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ABSTRACT 

This thesis presents the design and construction of an experiments of the 
power flow in the power systems. For the operating system of the power flow in the 
power systems. Comprise with the real power, Reactive power, Voltage in the power 
system. To guide the planning and operation of power systems. The results of the 
experiment to calculate the pressure at various points in the Power loss of system. 
As well as finding solutions to problems. Occurring in the system, such as under 
voltage or short circuit in the system. This is the basic of stability analysis of power 
system operation and planning. 
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บทที่ 1 

บทน า 
1.1   ความเป็นมาของปัญหา 

               การศึกษาระบบไฟฟ้าในด้านสภาวะคงตัว (steady-state) ของระบบไฟฟ้าโดยจะ
พิจารณากระแส แรงดัน ก าลังไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ และตัวประกอบก าลัง (power factor) และ
ความสูญเสีย ซึ่งเป็นพื้นฐานของการศึกษาวิเคราะห์ระบบไ ฟฟ้าก าลัง โดยการศึกษาการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า (load flow) น้ันเป็นการศึกษาทีเหมาะสมอย่างย่ิงส าหรับการจ าลองในการวางแผน               
ระบบไฟฟ้าและการพิจารณารูปแบบการจัดระบบไฟฟ้าแบบต่างๆ รวมไปถึงการพิจารณาเหตุการณ์ที่ไม่
คาดการณ์ (contingency) ของระบบไฟฟ้า เช่น การปลดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สายส่ง หม้อแปลง 

                 การศึกษาสิ่งเหล่านี้จะแสดงให้เข้าใจถึงเหตุการณ์และผลที่จะตามมาในเหตุการณ์นั้นๆ เช่น 
ในกรณีที่อุปกรณ์ท างานเกินภาระหรือโอเวอร์โหลด (over load) หรือสภาพแรงดันต่ ากว่าเกณฑ์ 
นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาขนาดและต า แหน่งที่เหมาะสมส าหรับการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ เพื่อปรับปรุงแรงดันและตัวประกอบก าลัง การศึกษาการการไหลของก าลังไฟฟ้า เป็น
การศึกษาเบื้องต้นส าหรับการศึกษาระบบไฟฟ้าทั่วไปเพ่ือที่จ าน าไปให้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการพิจารณา
วางแผน และขยายระบบไฟฟ้า 
  

1.2  วัตถุประสงค ์
 1.2.1 เพื่อศึกษาระบบปฏิบัติการของการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง 

 1.2.2 เพื่อศึกษาก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีป แรงดันและมุมของแรงดันในระบบไฟฟ้า
ก าลัง 
 1.2.3 . เพื่อใช้เป็นแนวทางประกอบการวางแผนและปฏิบัติการในระบบไฟฟ้าก าลัง 
          

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1  แบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลังมีจ านวน 3 บัส  
 1.3.2 สายส่งที่จ าลองระหวา่งบัสเป็นแบบจ าลองสายส่งระยะสั้น 
    1.3.3 ทดลองการไหลของระบบไฟฟ้าตามใบงานจ านวน 2 ใบงาน 

1.3.4 ใบงานทดสอบสภาวะ Best case 
   1.3.5 ใบงานทดสอบสภาวะฉุกเฉิน 
  

1.4  ลักษณะของชิ้นงาน 
   ตู้แบบจ าลองบัสทางไฟฟ้า 3 บัส 
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1.5   ขั้นตอนการด าเนินงานของโครงงาน 
 1.5.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับโครงงาน 
 1.5.2 ออกแบบวงจรชุดจ าลองสายส่งระยะกลาง 
 1.5.3 ออกแบบและค านวณค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ 
 1.5.4 ท าการสัง่ซื้ออุปกรณ์ที่ค านวณได ้
 1.5.5 ท าการประกอบอุปกรณ์ช้ินงาน 
 1.5.6 ทดสอบช้ินงาน 
 1.5.7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 1.5.8 เรียบเรียงเอกสาร 
 1.5.9 จัดท าปริญญานิพนธ ์
 

1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
   1.6.1 สามารถน าชุดทดลองตรวจวัดค่าก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ขนาดของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าและค่ามุมของแรงเคลื่อนไฟฟ้า เพื่อวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง  
  

 1.6.2 ไดท้ราบปัจจัยที่มีผลต่อการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง 
   1.6.3 ทราบผลกระทบจากการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1  บทน า 
 การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าเป็นการศึกษาระบบไฟฟ้าในด้านสภาวะคงตัว  (steady-
state) ของระบบไฟฟ้า โดยจะพิจารณากระแส แรงดัน ก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  และ ตัว
ประกอบกำลัง(power factor) และความสูญเสีย ซึ่งถือว่าเป็นพื้นฐานของการศึกษาวิเคราะห์ระบบ
ไฟฟ้าการศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้า (load flow) น้ันเป็นการศึกษาท่ีเหมาะสมอย่างย่ิงส าหรับ
การจ าลองในการวางแผนระบบไฟฟ้า  และการพิจารณารูปแบบการจัดการ ระบบไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
รวมไปถึงการพิจารณาเหตุการณ์ที่ไม่คาดการณ์ (contingency) ของระบบไฟฟ้า เช่นการปลดเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า สายส่ง หม้อแปลงซึ่งการศึกษาเหล่านี้จะแสดงให้เข้าใจถึงเหตุการณ์และผลที่จะตามมา
ในเหตุการณ์น้ันๆ เช่น ในกรณีที่อุปกรณ์ท างานเกินภาระ  หรือโอเวอร์โหลด (over load) หรือสภาพ
แรงดันต่ ากว่าเกณฑ์   การศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้า  เป็นการศึกษาเบื้องต้นส าหรับการศึกษา
ระบบไฟฟ้าทั่วไปเพื่อที่จะน าไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน ในการพิจารณาการวางแผนและขยายระบบ
ไฟฟ้า รูปแบบการควบคุมแรงดันและก าลังไฟฟ้า  

 

2.2 ระบบไฟฟ้าก าลัง 
พื้นฐานโครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลัง 
 ในการจะศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลังนั้น พึงท าความเข้าใจเกี่ยวกับ
องค์ประกอบของระบบไฟฟ้าก าลังก่อน เนื่องจากการไหลของไฟฟ้าก าลังนั้นมีการไหลเป็นระบบ ด้วย
เริ่มต้นต้ังแต่ระบบผลิตท าหน้าที่ผลิตกระแสไฟฟ้าสลับให้กับระบบไฟฟ้าซึ่งก็คือโรงไฟฟ้าต่างๆอาทิ 
โรง ไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน โรงไฟฟ้าพลังงานน้ าเป็นต้น ระบบต่อมาก็คือระบบส่งท าหน้าที่ส่ง
กระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าไปยังพ้ืนที่ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า ส่วนระบบสุดท้ายคือระบบจ าหน่าย ซึ่ง
ระบบทั้ง 3 ได้แสดงดังรูปภาพที่ 2.1  
 

                   
(Transmission System)

                 500 kV 230 
kV    115 kV

             (Distribution System)
                 115 kV 69 kV 22kV 

    33 kV                

             
(Generation System)

            (Load)
                 380 V     220 

V

          

        

                

                 

 
ภาพที่ 2.1 แผนภาพการจ่ายพลังงานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง 
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 สิ่งส าคัญอีกอย่างหนึ่งของระบบไฟฟ้าก าลังก็คือก าลังไฟฟ้า เนื่องจากก าลังไฟฟ้าเป็นพลังงานที่มี
การไหลในระบบตามความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสไฟฟ้า [1] ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับภาระทางไฟฟ้า โดย
จากลักษณะภาระทางไฟฟ้าต่างๆ ท าให้เกิด ก าลังไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ คือ ก าลังไฟฟ้าจริง (Real power) 
ก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) และก าลังไฟฟ้าปรากฏ (Apparent power) โดยลักษณะของ
ก าลังไฟฟ้าทั้งสามแบบสามารถเขียนอยู่ในรูปความสัมพันธ์ของสามเหลี่ยมก าลังทางไฟฟ้าดังรูปที่ 2.2 
 

q

q

S

S

P

P

QL QC

( )                               ( )                                
ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิด 

 
2.2.1 เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง 
 สิ่งที่ค านึงมากที่สุดในระบบไฟฟ้าก าลังก็คือเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลังหมายถึงความสามารถของระบบไฟฟ้าในการรักษาสมดุลของการท างานภายใต้
สภาพการท างานปกติและยังต้องสามารถที่จะต้องน าระบบกลับสู่สภาพสมดุลที่ยอมรับได้ภายหลัง
การเกิดการรบกวนในระบบ  โดยเสถียรภาพทางไฟฟ้าแบ่งออกเป็น  2 ประเภท คือเสถียรภาพทางมุม 
(Angular Stability)[2] และเสถียรภาพทางแรงดัน  (Voltage Stability) ในส่วนของเสถียรภาพทาง
มุมซึ่งก็คือมุมของแรงดันทางไฟฟ้าที่เป็นที่ยอมรับคือค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ต้องไม่ต่ ากว่า 0.85 ซึ่ง
สามารถแก้ไขโดยการน าซิงโครนัสมอเตอร์วิ่งตัวเปล่าเพ่ือชดเชยมุมที่ขาดหายไป ส่วน เสถียรภาพทาง
แรงดัน ค่าที่ยอมรับได้จะอยู่ในรูปของเปอร์ยูนิต คือแรงดันระหว่าง 0.95-1.05 เปอร์ยูนิต ซึ่งหาก
ไม่ได้เป็นที่ยอมรับก็สามรถแก้ไขโดยน าคาปาซิเตอร์มาชดเชยแรงดันที่ขาดหายไป 
 จากความส าคัญของเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังจึงจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการศึกษาการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งการควบคุมการไหลของไฟฟ้าก าลังได้ก็คือการสามารถควบคุม
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังนั่นเอง 
 

2.3 การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า 
2.3.1 ตัวแปรในการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า 
  ในแต่ละบัสของวงจรที่มีค่าทางฟิสิกส์ที่แปรผันได้ 4 ค่า รวมอยู่ด้วยกัน ดังนี ้
  (1) ค่าก าลังไฟฟ้าจริง 
   (2) ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ   
   (3) ค่าขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
   (4) ค่ามุมของแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
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 จากค่าทั้งหมด 4 ค่านี้ จะเป็นค่าที่แปรเปลี่ยนและจะถูกก าหนดค่าไว้  ในขณะที่ค่าอื่นๆ อีก    
2 ค่า เป็นสิ่งที่ต้องการทราบค่าแต่ด้วยเหตุที่ว่าค่าไฟฟ้าที่ผลิตออกมาและโหลดผู้ใช้นั้นเป็นค่าทาง
ฟิสิกส์ ดังนั้น ค่าของเงื่อนไขทางไฟฟ้าต่างๆ  ของแต่ละบัสนั้นจะถูกก าหนดให้อยู่ในเทอมของค่า
ก าลังไฟฟ้าจริง และค่าของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  ปัญหาการไหลก าลังไฟฟ้า  ก็คือ การค านวณหาค่า
ของก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า   รีแอกทีฟ  ไหลในแต่ละสายส่งไฟฟ้า  รวมทั้งเป็นการค านวณหา
ค่าขนาด (magnitude) และค่าของมุม (phase angle) ของค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าในแต่ละบัสของระบบ
สายส่งที่ก าหนดไว้ ส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและโหลดในสภาวะของการท างานลักษณะต่างๆ น้ัน ค่า
รายละเอียดที่ค านวณหาได้จากการโหลดโฟล์ว  ก็ยังสามารถใช้ในการทดสอบความสามารถในการ
ท างานของระบบไฟฟ้า ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไปยังโหลดผู้ใช้ไฟฟ้า
โดยไม่ท าให้ระบบสายส่งเกิดการโอเวอร์โหลด  รวมทั้งมีค่าระดับของแรงเคลื่อน  (voltage 
regulation) ที่ดี โดยมีวิธีการควบคุมระดับของแรงดันไฟฟ้าโดยการใช้การขนานตัวเก็บ  ประจุ 
(shunt capacitor) การขนานรีแอกเตอร์ (shunt reactor) และการปรับแท็ปหม้อแปลง  (tap-
changing transformer) และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตค่าของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  (Q) แต่
เพียงอย่างเดียว โดยไม่มีการผลิตค่าก าลังไฟฟ้าจริง  (P) เลย หรือที่เรียกว่า ซิงโครนัสคอนเดนเซอร์ 
(synchronous condenser) 
 

 
2.3.2 ชนิดของบัสในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 บัส คือ สัญลักษณ์ในระบบไฟฟ้าก าลังที่ใช้แทนส่วนที่เป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหรือส่วนที่เป็นโหลด
ก็ได้ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 บัสที่ 1 และ บัสที่ 2 เป็นบัสที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่ออยู่ และบัสที่ 3 เป็น
บัสที่มีโหลดเชื่อมต่อ 
 
 

    1     2

    3

G1

12Y  = - j10

13  Y = - j15 23  Y = - j12

G2

Slack bus

PQ bus

PV bus

 
ภาพที่ 2.3  บัสในระบบไฟฟ้าก าลัง 
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 การวิเคราะห์ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าจากการศึกษาในการจ่ายโหลด  หรือการกระจาย
ของโหลดจ าเป็นจะต้องมีข้อมูลในการวิเคราะห์ คือ จะต้องมีแผนภาพเส้นเด่ียวของระบบ ซึ่งมี
ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งที่จ าเป็นส าหรับหา Ybus หรือ Zbus อิมพีแดนซ์และขนาดพิกัดของหม้อ
แปลง  ขนาดพิกัดของคาปาซิเตอร์ที่ต่อขนานกับสายส่ง   เป็นต้น  โดยทั่วไปปัญหาในเรื่องการ
ไหลของก าลังไฟฟ้านั้นจะมีการแบ่งชนิดของบัสทางไฟฟ้าออกได้เป็น 3 ชนิดด้วยกันคือ  
 
 2.3.2.1 บัสสแล็ค  (slack bus) บัสชนิดนี้บางครั้งก็เรียกว่าสวิงบั ส(swing  bus) หรือ  
บัสอนันต์  (infinite bus) หรือบัสอ้างอิง (reference bus) หรือบัสแรงดันความถี่คงที่ 
(constant  voltage and frequency bus ) บัสชนิดนี้มีขนาดรงดันไฟฟ้าคงที่ มุมคงที่และ 

โดยทั่วไปก าหนดให้เป็นมุมศูนย์โดยใช้บัสนี้อ้างอิงที่มุมของบัสอื่นทั้งระบบจะมาเทียบกับบัสนี้  
บัสดังกล่าวนี้ถือว่าเป็นแหล่งก าเนิดใหญ่ที่สามารถให้ก าลังไฟฟ้าออกมาตามต้องการได้โดย
ขนาดแรงดันไฟฟ้า และความถี่ไม่เปลี่ยนแปลง ในทางปฏิบัติบัสที่จะถือเป็นบัสอ้างอิงนี้ 
หมายถึงบัสที่มีเครื่อ งก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ต่ออยู่ หรือเป็นระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่มากเมื่อ
เทียบกับระบบที่ก าลังศึกษาอยู่  พารามิเตอร์ที่ก าหนดค่าคงที่ส าหรับบัสนี้ก็คือ ขนาด
แรงดันไฟฟ้าและมุมของแรงดันไฟฟ้าส่วน  P และ Q ของบัสนี้หาได้จากการศึกษาโหลดโฟล์ว  
พิจารณาภาพประกอบ เพื่อให้เข้าใจสแลค บัสและพารามิเตอร์ของบัส  
 
 2.3.2.2  บัสควบคุมแรงดัน (voltage- controlled bus)  หรือ บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (generator 
bus) บัสชนิดนี้เป็นบัสที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่ออยู่และบัสดังกล่าวสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ให้มีขนาดคงที่ได้ถ้าต้องการ  โดยอาศัย AVR (automatic voltage regulator) ดังนั้นขนาด

แรงดันไฟฟ้าบัสมีค่าคงที่ v  ก าลังไฟฟ้าบัสจริง  P มีค่าคงที่  (ได้มาจากการค านวณการใช้
เชื้อเพลิงของระบบต่ าสุด  และตั้งให้มีค่าคงที่ตามที่ได้ค านวณออกมา ) บัสชนิดนี้บางครั้งก็

เรียกว่า  พีวี บัส   (PV bus)  ถ้าบัสเครื่องก าเนิดเป็นชนิด PV บัส  ซึ่งเป็นบัสที่รู้ค่า P และ v  
คงที่ พารามิเตอร์ที่ต้องหาค่าจากโหลดโฟล์ว  ก็คือ Q และ δ  พิจารณาภาพประกอบ 2 
เพื่อให้เข้าใจบัสเครื่องก าเนิดและพารามิเตอร์ของบัส  
 
