ ากดัขอบเขตการควบคุมในแบบจ าลองสภาวะคงตวัของ STATCOM 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

          วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการการศึกษาระบบรถไฟฟ้าสายภาคตะวนัออก โดยจะศึกษาขั้นตอนและ

วิธีการไหลของก าลังไฟฟ้าเม่ือโหลดเป็นรถไฟฟ้า ระบบ 25 kV 50 Hz โดยท าวิทยานิพนธ์ได้ใช้
โปรแกรม คณิตศาสตร์ เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ระบบ ในการจ าลองโครงสร้างของวงจรสายส่ง

ก าลังไฟฟ้าส าหรับสายป้อน 2 เส้น ขนาด 2x25 kV 50 Hz ของระบบรถไฟฟ้าภาคตะวนัออก เป็น
ตน้แบบ โดยอาศยัขอ้มูลของโปรแกรมคอมพวิเตอร์ที่ศึกษาการไหลของก  าลงัไฟฟ้าที่เหมาะสม แลว้

จึงน าผลเฉลยของตวัแปรพารามิเตอร์ในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ามาพล๊อตกราฟเพื่อวเิคราะห์แรงดนั 

กระแสในแต่ละบสัตลอดจนค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าที่เหมาะสม ซ่ึงผูท้  าวจิยัไดด้ าเนินการตามขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

3.1     ขั้นตอนการด าเนินการวิทยานิพนธ์โดยใช้โปรแกรม MATLAB M-File 

          วิทยานิพนธ์น้ีจะใช้โปรแกรมการค านวนทางคณิตศาสตร์เป็นเคร่ืองมือในการท าวิเคราะห์
เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบที่เหมาะสม โดยมีรายละเอียดล าดบัขั้นตอนการท างานดงัน้ี 
          ขั้นตอนที่ 1 จดัเตรียมค่าพารามิเตอร์ต่างๆในระบบจ าหน่ายที่จะมาทดสอบเพื่อเขา้สู่โปรแกรม   
คอมพวิเตอร์ในการค านวณ 
          ขั้นตอนที่  2 เม่ือได้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจากขั้นตอนที่ 1 แล้วก็น ามาค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าในระบบเพือ่วเิคราะห์ค่าแรงดนั และกระแสแต่ละบสั ดว้ยวธีินิวตนัราฟสนั 
          ขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนน้ีเร่ิมเขา้สู่กระบวนการน าค่าที่ไดจ้ากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า
มาวเิคราะห์ปรับปรุงค่าแรงดนัและกระแสใหเ้หมาะสม 
          ขั้นตอนที่ 4 ท  าการบนัทึกค่าแรงดนัและกระแสที่บสัต่างๆ 
          ขั้นตอนที่ 5 ปรับปรุงแรงดันและกระแสที่บสัต่างๆ โดยค านวณจากค่าแรงดนัและกระแสที่
บนัทึก 
           ขั้นตอนที่ 6 ตรวจเช็คการท างานของกระบวนการว่าครบก าหนดที่ตั้งไวห้รือไม่ ถา้ไม่ใหน้ าค่า
จากการปรับปรุงไปสู่กระบวนที่ 3 ถา้ไดค้รบก าหนดใหไ้ปสู่กระบวนการที่ 7 ต่อไป 
           ขั้นตอนที่ 7 ไดข้นาดของแรงดนั และกระแสที่บสัต่างๆที่เหมาะสมที่สุด 
           ขั้นตอนที่ 8 แสดงผลฟังกช์นัเป้าหมายที่ดีที่สุดส าหรับต าแหน่งที่เหมาะสมที่จะติดตั้ง FACTS 
และเพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัระบบใหม่มีก าลงัไฟฟ้าจริงสูญเสียรวมต ่าที่สุด 
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รูปที่ 3.1  แผนผงัแสดงขั้นตอนการท างานดว้ยโปรแกรม MATLAB M-File 

บนัทึกค่าที่ไดจ้ากการค านวณ 

ตรวจสอบค่าที่ดีที่สุด 

เร่ิมตน้สุ่มประชากรของอนุภาค 

เร่ิมตน้ 

อินพตุของระบบ 

ค านวณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียแรกเร่ิม 
โดยใชว้ธีิ NTR  

ค านวณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 

อพัเดทต าแหน่งและความเร็ว 
ของอนุภาค 

แสดงต าแหน่ง เอาตพ์ตุ 

จบ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

Particle Swarm 
Optimization 
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 จากรูปที่  3.1 แผนผงัขั้นตอนการท างานด้วยโปรแกรม MATLAB M-File เพื่อวิเคราะห์ 
เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย ในกรณีศึกษาดงัต่อไปน้ี 
  1. การศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบส่งก าลังไฟฟ้าของรถไฟฟ้าที่น ามาใช้ใน
วทิยานิพนธ ์ 
  2. การศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายที่มีการติดตั้ง FACTS แบบต่อ ขนาน
โดยใช ้SVC 
  3. การศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายที่มีการติดตั้ง FACTS แบบต่อ ขนาน
โดยใช ้STATCOM 

 

3.2     กรณศึีกษา 

 โครงสร้างของวงจรสายส่งก าลงัไฟฟ้าส าหรับสายป้อน 2 เส้น ขนาด 2x25 kV 50 Hz ที่ใชเ้ป็น
กรณีศึกษา ระบบสายป้อน 2 เส้น (2x25 kV Systems) จะมีสายป้อนอีก 1 เสน้ป้อนเขา้มาในวงจรเพื่อ

ช่วยใหแ้หล่งจ่ายมีความน่าเช่ือถือยิง่ขึ้น ระบบน้ีจะตอ้งใชร่้วมกบัหมอ้แปลงออโต ้(Autotransformer) 

ในการพิจารณาต าแหน่งที่จะติดตั้งหมอ้แปลงจะเหมือนกบัระบบสายป้อนเดียวความเร็วของรถไฟฟ้า
สามารถใชค้วามเร็วไดสู้งกวา่ระบบสายป้อนวงจรเดียว เน่ืองจากการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าท าไดสู้งกว่า

เม่ือท าการจ่ายแรงดันที่พิกัด 50 kV (Line to line) ส าหรับขอ้มูลระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าจะใช้เป็น

กรณีศึกษาสามารถดูไดด้งัรูป 3.2 และรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่  3.2 โครงสร้างของวงจรสายก าลงัไฟฟ้าส าหรับ 2x25 kV 50 Hz 

AT1 AT2 AT3 
SW SW SW SW 

substation 

Power Grid Connection 
3AC 22/25 kV,  Autotransformer 

Train NOT in section Train in section 

SS 
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สถานีรถไฟฟ้า ฉะเชิงเทรา สถานีรถไฟฟ้า ชลบุรี สถานีรถไฟฟ้า ศรีราชา สถานีรถไฟฟ้า พทัยา สถานีรถไฟฟ้า มาบตาพุด

 

 
รูปที่  3.3 สถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูงส าหรับ 2x25 kV 50 Hz เม่ือเช่ือมกบัออโตท้รานส์ฟอเมอร์ 
 
 โดยจะพิจารณา Substation 1 Substation ซ่ึงหม้อแปลงขนาด 25 MVA จ านวน 2 เคร่ือง ซ่ึง
จ าลองมาจาก Substation ที่ใชง้านในระบบส่งจ่ายของ รถไฟฟ้าความเร็วสูง โดยให้ตวัรถไฟฟ้าเป็น
โหลดคงที่ขนาด 4.8 MW ต่อ 1 ขบวน และจากรูปที่ 3.2 ไดอะแกรมจ าลองระบบส่งจ่ายไฟฟ้าภาค
ตะวนัออก และอยูท่ี่ต  าแหน่งที่ต่างกนัออกไปของสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูงดงัรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมระบบส่งจ่ายไฟฟ้าภาคตะวนัออกกรณีเพิม่โหลดระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
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    จากรูปที่ 3.4 ไดอะแกรมระบบส่งจ่ายไฟฟ้าภาคตะวนัออกกรณีเพิ่มโหลดระบบรถไฟฟ้า
ความเร็วสูง โดยเพิ่มการจ าลองติดตั้ งที่  สถานีไฟฟ้าบางละมุง,สถานีไฟฟ้าชลบุรี,สถานีไฟฟ้า
ฉะเชิงเทรา,สถานีไฟฟ้าศรีราชา,สถานีไฟฟ้าระยอง 2 เช่ือมเขา้กบัสถานีรถไฟฟ้าและล าดบัตวัเลขของ
แต่ละบสัที่เช่ือมต่อรถไฟฟ้าความเร็วสูงในดงัตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.1 ล าดบัตวัเลขของสถานีไฟฟ้าแรงสูงที่เช่ือมต่อรถไฟฟ้าความเร็วสูง จากรูปที่ 3.1 
ล าดบัที ่ ค ายอ่ภาษาองักฤษ ช่ือสถานีไฟฟ้าแรงสูง ระดบัแรงดนั (kV) 

4 CC ฉะเชิงเทรา 22 
10 CB ชลบุรี 22 
13 SC ศรีราชา 22 
19 BL บางละมุง 22 
33 RY2 ระยอง 2 22 

 
ตารางที่ 3.2 ล าดบัตวัเลขแต่ละบสัที่เช่ือมต่อสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูง จากรูปที่ 3.2 

ล าดบัที ่ ช่ือสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูง ระดบัแรงดนั (kV) 
5 ฉะเชิงเทรา 22/25 
11 ชลบุรี 22/25 
14 ศรีราชา 22/25 
20 พทัยา 22/25 
34 มาบตาพดุ 22/25 
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3.2.2   ตัวอย่างไดอะแกรมเบ้ืองต้นทีใ่ช้จ าลองในระบบ 

 
 
    
 
 
 
  
 
รูปที่ 3.5 ตวัอยา่งไดอะแกรมเบื้องตน้ที่ใชจ้  าลองในระบบ 
 
 จากรูปที่ 3.5 ตวัอยา่งไดอะแกรมเบื้องตน้ที่ใชจ้  าลองในระบบส่งจ่ายรถไฟฟ้าความเร็วสูงในเขต
เศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออกของประเทศไทย มีระยะทางระหว่างแต่ละสถานีซ่ึงคาดการณ์
โดยประมาณดงัรูปที่ 3.5โดยการจ าลองของส่งจ่ายระบบไฟฟ้าให้กบัสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูงมี 5 
สถานี ซ่ึงเร่ิมตน้จากสถานีชุมทางบางซ่ือ (CHA),สถานีชลบุรี(CHON),สถานีศรีราชา(SRI),สถานี
ไฟฟ้าพทัยา (PATT) และสถานีมาบตาพดุจงัหวดัระยอง(MAB RY2) การจ าลองระบบส่งจ่ายรถไฟฟ้า
ความเร็วสูงนั้ นแบ่งเป็น 4 รูปแบบ จากการจ าลองของเวลาเดินรถไฟฟ้าความเร็วสูงในช่วงเวลา
เร่งด่วนตั้งแต่เวลา 07.00น.ถึงเวลา 08.30น. ในขณะที่รถไฟฟ้าความเร็วสูงนั้นเคล่ือนที่ออกจากสถานี
ไปแลว้ โดยการจ าลองของเวลาเดินรถของรถไฟฟ้าความเร็วสูงแบ่งไดต้ามตารางดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที่  3.3  เวลาเดินรถไฟฟ้าความเร็วสูงระหว่างเมือง เร่ิมเวลา 07.00 น. 