 2.3.2.3  บัสโหลด  (load bus) บัสชนิดนี้เป็นบัสที่มีโหลดต่ออยู่ซึ่งทราบค่าก าลังไฟฟ้าจริง 
P และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  Q หรือบางครั้งก็เรียกว่า PQ บัส ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องหาจาก

การศึกษาโหลดโฟล์วคือ ขนาดแรงดันไฟฟ้า  v   และมุมของแรงดันไฟฟ้า δ  
 โดยปกติแล้วในระบบไฟฟ้าก าลังนี้ค่าก าลังที่สูญเสียในสายส่งจะมีความสัมพันธ์กันกับ
ระดับแรงดันไฟฟ้าที่บัส  ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตออกมาก าหนดตามความต้องการไม่ได้เพราะว่า
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัสอ้างอิง จะถูกใช้ใ นการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริง และจะมากขึ้นเมื่อมีค่า
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ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง ดังนั้นที่บัสอ้างอิงจะทราบขนาดและค่ามุมของแรงดันไฟฟ้า  ส่วน
ค่าก าลังไฟฟ้าจริง P และก าลังไฟฟ้า รีแอกทีฟ  Q จะต้องท าการค านวณหาค่าในการค านวณนั้น
จะต้องทราบค่าของแรงดันไฟฟ้าที่บัสทั้งหมดก่อน จึงท าการค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าต่างๆ ที่
บัสอ้างอิง ได้ การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังจะต้องทราบค่าก าลังไฟฟ้าจริงและขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละบัสก่อนเพราะว่าค่า  P และ V ควบคุมได้โด ยใช้
เครื่องกังหันด้วยตัวบังคับ (governor) การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง  P  ใช้วิ ธีควบคุมแรงขับของ
ต้นก าลัง ส่วนแรงดันไฟฟ้า V  ท าการควบคุมได้ที่วงจรของโรเตอร์ ส าหรับโหลดบัสเรียกอีก
อย่างหนึ่งว่า  PQ  บัส  เพราะว่าค่า  P และ Q  ถูกก าหนดโดยโหลดบัส  
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะของการแบ่งแยกชนิดของแต่ละบัส 

ชนิดของบัส ปริมาณที่ทราบค่า ปริมาณที่ไม่ทราบค่า 

สแลคบัส (slack  bus)                 v ,                      P  ,  Q 

บัสควบคุมแรงดัน (PV bus)                  P  , v                      ,  Q 

โหลดบัส (PQ bus)                  P  ,  Q                   v ,   

 
2.3.3 การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า  
 2.3.3.1  การแก้ปัญหาการไหลของก าลังงานไฟฟ้า (load flow problem ) 
  ข้อมูลที่ได้จากการค านวณเครือข่ายของระบบไฟฟ้าก าลังที่จ าลองอยู่ในรูป Ybus และ Zbus  
ถึงแม้ว่าสามารถใช้ในการแก้ปัญหาการไหลของก าลังงานไฟฟ้า แต่จ ากัดวิธีโดยใช้ข้อมูลเพียง Ybus 
ของระบบไฟฟ้าเท่านั้นโดยเริ่มจากข้อมูลที่ต้องทราบเพื่อใช้ในการค านวณ คือ 
  1.  ไดอะแกรมเส้นเดี่ยวที่ใช้แสดงแทนการต่อวงจรของระบบ 
  2.  วงจรสมมูลของสายส่งที่แทนด้วยวงจรสมมูลแบบ π  ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

Z
II

Y

2

Y

2
VV

 
 

ภาพที่ 2.4 วงจรสมมูลของสายส่งแบบ π  
 

 2.3.3.2  ข้อมูลอื่นๆ ที่จ าเป็น เช่น ขนาดพิกัดและอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงขนาดของ shunt 
capacitor และการตั้งค่าแท็ปของหม้อแปลง 
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 สมการการไหลของก าลังไฟฟ้าที่ใช้แก้ปัญหาโหลดโฟล์วของระบบไฟฟ้าก าลังที่ส าคัญมีอยู่ 2 
สมการด้วยกันคือ 
  1.  สมการแรงดันไฟฟ้า 
  2.  สมการก าลังไฟฟ้า 
 สมการก าลังไฟฟ้าที่เข้าบัส  k ใดๆ ในระบบไฟฟ้าก าลังมีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า ดังนี ้
 

k k kS = V I  (2.01) 
 

 เมื่อ 
  Vk   คือ แรงดันไฟฟ้าที่บัส k 
  Ik     คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าบัส k 
 

 สมการนี้มาจากสมมติฐานก าลังไฟฟ้าปรากฏ Sk จะมีค่าเป็นบวก  ส าหรับกรณีโหลดล้าหลัง 
(lagging) นั่นคือเวกเตอร์กระแส Ik จะตามหลังเวกเตอร์แรงดัน Vk ก าลังไฟฟ้าที่ได้นั้นจะไหลเข้าระบบ 
ดังแสดงในภาพที่ 2.5 
 

0.45 + j0.5 0.1 + j0.1

D1S D2S  = 0.5 + j0.2

      

G2SG1S

 
 

ภาพที่ 2.5  ระบบไฟฟ้าก าลัง 2 บัส  
 

 ก าลังไฟฟ้ารวมที่บัส 1 
   S1 = (0.45 + j0.5) - (0.2 + j0.1) = 0.25 + j0.4 
 ก าลังไฟฟ้ารวมที่บัส 2 
   S2 = (0.1 + j0.1) - (0.5 + j0.2) = -0.4 - j0.1 
 

 จะเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าของโหลดเป็นลบเมื่อต้องการหาก าลังไฟฟ้ารวมของบัสทั้งนี้เพราะ
ก าลังไฟฟ้าที่บัสถูกนิยามว่าเป็นก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าบัสตามทิศทางกระแสไฟฟ้า  Ik ที่ไหลเข้าบัส 
 

 โดยที่ 
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*

k k k k kS  = P  + jQ  = V I  (2.02) 
 

* *

k k k k kS  = P  - jQ  = V I  (2.03) 
 
 
 

 หากกระแสที่ไหลผ่านบัส  k  จากสมการที่ จะได้ว่า 
 

k k
k *

k

P  - jQ
I  = 

V
 (2.04) 

 

 จากสมการเมตริกซ ์[Ibus] = [Ybus][Vbus] สามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้า Ik ได้ส าหรับระบบไฟฟ้าที่
มี n บัส 
 

n

k k1 1 k2 2 kn n k1 i

i=1

I  = Y V + Y V +...+ Y V  = Y V  (2.05) 

 

 แทนค่ากระแสไฟฟ้า Ik จากสมการที่ (2.05) ในสมการที่ (2.04) จะได้ 
 

k k
k k1 1 k2 2 kn n *

k

P - jQ
I  = Y V  + Y V +...+ Y V  = 

V
 (2.06) 

 

  
จัดรูปสมการที ่(2.06) ใหม่ จะได้ 
 

k k
kk k kn n k2 2 k(k-1) k-1 k+1 kn n

k

P - jQ
Y V  =  - (Y V + Y V +...+ Y V +...+ Y +...+ Y V )

V
 (2.07) 

 

 ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าที่บัสใดๆ มีค่าดังนี้ 
 

n
k k

k ki i*
i=1kk k

P - jQ1
V  =  - Y V

Y V

 
 
 

  (2.08) 

 

 จากสมการนี้เป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) โดยสมการที่สามารถเปลี่ยนให้อยู่     ใน
รูปของแรงดันไฟฟ้าบัสและแอดมิตแตนซ์ของระบบได้  โดยแทนสมการที่ (2.05) เข้าไปในสมการที่ 
(2.04)  จะได้สมการก าลังไฟฟ้าดังนี ้
 

n
* *

k k k k ki i

i=1

S  = P - jQ  = V Y V
 
 
 
  (2.10) 
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ก าลังไฟฟ้าจริง 
 

n*
P  = Re V Y V
k k ki ii=1

 
   (2.11) 

ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  
 

n*
Q  = -Im V Y V

k k ki ii=1
 

 
 (2.12) 

ก าหนดให้ 
  Re  คือ  ส่วนค่าจริง real part 
  Im  คือ  ส่วนค่าจินตภาพ  imaginary part 

2.3.4  ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้า 
 แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดคือ V  เท่ากับ  oV α และกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าโหลด คือ  I  
เท่ากับ  I β  โดยที่แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท ามุมกับแกนอ้างอิงดังแสดง    ในภาพที่ 2.6 
ก าลังไฟฟ้าปรากฏ S (apparent  power) จะมีค่าเท่ากับผลคูณของขนาดแรงดันไฟฟ้าและค่าคอนจู
เกจ (conjugate  )ของกระแสไฟฟ้า  
 

θ

α

β

แกนอ้างอิง 
 

ภาพที่ 2.6  เฟสเซอร์ไดอะแกรม 
 

 ก าลังไฟฟ้าปรากฏ  

   * o oS = VI = V α  × I -β      

      = V . I  α - β     

      = V . I cos(α - β) + j V . I sin(α - β)    

      = V . I cosθ + j V . I sinθ  
 

 โดยมุม (α - β)  คือมุมระหว่างเฟสของแรงดันไฟฟ้า (V) และกระแสไฟฟ้า (I) 
 

 ก าหนดให้ก าลังไฟฟ้าปรากฏ S = P + jQ
k k  
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 ดังนั้นก าลังไฟฟ้าจริง P = V . I cosθ  

 และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  Q = V . I sinθ  
 เมื่อก าหนดให้ *S = VI ถ้ามุม α > β  ซึ่งกระแสไฟฟ้า จะล้าหลังแรงดันไฟฟ้า V ท าให้ค่าก าลังรี
แอกทีฟ   Q  จะมีเครื่องหมายเป็นบวกซึ่งแสดงว่าเป็นอินดัคทีฟโหลด (inductive load)  เมื่อมุม 
α  β   กระแสไฟฟ้า I  จะน าหน้าแรงดันไฟฟ้า V ท าให้ค่าก าลังรีแอกทีฟ  Q มีเครื่องหมายเป็นลบ 
ซึ่งแสดงว่าเป็นคาปาซิทีฟโหลด (capacitive load  )ถ้าก าหนดให้ *S = VI ค่าก าลังรีแอกทีฟ จะมี
เครื่องหมายตรงข้ามกับที่กล่าวมานี้คือ Q เป็นบวกแสดงว่าเป็นคาปาซิตีโหลดและ Q เป็นลบแสดงว่า
เป็นอินดัคทีฟโหลด ในการที่จะทราบว่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังรีแอกทีฟ จ่ายเข้าหรือจ่ายออกจาก
บัสใดๆ ในระบบส่งก าลังไฟฟ้านั้น จ าเป็นจะต้องมีหลักการเบื้องต้นซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป 
 ในระบบไฟฟ้ากระแสตรงนั้น  การที่จะทราบว่าจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงออกหรือเข้าในระบบ โดยการ
พิจารณาความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 3.10  กระแสไฟฟ้าไหลเข้า
ขั้วบวกของแบตเตอรรี่  ถ้า I มีค่าเท่ากับ  10  แอมแปร์  และ  E  เท่ากับ  100 โวลต์  แสดงว่า   
แบตเตอรี่ก าลังถูกประจุ (charge หรือ absorbing  energy   )ด้วยก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 10100 = 1000 
วัตต ์ และถ้ากระแสไฟฟ้า  I  ไหลออกจากแบตเตอรรี่โดยที่ทิศทางของกระแสไฟฟ้าในภาพที่ 2.7       
ยังคงเดิม  จะมีกระแสไฟฟ้าเท่ากับ  -10 แอมแปร์  ซึ่งกระแสไฟฟ้าไหลออกจากขั้วบวกของแบตเตอรี่
คายประจุออก (discharge  หรือ delivering  energy) ผลคูณของ  E และ I  จะเท่ากับ -1000  วัตต ์
 

E
I

 
 

ภาพที่ 2.7  แบตเตอรี่ก าลังถูกประจุ เมื่อ  E และ I เป็นบวกหรือลบทั้งคู่ 
 

 กระแสไฟฟ้าไหลเข้าขั้วบวกของแบตเตอรี่  จะเป็นสภาวะของการประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่  คือ 
E และ I  จะเป็นบวก  ก าลังไฟฟ้า power  หาได้จากผลคูณของ  E  และ  I  โดยจะมีเครื่องหมาย
เป็นบวกคือ แบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้าเข้า แต่ถ้าเขียนทิศทางของกระแสไฟฟ้า  I           มีทิศทางกลับ
กับที่แสดงในภาพที่ 3.10 จะเป็นสภาวะที่คายประจุออกจากแบตเตอรี่  ผลคูณของ E และ I  จะมี
เครื่องหมายเป็นลบนั่นคือแบตเตอรี่ปล่อยก าลังไฟฟ้าออกมา 
 ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับในภาพที่ 2.8  แสดงแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าและความถี่คงที่  
เครื่องหมายที่แสดงในภาพเป็นการแสดงในเวลาครึ่งหนึ่งพร้อมกันทั้งวงจร ในท านองเดียวกันทิศทาง
ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจร เป็นกระแสไฟฟ้าที่ไหลในเวลาเดียวกันทั้งวงจร 
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EI

 
 

ภาพที่ 2.8  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

 พิจารณาภาพที่ 2.8 แสดงแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ  กระแสไฟฟ้ามี
เครื่องหมายบวกเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลออกจากขั้วบวกของแบตเตอรี่ ผลคูณของ  E  และ I  ที่แตก
แกนมาอยู่ในแกน  E  คือก าลังไฟฟ้า P  จะเท่ากับ EIcosθ  และผลคูณของ E  และ  I  ที่แตกแกน
มาอยู่ในแกนที่ตั้งฉากกับ  E  คือ  ก าลังรีแอกทีฟ   Z reactive power)  ถ้ากระแสไฟฟ้าที่แตกแกน
ออกมาอยู่ในแกน  E  จะมีทิศทางตามแรงดันไฟฟ้า  E  ดังแสดงในภาพที่ 2.8 จะเป็นการจ่าย
ก าลังไฟฟ้า (supplies  power) เข้าสู่ระบบไฟฟ้า  คือ  ส่วนแท้จริง (real part) ผลคูณ E.I จะเป็น
บวกซึ่งแสดงว่าแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า แต่ในกรณีที่กระแสไฟฟ้าแตกแกนออกมา
อยู่ในแกน E มีทิศตรงกันข้ามกับแรงดัน  E  (ท ามุมกับ  แรงดัน  E  เท่ากับ180   )ดังแสดง ในภาพที่ 
2.9 จะเป็นการรับก าลังไฟฟ้า   จากระบบซึ่งแสดงว่าเป็นมอเตอร์หรือโหลดของระบบท าให้ส่วน
แท้จริงของผลคูณ *E.I  เป็นลบ   
 

θ

Icosθ

Isinθ
I

E

 
(ก) 

Icosθ

Isinθ
I

θ

E

 
(ข) 

ภาพที่ 2.9  การจ่ายและรับก าลังไฟฟ้า 
 

                  (ก )  จ่ายไฟฟ้าออกสู่ระบบไฟฟ้า 
(ข)   รับไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าเป็นมอเตอร์หรือโหลดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 

ตารางที่ 2.2  ผลของก าลังไฟฟ้าเมื่อเป็นการรับ-จ่ายโหลดเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ 

วงจรแสดง ผลคูณของ  *EI  

E 
I

 
 

สมมติว่าเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

P เป็น  +  จะเป็นการจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 
P เป็น  –  จะเป็นการรับไฟฟ้าจากระบบ 
Q เป็น  +  จะเป็นการจ่ายรีแอกทีฟ เข้าสู่ระบบ I ล้าหลัง E 
Q เป็น  –  จะเป็นการรับรีแอกทีฟ จากระบบ I น าหน้า E 
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E  I

 
 

สมมติว่าเป็นมอเตอร์ 

P เป็น  +  จะเป็นการรับไฟฟ้าจากระบบ 
P เป็น  –  จะเป็นการจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 
Q เป็น + จะเป็นการรับรีแอกทีฟ จากระบบ I ล้าหลัง E 
Q เป็น  - จะเป็นการจ่ายรีแอกทีฟ เข้าระบบ I น าหน้า E 

 

  สมการในการวิเคราะห์การจ่ายโหลด 
  ส าหรับในกรณีที่มี n บัส  สามารถหากระแสไฟฟ้าที่บัส  k ใดๆ คือ 

k k1 1 k2 2 kk k kn nI = Y V + Y V +...+ Y V +...+ Y V  (2.13) 
 

ดังนั้น ค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏ ที่บัส k  คือ 
 

   
*

S = V I = P + jQ
k k k k k  

   * *
S = V I = P - jQKk k k k  

 

 ในการค านวณหาโหลดโฟล์วจะมีตัวแปรอยู่ 4 ชนิดคือ ค่า  Pk , Qk มุมแรงดัน  และขนาดของแรงดัน 
โดยในแต่ละบัสของระบบจะต้องทราบค่าตัวแปร 2 ตัว และจะต้องค านวณหาค่า 2 ตัว ดังนั้นจากสมการ
ที(2.13) เป็น  สมการหาแรงดันไฟฟ้าที่บัส k สามารถเขียนเป็นสมการทั่วๆ ไปได้คือ 
 