 

   

ตน้ทาง ปลายทาง ออกเวลา ถึงเวลา จอดรอผูโ้ดยสาร 
CHA CHON 07.00 น.  07.19 น. 5 minute 
CHON SRI 07.00 น. 07.12 น. 5 minute 
SRI PATT 07.00 น. 07.14 5 minute 
PATT MAB 07.00 น. 07.15 5 minute 
MAB PATT 07.00 น. 07.15 5 minute 
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 ตารางที่  3.4  เวลาเดินรถไฟฟ้าความเร็วสูงระหวา่งเมือง เร่ิมเวลา 07.30 น. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่  3.5  เวลาเดินรถไฟฟ้าความเร็วสูงระหว่างเมือง เร่ิมเวลา 08.00 น. 

 

 

ตารางที่  3.6  เวลาเดินรถไฟฟ้าความเร็วสูงระหว่างเมือง เร่ิมเวลา 08.30 น. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

ตน้ทาง ปลายทาง ออกเวลา ถึงเวลา จอดรอผูโ้ดยสาร 
CHA CHON 07.30 น.  07.49 น. 5 minute 
CHON SRI 07.24 น. 07.36 น. 5 minute 
SRI PATT 07.17 น. 07.31 น. 5 minute 
PATT MAB 07.20 น. 07.35 น. 5 minute 
MAB PATT 07.20 น. 07.35 น. 5 minute 
PATT SRI 07.20 น. 07.34 น. 5 minute 

ตน้ทาง ปลายทาง ออกเวลา ถึงเวลา จอดรอผูโ้ดยสาร 
CHA CHON 08.00 น.  08.19 น. 5 minute 
CHON SRI 07.54 น. 08.05 น. 5 minute 
SRI PATT 07.41 น. 07.56 น. 5 minute 
PATT MAB 07.36 น. 07.51 น. 5 minute 
MAB PATT 07.56 น. 08.41 น. 5 minute 
PATT SRI 07.39 น. 07.54 น. 5 minute 
SRI CHON 07.39 น. 07.51 น. 5 minute 

ตน้ทาง ปลายทาง ออกเวลา ถึงเวลา จอดรอผูโ้ดยสาร 
CHA CHON 08.30 น.  08.49 น. 5 minute 
CHON SRI 08.24 น. 08.36 น. 5 minute 
SRI PATT 08.10 น. 07.24 น. 5 minute 
PATT MAB 08.01 น. 07.16 น. 5 minute 
MAB PATT 07.21 น. 08.36 น. 5 minute 
PATT SRI 08.46 น. 09.01 น. 5 minute 
SRI CHON 08.01 น. 08.13 น. 5 minute 
CHON CHA 07.56 น. 08.37 น. 5 minute 
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 ดว้ยระยะทางระหวา่งสถานีจากรูปที่ 3.4 และตารางเวลาเดินรถไฟฟ้าความเร็วสูงดงัตารางที่ 3.3 
ถึงตารางที่ 3.6 ซ่ึงแบ่งออกเป็นระยะทางสถานีรถไฟต่อเวลาโดยประมาณดงัน้ี 

1)  จากสถานีรถไฟฉะเชิงเทราถึงสถานีรถไฟชลบุรี เท่ากบั 50 km./19 minute 
2)  จากสถานีรถไฟชลบุรีถึงสถานีรถไฟศรีราชา เท่ากบั 30 km./12 minute 
3)  จากสถานีรถไฟศรีราชาถึงสถานีรถไฟพทัยา เท่ากบั 35 km./14 minute 
4)  จากสถานีรถไฟพทัยาถึงสถานีรถไฟมาบตาพดุ จ.ระยอง เท่ากบั 40 km./15 minute  

3.2.2   ขอ้มูลพารามิเตอร์ขอ้มูลพารามิเตอร์ ที่น ามาใชใ้นการจ าลองระบบส่งจ่ายใหก้บัรถไฟฟ้า
ความเร็วสูง  
         1. ความตา้นทานของสายที่ใชใ้นระบบโดยในระบบส่งจ่ายจะใชส้าย CU AC-107 ซ่ึงมี
ความตา้นทานสูงสุดที่ 0.171 / km  

           2. ค่าความตา้นทานเน่ืองจากความเหน่ียวน า (  Reactance , LX  ) 
72 10 (ln )
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55.9253 10 / 0.05926 /m km      

   3. Power Transformer ที่ใชใ้นระบบส่งจ่ายใน Substation ของรถไฟฟ้าความเร็วสูง เป็น
แบบ Single Phase Transformer ขนาด 25 MVA แรงดนั 22/25 kV  
  4. ขนาดของก าลงัไฟฟ้าของรถไฟฟ้าความเร็วสูงมีขนาด 1.2MW  โดย 1 ขบวนส าหรับ
หวัรถจกัรมี 4 เคร่ือง จะเท่ากบั1.2 4 4.8MW MW   

 
3.3     การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย 
          การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจาก 
ระบบจ าหน่ายจะตอ้งค านึงถึงคุณภาพของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับผูใ้ช้ไฟฟ้าในระบบ  ซ่ึงการ 
วเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าจะช่วยให้ทราบถึงระดบัของแรงดนั และก าลงัไฟฟ้าในระบบ และ 
สามารถน าขอ้มูลมาวิเคราะห์เพื่อวางแผนปรับปรุงระบบให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นไดอี้กดว้ย ระบบที่
น ามาทดสอบและใชส้ าหรับอา้งอิงในงานวิจยัน้ี คือ ระบบส่งจ่าย IEEE 6 BUS ซ่ึง เป็นระบบส่งจ่าย
แบบลูปเช่นเดียวกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในพื้นที่เขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออก โดยจะน าเอา 
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ค่าพารามิเตอร์ของระบบมาวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบดว้ยวิธี วธีินิวตนัราฟสัน  โดย
จะใชโ้ปรแกรม MATLAB ช่วยในการวิเคราะห์ ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบ เพื่อหาค่า
แรงดัน และก าลังไฟฟ้าสูญเสียในส่ายส่ง เพื่อท าการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าและผลการ
จ าลองระบบจ าหน่าย ดูวา่บสัไหน ของระบบจ าหน่ายที่ติดตั้ง FACTS เขา้ไปแลว้ ก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียต ่าที่สุด เม่ือเทียบกบับสัอ่ืน ๆ จะเป็นบสัที่เหมาะสมในการติดตั้ง FACTS 
เขา้ไปในระบบจ าหน่าย เพื่อ ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ าหน่าย แผนภาพเส้นเดียว
ของแบบจ าลองระบบจ าหน่าย แบบลูป 6 บสั ของมาตรฐาน IEEE แสดงดงัรูปที่ 3.6 
 

G

1 4

6 5

3

2

G
 

รูปที่ 3.6  ระบบทดสอบ 6 บสั 
 

จากรูปที่ 3.6 แสดงถึงลกัษณะของระบบทดสอบ IEEE 6 Bus ที่น ามาใชเ้ป็นระบบอา้งอิง โดยมี
ลกัษณะของระบบเป็นลูป  

  

3.3.1 ผลการทดสอบระบบ IEEE 6 Bus  
จากการทดสอบระบบ IEEE 6 Bus เม่ือค  านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า โดยใชว้ธีินิวตนัราฟสัน

ในระบบ พบวา่ค่าก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟที่สูญเสียในระบบเท่ากบั 10.421 MW และ 
33.018 kVAR  
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ตารางที่ 3.7  ผลการจ าลองการไหลของก าลงัไฟฟ้า IEEE 6 bus 
Bus NO. Vm pu. Angle (deg) 

gP  MW 
gQ  MVAR 

1 1.050 0 95.421 24.696 
2 1.1 -5.034 50 29.049 
3 0.878 -12.967 0 0 
4 0.977 -9.887 0 0 
5 0.923 -12.973 0 0 
6 0.957 -12.466 0 0 

 
3.4      ศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลังที่น ามาใช้  

ระบบจ าหน่ายที่น ามาใชใ้นวทิยานิพนธน้ี์ คือ ระบบจ าหน่ายแบบ 43 บสั ในเขตเศรษฐกิจพเิศษ

ภาคตะวนัออกของประเทศไทย  และน าระบบของรถไฟฟ้าความเร็วสูงเพิ่มในระบบที่ใกลเ้คียงกับ

ต าแหน่งของสถานีรถไฟฟ้าความเร็วสูงของแต่ละสถานีโดยการน าขอ้มูลต่าง ๆ ของระบบจ าหน่ายมา
ใช้ในโปรแกรม MATLAB M-File เพื่อท าการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าและผลการจ าลอง

ระบบจ าหน่าย ดูว่าบัสไหน ของระบบจ าหน่ายที่ติดตั้ ง FACTS เข้าไปแล้ว ก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียต ่าที่สุด เม่ือเทียบกบับสัอ่ืน ๆ จะเป็นบสัที่เหมาะสมในการติดตั้ง FACTS 

เข้าไปในระบบจ าหน่าย เพื่อ ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบจ าหน่าย ในส่วนของ

ก าลังไฟฟ้ารวมของโหลดเท่ากับ 1860.725 MW 612.151 MVAR ก าลังไฟฟ้าจริงที่ จ่ายเข้าระบบ
เท่ากบั 1869.226 MW และ 1160.724 MVAR โดยใชก้  าลงัไฟฟ้าปรากฏฐาน เท่ากับ 100 MVA และ

แรงดนัไฟฟ้าฐานเท่ากบั 230 kV 
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3.5     สรุป  
วิทยานิพนธ์น้ีใช้โปรแกรม คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

แรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย และเพิ่มโหลดที่เป็นรถไฟฟ้าความเร็วสูง รวมทั้งหมด 43 บัส ใน

วิทยานิพนธ์น้ี เพื่อการศึกษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย ก่อนติดตั้ ง FACTS มี
ก าลงัไฟฟ้ารวมของโหลดเท่ากบั 1860..725  MW , 612.151 MVAR ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารี

แอคทีฟที่ สูญเสียรวมในระบบเท่ากบั 1869.226 MW , 1160.724 MVAR โดยใช้ก าลังไฟฟ้าปรากฏ

ฐาน เท่ากบั 100 MVA และแรงดนัไฟฟ้าฐานเท่ากบั 230 kV  
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 
ระบบที่น ำมำใช้ในวิทยำนิพนธ์น้ี  คือ ระบบจ ำหน่ำย 43 บัส ของเขตเศรษฐกิจพิเศษภำค

ตะวนัออก เพิ่มด้วยโหลดให้กับหัวรถจกัรที่เป็นรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงโดยกำรน ำขอ้มูลต่ำง ๆ ของ
ระบบมำใชใ้นโปรแกรม MATLAB M-File เพื่อวิเครำะห์เสถียรภำพ แรงดนัไฟฟ้ำของระบบและหำ
บัสที่ เหมำะสมในกำรติดตั้ ง FACTS เข้ำไปในระบบจ ำหน่ำย โดยใช้วิธี กลุ่มอนุภำคในกำรหำ
ต ำแหน่งที่เหมำะสม ดูว่ำบสัไหนของระบบจ ำหน่ำยที่ติดตั้ง FACTS เขำ้ไปแลว้ ก ำลงัไฟฟ้ำจริงและ
ก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟสูญเสียต ่ำที่สุด ก็จะเป็นต ำแหน่งที่เหมำะสมในกำรติดตั้ง FACTS เข้ำไปใน
ระบบจ ำหน่ำย เพื่อปรับปรุงเสถียรภำพแรงดนัไฟฟ้ำของระบบ โดยใช ้FACTS 2 ชนิด คือ SVC และ 
STATCOM ผลกำรจ ำลองค่ำต่ำง ๆ ของระบบจ ำหน่ำย แสดงดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการด าเนินงาน 
 

 