P - jQ n1 k k
V =  - Y V

k ki i* i=1Y Vkk k


 
 
  

 โดยที่ i = k  (2.14) 

 

 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าสมการที่ (2.14) เป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น nonlinear ในการแก้สมการ            
ที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นนั้น สามารถค านวณเพื่อแก้สมการของโหลดโฟล์ว  ที่น ามาใช้ซึ่งพิจารณาได้  3 
วิธีการหลักๆ  ด้วยกัน  คือวิธีการของเก๊าส์,  วิธีการของเก๊าส์ - ไซเดิล และวิธีการของนิวตัน-ราฟสัน 
 
2.3.5 การหาค าตอบของสมการไม่เชิงเส้น  
 2.3.5.1 การหาค าตอบด้วยวิธีเก๊าส์ 
  วิธีการค านวณแบบวนรอบด้วยวิธีเก๊าส์ (gauss iterative technique) วิธีการนี้ก็เป็น
วิธีการลองผิดลองถูก (trial and error method) ซึ่งก็จะได้ค่าผลลัพธ์ที่มีความแม่นย าพอสมควร 
ขั้นตอนของวิธีการค านวณมีดังต่อไปน้ี 
  1. ให้สมมุติ หรือ เดาค่าเริ่มต้นค่าแรก 
  2. ค่าสมมุตินี้ให้แทนค่าลงไปในสมการดังเดิม เพื่อการค านวณให้ได้ค่าใหม่ 
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  3. การประมาณค่าครั้งที่สอง ถูกใช้ต่อไปในการประมาณค่าครั้งที่สี่ 
  4. ขั้นตอนของการค านวณก็จะด าเนินไปเรื่อยๆ จนกระทั่งได้รับค่าค าตอบ 
 จากการที่มีสมการเชิงเส้นอยู่ n สมการ และมีตัวไม่ทราบค่า (unknown) อยู่ n ค่า คือ 

1 2 3 nx ,x ,x ,..., x  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์คือ a (coefficients) และมีค่าของตัวแปรไม่เป็นอิสระ 
(dependent variables) คือ y เป็นตัวแปรตามทราบค่า 

11 1 12 2 13 3 1n n

21 1 22 2 23 3 2n n

n1 1 n 2 2 n3 3 n

1

2

nn n

a x x x x = y

a x x x x = y

.... .... .... .... .... .... .... .... ....

a x x

+ a + a +...+ a

+ a + a +...+ a

+ a + a +.. + a x.x = y

 (2.15) 

 

 จากสมการที่ (2.15) สามารถเขียนใหม่ได้ว่า 
 

 

 

 

1 12 2 13 3 1n n

2 21 1 23 3 2n n

1 1

1

11

2

22

n 2 2 -1 -1n

nn

n n n,n n

1

1

1

- a - a …-a

- a - a …-a

...........................................................

x = y x x x
a

x y x x x
a

x y x x- a - a -
a

…- xa





 (2.16) 

 

 ให้สมมติค่าเริ่มแรกคือ (0) (0) (0)

1 2 n(x ,x ,..., x )  โดยที่ (0) จะชี้ค่าเริ่มต้นของตัวแปรโดยทั่วไปค่า
เริ่มต้นที่น ามาใช้คือ 
 

1 11 2 22 n n

(0) (0)

n

(0)

1 2 ny / a , = y / a ,..., =x yx / a= x  
 

 การเริ่มต้นโดยประมาณของการแก้สมการ ให้แทนค่าลงไปในสมการที่ (2.16) นั่นคือ 
 

 

 

 

1

1

1 12 13 1n

2 21

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

11

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

22

(1) (0) (0) (0

23 2n

1 n 2 -1

)

n n n,n

n2 3

n1 3

1 2 n-1

nn
n

1

1

1

- a - a …-a

- a - a …-a

............................................................

- a - a -…-a

x = y x x x
a

x y x x x
a

x y x x x
a





 (2.17) 

 

 จากสมการที่ (2.17) ก็จะได้ค่าผลลัพธ์โดยประมาณ 
 

(1) (1) (1)

1 2 nx ,x ,..., x  
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 ค่าเหล่านี้จะน าไปแทนในการค านวณรอบต่อไป โดยทั่วไปส าหรับในการค านวณรอบที่ต่อไป 
ดังนั้นสามารถเขียนสมการทั่วไปได้ดังนี้  

  

 

 

1

1

(k) (k 1) (k 1) (k 1)

11

(k) (k 1) (k 1) (k 1)

22

1 12 13 1n

2 21 23 2n

1 n

(k) (k 1) (k 1) (

2 -1

3

3

2

n2

n1

n 1 n-1,

n

n n n

n
n

1

1

1

- a - a …-a

- a - a …-a

............................................................

- a

x = y x x x
a

x y x x x
a

- a -…-ax y x x x
a

  

  

 



  k 1)                    

 (2.18) 

 

 ถ้าต้องการเขียนสมการให้สั้น แต่มีความเหมือนเดิมก็สามารถเขียนได้ คือ 
 

k (k-1)x = Fg x    (2.19) 
 

 ขบวนการค านวณเพื่อให้ได้ค่าผลลัพธ์หรือ converge นั้นจะท าได้เมื่อค่าความแตกต่างระหว่าง
ค่าที่ได้จากการค านวณในแต่ละรอบ มีค่าแตกต่างกันน้อยมากหรือน้อยกว่า ค่าของ  ε โดยที่ค่า ε น้ัน
มีค่าคือ 
 

(k) (k-1)x - x = ε  
 

 โดยทั่วไปในระบบไฟฟ้าก าลังนั้น ผลลัพธ์สามารถที่จะค านวณหาค่าได้ (converge) และการเข้า
ใกล้ค่าค าตอบนั้นจะเร็วและดีขึ้น ถ้าสัมประสิทธิ์บนเส้นทแยงมุม  (diagonal co-efficient : ii

a ) มี

ค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์บนเส้นทแยงมุม ij(a ) โดยที่ i j  
 ซึ่งสิ่งนี้ก็จะมีข้อเสียอยู่ด้วยกัน 2 ข้อใหญ่ คือ 
  1. วิธีการนี้ต้องมีจ านวนรอบของการค านวณ (iteration) เป็นจ านวนหลายๆ รอบเพื่อให้
ได้รับผลลัพธ์ที่ถูกต้องที่สุด แต่ถ้ามีการน าเอาคอมพิวเตอร์มาใช้งาน ข้อเสียนี้ก็จะลดน้อยลง  
  2. ขบวนการค านวณอาจจะมีค่าไม่เข้าใกล้ผลลัพธ์ (not converge)  
 
2.3.6 การหาค าตอบด้วยวิธีเก๊าส์-ไซเดิล 
 วิธีการค านวณด้วยวิธีเก๊าส์- ไซเดิล (gauss-seidel method) เป็นวิธีการที่พัฒนามาจาก  การ
วนรอบด้วยวิธีเก๊าส์  การแทนค่าของผลลัพธ์จะแทนค่าลงไปทันทีในรอบของการค านวณเดียวกัน นั่น

คือ ค่าสุดท้ายของ (k)

1x ที่ค านวณได้ จะถูกน าไปแทนค่าที่มีอยู่ในการค านวณหาค่า (k)

2x โดยไม่

จ าเป็นต้องรอให้รอบของการค านวณของ (k) (k)

1 2x , x ครบรอบ เช่นเดียวกับวิธีเก๊าส์ ดังนั้นวิธีเก๊าส์-
ไซเดิล จะส่งผลท าให้ความเร็วรอบในการค านวณเข้าหาผลลัพธ์นั้นมีความเร็ วมากกว่าวิธีการแบบ
เก๊าส์ รวมทั้งค่าของจ านวนรอบของการค านวณหลายๆ ครั้ง ก็จะมีจ านวนลดน้อยลง  
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1 12 1

1

3 1n

1

(k-1) (k-1) (k-1)
n2 2

(k)
1

x y x x
1

= -a -a …- x
a

a 
    ; k =1,  2,  3,...,n  (2.20) 

 

 ในสมการครั้งต่อไปที่ใช้การวนรอบครั้งที่ k ก็คือ (k)
2x นั่นคือ 

 

2 21 23

2

2n

2

(k) (k) (k-1) (k-1)
n2 1 3x y x

1
= - x x

a
a -a …-a 

   (2.21) 

 

3 31 2

3

3 3n

3

(k) (k) (k) (k-1)
n3 1 2x y x x

1
= -a -a …- x

a
a 

   (2.22) 

 

 และ 
 

n1 n2
(k) (k) (k) (k-1)
n n 1 2 n, n-1 n-1

nn

x y x x x
1

= -a -a -…
a

-a 
   (2.23)  

 

 ค่าตัวแปรในสมการ 3.7- 3.9 ตัวแปร (k)
1x  (k)

1x และ (k-1)
n-1x  จะแทนค่า (k)

x ที่หาได้จากขั้นตอน
ก่อนในรอบที่ k 
 เมื่อเปรียบเทียบวิธีแก้ปัญหาด้วยวิธีไอเทอเรชันของเก๊าส์กับวิธีไอเทอเรชันของเก๊าส์- ไซเดิล ตาม
ตัวอย่างที่ 3.1 และตัวอย่างที่ 3.2 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการแก้ปัญหาของสมการเชิงเส้นด้วย       
วิธีการวนรอบแบบเก๊าส์-ไซเดิลจะมีการลู่เข้าหาค าตอบได้เร็วกว่า 
 

2.3.7 การหาค าตอบด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน  
 เทคนิคของวิธีนิวตัน -ราฟสัน (newton-raphson method) จะใช้แก้ปัญหาสมการไม่เชิงเส้น 
สามารถหาค าตอบได้ด้วยการประมาณค่าและการท าไอเทอเรชัน จากฟังก์ชัน x ใดๆ สามารถเขียนให้
อยู่ในรูปของผลรวมของอนุกรมก าลัง (power series) ได้ โดยเฉพาะการเขียนด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ 
(taylor’s series) ได้ดังนี ้
 

        
 

 
n

2 n'
f af "(a)

f x f a f a x a x a x a
2! n!

        (2.24) 

 อนุกรมเทย์เลอร์น้ีจะลู่เข้าได้รวดเร็วส าหรับค่าของ  x ที่ใกล้กับ a ในการประมาณค่าค าตอบโดย
สมมติให้ลู่เข้าด้วยการใช้เพียงสองเทอมแรกของสมการที่ (2.24) ถ้าแทน a ด้วย x และแทน x ด้วย 
(x+ x) อนุกรมนี้จะมีค่าเป็น 
 

     'y f x x f x f x x ...       (2.25) 
 

 สมการที่ (2.25) จะใช้ได้ส าหรับสมการที่ไม่ทราบค่าตัวแปร x เพียงตัวเดียว ในขณะที่ไม่ทราบ
ค่าตัวแปรหลายตัว   1 2 3 nx ,x ,x , , x  ซึ่งแก้ปัญหาโดยการประยุกต์ใช้หลักการของสมการที่ไม่
ทราบค่าตัวแปรเพียงตัวเดียว ดังนี้ 
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 ก าหนด 

(0)x   = ค่าประมาณที่ 1 
(1)x   =     ค่าประมาณที่ 2 

 เมื่อ  

  (1) (0)x x x  แทนลงในสมการที่ (2.22) จะได้ 
 

        1 0 0' (1) (0)f x f x f x (x x )    (2.26) 
 

 ถ้า (1)x เป็นค่าประมาณที่ใกล้เคียงค าตอบมากกว่า  (0)x สามารถที่จะสมมติให้เส้นโค้ง (curve) 

ของสมการตัดกับแกน x เมื่อ   1(1)y f x 0  ดังนั้น 

 
       0 0 1' (0)0 f x f x (x x )    (2.27) 

 
 จากสมการที่ (2.27) สามารถหาค่าประมาณที่ 2 ในเทอมของค่าประมาณที่ 1 ได้ดังนี ้

 
(0)

(1) (0)

' (0)

f (x )
x x

f (x )
   (2.28) 

 
 จากสมการที่ (2.28) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการทั่วไปส าหรับการประมาณค่าที่ (k+1) 
เพื่อหาค าตอบของสมการเดียวและตัวแปรที่ไม่ทราบค่าเพียงตัวเดียวได้ดังนี้ 
 

(k)
(k 1) k

(k)

f (x )
x x

f'(x )

    (2.29) 

 
 สมการที่ (2.29) อาจหาได้อีกวิธีหนึ่งนอกเหนือจากการใช้อนุกรมเทย์เลอร์ วิธีนี้ท าได้โดยการ
สมมติให้มีเส้นสัมผัส (tangent line) กับเส้นโค้งของสมการที่จุดประมาณที่ 1 (0) (0)(x , y )  
ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
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                y=f(x)

(x(0), y(0))

                         (x(0), y(0))

                 
              1
              2
                    

(x(1), y(1))

(x(2), y(2))

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

 
 

ภาพที่ 2.10  แนวความคิดส าหรับการหาสูตรประมาณค่าค าตอบด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 

 จากภาพที่3.2 เมื่อเส้นสัมผัสกับจุด (0) (0)(x , y ) มาตัดแกน x ที่จุด (1) (1)(x , y 0) ก็จะได้
ค าตอบโดยประมาณใกล้เคียงมากกว่าค่าประมาณเริ่มต้นหรือค่าประมาณที่ 1 เมื่อเขียนสมการ
ส าหรับเส้นสัมผัสหรือความชัน (slope) ที่ (0) (0)(x , y ) จะได้ 
 

  
(0) (1)

0'

(0) (1)

dy f (x y )
f x

dx x x


 

  
 ก าหนดให้ (1)y 0 ดังนั้น 

  
(0)

0'

(0) (1)

f (x )
f x

x x



 

 

 จัดสมการเพ่ือหาค่าประมาณค่าใหม่ คือ 
 

(0)
(1) (0)

' (0)

f (x )
x x

f (x )
   (2.30) 

 

 จะเห็นได้ว่าแนวทางการหาสูตรค่าประมาณค าตอบของวิธีนิวตัน -ราฟสันด้วยวิธีการกระจาย
อนุกรมเทย์เลอร์หรือวิธีลากเส้นสัมผัสเส้นโค้งของสมการก็จะได้สมการเดียวกัน และการประมาณค่า
ค าตอบให้ใกล้เคียงกับค าตอบจริงจะต้องด าเนินขั้นตอนไอเทอเรชันต่อไปจนกระทั่งลู่เข้าหาค าตอบที่
แท้จริง 
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 ต่อไปมาพิจารณาสมการไม่เชิงเส้น n สมการและมีตัวแปรไม่ทราบค่า n ตัว 1 2 n(x ,x , , x ) ถ้า
ประยุกต์ใช้สมการที่ (2.26) จะได้ผลดังนี ้
 

 

 

1 1 1
1 1 1 2 n 1 2 n

1 2 n

n n n
n n 1 2 n 1 2 n

1 2 n

f f f
y f x , x , , x x x x

x x x

.... .

f f f
y f x , x , , x x x x

x x x

   
       


  

  
    

   

 (2.31) 

 

 เมื่อ
  

f

x



  
 คือ อนุพันธ์บางส่วน (Partial derivatives) 

 

 การประมาณค่าครั้งที่ 1 แทนตัวแปรไม่ทราบค่า  (0) (0) (0)

1 2 nx ,x , , x  
 

 ดังนั้นไอเทอเรชันที่ 1 ที่ได้รับส าหรับการประมาณค่าค าตอบครั้งที่ 2 คือ 
 

 

 

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

1 n

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

1 n

f f
y f x , x , , x x x

x x

. ..

f f
y f x , x , , x x x

x x

  
     


 

 
   

  

 (2.32) 

 

 ต่อจากนี้ไปจะเขียนอ้างอิงถึงเทอม  (0) (0) (0)

k 1 2 nf x , x , , x ด้วย (0)

kf และโดยทั่วไปแล้วค่า  

1 2 ny , y , , y จะทราบค่า ส าหรับอนุพันธ์บางส่วนสามารถค านวณเป็นปริมาตรตัวเลขได้ ดังนั้นใน
สมการจะมีปริมาณที่ไม่ทราบค่าคือ (0)x  และสมการที่ (2.32) อาจจะเขียนเป็นสมการใหม่    ได้
ดังนี ้
 

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

1 2 n

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

1 2 n

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

1 2 n

f f f
y f x x x

x x x

f f f
y f x x x

x x x

... .

f f f
y f x x x

x x x

  
       

   


  
       

   


 

  

       
   

 
(2.33) 

 

 ส าหรับไอเทอเรชันที่ 1 สมการที่ไม่เชิงเส้นเดิมจะลดรูปให้เป็นสมการเชิงเส้น โดยอยู่ในรูปของ  
(0) (0) (0)

1 2 nx , x , , x     
 หลังจากแก้ปัญหาของสมการเชิงเส้นหาค่าส่วนเพิ่ม  x ได้แล้ว การประมาณค่า x ใหม่ 
ส าหรับการท าไอเทอเรชันต่อไป คือ  
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(1) (0) (0)

1 1 1

(1) (0) (0)

2 2 2

(1) (0) (0)

n n n

x x x

x x x

..... .

x x x

  


   


  
   

 (2.34) 

 

 กระบวนการไอเทอเรชันของสมการที่ (2.33) จะถูกท าซ้ าจนกระทั่ง x มีค่าน้อยกว่าดัชนี
ก าหนดเพียงพอที่จะสอดคล้องกับค าตอบ เช่น ก าหนดให้ x 0.001  เป็นต้น และเพ่ือความสะดวก
สมการที่ (2.33) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้ คือ 
 

1 1(0)

1 1 (0)
1 n 1(0)

(0)2 2
2

(0) n n
(0)n n

n1 n

.................

f f
y f

x x x
y f

x

........f f
y

.

f
xf x

    
                  

     
      

          

 (2.35) 

 

 เมทริกซ์ของสัมประสิทธิ์อนุพันธ์บางส่วนในบางครั้งจะเรียกว่า จาโคเบียนเมทริกซ์ (jacobian 
matrix) และในการแก้ปัญหาเพื่อหาค่าในอาร์เรย์ของ x  จะต้องใช้เทคนิคการลดรูปแบบต่างๆ 
(matrix reduction) หรือกระบวนการอินเวิร์ส (matrix inversion) จาโคเบียนเมทริกซ์ 
 
 
 

ตัวอย่างที่ 2.11  จงแก้ปัญหาของสมการไม่เชิงเส้นต่อไปนี้ด้วยวิธีการของนิวตัน-ราฟสัน 
 

 

2

1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

f x , x x 4x 4 0

f x , x 2x x 2 0

   

   

 

วิธีท า 
 1. ก าหนดค่าเริ่มต้นของ (0)

1x 1 และ (0)

2x 1   ดังนั้น 
 

 

 

(0) (0)

1 1 2

(0) (0)

2 1 2

f x , x 1 4 4 1

f x , x 2 1 2 1

   

   

 

 

 2. อนุพันธ์บางส่วน คือ 
 

1
1

1

1

2

f
2x

x

f
4

2

x

 











               

2

1

2

2

2

1

f

x

f

x
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 3. จากสมการที่ (2.33) หาค่า (0)

1x และ (0)

2x  ได้ คือ 
 

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

1 2

f f
y f x x

x x

 
    

 
 (2.36) 

 

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

1 2

f f
y f x x

x x

 
    

   
(2.37) 

 

 4. เมื่อแทนค่าตัวเลขลงใน (1) และ (2) จะได้ 
 

(0) (0)

1 20 1 2 x 4 x      (2.38) 
 

(0) (0)

1 20 1 2 x 1 x    

 
(2.39) 

 

 5. น า (4) ลบออกจาก (3) จะได้ 
(0)

23 x 0    และ (0)

2x 0   
 ดังนั้น 

(0)

1x 0.5    
6. การประมาณค่า x ส าหรับการท าไอเทอเรชันต่อไป คือ 
 

    (1) (0) (0)

1 1 1x x x 1 0.5 0.5       

   
(1) (0) (0)

2 2 1x x x 1 0 1        
 ต่อไปก็จะท ากระบวนการไอเทอเรชันซ้ าเดิมในขั้นตอนที่  1 ใหม่ โดยใช่ค่า (1)

1x 0.5  และ 
(1)

2x 1   และจะได้ค าตอบในไอเทอเรชันที่ 2 และไอเทอเรชันที่ 3 ดังนี้ 
 

   
(2)

1x 0.5357     และ (2)

2x 0.9286   

   
(3)

1x 0.5359     และ (3)

2x 0.9282   
 

2.3.8 ข้อด-ีข้อเสียการแก้ปัญหาโดยโหลดโฟล์วด้วยวิธีของเก๊าส์ เก๊าส์-ไซเดิล และนิวตัน-ราฟสัน 
 วิธีการแก้ปัญหาโหลดโฟล์วด้วยวิธีของเก๊าส์ เก๊าส์-ไซเดิล คล้ายกันมาก มีวิธีการค านวณในแต่ละ
รอบไม่ยุ่งยากแต่จ านวนรอบของการค านวณสูงกว่าจะได้ผลลัพธ์ออกมา วิธีของเก๊าส์ -ไซเดิลใช้จ านวน
รอบของการค านวณน้อยกว่าวิธีของเก๊าส์ ขอเสียที่ส าคัญอีกประการของวิธีของเก๊าส์ และเก๊าส์ -ไซเดิล 
ก็คือ จ านวนรอบของการค านวณเพิ่มขึ้นตามจ านวนบัสของระบบ ส่ วนวิธีของนิวตัน- ราฟสัน มีการ
ค านวณในแต่ละรอบยุ่งยากกว่าสองวิธีแรก แต่จ านวนของการค านวณที่ใช้น้อย และไม่ขึ้นกับจ านวน
บัสของระบบมากนัก 
 จ านวนรอบของการค านวณของระบบที่มีจ านวนบัสต่างๆ กันไปของวิธีการแก้ปัญหาโหลดโฟล์ว
แบบเก๊าส์-ไซเดิล และนิวตัน- ราฟสัน วิธีของเก๊าส์- ไซเดิลแบบใช้ Ybus ดังที่ได้อธิบายมาตอนต้นใช้
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จ านวนเวลาต่อหน่ึงรอบการค านวณน้อยที่สุด ส่วนวิธีของนิวตัน- ราฟสัน ใช้จ านวนเวลาต่อหนึ่งรอบ
การค านวณมาก และยิ่งระบบมีจ านวนบัสมากก็ท าให้จ านวนต่อหน่ึงรอบการค านวณยิ่งมากตามด้วย 
ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 จ านวนรอบของการค านวณแต่ละวิธี 

จ านวนบัส วิธีของเก๊าส์-ไซเดิล (รอบ) วิธีการของนิวตัน-ราฟสัน (รอบ) 
14 24 4 
30 33 4 
57 59 4 
92 80 4 
114 92 4 

 
2.3.9 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
 2.3.9.1  การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีเก๊าส์ (Gauss) 
 นิยามปัญหาการไหลของโหลด (definition of the load flow problem) 
 การศึกษาการไหลของโหลดจะเป็นการศึกษาระบบ 3 เฟสแบบสมดุล และการค านวณเป็นระบบ
เฟสเดียว ผลของการศึกษาคือการหาตัวแปรทั้ง 4 ตัว ที่บัสแต่ละบัส k ใดๆ ในระบบไฟฟ้าก าลัง คือ 
  1.  ก าลังที่บัสจริง (Pk) 
  2.  ก าลังรีแอกทีฟที่บัส (Qk) 
  3.  ขนาดแรงดันที่บัส (Vk) 

  4.  มุมเฟสของแรงดันที่บัส ( kδ ) 
  ก่อนที่จะแก้ปัญหาจะต้องทราบถึงตัวแปรที่แต่ละบัส 2 ค่าก่อนและหลังจากได้แก้ปัญหา   การ
ไหลของโหลดจะมีผลท าให้ทราบค่าตัวแปร 2 ค่าที่เหลือ โดยทั่วไปในระบบไฟฟ้าก าลังจะก าหนดโนด
หรือบัสไว้ 3 ชนิดดังนี ้
 1. บัสสวิง (swing bus or reference bus) บัสนี้เป็นบัสของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึ่งจะใช้ในการ
ตอบสนองการเปลี่ยนแปลงของโหลดและก าลังสูญเสียของระบบ บัสสวิงจะก าหนดค่าแรงดัน ( V ) 
และมุมเฟส   ..0.1 upV vv   โดยมีมุมแรงดันเท่ากับศูนย์ซึ่งถือว่าเป็นบัสอ้างอิงของระบบ 
 2. บัสแรงดันคงที่ (generator bus or voltage controlled bus) เป็นบัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
บัสนี้จะทราบค่าก าลังจริงขาออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (P) และขนาดแรงดันที่ผลิตได้ของบัส ( V ) 

ส่วนค่า Q และ ( Vδ ) จะต้องค านวณหา 
 3. บัสโหลด (load bus) เป็นบัสที่มีภาระไฟฟ้าต่ออยู่ บัสนี้จะทราบค่าก าลังจริง (PL) และก าลังรี
แอกทีฟ (QL) ซึ่งเป็นก าลังตามความต้องการของโหลด โดยต้องค านวณหาขนาดแรงดัน   ( V ) และ



23 
 

มุมเฟส δ  ของบัส ส าหรับบัสใดที่ไม่มีทั้งโหลดและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า บัสนี้จะพิจารณาเป็นบัสโหลด
เช่นกัน 
3.3.2  การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีเก๊าส์-ไซเดิล (Gauss-Seidel) 
     สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า  

n n
i i

i ij ij j*
j=1 j=1i

P -jQ
=V y - y V

V
   

 

 หาแรงดันที่บัส I ด้วยวิธี Gauss-Seidel จากสมการ 
 

sch sch
(k)i i

ij j*(k) j i
(k 1) i
i

ii

P jQ
Y V

V
V

Y











 
 
 (k คือ เลยแสดงล าดับการค านวณหาค าตอบใหม่, ค่า k เริ่มต้นเท่ากับ 0) 
 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่บัส i หาได้จาก 
 

n n
i i

i ij ij j*
j=0 j=1i

P -jQ
 = V y - y V

V
 

 
 จะได้ 

 
n n

*

i i i i ij ij j

j=0 j=1

P -jQ =V V y - y V
 
 
 
 

 
 เมื่อใช้วิธี Gauss-Seidel จะได้ 
 

       
n n

k+1 * k k k

i i i ij ij i

j=0 j=1

P  = Re V [V y - y V ]         j 1
 

 
 

 
 

       
n n

k+1 * k k k

i i i ij ij i

j=0 j=1

Q  = -Im V [V y - y V ]       j 1
 

 
 

 
 

 
 เขียนสมการก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟใหม่ได้เป็น 

ใหม่ 
       

n
k+1 * k k k

i i i ii ij i

j=1

P  = Re V [V Y - Y V ]         j 1
 

 
 


 

ใหม่ 

       
n

k+1 * k k k

i i i ii ij i

j=1
j¹i

Q  = -Im V [V Y - Y V ]       j 1
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2.3.10 การไหลของก าลังไฟฟ้า และก าลังสูญเสียในสาย (Power Flow and Power Loss) 
 จากวงจรระบบก าลังไฟฟ้ามีทิศทางต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 3.14 

Vi Ii
Iij

Vj

Iji

Ii0 Ij0
yij

yi0 yj0

 
 

ภาพที่ 2.11  ทิศทางการไหลของกระแสในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 

 2.3.10.1การไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow) 
 จาก บัส i ไปยัง บัส j พบว่า 
 

 ij l i0 ij i j i0 iI  = I + I  = y V -V  + y V  
 
 และก าลังไฟฟ้าระหว่าง บัสi ไป บัสj คือ 
 

*

ij i ijS  = VI  
 
 2.3.10.2ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสาย (Power Loss) 
 ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งระหว่าง บัสi กับ บัสj มีค่าเท่ากับ 
 

,L ij ij jiS S S   
 
ตัวอย่างที่ 3.4 ระบบไฟฟ้าในภาพที่ 3.15 ต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส  1 เข้ากับโหลดที่บัส 2 ผ่านสาย
ส่งซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์ 5.01.0 j  p.u. โดยไม่มีแอตมิตแตนซ์ขนานในระบบ ก าหนดให้บัส  1 เป็นบัส
อ้างอิง (swing bus) โดยมีแรงดันคงที่ และที่บัส 2 ระบบ จ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริง (P) 0.3 p.u. และ
จ่ายค่า ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q) 0.2 p.u. จงหาแรงดันที่บัส 2 เมื่อมีการจ่ายโหลด 
 
 ก าหนด : ค่า  = 0.005 
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1.0 0

1G
1Z

p.u.0.1 0.5

1.0 0

Load 2

 1  2

 
  

ภาพที่ 2.12 ระบบไฟฟ้าก าลัง 2 บัส 
 
หาค่าแอตมิตแตนซ์ Y ระหว่างบัส (1) - (2) ได้จาก 

      
Line 1

Line

2 21Y = Y = 
1

Z
Y =

 

         

1

0.1+
= 

 j0.5  
 

          0.3846 - j1.9231  
 
 กรณีมีบัสเชื่อมกัน 2 บัส หาเมทริกซ์แอตมิตแตนซ์ [Y] ได้จาก 
 

  10 12 1211 12

21 20 2121 22

Y +Y - (Y )Y Y
Y  =  = 

- (Y ) Y + YY Y

  
  

     
 
 จากโจทย ์ไม่มีแอตมิตแตนซ์ขนานอยู่  

   10 20 Y  Y  0     
 จะได้ 

   
  12 12

21 21

0 + Y -(Y )
Y  = 

-(Y )  0 + Y

 
 
   

 

   
 

0.3846 j1.9231 0.3846 j1.9231

0.3846 j1.9231 0.3846 j1.9
Y  = 

231

  
 


 

    
             
 บัส 1 > Swing Bus รู้ V กับ  คือ  

   V = 1.0 0  
 บัส 2 > Load Bus  รู้  P กับ Q  คือ  

   2 2P  = -0.3 p.u., Q  = -0.2 p.u. 
 จากโจทย์ที่บัส 2 ระบบจ่ายค่าก าลังไฟฟ้าจริง  (P) 0.3 p.u. และจ่ายค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกแตนซ์  
(Q) 0.2 p.u. 
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 หาแรงดันที่บัส 2 (V2) โดยวิธี Gauss (แทน i = 2) 
 
 จาก  

   

sch sch
(k)i i

ij j*(k) j i
(k+1) i
i

ii

P - jQ
- Y V

V
V =  

Y



 
 จะได้  

   

2 2
21 1*(k)

(k+1) 2
2

22

P - jQ
- Y V

V
V = 

Y
 

 
แทนค่าต่างๆ ไปใน  

   

2 2
21 1*(k)

(k+1) 2
2

22

P - jQ
- Y V

V
V = 

Y
 

 
 
 โดยที่ :  
 

  2 2P  = -0.3 p.u., Q  = -0.2 p.u.,   
 

  21 22 1Y  = -0.3846+j1.9231, Y = 0.3846-j1.9231, V =1.0 0   
                                            

 
 (k+1)

2 *(k)

2

1 -0.3 + j0.2
V = - (-0.3846 + j1.9231 (1.0 0°)

0.384
 

6 - j1.9231     V

 
 

   
 

 
(k+1)

2 *(k)

2

1 0.3603 146.3°
V = - (1.9612 101.3°)

1.9612 -78.8     V
 

 
 

    
 
การค านวณรอบที่ 1 (Iteration #1) : 
 

 
(1)

2 *(0)

2

1 0.3603 146.3°
V = - (1.9612 101.3°)

1.9612 -78.8   
 

  V

 
 

    
 

        
1 0.3603 146.3°

= - (1.9612 101.3°)
1.9612 -78.8     1.0 0°
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              0.8797 8.499   
 
การค านวณรอบที่ 2 (Iteration #2) : 
 

 

 

   2

2 * 1

2

1 0.3603 146.3°
V = - 1.9612 101.3°

1.9612 -78.8    V
 

  

 
      

 

              
 

1 0.3603 146.3°
= - 1.9612 101.3°

1.9612 -78.8     0.8797 -8.499°

 
          

 

         

1 0.3603 146.3°
= - (1.9612 101.3°)

1.9612 -78.8     (0.8797 +8.499°)

 
 

         
 

        = 0.8412 -8.499°  
 
การค านวณรอบที่ 3 (Iteration #3) : 
 

  
 (3)

2

1 0.3603 146.3°
V = - 1.9612 101.3°

1.9612 -78.8     0.8412 -8
 

.499°

 
      

 

             = 0.8345 -8.962°  
 
การค านวณรอบที่ 4 (Iteration #4) : 

  
 (4)

2

1 0.3603 146.3°
V = - 1.9612 101.3°

1.9612 -78.8     0.8345 -8
 

.962°

 
      

 

       = 0.8320 -8.962°  
 
การค านวณรอบที่ 5 (Iteration #5) : 

 
 (5)

2

1 0.3603 146.3°
V = - 1.9612 101.3°

1.9612 -78.8     0.8320 -8
 

.962°

 
      

 

                  = 0.8315 -8.962°  
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   4 5

2 2V - V = 0.8320 - 0.8315 = 0.005        < 0.005
 

 

  
(4) (5)

2 2δ - δ = -8.962 - (-8.962) = 0                < 0.005  
 
 **ความแตกต่างน้อยกว่า 0.005 > V2(5) คือ ค าตอบ 
 
 แรงดันแต่ละบัสในระบบเป็น  
 

1 2V = 1.0 0 , V = 0.8315 -8.994   
 
 ตรวจสอบค าตอบ (V2 ) โดยหาจากก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อนที่ บัส 2 
 