 
รูปที่ 4.1 ค่ำประมำณก ำลงัไฟฟ้ำจริงสูญเสียที่ตอ้งกำรของระบบในเขตเศรษฐกิจพเิศษภำคตะวนัออก 
 

MW 



70 

 

จำกรูปที่ 4.1 ค่ำประมำณก ำลงัไฟฟ้ำจริงสูญเสียที่ตอ้งกำรของระบบในเขตเศรษฐกิจพิเศษ
ภำคตะวันออก ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดคือบัสที่  31 เท่ำกับ  290 MW 60.1 MVAR ซ่ึงเป็นพื้นที่ นิคม
อุตสำหกรรมมำบตำพดุ จงัหวดัระยอง 
 

 
 
รูปที่ 4.2 แรงดนัไฟฟ้ำ ในเขตเศรษฐกิจพิเศษภำคตะวนัออกขณะยงัไม่มีรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูง 

 
รูปที่ 4.2 จะเห็นว่ำแรงดนัไฟฟ้ำ ในเขตเศรษฐกิจพิเศษภำคตะวนัออกขณะยงัไม่มีรถไฟฟ้ำ

ควำมเร็วสูงแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดคือบสัที่ 16 เท่ำกบั 0.7612 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่นิคมอุตสำหกรรม
ชลบุรี(บ่อวิน) จงัหวดัชลบุรี ซ่ึงเป็นพื้นที่อุตสำหกรรมที่ไม่มีเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำต่ออยูท่ี่สถำนีจ่ำย
ไฟฟ้ำ หรือ PV BUS และมีนิคมอุตสำหกรรมชั้นน ำดงัต่อไปน้ี นิคมอุตสำหกรรมเหมรำชชลบุรี,นิคม
อุตสำหกรรมอมตะนคร,นิคมอุตสำหกรรมอมตะนคร (โครงกำร 2),นิคมอุตสำหกรรมป่ินทอง,นิคม
อุตสำหกรรมป่ินทอง (แหลมฉบงั),นิคมอุตสำหกรรมป่ินทอง (โครงกำร 3),นิคมอุตสำหกรรมป่ินทอง 
(โครงกำร 4),นิคมอุตสำหกรรมแหลมฉบงั,นิคมอุตสำหกรรมป่ินทอง (โครงกำร 5),นิคมอุตสำหกรรม
บำ้นบึง,นิคมอุตสำหกรรมเหมรำชชลบุรี (โครงกำร 2),นิคมอุตสำหกรรมเหมรำชอีสเทิร์นซีบอร์ด 
แห่งที่ 2,นิคมอุตสำหกรรมเหมรำชอีสเทิร์นซีบอร์ด แห่งที่ 3,นิคมอุตสำหกรรมเหมรำชอีสเทิร์นซี
บอร์ด แห่งที่ 4,นิคมอุตสำหกรรมยำมำโตะ อินดสัตรีส์ 
 
 

Voltage. Normal 

Bus. No. 

Bus 16= 0.7612 

Pu. 
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1 2 3 4 5

50km. 30km. 35km. 40km.

40km.
20km.

30km. 30km.

CHA CHON SRI PATT MAB(RY)

 
 

รูปที่  4.3  ไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 07.00น.  
  
 จำกรูปที่  4.3 เป็นไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 07.00น. วิ่งด้วย
ควำมเร็วเฉล่ีย 160-200 กิโลเมตรต่อชัว่โมงซ่ึงวทิยำนิพนธ์น้ีใชค้วำมเร็วของรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงเท่ำ 
160 กิโลเมตรต่อชั่วโมงและอยู่ต  ำแหน่งดังต่อไปน้ี ขบวนที่ 1 เร่ิมออกจำกตน้ทำงสถำนีรถไฟฟ้ำ
ควำมเร็วสูงฉะเชิงเทรำปลำยทำงสถำนีชลบุรี  ขบวนที่ 2 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำก
สถำนีรถไฟฟ้ำฉะเชิงเทรำ 40 กิโลเมตรก ำลงัเขำ้สู่สถำนีชลบุรี ขบวนที่ 3 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็ว
สูงวิ่งออกจำกสถำนีรถไฟฟ้ำชลบุรี 20 กิโลเมตรก ำลังเขำ้สู่สถำนีรถไฟฟ้ำศรีรำชำ ขบวนที่ 4 คือ
ขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำกสถำนีรถไฟฟ้ำศรีรำชำ 30 กิโลเมตรก ำลังเขำ้สู่สถำนีพทัยำ 
ขบวนที่ 5 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำกสถำนีรถไฟฟ้ำพทัยำ 30 กิโลเมตรก ำลังเขำ้สู่
สถำนีรถไฟฟ้ำมำบตำพุด จำกกำรจ ำลองพบว่ำแรงดันไฟฟ้ำ ก่อนติดตั้งและหลังติดตั้งของอุปรณ์
ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC รูปที่ 4.4 และ STATCOM รูปที่ 4.5  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของ
กลุ่มอนุภำค 
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รูปที่  4.4 ก่อนติดตั้ง และหลังติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
 

 
  
รูปที่  4.5  ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ STATCOM ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำ
ควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
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 จำกรูปที่  4.4 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำรหำ
ค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบว่ำก่อนกำรติดตั้ง SVC มีแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดที่ บสั 16 เท่ำกับ 
0.7674 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวนิระดบัแรงดนั 115 kV และหลงัจำกติดตั้ง SVC 
ที่บสั 12  ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ด้วยขนำด 26.5933 MVAR  ท ำให้
แรงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
 จำกรูปที่  4.5 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ STATCOM ดว้ยเทคนิค
กำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบว่ำก่อนกำรติดตั้ง STATCOM มีแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดที่ 
บสั 11 เท่ำกับ 0.7674 เปอร์ยูนิต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวินระดับแรงดัน 115 kV และ
หลงัจำกติดตั้ง STATCOM ที่บสั 12  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ดว้ยขนำด 
31.12 MVAR  ท ำใหแ้รงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
 

6 21 3

50km. 30km. 35km. 40km.