 1 2

1

1

V -V 1 0° - 0.8315 -8.994°
I =  = 

Z 01 + 
 

j0.5

 

 
                       = 0.4333 -42.65°  
ก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อน (S) ที่ระบบจ่ายเข้าไปที่บัส 2 

 *S = VI  
 

      = 0.8315 -8.994° 0.4333 -42.65°   
 

     = 0.8315 -8.994° (0.4333 +42.65°)   
 

     = 0.2999 + j0.1997    
 
ใกล้เคียงกับโจทย์ คือ 

    0.3 + j0.2  
 
2.3.10.3 สรุปการหาค าตอบด้วยวิธี Gauss-Seidel 
 1. Swing Bus (Gen Bus)  
     -  ก าหนดค่าเริ่มต้นเป็น 1.0 + j0.0 
 2. P-Q Bus (Load Bus) 
     -  ทราบค่า  sch

iP และ sch

iQ  
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     -  หาค่าแรงดัน   1k

iV จาก sch

iP  และ sch

iQ   ที่ทราบค่า 
 3. P-V Bus  (Gen Bus) 
     -  ทราบค่า sch

iP  และ iV  
     -  หาค่า  1k

iQ โดยใช้ sch

iP  และ iV  ที่ทราบ 
     -  ใช้ค่า  1k

iQ  ที่ได้ มาหาค่า  1k

iV  ต่อ 
     -  แต่ iV  คงที่ และค่า  1k

iV  เปลี่ยนเฉพาะ “ส่วนจินตภาพ” 
 4. การใช้ตัวเร่งเพื่อให้การ iteration ลู่เข้าหาค าตอบเร็วขึ้น โดยทั่วไปใช้ตัวเร่ง    ระว่าง 1.3 
 ถึง 1.7  โดยที่  

 
        k+1 k k k

i i i,cal iV  = V  + α V  - V
 

 
 2.3.11  การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) 
  จากสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 
 

  
 

n
*

i i i i ii ij j

j=1

P  - jQ  = V VY  + Y V j i
 

  
 


 

  
 ถ้าก าหนดให้ j เท่ากับ i จะได้สมการเป็น 
 

  
 

n
*

i i i ij

j=1

P  - jQ  = V Y V j i  i

 
 
 สมมติค่าพารามิเตอร์ต่างๆในรูปเชิงขั้ว (polar form) 
 

  i i i j j j ij ij ijV = V                   V = V δ                 Y Y θ     
 
 จะได้  

  
 

n

i i i j ij ij j i

j=1

P  - jQ VV Y θ + δ - δ 
 

 

 ก าลังไฟฟ้าจริง (P) และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q) หาได้ดังนี ้

  
 

n

i i j ij ij j i

j=1

P VV Y cos θ + δ - δ
 

  
 

n

i i j ij ij j i

j=1

Q VV Y sin θ + δ - δ 
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 รูปแบบสมการเมทริกซ์ส าหรับการวิเคราะห์ Newton-Raphson คือ 
 

  
  ii

ii

δP
J

VQ

   
         

 
 ส าหรับบัสอ้างอิง  (swing bus) จะไม่น ามาใช้ในการค านวณ เนื่องจากทราบค่า

iV และ     

โดยก าหนดค่าให้เท่ากับ 1 0  
หาเมทริกซ์แอตมิตแตนซ์  
 

  

 
11 11 12 12 13 13

21 21 22 22 23 23

31 31 32 32 33 33

Y θ Y θ Y θ

Y Y θ Y θ Y θ

Y θ Y θ Y θ

   
 

   
 
      

 จาก 

  
 

n

i i j ij ij j i

j=1

P VV Y cos θ + δ - δ
 

  
 

n

i i j ij ij j i

j=1

Q VV Y sin θ +δ -δ 
 

หาสมาชิกแต่ละตัวในจาโคเบียนเมทริกซ์  

 

 

 

 

 

       

       

       

(k) (k) (k) ( )

2 2 2 2

2 2 2

k

1 22

k k k

n n n

k
2 2 2n

k k kk

2 2 2 22

2 2 2

k
3 4

n

k k k k

n n n n

2 2 2

P P P

V V

J JP

 P P P

V VP

Q Q QQ

V V 

J JQ

Q Q Q Q

V V

k

n

k

n

n

k

n

n

P

P

Q

    

   


 
 

    
        
     
 
    

 
  

   

   

 

 

 

 

k

2

2

k

n

δ

 

δ

 

V

k

n

k
V




 
 
 
   
  
 
 
 
 
 


 
   

 
 *จะไม่ใช้บัส 1 ในการหา  J เนื่องจากเป็นบัสอ้างอิง 
 
ตัวอย่างที่ 3.6 จงหาสมาชิกแต่ละตัวของจาโคเบียน  J  ของระบบไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่  2.13 
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(1)

(3)

(2)

Load Bus

Slack Bus

y12

y13 y23

Load Bus
 

ภาพที่ 2.13  ระบบไฟฟ้าจ านวน 3 บัสในการหาค่าจาโคเบียน 
 
 หา P2 และ P3จากสูตร 

       
 

n

i i j ij ij j i

j=1

P VV Y cos θ + δ - δ
 

 

 

   

 

2 2 1 21 21 1 2 2 2 22 22 2 2

2 3 23 23 3 2

P  = V V Y cos θ  + δ  - δ  + V V Y cos θ  + δ  - δ +

        V V Y cos θ  + δ  - δ   

    

   

 

2

2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 3 23 23 3 2

= V V Y cos θ  + δ  - δ  + V Y cos θ  +

   V V Y cos θ  + δ  - δ    
  

 

   

 

3 3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

3 3 33 33 3 3

P  = V V Y cos θ  + δ  - δ  + V V Y cos θ  + δ  - δ  +

        V V Y cos θ  + δ  - δ   

     

   

 

3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

3 3 33 33

= V V Y cos θ  + δ  - δ  + V V Y cos θ  + δ  - δ  +

   V V Y cos θ  
 
 หา Q2 และ Q3 จากสูตร  

 
 

n

i i j ij ij j i

j=1

Q  = - VV Y sin θ  + δ  - δ
 

 

 

   

 

2 2 1 21 21 1 2 2 2 22 22 2 2

2 3 23 23 3 2

Q  =  - V V Y sin θ  + δ  - δ  - V V Y sin θ  + δ  - δ

          - V V Y sin θ  + δ  - δ         
   

 

2

2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 3 23 23 3 2

=  - V V Y sin θ  + δ  - δ  - V Y sin θ

    - V V Y sin θ  + δ  - δ  
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3 3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

3 3 33 33 3 3

Q  =  - V V Y sin θ  + δ  - δ  - V V Y sin θ  + δ  -  δ

          - V V Y sin θ  + δ  - δ                                            

          

   

 

3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2

3 33 33

=  - V V Y sin θ  + δ  - δ  - V V Y sin θ  + δ  - δ

    - V Y sin θ  
 
 หาสมาชิกแต่ละตัวในจาโคเบียน จาก 
 

  

2 2 2 2

2 3 2 3

22 3 3 3 3

32 3 2 33

22 2 2 2 2

2 3 2 3 33

3 3 3 3

2 3 2 3

P P P P

δ δ |V | |V |

ΔδΔP P P P P

Δδδ δ |V | |V |ΔP
=

Δ VΔQ Q Q Q Q

δ δ |V | |V | Δ VΔQ

Q Q Q Q

δ δ |V | |V |

    
    
 

      
       
   
       
   

       
    
 
      

 

 

   

 

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

P
[ V V Y cos θ  + δ  - δ + V Y cos θ  +

δ δ

                V V Y cos θ  + δ  - δ ]

 


 

 
         2 1 21 21 1 2 2 3 23 23 3 2= V V Y sin θ  + δ  - δ  + V V Y sin θ  + δ  - δ  
   

 

   

 

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

P
[ V V Y cos θ  + δ  - δ  + V Y cos θ

δ δ

V V Y cos θ  + δ  - δ ]

 
 

 

 
        2 3 23 23 3 2= - V V Y sin θ +δ -δ  
 

      

   

 

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

P
[ V V Y cos θ  + δ  - δ  + V Y cos θ

|V | |V |

                     V V Y cos θ  + δ  - δ ]

 
 

 

 

        

   

 

1 21 21 1 2 2 22 22

3 23 23 3 2

= V Y cos θ  + δ  - δ  + 2 V Y cos θ

   V Y cos θ  + δ  - δ



 
 

 

   

 

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

P
[ V V Y cos θ  + δ  - δ  + V Y cos θ  +

|V | |V |

                     V V Y cos θ  + δ  - δ ]
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         2 23 23 3 2= V Y cos θ  + δ  - δ    
     
 

 

   

 

3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2 2

3 3 33 33

P
[ V V Y cos θ  + δ  - δ  + V V Y cos θ  + δ  - δ  +

δ δ

                  V V Y cos θ ]

 


 

 
        3 2 32 32 2 3= - V V Y sin θ  + δ  - δ  
 

 

   

 

3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

3 3

3 3 33 33

P
[ V V Y cos θ  + δ  - δ  + V V Y cos θ  + δ  - δ  +

δ δ

                  V V Y cos θ ]

 


 

 
          3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3= V V Y sin θ  + δ  - δ  + V V Y sin θ  + δ  - δ  
 

      

   

 

3 3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2 2

3 3 33 33

P P
[ V V Y cos θ  + δ  - δ  + V V Y cos θ  + δ  - δ  

|V | |V |

                    + V V Y cos θ ]

 


 

 
         3 32 32 2 3= V Y cos θ +δ -δ     
 

 

   

 

3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

3 3

3 3 33 33

P
[ V V Y cos θ +δ -δ + V V Y cos θ +δ -δ +

|V | |V |

                  V V Y cos θ ]

 


 

 
                  

       1 31 31 1 3 2 32 32 2 3 3 33 33= V Y cos θ  + δ  - δ  + V Y cos θ  + δ  - δ  + 2 V Y cos θ  
 

 

   

 

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V Y sin θ  -

δ δ

                    V V Y sin θ  + δ  - δ ]

 


 

 
          2 1 21 21 1 2 2 3 23 23 3 2= V V Y cos θ  + δ  - δ  + V V Y cos θ  + δ  - δ  
 

 

   

 

22 2
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

Q Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V Y sin θ  -

δ δ

                     V V Y sin θ  + δ  - δ ]

 


 

 
         2 3 23 23 3 2V V Y cos q       
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22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V Y sin θ  -

V V

                       V V Y sin θ  + δ  - δ ]

 


 

 

         

   

 

1 21 21 1 2 2 22 22

3 23 23 3 2

= - V Y sin θ  + δ  - δ  - 2 V Y sin θ  -

    V Y sin θ  + δ  - δ  
 

 

   

 

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V Y sin θ  -

V V

                        V V Y sin θ  + δ  - δ ]

 


 

 
         2 23 23 3 2= - V Y sin θ  + δ  - δ   
 

 

   

 

3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2 2

2

3 33 33

Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V V Y sin θ  + δ  - δ  -

δ δ

                    V Y sin θ ]

 


 

       
             3 2 32 32 2 3= - V V Y cos θ  + δ  - δ  
 

      

   

 

3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

3 3

2

3 33 33

Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V V Y sin θ  + δ  - δ  -

δ δ

                    V Y sin θ ]

 


 

      
             3 1 31 31 1 3= - V V Y cos θ  + δ  - δ      
 

 

   

 

3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2 2

2

3 33 33

Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V V Y sin θ  + δ  - δ  -

V V

                        V Y sin θ ]

 


 

 
         3 32 32 2 3= - V Y sin θ +δ -δ                        
 

     

   

 

3
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

3 3

2

3 33 33

Q
[- V V Y sin θ  + δ  - δ  - V V Y sin θ  + δ  - δ  -

V V

                        V Y sin θ ]

 


 

 

          

   

 

= V Y sin θ  + δ  - δ  - V Y sin θ  + δ  - δ  +
1 31 31 1 3 2 32 32 2 3

 2 V Y sin θ
3 33 33  

 
 ส่วน  k

iP  และ  k

iQ คือผลต่างของค่าจริงๆที่บัสนั้น (scheduled) กับค่าที่ได้จาก             
การค านวณแต่ละรอบของการ iteration ผลต่างน้ีมีชื่อเรียกว่า power residuals 
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(k) sch (k)

i i iP =P -P  
   

(k) sch (k)

i i iQ =Q -Q  
 
 โดยที่ 

  
              

n
k k k k k k k

i i j ij ij j i

j=1

P V V Y cos θ +δ -δ
 

   
              

n
k k k k k k k

i i j ij ij j i

j=1

Q V V Y sin θ +δ -δ
 

 
 รู้     k

i

k PJ , และ  k

iQ  ดังนั้นหา  

   
   k k

i iδ , V 
 

  ได ้
 

   

 

 

 
 

 

k k
-1i k i

k k
i i

δ P
J

V Q

   
             

 
 จะได้ขนาดแรงดันและมุมแรงดันที่บัสใหม่เป็น 
 

   
     k+1 k k

i i iδ  = δ δ  

   
     k+1 k k

i i iV = V V
 

 
 ท าการวนรอบต่อไปเรื่อยๆ จนค าตอบอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้ ε  
 
 กรณีมีระบบ 3 บัส ก าหนดให้ บัส 1 เป็นบัสอ้างอิง ส่วนบัส 2 และ 3 เป็นบัสโหลดสมาชิกแต่ละ
ตัวในจาโคเบียนเมทริกซ์ คือ 

2 2 2 2

2 3 2 3

22 3 3 3 3

32 3 2 33

22 2 2 2 2

2 3 2 3 33

3 3 3 3

2 3 2 3

P P P P

δ δ |V | |V |

ΔδΔP P P P P

Δδδ δ |V | |V |ΔP
=

Δ VΔQ Q Q Q Q

δ δ |V | |V | Δ VΔQ

Q Q Q Q

δ δ |V | |V |
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2.4 สรุปขั้นตอนการวิเคราะห์โหลดโฟล์ว วิธีนิวตัน-ราฟสัน 
ที่บัสโหลด  
ทราบค่า sch

iP และ sch

iQ  
ก าหนดค่าแรงดันที่บัสเริ่มต้นบัสอ้างอิง,   10 iV และ   00 i  
หาค่า    k

i

k

i QP , จาก 

  

 

 

n

i i j ij ij j i

j=1

n

i i j ij ij j i

j=1

P VV Y cos θ +δ -δ

Q VV Y sin θ +δ -δ



 




 

หาค่า    k

i

k

i QP  , จาก 

  

(k) sch (k)

i i i

(k) sch (k)

i i i

P  = P - P

Q  = Q - Q



  
 
ที่บัสควบคุมแรงดัน 
ทราบค่า sch

iP  
ก าหนดค่ามุมเฟสแรงดันบัสเริ่มต้นที่บัวอ้างอิง,   00 i  
หาค่า  k

iP จาก 

  
 

n

i i j ij ij j i

j=1

P VV Y cos θ +δ -δ
 

หาค่า  k

iP จาก 

  
(k) sch (k)

i i iP  = P - P  
 

 



 

 

 
 

บทที่ 3 

การออกแบบและการสร้างโครงงาน 
3.1  บทน า 
 การสร้างโครงงานนี้ ได้ท าการจ าลองบัสทางไฟฟ้า 3 บัส คิดในสภาวะโหลด 3 เฟสสมดุล 
โดยสายส่งระหว่างบัสใช้แบบจ าลองสายส่งระยะสั้นความยาว 60 กิโลเมตร  ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้เป็น
อุปกรณ์ค่าแทนพารามิเตอร์ในสายส่งเป็นอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ก าลังขนาดเล็ก ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้แทน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าในส่วนของสแลคบัสได้ใช้วาริแอคแทนเพื่อท าการควบคุมแรงดัน และในส่วนของ
ชุดโหลดได้ท าเป็นอุปกรณ์แยกต่างหาก โดยรายละเอียดต่างๆ จะได้กลา่วถึงต่อไป 
 หลักการท างานเบ้ืองต้นของโครงงานนี้ คือ  เมื่อมีการจ่ายไฟฟ้าให้กับชุดทดลอง เพ่ือศึกษา
ผลจากการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบ เช่น ภาระทางไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจะท าให้แรงดันในระบบลดลง 
การศึกษากระแสและแรงดันเมื่อมีสับเปลี่ยนเส้นทางการไหลของไฟฟ้าเป็นต้น การออกแ บบชุด
ทดลองการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง มีส่วนประกอบของฮาร์ดแวร์   ดังนี้  
คือ 
 - ชุดทดลองการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า 
 - วาริแอก  
 - อุปกรณ์แทนค่าความต้านทานของสายส่งไฟฟ้าระยะสั้น 
 - อุปกรณ์แทนค่าความเหน่ียวน าของสายส่งไฟฟ้าระยะสั้น 
 - เพาเวอร์ มิเตอร์ 
 - หม้อแปลงวัดกระแสไฟฟ้า 
 - ฟิวส์ตัดต่อวงจรของเพาเวอร์ มิเตอร์  
 - เบรกเกอร์ตัดต่อวงจรของระบบทั้งหมด 
 - หลอดไฟแสดงสถานะ เปิด-ปิด การจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่วงจร 
 - สวิตซ์ปลดและสับสายส่งพร้อมไฟแสดงสถานะ 
 - สวิตซ์ฉุกเฉิน 
 