10km. 10km.

CHA CHON SRI PATT MAB(RY)

50km. 30km. 35km. 40km.

5km. 5km.

CHA CHON SRI PATT MAB(RY)

45

 
 
รูปที่  4.6  ไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 07.30น.  
 
 จำกรูปที่  4.6 เป็นไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 07.30น. วิ่งด้วย
ควำมเร็วเฉล่ีย 160 ถึง 200 กิโลเมตรต่อชัว่โมงซ่ึงวิทยำนิพนธ์น้ีใชค้วำมเร็วของรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูง
เท่ำ 160 กิโลเมตรต่อชัว่โมงและอยูต่  ำแหน่งดงัต่อไปน้ี ขบวนที่ 6 เร่ิมออกจำกตน้ทำงสถำนีรถไฟฟ้ำ
ควำมเร็วสูงฉะเชิงเทรำปลำยทำงสถำนีชลบุรี  ขบวนที่ 1 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำก
สถำนีรถไฟฟ้ำชลบุรี 10 กิโลเมตร ขบวนที่ 2 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงจอดสถำนีรถไฟฟ้ำศรี
รำชำ ขบวนที่ 3 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำกสถำนีพทัยำ 10 กิโลเมตร ขบวนที่ 4 คือ
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ขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำกสถำนีรถไฟฟ้ำมำบตำพุด 5 กิโลเมตร ขบวนที่ 5 คือ ขณะที่
รถไฟฟ้ำวิ่งออกจำกสถำนีพทัยำ 5 กิโลเมตร จำกกำรจ ำลองพบว่ำแรงดนัไฟฟ้ำ ก่อนติดตั้งและหลัง
ติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC รูปที่ 4.7 และ STATCOM รูปที่ 4.8  ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำ
ควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
 

 

 
รูปที่  4.7 ก่อนติดตั้ง และหลังติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
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รูปที่  4.8 ก่อนติดตั้ง และหลังติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ STATCOM ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำ
ควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
 

จำกรูปที่  4.7 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำรหำ
ค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบว่ำก่อนกำรติดตั้ง SVC มีแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดที่ บสั 16 เท่ำกับ 
0.7515 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวนิระดบัแรงดนั 115 kV และหลงัจำกติดตั้ง SVC 
ที่บสั 11  ที่สถำนีรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงชลบุรี ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
ดว้ยขนำด 26.6733 MVAR  ท ำใหแ้รงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
 จำกรูปที่  4.8 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ STATCOM ดว้ยเทคนิค
กำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบว่ำก่อนกำรติดตั้ง STATCOM มีแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดที่ 
บสั 16 เท่ำกับ 0.7515 เปอร์ยูนิต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวินระดับแรงดัน  115 kV และ
หลงัจำกติดตั้ง STATCOM ที่สถำนีรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงชลบุรี ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสม
ของกลุ่มอนุภำค ดว้ยขนำด 30.84 MVAR  ท ำใหแ้รงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพ
ที่ดีขั้น 
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รูปที่  4.9  ไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 08.00น.   
 
             จำกรูปที่  4.9 เป็นไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 08.00น. วิ่งด้วย
ควำมเร็วเฉล่ีย 160-200 กิโลเมตรต่อชัว่โมงซ่ึงวทิยำนิพนธ์น้ีใชค้วำมเร็วของรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงเท่ำ 
160 กิโลเมตรต่อชั่วโมงและอยู่ต  ำแหน่งดังต่อไปน้ี ขบวนที่ 7 เร่ิมออกจำกตน้ทำงสถำนีรถไฟฟ้ำ
ควำมเร็วสูงฉะเชิงเทรำปลำยทำงสถำนีชลบุรี  ขบวนที่ 6 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำก
สถำนีรถไฟฟ้ำชลบุรี 10 กิโลเมตร ขบวนที่ 1 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงจอดสถำนีรถไฟฟ้ำพทัยำ 
ขบวนที่ 2 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำกสถำนีพทัยำ 5 กิโลเมตร ขบวนที่ 3 คือขณะที่
รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิง่ออกจำกสถำนีรถไฟฟ้ำมำบตำพุด 20 กิโลเมตร ขบวนที่ 4 คือ ขณะที่รถไฟฟ้ำ
วิ่งออกจำกสถำนีพทัยำ 20 กิโลเมตร ขบวนที่ 5 คือ ขณะที่รถไฟฟ้ำวิ่งออกจำกสถำนีศรีรำชำ 25 
กิโลเมตร จำกกำรจ ำลองพบว่ำแรงดนัไฟฟ้ำ ก่อนติดตั้งและหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ 
SVC รูปที่ 4.10 และ STATCOM รูปที่ 4.11  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
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รูปที่  4.10 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
 

 
  
รูปที่  4.11 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ STATCOM ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำ
ควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
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จำกรูปที่  4.10 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำร
หำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบวำ่ก่อนกำรติดตั้ง SVC มีแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดที่ บสั 16 เท่ำกบั 
0.7497 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวนิระดบัแรงดนั 115 kV และหลงัจำกติดตั้ง SVC 
ที่บัส 12  ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ด้วยขนำด 25.933 MVAR  ท ำให้
แรงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
 จำกรูปที่  4.11 ก่อนติดตั้ ง และหลังติดตั้ งของอุปรณ์ชดเชยก ำลังไฟฟ้ำ STATCOM ด้วย
เทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบว่ำก่อนกำรติดตั้ง STATCOM มีแรงดันไฟฟ้ำ
ต ่ำสุดที่ บสั 11 เท่ำกบั 0.7497 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวินระดบัแรงดนั 115 kV 
และหลงัจำกติดตั้ง STATCOM ที่บสั 12  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ดว้ย
ขนำด 30.10 MVAR ท ำใหแ้รงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
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รูปที่  4.12  ไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 08.30น.   
 