3.2  โครงสร้างตูชุ้ดทดลอง 
 โครงสร้างของตู้ชุดทดลองได้ท าการออกแบบเป็นลักษณะหน้าตู้สี่เหลี่ยม  ด้านข้างเป็นทรง
สามเหลี่ยมคางหมู โดยโครงสร้างด้านในเป็นตู้ช้ันเดียว อุปกรณ์ต่างๆส่วนใหญ่วางกับพื้นตู้ อาทิ ตัว
ต้านทานปรับค่าได้ ตัวเหน่ียวน า หม้อแปลงกระแส วาริแอก เป็นต้น 
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 ในส่วนของชุดโหลด ได้ท าเป็นชุดโหลด RL โดยแยกเป็น 2 ชุด ตามจ านวนบัสโหลด ซึ่งใน
แต่ละชุดจะมีการเพ่ิมโหลด 5 ระดับ เพื่อศึกษาระดับโหลดที่ต่างๆกัน โหลด RL ที่ใช้ได้ใช้หลอดไส้ใน
การทดลอง โดยชุดที่สองได้มีการเพิ่มตัวเก็บประจุ เพื่อศึกษาการจ่ายตัวเก็บประจุเข้าไปในระบบด้วย 
 

 
 

ภาพที่  3.1  โครงสร้างของตู้ชุดทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 ชุดภาระทางไฟฟ้า 
 

3.3  วาริแอก 
 เนื่องจากบัสสแลคเป็นบัสที่ต้องท าการควบคุมแรงดันอยู่เสมอ จึงได้ใช้วาริแอก (ตามรูปที่ 3.3) 
เป็นอุปกรณ์ควบคุมแรงดันแทน ซึ่งพิกัดของวาริแอกคือ 250 V, 2 A, 500 VA, 50 Hz 
 

 
ภาพที่ 3.3  วาริแอก 
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3.4  อุปกรณ์แทนค่าความต้านทานของสายส่งไฟฟ้าระยะสั้น (Resistance)   
 ในการจ าลองสายส่งระยะไกลจ าเป็นต้องมีค่าความต้านทาน ของสายแต่ละชนิดแตกต่างกัน
ออกไปอยู่ที่ขนาดสายและชนิดของสายซึ่งเป็นพื้นฐานเบ้ืองต้น จึงมีการจ าลองค่าจากตารางค่าความ
ต้านทานของสายส่ง 
 

 
ภาพที่ 3.4 อุปกรณ์แทนค่าความต้านทานของสายส่ง 

 

3.4.1  การจ าลองค่าความต้านทานวงจรเดี่ยวของสายส่ง 

ตารางที่  3.1  ค่าความต้านทานขนาดและคุณสมบัติของสายไฟฟ้าอลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) 

ขนาดสาย 
MCM  

และ AWG 

จ านวนเส้น
อลูมิเนียม
ต่อเหล็ก 

เส้นผ่าศูนย์
กลาง

ภายนอก
ของ

สายไฟฟ้า 
(น้ิว) 

GMR   
(ฟุต) 

ความ
ต้านทานที ่

50 °C 
(โอห์ม/

สาย/ไมล์) 

Inductive  
Reactanc

e 
ที่ระยะห่าง 
1 ฟุต 
( โอห์ม/

สาย/ไมล์) 

Capacitiv
e 

Reactanc
e 

ที่ระยะห่าง 
1 ฟุต 

(ล้านโอห์ม/
สาย/ไมล์) 

1272 54/19 1.382 0.0465 0.084 0.31 0.1016 

954 54/7 1.196 0.0403 0.1118 0.325 0.1068 

795 54/7 1.093 0.0368 0.1358 0.3342 0.11 

636 54/7 0.977 0.0329 0.1678 0.345 0.114 

477 30/7 0.883 0.0304 0.196 0.3533 0.1176 
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 -    ความยาวสายส่ง 1.609 กิโลเมตร     =  1ไมล์ 

- ความยาวของสายส่ง 795 MCM ACSR     =  37ไมล ์ (60กิโลเมตร)  

- พิกัดกระแสที ่ 2  Amp.  พิกัดแรงดัน  230 Volt / phase   

- ความต้านทานของสายส่ง  0.1358 โอห์ม / ไมล ์ X  37ไมล์  =  5.0246 โอห์ม   

- ทนพิกัดก าลังไฟฟ้า P  =  I2 X R  ,  22 X 5  =  20 Watt  เลือกใช้ที่  100  Watt 
 

3.5  อุปกรณ์แทนค่าความเหนี่ยวน าของสายส่งไฟฟ้าระยะสั้น (Inductance) 
 เนื่องจากสายส่งไฟฟ้ามีคุณสมบัติที่ท าให้เกิดค่าความเหน่ียวน าขึ้น   ดังนั้นเมื่อ จ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับสายส่งจะมีกระแสไฟฟ้าจ านวนหน่ึงไหลอยู่แม้ว่าจะยังไม่มีโหลดเลยก็
ตามกระแสไฟฟ้าที่ไหลนี้เป็นผลรวมของกระแสไฟฟ้าสลับที่เรียกว่าค่าความเหนี่ยวน าต่อระยะทาง
หนึ่งหน่วยซึ่งเกิดขึ้นจากผลของความถี่ที่จ่ายให้กับสายส่ง 
 ดังนั้นในการจ าลองตู้ทดลองสายส่งระยะไกลจึงจ าเป็นต้อง จ าลองค่าความเหนี่ยวน าให้กับ
ระบบตามความเหมาะสมจากการค านวณต่างๆ 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 3.5 อุปกรณ์แทนค่าความเหนี่ยวน าของสายส่งไฟฟ้าระยะไกล 
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3.5.1  การจ าลองค่าความเหนี่ยวน าในวงจรสายเดี่ยวของสายส่ง 

ตารางที่  3.2  ค่าความเหนี่ยวน าขนาดและคุณสมบัติของสายไฟฟ้าอลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR) 

ขนาดสาย 
MCM  และ 

AWG 

จ านวนเส้น
อลูมิเนียมต่อ

เหล็ก 

เส้นผ่าศูนย์ก
ลางภายนอก

ของ
สายไฟฟ้า 

(นิ้ว) 

GMR   (ฟุต) 

ความ
ต้านทานที่ 

50 °C 
 (โอห์ม/สาย/

ไมล์) 

Inductive 
Reactance 
ที่ระยะห่าง 1 
ฟุต (โอห์ม/
สาย/ไมล์) 

Capacitive 
Reactance 
ที่ระยะห่าง 1 

ฟุต 
(ล้านโอห์ม/
สาย/ไมล์) 

1272 54/19 1.382 0.0465 0.084 0.31 0.1016 

954 54/7 1.196 0.0403 0.1118 0.325 0.1068 

795 54/7 1.093 0.0368 0.1358 0.3342 0.11 

636 54/7 0.977 0.0329 0.1678 0.345 0.114 

477 30/7 0.883 0.0304 0.196 0.3533 0.1176 

 

- ความยาวสายส่ง 1.609 กิโลเมตร                  =  1ไมล์ 

- ความยาวของสายส่ง 795 MCM ACSR           =   37 ไมล ์( 60 กิโลเมตร ) 

- Ds    คือ  Geometric Mean Radius หรือ GMR  

- Dm   คือ  Geometric Mean Distance หรือ GMD 
จากสูตรจะสามารถหาค่าความเหน่ียวน า (L) 

 L=0.7411 L0g 
Dm

Ds
                 .................... (3.2) 

การหาค่า  Ds    
   Ds     =   GMR   =  0.0368 ฟุต 

มาจากตารางขนาดและคุณสมบัติของสายไฟฟ้า  อลูมิเนียมแกนเหล็ก  (ACSR) 
การหาค่า  Dm 

 Dm   =  
33 abxbcxca         .................... (3.3) 

 

A B C

48

24 24

 
ภาพที่ 3.6 ระยะการวางสายส่งที่ความห่าง 24 ฟุตต่อเส้น 



42 

 
 

ดังนั้น  ค่าความเหนี่ยวน า 
 Ds  =        0.0368  ฟุต จากตาราง 
 Dm  =    

33 24x24x48    

   = 30.24 ฟุต 

 L  = 0.7411 L0g 
Ds

Dm
 

 L  = 0.7411 L0g 
0368.0

24.30
  

   = 2.160 (มิลลิเฮนรี่ / เฟส / ไมล)์ 
 L  = 2.160 x 37   
   = 80 มิลลิเฮนรี่ / เฟส  

 
3.5.2  การจัดท าอุปกรณ์ตัวเหนี่ยวน ามีค่าดังต่อไปนี ้
 

1.26×

             

                    
               

                   

 
ภาพที่ 3.7  การพันขดลวดตัวเหนี่ยวน า 

 
ตารางที ่3.3  ค่าความซึมซับได้ของวัสดุชนิดต่างๆ 

วัสด ุ ค่าความซึมซับได้ µ 
อากาศหรือสุญญากาศ -51.26 ×10  

นิกเกิล -56.28 ×10  

คาบอลด ์ -57.56 ×10  

เหล็กหล่อ -41.1×10  

เหล็กแท่ง -45.56 ×10  

แกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า -36.9 ×10  

เหล็กซิลิกอน -38.8 ×10  

เพอร์มาลอย 0.126  

ซุปเปอร์มาลอย 1.26  
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ภาพที่  3.8  ลักษณะของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ขดลวด 

จากปัจจัยทั้ง  4  ประการที่มีผลต่อค่าความเหน่ียวน า ดังนั้นจึงสามารถน ามาเขียนเป็นสูตรค านวณหา
ค่าความเหนี่ยวน าได้ดังนี้ 

 
2N × A×μ

L =
l

         .................... (3.4) 

 โดยที่   L   =   ค่าความเหนี่ยวน า มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 
N  =   จ านวนของขดลวด  
A  =  พื้นที่ของขดลวด มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2 ) 
u  =  ค่าความซึมซับได ้(Permeability)  
l   =   ความยาวของวัสดุที่น ามาท าแกน มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

ดังนั้นจ านวนรอบของขดลวดจึงหาได้ดังนี้จากค่า 
 L  =   80 mH 
 A   =   1.444 x 10-3 

 U   =   5.56 x 10-4 

 L  =   0.07 m 

 จะได้ว่า N  =   Lxl

Axu
                   ................... (3.5) 

 N  =   
)1056.5()10444.1(

)07.0()1080
43

3







  

 N    =   83.5 rpm.  
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3.6  เพาเวอร์ มิเตอร ์
 ในชุดทดลองวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้านี้จ าเป็นต้องใช้เพาเวอร์มิเตอร์เพื่อวัดค่า
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าหรือก าลังไฟฟ้าต่าง  ๆในแต่ละบัส 
 

 
ภาพที่ 3.9 เพาเวอร์มิเตอร ์

 

3.7  หม้อแปลงวัดกระแสไฟฟ้า 
 ในระบบตู้จ าลองสายส่งระยะไกลนี้จ าเป็นต้องใชห้ม้อแปลงวัดกระแสให้กับ  เพาเวอร์ มิเตอร์ 
เพื่อวัดค่ากระแสไฟฟ้าและค านวณค่าก าลังไฟฟ้าต่างๆ ของระบบต้นทางและปลายทางของตู้สายส่ง
ระยะไกล 
 

 
ภาพที่ 3.10 หม้อแปลงวัดกระแสไฟฟ้า 
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3.8   ฟิวส์ตัดต่อวงจรของเพาเวอร์ มิเตอร ์
 ภายในตู้จ าลองสายส่งใช้ฟิวส์ตัดต่อวงจรของ วาริแอกและเพาเวอร์มิเตอร์   เพื่อป้องกันการ
ลัดวงจรหรือกระแสไฟฟ้าเกินพิกัดที่ก าหนดเพ่ือป้องกันความเสียหายของตัว วาริแอกและ เพาเวอร์
มิเตอร์ พร้อมทั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์ภายใน 

 

 
 

ภาพที่  3.11  ฟิวส์ตัดต่อวงจรของเพาเวอร์มิเตอร์ 
 
 

3.9  เบรกเกอร์ตัดต่อวงจรของระบบทั้งหมด 
 ตู้จ าลองสายส่งนี้จ าเป็นต้องใช้ เบรกเกอร์ เพื่อตัดต่อวงจรของตู้จ าลองสายส่งระยะไกล 
เพื่อป้องกันการลัดวงจรหรือกระแสไฟฟ้าเกินพิกัดที่ก าหนด และป้องกันความเสียหายของตัว อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิคส์ก าลังที่ใช้จ าลองค่าต่างภายในตู้จ าลองสายส่งระยะไกลนี้  
 

 
ภาพที่  3.12  เบรกเกอร์ตัดต่อวงจรไฟฟ้าของระบบ 
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3.10  หลอดไฟแสดงสถานะ  เปิด-ปิด  ระบบไฟฟ้า 
 ใช้แสดงสถานะในการหยุดหรือจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ตู้ทดลองสายส่งระยะไกล 
 
 

 
ภาพที่  3.13  หลอดไฟแสดงสถานะ  เปิด-ปิด  ระบบไฟฟ้าของตู้จ าลองสายส่ง 

 
3.11 สวิตซ์ ปลดสับสายส่งและไฟแสดงสถานะ 
 ใช้ปลดสับสายส่งเพื่อเปลี่ยนทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้า โดยเมื่อท าการปลดสับจะมีไฟ
แสดงสถานะในแต่ละเส้นทางสายส่งว่าท าการปลดสับแล้ว 
 

 
 

ภาพที่  3.14  สวิตซ์ปลด-สับสายส่ง และไฟแสดงสถานการณ์ปลด-สับ   

 
 

3.12 สวิตซ์ฉุกเฉิน 
 ใช้ตัดวงจรไฟฟ้าที่ป้อนให้กับวงจรเมื่อมีเหตุการณ์ฉุกเฉินเพื่อป้องกันอุปกรณ์เสียหาย 
 

 
ภาพที่ 3.15 สวิตซ์ฉุกเฉิน 

 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 
4.1  บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบและการด าเนินงานของโครงงาน เพื่อให้เป็นไปตามขอบเขต
ที่ก าหนด โดยการทดสอบว่า ชุดทดลองการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าสามารถ ท าการทดลอง
เพื่อดูค่าความเปลี่ยนแปลงของแรงดันต้น กระแส มุมเฟส ก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้าเสมือน และ
ก าลังไฟฟ้าปรากฏของแต่ละบัส โดยจะท าการวิเคราะห์โดยใช้กรณีศึกษาตามใบงานท่ีก าหนด  
 ใบงานที่ทดสอบจะเป็นการทดสอบสภาวะของระบบไฟฟ้าก าลังทั้งที่เป็นสภาวะปกติ และ
สภาวะฉุกเฉิน เพื่อศึกษาผลกระทบจากการไหลของก าลังไฟฟ้า โดยท าการศึกษาเป็นรายกรณีไป 

 

4.2  ผลการทดสอบการใช้งานชุดทดลองการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า 
จากการทดสอบการท างานโดยรวมการใช้งานของชุดทดลองการวิเคราะห์การไหลของ

ก าลังไฟฟ้า สามารถท างานตามขอบเขตที่ก าหนดไว้ คือ ใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 220 โวลต์ ที่กระแสสูงสุดที่ 
2 แอมแปร์ เชื่อมต่อกับโหลด R และทดสอบไดต้ามใบงานต่างๆที่ก าหนดได้   

 

4.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 ล าดับขั้นตอนในการทดลอง 
 1.ปรับแรงดันที่สแลคบัสตามค่าที่ก าหนดไว้ 
 2.ปรับพิกัดโหลด 
 3.จ่ายกระแสจากสแลคบัสไปยังบัสโหลด 
  4.บันทึกค่า P,Q,V และมุมของแรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัสจากเพาเวอร์มิเตอร์ 
 5.ท าการทดลองซ้ าโดยเปลี่ยนค่าแรงดันและโหลดตามใบงานที่ก าหนด 
 ในการทดลองนั้น เมื่อป้อนไฟให้กับระบบ จากนั้นสับเบรกเกอร์ขึ้นแล้วจะมีไฟของระบบ
แสดงสัญญาณ โดยมีสวิตซ์ฉุกเฉินส าหรับการป้องกันอุบัตเิหตุในการทดลอง ในส่วนของโหลดนั้นจะมี
จุดเช่ือมต่อสองจุดตามจ านวนบัสโหลดซึ่งจะเช่ือมต่อกับชุดโหลดภายนอกดังภาพที่ 4.1 
 

MITER

Select z bus

Emergency 

swicth

System lamp

breaker

Voltage control

Bus 1

Bus 3

Bus 2

(1)

(3)

(2)

 
ภาพที่ 4.1 แปลนหน้าตู ้
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4.5 สรุปกรณีศึกษา 
1. ผลจากการเพ่ิมและลดแรงดันในวงจร 
 จากตารางผลการทดลองที่ 1 และ 2 เมื่อพิกัดโหลดที่เท่ากันหากป้อนแรงดันที่สูงขึ้นจะเป็น
ผลให้ก าลังไฟฟ้าสูญเสียเพิ่มขึ้นแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟ้าในระบบ ส่วนแรงดันไฟฟ้าที่บัสโหลดก็จะ
เพิ่มขึ้นตามแรงดัน ดังภาพที่ 4.2 
 

 
ภาพที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ของแรงดันในระบบและแรงดันของบัส ( โหลดระดับ3) 

 

2. ผลจากการเพ่ิมและลดโหลดในวงจร 
 จากกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 เป็นการศึกษาลักษณะโหลดระดับ 1 – 5 ซึ่งจากการทดลอง
พบว่าระดับโหลดที่เพ่ิมขึ้นในขณะที่รักษาระดับแรงดันของแหล่งจ่ายไว้ แรงดันไฟฟ้าที่บัสโหลดนั้นจะ
ลดลงตามโหลดที่เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 4.3 

 
ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระดับโหลดกับแรงดันที่บัส (แรงดันระบบ 100 V ) 
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3. ผลจากการสับเปลี่ยนทิศทางการไหลของสายส่ง 
 จากกรณีศึกษาที่ 4, 5 และ 6 เป็นการศึกษากรณีเมื่อเกิดสภาวะฉุกเฉินเทียบกับกรณีศึกษา
ที่ 3 ซึ่งเป็นสภาวะปกติ โดยตัวอย่างที่พบเห็นได้จากกรณีศึกษาน้ีอาทิเช่นสายส่งเส้นใดเส้นหนึ่งขาด
ไปหรือไม่สามารถจ่ายไฟให้กับระบบไปตามปกติได้ จึงต้องท าการสับเปลี่ยนเส้นทางสายส่งจากทาง
อื่นเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 ผลจากการทดสอบพบว่าที่ภาระโหลดเท่ากันของกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี พบว่า ในการสับ
สายส่งแต่ละกรณีจะท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่ต่างๆกัน เนื่องมาจากอิมพิแดนซ์ในสายส่งที่ไม่
เท่ากัน ยิ่งอิมพิแดนซ์มากจะท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียมากขึ้น ดังภาพที่ 4.4 
 

 
ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์กรณีศึกษากับก าลังไฟฟ้าปรากฏ (โหลดระดับ 3 ) 

 

4. ผลจากการเพ่ิม C เข้าไปในระบบ 
 จากกรณีศึกษาที่ 8 เป็นการเพิ่ม C เข้าไปในระบบ 1.5 ไมโครฟารัด โดยศึกษาเปรียบเทียบ
กับกรณีศึกษาที่ 1 ผลจากการทดลองปรากฏว่าการเพ่ิม C เข้าไปในระบบจะช่วยให้แรงดันที่บัสโหลด
จะช่วยเพิ่มแรงดันที่บัสโหลด แต่ค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียรีแอคทีฟก็จะเพ่ิมขึ้นตาม ซึ่ง C ค่าๆหนึ่งนั้นจะ
ช่วยรักษาแรงดันตามโหลดได้ระดับหน่ึงเท่านั้น หากโหลดมีการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆก็เพิ่ม C เข้าไปมากขึ้น
เพื่อรักษาแรงดันให้อยู่ในระดับเกณฑ์ที่ก าหนดคือ 0.95-1.05 เปอร์ยูนิต ดังภาพที่ 4.5 
 

 

ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์โหลดกับแรงดัน 
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5. ผลจากการไม่ปรับแรงดันของบัสอ้างอิงไปตามโหลดที่เพ่ิมขึ้น 
 จากกรณีศึกษาที่ 7 เป็นการศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อไม่ปรับแรงดันตามโหลดที่
เพิ่มขึ้นซึ่งผลปรากฏว่า ผลจากโหลดที่เพิ่มขึ้นท าให้โหลดมีความต้องการก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้น เป็นผลท า
ให้แรงดันต้นทางที่จ่ายมาบัสอ้างอิงนั้นลดลง โดยเมื่อคิดเป็นระบบเปอร์ยูนิตเมื่อเพิ่มโหลดระดับที่ 2 
แรงดันไฟฟ้าที่บัสโหลดนั้นต่ ากว่ามาตรฐานคือต่ ากว่า 0.95 เปอร์ยูนิต ดังภาพที่ 4.6 

 

 
ภาพที่ 4.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างโหลดกับแรงดัน (แรงดันที่ป้อน 100 V) 
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4.4 ผลการทดลอง 
กรณีศึกษาท่ี 1 สับสายส่ง 1-2 บัส 2  เชื่อมต่อโหลด ดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 1 

 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A  

cos  
W VAR VA V A 

cos  
W VAR VA V A  

cos  
W VAR VA 

 
1 

100 0.11 -0.94 11 4 11.7 99 0.10 -0.90 9.1 4.5 10 100 - 1 - - - 
150 0.15 -0.94 21.3 7.4 22.5 148 0.13 -0.91 18 8.1 19.5 150 - 1 - - - 
200 0.17 -0.94 33.6 11.5 34.8 197 0.15 -0.91 28.4 12.5 30.5 200 - 1 - - - 

 
2 

100 0.24 -0.98 24.5 5.2 24.7 95.4 0.22 -0.93 19.6 7.5 20.7 100 - 1 - - - 
150 0.31 -0.98 46.5 9.5 47 143 0.27 -0.94 38.1 13.2 40.2 150 - 1 - - - 
200 0.36 -0.98 72.1 14.9 73 191 0.32 -0.94 59.2 20.4 62.4 200 - 1 - - - 

 
3 

100 0.37 -0.99 37.8 3.7 37.7 91.6 0.33 -0.95 29.3 9.5 30.5 100 - 1 - - - 
150 0.47 -0.99 72 7.5 72.1 139 0.42 -0.96 57.5 16.9 59.8 150 - 1 - - - 
200 0.56 -0.99 113 43.1 113 188 0.50 -0.96 92.2 25.9 95 200 - 1 - - - 

 
4 

100 0.5 -0.99 50.5 0.6 50.5 87.5 0.45 -0.96 38.3 10.7 39.3 100 - 1 - - - 
150 0.63 -0.99 95.4 3.1 95.4 135 0.56 -0.97 75.1 19.5 77.8 150 - 1 - - - 
200 0.75 -0.99 151 8.2 151 185 0.68 -0.97 122 30 126 200 - 1 - - - 

 
5 

100 0.63 -0.99 63.7 4.5 63.5 83.8 0.57 -0.97 46.9 11.8 48 100 - 1 - - - 
150 0.81 -0.99 122 3.2 121 133 0.73 -0.97 95.8 21.8 97.3 150 - 1 - - - 
200 0.96 -0.99 193 0.2 193 18.2 0.87 -0.98 156 33.1 159 200 - 1 - - - 
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กรณีศึกษาท่ี 2 สับสายส่ง 1-3 บัส 3  เชื่อมต่อโหลด ดังตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 

 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A 
cos  

W VAR VA V A  

cos  
W VAR VA V A 

cos  
W VAR VA 

 
1 

100 0.12 -0.95 11.5 3.8 12.1 100 - 1 - - - 97.8 0.11 -0.95 10.8 3.4 11.2 
150 0.15 -0.95 22 7.2 23 150 - 1 - - - 147 0.14 -0.95 20.3 6.6 21.1 
200 0.17 -0.94 33.7 11.3 35 200 - 1 - - - 195 0.16 -0.95 30.7 10.4 32 

 
2 

100 0.25 -0.98 25 4 25 100 - 1 - - - 90.7 0.23 -0.96 20.8 5.9 21.3 
150 0.31 -0.98 46.9 7.8 47.2 150 - 1 - - - 139 0.29 -0.96 39.8 10.6 41 
200 0.36 -0.99 72.1 12.6 72.2 200 - 1 - - - 185 0.34 -0.97 62 16.4 63.6 

 
3 

100 0.37 -0.99 37.3 1.4 37.4 100 - 1 - - - 85.3 0.34 -0.98 29 7.1 29.7 
150 0.47 -0.99 73 0.46 73.4 150 - 1 - - - 135 0.44 -0.97 59.5 13.8 60.9 
200 0.56 -0.99 112 9.5 112 200 - 1 - - - 183 0.92 -0.97 93.4 21 99.5 

 
4 

100 0.49 -0.99 49.9 2.5 49.6 100 - 1 - - - 81.3 0.46 -0.98 37 8.3 37.3 
150 0.63 -0.99 96.3 0.5 96 150 - 1 - - - 131 0.59 -0.98 76.3 15.7 77.7 
200 0.75 -0.99 150 4 191 200 - 1 - - - 179 0.70 -0.98 123 24.4 126 

 
5 

100 0.69 -0.99 60.5 7 61.5 100 - 1 - - - 77.5 0.57 -0.98 43.5 8.9 44.4 
150 0.79 -0.99 119 7 119 150 - 1 - - - 127 0.73 -0.98 92.9 17.2 94 
200 0.94 -0.99 188 3.9 18 200 - 1 - - - 177 0.87 -0.98 193 26.7 154 
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กรณีศึกษาท่ี 3 สับสายส่ง 1-2, 2-3 บัส 3  เชื่อมต่อโหลด ดังตารางที่ 4.3 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 3 

 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A 
cos  

W VAR VA V A 
cos  

W VAR VA V A 
cos  

W VAR VA 

 
1 

100 2.25 -0.98 25.3 4.4 25.3 94.9 0.10 -0.91 8.8 4.1 3.6 93.1 0.15 -0.96 10 4.2 10.3 
150 0.31 -0.98 47 8.2 47.2 143 0.12 -0.91 16.9 7.7 18.2 141 0.14 -0.95 18.8 6.2 19.6 
200 0.37 -0.98 72.9 12.7 73.6 192 0.15 -0.91 26.7 12 28.9 188 0.16 -0.95 29.5 9.4 30.7 

 
2 

100 0.49 -0.99 49.8 2.5 49.7 86.2 0.21 -0.93 17 6.5 18 80.4 0.22 -0.96 17 4.9 17.5 
150 0.64 -0.99 97.8 2.5 97.5 134 0.28 -0.94 36.3 12.6 38 127 0.27 -0.96 34.5 9.5 35.2 
200 0.74 -0.99 149 6.7 149 183 0.32 -0.94 55.8 19.2 58.5 174 0.32 -0.96 55.8 15 57.4 

 
3 

100 0.71 -0.99 70.5 15.1 71.7 79.1 0.31 -0.95 23.6 7.7 24.5 69.5 0.31 -0.97 21.3 5.5 21.7 
150 0.94 -0.99 140 21.3 142 128 0.42 -0.96 52 15.2 54.2 117 0.4 -0.97 46.7 11.2 47.2 
200 1.11 -0.99 221 23.5 223 177 0.48 -0.96 83.9 23.8 87.5 164 0.49 -0.97 79.2 18.2 81.1 

 
4 

100 0.92 -0.99 87.8 29.8 92.3 74 0.41 -0.96 29.8 8.5 30.6 62.7 0.4 -0.97 24 5.5 24.4 
150 1.22 -0.99 178 43.6 185 123 0.55 -0.97 66.5 17.3 68.8 108 0.53 -0.99 56.8 13.2 58 
200 1.47 -0.99 288 51 295 173 0.65 -0.97 110 27.1 113 157 0.64 -0.98 100 20.2 102 

 
5 

100 1.11 -0.99 102 45.4 112 69.2 0.52 -0.97 35.6 9 36.5 53 0.48 -0.98 25 5.3 26.5 
150 1.50 -0.99 215 66.3 226 119 0.69 -0.97 81 18.7 83 101 0.65 -0.98 65.4 12.7 86.2 
200 1.83 -0.99 355 81.9 365 169 0.84 -0.98 139 29.7 141 151 0.80 -0.99 118 21.7 119 
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กรณีศึกษาท่ี 4 สับสายส่ง 1-3, 3-2 บัส 2  เชื่อมต่อโหลด ดังตารางที่ 4.4 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 4 

 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA 

 
1 

100 0.25 -0.99 21.1 3.7 25.2 89.7 0.11 -0.99 10 3.7 10.5 91.2 0.13 -0.98 12 3.5 12.2 
150 0.32 -0.99 48.2 6.9 48.2 136 0.15 -0.94 19.8 7.2 20.7 139 0.16 -0.97 23.1 4.9 23.2 
200 0.38 -0.99 77 10.9 77.6 183 0.19 -0.94 34 11.6 35.5 186 0.19 -0.98 35.9 7.6 36.6 

 
2 

100 0.48 -0.99 48 4.3 48.4 74.5 0.22 -0.99 16 5.2 16.9 80.2 0.26 -0.98 20.4 4 20.6 
150 0.62 -0.99 93 5 93.5 120 0.29 -0.96 34 10 35.2 128 0.33 -0.98 41.7 7.5 42.2 
200 0.75 -0.99 151 3.7 152 216.8 0.37 -0.96 60.7 16.7 62.8 17.7 0.39 -0.98 68.2 12.7 69.2 

 
3 

100 0.69 -0.97 67.1 16.8 68.4 63.2 0.32 -0.96 19.5 5.4 19.8 72.8 0.37 -0.98 27.1 4.6 27 
150 0.91 -0.99 136 23.6 139 111 0.42 -0.97 46.5 12 47.7 123 0.49 -0.99 59.8 9.8 60.2 
200 1.11 -0.99 221 27.6 223 158 0.54 -0.97 83.8 20 85.5 171 0.58 -0.98 99.2 15.8 100 

 
4 

100 0.88 -0.93 82.9 31 89 53.8 0.41 -0.97 21.5 5.4 22 67.3 0.49 -0.99 32.7 5 32.8 
150 1.2 -0.99 173 45 181 103 0.56 -0.98 56.3 13 57.7 118 0.64 -0.99 75.8 11.3 67.5 
200 1.47 -0.99 289 53.5 296 152 0.71 -0.97 106 22.5 108 168 0.73 -0.99 129 18.7 130 

 
5 

100 1.25 -0.91 121.8 44.1 104 46.4 0.48 -0.97 37 5 22.2 62.8 0.59 -0.97 44 5.6 37.2 
150 1.47 -0.99 210 65.7 222 97.7 0.68 -0.98 66.9 13.6 67 115 0.8 -0.99 92 12.7 92.7 
200 1.83 -0.99 383 80.8 368 148 0.87 -0.98 127 24.2 130 166 0.97 -0.99 160 21.1 161 
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กรณีศึกษาท่ี 5 สับสายส่ง 1-2, 1-3 บัส 2, 3 เชื่อมต่อโหลด (รักษาระดับแรงดันที่บัส 1) ดังตารางที่ 4.5 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 5 

 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA 

 
1 

100 0.27 -0.97 26.7 6.8 27.4 99.1 0.11 -0.92 10.7 4.7 11.5 98.7 0.11 -0.95 10.8 3.4 11.3 
150 0.33 -0.97 49.6 12.5 50.7 148 0.14 -0.97 20.2 8.7 21.7 147 0.14 -0.95 20.3 6.5 20.7 
200 0.37 -0.97 73.8 18.1 76 198 0.15 -0.99 28.5 12.5 30.7 196 0.17 -0.95 32 10 32.2 

 
2 

100 0.54 -0.99 54.5 6 54.6 94.7 0.23 -0.94 21.1 7.6 22.2 91.8 0.23 -0.96 20.9 5.7 21.5 
150 0.67 -0.99 100 11.2 100 142 0.29 -0.94 39.7 14 41.8 139 0.29 -0.96 39.9 10.7 40.4 
200 0.79 -0.99 158 17.3 157 191 0.34 -0.95 63.1 20.6 65.8 187 0.34 -0.97 62.8 16.2 64.4 

 
3 

100 0.80 -0.99 85 0.4 80.7 91.2 0.35 -0.95 30.8 9.5 31.7 86.4 0.35 -0.97 29.5 7 30 
150 1 -0.99 151 2.6 151 138 0.44 -0.96 59.1 17.4 61.4 133 0.44 -0.97 57.7 13.6 59.1 
200 1.18 1 236 6.3 236 188 0.52 -0.96 94.8 25.8 97.8 183 0.52 -0.97 93 20.7 94.8 

 
4 

100 1.04 -0.99 104 9.4 105 81.1 0.45 -0.96 38.5 10.6 39.7 81.4 0.46 -0.97 36.9 83 37.6 
150 1.32 -0.99 198 104 199 135 0.58 -0.97 77 19.6 79.2 129 0.58 -0.98 75 15.6 76 
200 1.57 -0.99 314 7.2 315 184 0.69 -0.97 126 29.6 129 187 0.69 -0.98 123 23.9 124 