 จำกรูปที่  4.9 เป็นไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 08.30น. วิ่งด้วย
ควำมเร็วเฉล่ีย 160-200 กิโลเมตรต่อชัว่โมงซ่ึงวทิยำนิพนธ์น้ีใชค้วำมเร็วของรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงเท่ำ 
160 กิโลเมตรต่อชั่วโมงและอยู่ต  ำแหน่งดังต่อไปน้ี ขบวนที่ 8 เร่ิมออกจำกตน้ทำงสถำนีรถไฟฟ้ำ
ควำมเร็วสูงฉะเชิงเทรำปลำยทำงสถำนีชลบุรี  ขบวนที่ 7 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำก
สถำนีรถไฟฟ้ำชลบุรี 10 กิโลเมตร ขบวนที่ 6 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงจอดสถำนีรถไฟฟ้ำพทัยำ 
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ขบวนที่ 1 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำกสถำนีมำบตำพุด 10 กิโลเมตร ขบวนที่ 2 คือ
ขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิง่ออกจำกสถำนีรถไฟฟ้ำมำบตำพดุ 30 กิโลเมตรก ำลงัเขำ้สู่สถำนีรถไฟฟ้ำ
พทัยำ ขบวนที่ 3 คือรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงจอดที่สถำนีศรีรำชำ ขบวนที่ 4 คือ ขณะที่รถไฟฟ้ำก ำลงัวิ่ง
ออกจำกสถำนีชลบุรีปลำยทำงฉะเชิงเทรำ ขบวนที่ 5 คือ ขณะที่รถไฟฟ้ำก ำลังวิ่งออกจำกสถำนี
ฉะเชิงเทรำปลำยทำงกรุงเทพมหำนคร  จำกกำรจ ำลองพบว่ำแรงดนัไฟฟ้ำ ก่อนติดตั้งและหลงัติดตั้ง
ของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC รูปที่ 4.13 และ STATCOM รูปที่ 4.14  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
 

 
 

รูปที่  4.13 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
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รูปที่  4.14 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ STATCOM ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำ
ควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 

 
จำกรูปที่  4.13 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำร

หำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบวำ่ก่อนกำรติดตั้ง SVC มีแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดที่ บสั 16 เท่ำกบั 
0.7499 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวนิระดบัแรงดนั 115 kV และหลงัจำกติดตั้ง SVC 
ที่บัส 12  ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ด้วยขนำด 35.973 MVAR  ท ำให้
แรงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
 จำกรูปที่  4.14 ก่อนติดตั้ ง และหลังติดตั้ งของอุปรณ์ชดเชยก ำลังไฟฟ้ำ STATCOM ด้วย
เทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบว่ำก่อนกำรติดตั้ง STATCOM มีแรงดันไฟฟ้ำ
ต ่ำสุดที่ บสั 11 เท่ำกบั 0.7499 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวินระดบัแรงดนั 115 kV 
และหลงัจำกติดตั้ง STATCOM ที่บสั 12  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ดว้ย
ขนำด 40.14 MVAR  ท ำใหแ้รงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
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รูปที่  4.15  ไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 09.00น. 

 
 จำกรูปที่ 4.15 เป็นไดอะแกรมแบบจ ำลองรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงช่วงเวลำ 09.00น. วิ่งด้วย
ควำมเร็วเฉล่ีย 160-200 กิโลเมตรต่อชัว่โมงซ่ึงวทิยำนิพนธ์น้ีใชค้วำมเร็วของรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงเท่ำ 
160 กิโลเมตรต่อชั่วโมงและอยู่ต  ำแหน่งดังต่อไปน้ี ขบวนที่ 9 เร่ิมออกจำกตน้ทำงสถำนีรถไฟฟ้ำ
ควำมเร็วสูงฉะเชิงเทรำปลำยทำงสถำนีชลบุรี  ขบวนที่ 8 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำก
สถำนีรถไฟฟ้ำชลบุรี 10 กิโลเมตร ขบวนที่ 7 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงจอดสถำนีรถไฟฟ้ำพทัยำ 
ขบวนที่ 6 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิง่ออกจำกสถำนีมำบตำพดุ 10 กิโลเมตร ขบวนที่ 1 รถไฟฟ้ำ
ควำมเร็วสูงจอดที่สถำนีศรีรำชำ ขบวนที่ 2 คือขณะที่รถไฟฟ้ำควำมเร็วสูงวิ่งออกจำกสถำนีศรีรำชำ 5 
กิโลเมตร ขบวนที่ 3 คือขณะที่รถไฟฟ้ำก ำลงัวิ่งออกจำกสถำนีชลบุรี 40 กิโลเมตรก ำลังเขำ้สู่สถำนี
รถไฟฟ้ำฉะเชิงเทรำ ขบวนที่ 4 คือ ขณะที่รถไฟฟ้ำก ำลังวิ่งออกจำกสถำนีฉะเชิงเทรำออกไป 15 
กิโลเมตร ซ่ึงขบวนที่ 4 จะไม่มีกำรค ำนวณ และกำรจ ำลองพบว่ำแรงดันไฟฟ้ำ ก่อนติดตั้งและหลัง
ติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC รูปที่ 4.16 และ STATCOM รูปที่ 4.17  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำ
ควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
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รูปที่  4.16 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำม
เหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
 

 
 

รูปที่  4.17 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ STATCOM ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำ
ควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค 
 
 

Bus No. 

Bus No. 
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จำกรูปที่  4.16 ก่อนติดตั้ง และหลงัติดตั้งของอุปรณ์ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำ SVC ดว้ยเทคนิคกำร
หำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบวำ่ก่อนกำรติดตั้ง SVC มีแรงดนัไฟฟ้ำต ่ำสุดที่ บสั 16 เท่ำกบั 
0.7502 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวนิระดบัแรงดนั 115 kV และหลงัจำกติดตั้ง SVC 
ที่บัส 12  ด้วยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ด้วยขนำด 35.95 MVAR  ท ำให้
แรงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
 จำกรูปที่  4.17 ก่อนติดตั้ ง และหลังติดตั้ งของอุปรณ์ชดเชยก ำลังไฟฟ้ำ STATCOM ด้วย
เทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค พบว่ำก่อนกำรติดตั้ง STATCOM มีแรงดันไฟฟ้ำ
ต ่ำสุดที่ บสั 11 เท่ำกบั 0.7502 เปอร์ยนิูต ซ่ึงเป็นพื้นที่สถำนีส่งจ่ำยไฟฟ้ำบ่อวินระดบัแรงดนั 115 kV 
และหลงัจำกติดตั้ง STATCOM ที่บสั 12  ดว้ยเทคนิคกำรหำค่ำควำมเหมำะสมของกลุ่มอนุภำค ดว้ย
ขนำด 40.12 MVAR  ท ำใหแ้รงดนัไฟฟ้ำที่สถำนีไฟฟ้ำส่งจ่ำยไฟฟ้ำ มีเสถียรภำพที่ดีขั้น 
 

สรุป 
 จำกผลกำรวิเครำะห์หำต ำแหน่งกำรติดตั้ง FACTS ที่เหมำะสมในระบบจ ำหน่ำยโดยใช้วิธี
กลุ่มอนุภำค เพือ่ชดเชยก ำลงัไฟฟ้ำรีแอคทีฟเขำ้สู่ระบบและปรับปรุงเสถียรภำพแรงดนัไฟฟ้ำในระบบ
จ ำหน่ำย สำมำรถสรุปประเด็นกำรวิเครำะห์ได้ดังต่อไปน้ีระบบจ ำหน่ำยที่ใช้ในวิทยำนิพนธ์น้ีเป็น
ระบบจ ำหน่ำย 43 บสั ของเขตเศรษฐกิจพิเศษภำคตะวนัออก ที่มีก  ำลังไฟฟ้ำรวมของโหลดเท่ำกับ 
1860.725  MW และ 612.151 MVAR โดยใชก้  ำลงัไฟฟ้ำปรำกฏฐำนเท่ำกบั 100 MVA  กำรวิเครำะห์
กำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำจะใชก้ำรค ำนวณแบบนิวตนัรำฟสนัและใชเ้ทคนิคกำรหำต ำแหน่งที่เหมำะสม
โดยวธีิกลุ่มอนุภำค ภำยใตเ้ง่ือนไขเสถียรภำพแรงดนัไฟฟ้ำของระบบไฟฟ้ำก  ำลงัที่สภำวะโหลดคงที่ 
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บทที่ 5 

 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ  

 การวเิคราะห์หาต าแหน่งการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบจ าหน่ายโดยใชว้ธีิกลุ่ม 
อนุภาค สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

              จากผลการวิเคราะห์หาต าแหน่งการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบจ าหน่ายโดยใช้วิธี
กลุ่มอนุภาค เพือ่ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเขา้สู่ระบบและปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบ
จ าหน่าย สามารถสรุปประเด็นการวิเคราะห์ได้ดงัต่อไปน้ีระบบจ าหน่ายที่ใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีเป็น
ระบบจ าหน่าย 43 บสั ของเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออก ที่มีก  าลังไฟฟ้ารวมของโหลดเท่ากับ 
1860.725  MW และ 612.151 MVAR โดยใช้ก าลังไฟฟ้าปรากฏฐานเท่ากับ 100 MVA  การวิเคราะห์
การไหลของก าลงัไฟฟ้าจะใชก้ารค านวณแบบนิวตนัราฟสนัและใชเ้ทคนิคการหาต าแหน่งที่เหมาะสม
โดยวธีิกลุ่มอนุภาค ภายใตเ้ง่ือนไขเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลงัที่สภาวะโหลดคงที่ 
ผลการจ าลองการติดตั้ง FACTS จากการติดตั้ง SVC และ STATCOM ตามการจ าลองในบทที่ 4  มี
เสถียรภาพในระบบจ าหน่ายที่ดีขึ้น ส่วนบสัอ่ืนๆที่อยูไ่กลออกไปนั้น มีบสัที่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อ
อยู ่ในระบบท าใหบ้างบสัในส่วนที่เหลือยงัคงมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก  าลงั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

              วิทยานิพนธ์น้ีศึกษาเฉพาะการวิเคราะห์หาต าแหน่งการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในของ

ระบบจ าหน่ายในเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออก หาต าแหน่งติดตั้งที่เหมาะสมที่เป็นไปได้จริง 

ระบบที่ทดสอบเป็นระบบสามเฟสแบบสมดุล พจิารณาเฉพาะการท างานในช่วงเวลาคงตวัแบบจ าลอง
โหลดจะใชเ้ป็นค่าก าลงัคงที่วิทยานิพนธ์น้ีไม่เนน้ถึงการพิจารณาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าทางดา้น

อ่ืน ๆ ดงันั้นหากที่ผูส้นใจในวิทยานิพนธ์น้ีควรมีการศึกษาและพิจารณาเพิ่มเติม ซ่ึงวิทยานิพนธืน้ี
ศึกษาระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัรถไฟฟ้าความเร็วสูงในเขตเศรษฐกิจพิเศษภาคตะวนัออกของ

ประเทศไทย และภาพรวมของโหลดในระดับ 230kV 115kV 22kV  ซ่ึงในอนาคตอาจมีการขยาย

ระบบให้เช่ือมกบัเส้นทางอ่ืนๆเพิม่เติม บทความน้ีจึงครอบคลุมเฉพาะเสน้ทางส่งจ่ายที่ใชเ้ช่ือมสถานี 
ชุมทางฉะเชิงเทราถึงสถานีมาบตาพดุ (จงัหวดัระยอง)  
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