 
5 

100 1.28 -0.98 126 20.7 128 83.4 0.57 -0.97 46.3 11.5 47.2 77.5 0.57 -0.98 43.5 8.9 44 
150 1.65 -0.99 246 25 248 132 0.73 -0.97 95.6 21.8 27.5 126 0.73 -0.98 91.8 17.2 93.6 
200 1.96 -0.99 392 24 394 182 0.87 -0.97 156 31.1 160 177 0.87 -0.98 153 26.7 154 
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กรณีศึกษาท่ี 6 สับสายส่งเชื่อมกันครับทุกบัส บัส 2, 3  เชื่อมต่อโหลด ดังตารางที่ 4.6 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 6 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA 

 
1 

100 0.27 -0.97 27 7 27.7 78.5 0.14 -0.94 13 7.6 13.7 98.9 0.13 -0.98 13.2 2.8 13.5 
150 0.34 -0.97 50.5 12.7 52 147 0.17 -0.94 24 8.6 25.2 147 0.17 -0.98 24.5 5.3 25.2 
200 0.4 -0.97 79.1 19.2 91 197 0.2 -0.95 38.4 13 39.8 197 0.4 -0.97 39 8.1 39.2 

 
2 

100 0.54 -0.99 54.8 5.7 54.7 92.5 0.26 -0.96 24 7 24.7 92.2 0.27 -0.98 25.5 4.8 25.6 
150 0.68 -0.99 102 11 102 141 0.33 -0.96 45.3 13.3 47 140 0.34 -0.98 14.8 8.8 48.7 
200 0.79 -0.99 158 17.5 158 190 0.39 -0.96 72.5 19.4 74.5 198 0.4 -0.98 75.7 13.3 76.2 

 
3 

100 0.81 -0.99 81.7 1 81.8 88.5 0.39 -0.97 33.7 9 34.7 88 0.41 -0.98 35.9 6.2 36.3 
150 1.01 -0.99 150 2.1 150 136 0.43 -0.97 64.5 16.2 66.4 135 0.51 -0.98 68.3 11.5 69 
200 1.19 -0.99 240 6.5 240 186 0.58 -0.97 107 24.7 109 186 0.6 -0.99 112 17.7 113 

 
4 

100 1.06 -0.99 105 10.8 106 84.2 0.5 -0.97 41.8 10 43 83.5 0.54 -0.99 49.6 7 45.2 
150 1.33 -0.99 201 11.6 201 132 0.64 -0.97 84 19 85.6 132 0.69 -0.98 89.5 13.6 89.7 
200 1.58 -0.98 317 8 318 182 6.77 -0.99 139 28.3 142 183 0.8 -0.99 145 21.1 146 

 
5 

100 1.31 -0.99 129 22.1 131 80.7 0.63 -0.97 50 11 50.6 79.9 0.66 -0.97 53.2 7.8 93 
150 1.67 -0.99 250 26.5 252 130 0.8 -0.99 103 20.7 105 129 0.84 -0.99 105 15.3 109 
200 1.97 -0.99 393 25 394 180 0.97 -0.98 171 31.7 174 179 1 -0.99 177 23.7 179 
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กรณีศึกษาท่ี 7 สับสายส่ง 1-2, 1-3 บัส 2, 3 เชื่อมต่อโหลด (ไม่ท าการรักษาระดับแรงดันที่บัส 1) ดังตารางที่ 4.7 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 7 

 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA 

 
1 

99 0.27 -0.96 26.5 7 27.2 97.1 0.13 -0.94 12.8 4.7 13.2 97 0.13 -0.98 13 2.8 13.2 
148 0.32 -0.96 46.5 12.2 47.7 148 0.15 -0.96 21.3 8 22.2 145 0.17 -0.94 24.2 5.5 24.7 
199 0.37 -0.97 73.5 17.9 75.2 197 0.17 -0.94 33.3 12 34.7 195 0.19 -0.98 38.7 7.8 38.6 

 
2 

98.2 0.53 -0.99 52.9 5.5 52.7 99 0.26 -0.96 23.5 7 24.2 89.1 0.27 -0.98 24 4.4 24.2 
147 0.65 -0.99 96.6 11 96.6 140 0.31 -0.96 43 12.5 44.2 136 0.34 -0.98 45.7 8.3 46.2 
198 0.77 -0.99 152 17.7 152 190 0.36 -0.96 67.3 19.3 69.3 185 0.33 -0.96 73.3 13.2 74.2 

 
3 

97.5 0.74 -0.99 77.4 0.8 77.4 87 0.38 -0.97 33.8 8.7 84 82.5 0.39 -0.99 32.5 5.7 33 
146 0.97 -0.99 143 2 143 135 0.47 -0.97 62.7 15.2 64.1 130 0.50 -0.98 65 10.7 65.6 
197 1.16 -0.99 229 6.8 229 185 0.55 -0.97 102 29 103 180 0.59 -0.99 106 17.2 107 

 
4 

96.61 1.03 -0.99 99.2 10.5 100 82.5 0.50 -0.97 41 9.7 4.7 77.2 0.52 -0.99 39.9 6.3 41.2 
146 1.3 -0.99 189 10.9 190 131 0.63 -0.97 81.5 17.9 83 125 0.66 -0.99 83 12.5 83.5 
197 1.55 -0.99 304 17.8 305 181 0.75 -0.98 133 27.6 136 175 0.73 -0.99 137 20.2 139 

 
5 

95.1 1.27 -0.98 119 21.3 112 78.8 0.62 -0.99 48.7 10.2 49.7 73 0.64 -0.99 46.7 6.8 48.8 
145 1.62 -0.99 233 25.9 235 127 0.8 -0.98 99.9 19.5 101 121 0.82 -0.99 95.6 13.8 99.1 
196 1.95 -0.99 380 25.4 381 177 0.95 -0.98 168 31 169 172 0.98 -0.99 768 22.3 109 
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กรณีศึกษาท่ี 8 สับสายส่ง 1-2 บัส 2 เชื่อมต่อโหลดพร้อมทั้ง Inject 1.5 F  ดังตารางที่ 4.8 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 8 

 

ระดบั
โหลด 

BUS 1 BUS 2 BUS 3 

V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA V A cos∅ W VAR VA 

 
1 

100 0.15 -0.76 11.9 10 15.5 100 0.15 -0.74 11.5 10.5 15.5 - - - - - - 
150 0.2 -0.73 21.8 50.5 29.7 150 0.2 -0.69 20.5 21.9 21.6 - - - - - - 
200 0.29 -0.69 33.8 35 49 201 0.24 -0.66 31.9 36.5 48.7 - - - - - - 

 
2 

100 0.28 -0.93 26.4 10.5 28.2 97 0.27 -0.88 23.6 13.2 26.7 - - - - - - 
150 0.35 -0.91 48.9 22.2 53.5 147 0.35 -0.86 44.7 26.7 51.8 - - - - - - 
200 0.42 -0.89 76 38.4 84.7 197 0.41 -0.84 69.6 44.6 82.5 - - - - - - 

 
3 

100 0.41 -0.98 40.4 8 41 92.3 0.4 -0.91 34.5 14.7 37.5 - - - - - - 
150 0.51 -0.97 75.6 19.5 77.7 142 0.51 -0.91 66.8 30 73 - - - - - - 
200 0.61 -0.95 119 35.8 124 193 0.61 -0.91 108 50 118 - - - - - - 

 
4 

100 0.53 -0.99 54 3.7 59 89.2 0.53 -0.94 45.2 15.7 47.3 - - - - - - 
150 0.68 -0.99 101 137 102 138 0.67 -0.94 88.5 13.6 94 - - - - - - 
200 0.80 -0.98 159 25 161 189 0.79 -0.93 141 52.8 150 - - - - - - 

 
5 

100 0.65 -0.99 66 1.2 66.3 85.4 0.65 -0.96 53.2 16.5 55.8 - - - - - - 
150 0.87 -0.99 126 7 126 136 0.83 -0.95 108 33.7 112 - - - - - - 
200 1 -0.99 199 20.9 201 186 0.99 -0.95 176 55.9 184 - - - - - - 
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ตารางที่ 4.9 แรงดันตกคร่อมในความต้านทาน R, L  และโหลด 

 

ระดบั
โหลด 

12Z  13Z  2313,ZZ  

sV  
1VR  1VL  

 
V โหลด 1 

 
2VR  2VL  V โหลด2 

1VR  3VR  
1VL  3VL  V โหลด3 

 
1 

100 0.4 5.2 100.5 0.3 4.9 97.6 0.3 0.3 3.8 3.9 96 
150 0.5 8.1 150.6 2 7.1 146 0.4 0.4 5.3 5.6 144.3 
200 1.5 10.8 201.5 0.5 93 194.4 0.5 0.5 6.9 7.2 192.8 

 
2 

100 0.8 12.6 100 0.7 15.8 90.2 0.7 0.7 11.3 11.5 86.5 
150 1 16.8 145.5 0.9 20.5 136.3 0.9 0.9 15.3 15.5 138.8 
200 1.3 20.7 198.3 1.1 24 184.2 1.2 1.1 18.4 18.6 178.6 

 
3 

100 1.2 20.3 90.5 1.1 24.8 82.8 1.1 1.1 18.4 18.5 76.3 
150 1.6 24.8 141 1.5 29.7 129.7 1.4 1.4 23.4 23.5 120.7 
200 1.8 28.5 190.5 2.9 33.2 178.6 1.6 1.7 27.2 27.3 167.2 

 
4 

100 1.6 26.4 86.9 1.5 31 77.8 1.4 1.4 23.8 23.9 67 
150 2.3 31.2 135.8 1.5 36 125.3 1.9 1.9 29.3 29.6 111.4 
200 1.9 34.7 186.5 2.4 39.3 173.5 2.2 2.2 33.7 33.9 158 

 
5 

100 2 31.3 82.8 1.9 35.6 73.7 1.7 1.7 29.9 28 59 
150 2.6 36.2 132.2 1.8 40.5 121.5 2.3 2.3 34.2 34.4 103.8 
200 2.9 39.4 182 2.8 43.2 169.3 2.8 2.8 38.5 38.9 150.6 

 



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
5.1 บทน ำ 

จากการทดสอบการท างานของชุดทดลองการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าที่จัดท าขึ้น
นั้นสามารถที่จะทดลองตามใบงานต่างๆ  ได้โดยไม่ท าให้เกิดปัญหาใดๆ ซึ่งสามารถใช้วิเคราะห์ผลของ
แรงดันตกและมุมเฟสที่เปลี่ยนไปของระบบได้อย่างถูกต้องโดยใช้เครื่องวัดมิเตอร์ไฟฟ้าวัดค่าต่างๆที่
ต้องการขณะที่จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับระบบนั้นเอง   

5.2  สรุปผลกำรทดลอง 
        จากการทดลองตามกรณีศึกษาต่า งๆพบว่า ปัจจัยที่มีผลการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า
ก าลังนั้น มีปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายอย่าง ไม่ว่าจะเป็นแรงดันตกในสายอันเน่ืองมาจากอิมพิแดนซ์ใน
สายส่ง แรงดันที่ป้อนให้กับระบบ ภาระทางไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้า 
การรักษาระดับแรงไม่ให้ ต่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด การชดเชยค่า C เข้าไปในระบบ สิ่งเหล่านี้ล้วนเป็น
ปัจจัยส าคัญ ซึ่งจะต้องมีการวิเคราะห์ค านวณ เพื่อประกอบการวางแผน การแก้ไขปัญหาในระบบ
ไฟฟ้าก าลังต่อไป 

5.3 ปัญหำโครงงำน และแนวทำงแก้ไข 
 จากการออกแบบโครงงานนั้นจะมีปัญหาเกี่ยวกับโครงสร้ างของตู้จ าลองสายส่งไฟฟ้าระยะ

สั้น เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ในการจ าลองตู้สายส่งระยะไกลทางผู้จัดท าได้ท าการออกแบบและสร้าง
อุปกรณ์ประเภทที่ให้ค่าความเหนี่ยวน า    กรณีขนาดตู้และโครงสร้างซึ่งมีขนาดเล็กท าให้มีขนาดของ
พื้นที่ ที่เล็กนั้นท าให้พื้น ที่การท างาน และจัดวางอุปกรณ์ ในตัวโครงงานน้อย ซึ่งอุปกรณ์ที่วางนั้น
บางส่วนเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวน า ซึ่งอาจส่งผลเหนี่ยวน าอุปกรณ์ที่ไวต่อความเหนี่ยวน า โดยเฉพาะหม้อ
แปลงกระแส  ส่วนในการทดลองนั้นจะมีปัญหาเกี่ยวกับโหลดที่มีขนาดเล็กจึงส่งผลท าให้กระแสน้อย
มากจึงไม่เห็นความแตกต่างของแรงดัน มากนัก จึงท าการแก้ไขโดยการ เพิ่มรอบของหม้อแปลงกระแส 
เพื่อเพิ่มตัวคูณกระแสให้เห็นชัดมากขึ้น  

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 ในการด าเนินโครงงานนี้แม้ว่าจะใช้งานได้ตามเง่ือนไขในขอบเขตที่ก าหนดขึ้นแต่สามารถที่

จะพัฒนาเพ่ิมเติมขึ้นได้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้มากยิ่งขึ้น เช่น 
5.3.1  การเพ่ิมจ านวนบัสให้มากขึ้น โดยเฉพาะบัสจ าพวกเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
5.3.2  การเพ่ิมขนาดของอุปกรณ์ชุดจ าลองสายส่งให้มีขนาดที่ก าลังสูงขึ้น 
5.3.3  การเพ่ิมภาระโหลด L และ โหลด C 
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ภาคผนวก  

คู่มือการใช้งาน 

 
 ในส่วนของการออกแบบหน้าตู้ทดลองนั้นได้ท าการออกแบบแบ่งออกเป็นสัดส่วนต่างเป็น
สามส่วนคือ 
  1) ส่วนที่เป็นระบบป้องกันไฟฟ้าภายในชุดทดลองอันประกอบไปด้วย เบรกเกอร์ ไฟแสดง
สถานะของระบบและสวิตซ์ฉุกเฉิน 
  2) ส่วนที่เป็นแสดงสถานะอิมพีแดนซ์ภายในระหว่างบัส ว่ามีการเช่ือมต่อแต่ละบัสหรือไม่ 
หากมีการเชื่อมต่อ ก็จะมีไฟแสดงสถานะสีเขียว 
  3) ส่วนที่การควบคุมบัสอ้างอิง การเช่ือมต่อบัสกับชุดโหลดทั้งสองชุด การเลือกอิมแดนซ์
ระหว่างบัสและมิเตอร์แสดงค่าพารามิเตอร์ 
 

 

METER

Select z bus

Emergency 

swicth

System lamp

breaker

Voltage control

Bus 1

Bus 3

Bus 2

(1)

(3)

(2)

 

แปลนหน้าตู ้

 

 

1 2 
3 
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 ในส่วนของชุดโหลดนั้นได้ท าการออกแบบแยกชุดชุดโหลดออกเป็นสองส่วนตามจ านวนบัส
โหลดที่ใช้ในการทดลอง โดยชุดๆหนึ่งนั้นจะประกอบไปด้วยหลอดไฟจ านวน 5 หลอด 

 

 
ชุดโหลด 

 
ขั้นตอนการใช้งาน 
 1. ท าการเช่ือมต่อบัส 2,3 กับชุดโหลด 
 2. สับเบรกเกอร์ขึ้น 
 3. ปรับแรงดันบัสอ้างอิง 
 4. เลือกบัสอิมพีแดนซ ์
 5. กดสวิตซ์เลือกระดับโหลด 
 6. ในส่วนของมิเตอร์สามารถกดเลือกดูค่าพารามิเตอร์ทั้งสามบัสได้พร้อมกัน 
 7. เมื่อมีเหตุการณ์ฉุกเฉินให้กดสวิตซ์ฉุกเฉิน 
 8. เมื่อทดลองเสร็จให้ปรับแรงดันที่บัสอ้างอิงต่ าสุด แล้วจึงท าการสับเบรกเกอร์ลง 
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การศึกษาการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั  
The Study of Power Flow in Power System   

 
 
 
 
 

บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอชุดทดลองการไหลของก าลงัไฟฟ้าใน

ระบบไฟฟ้าก าลงั เพื่อใชส้ าหรับศึกษาระบบปฏิบติัการของการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั อนัประกอบไปดว้ยการศึกษาก าลงัไฟฟ้า
จริง ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ แรงดนัและมุมของแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงั 
เพื่อใชเ้ป็นแนวทางประกอบการวางแผนและปฏิบติัการในระบบไฟฟ้า
ก าลงั ซ่ึงผลจากการทดลองจะช่วยใหค้  านวณแรงดนัท่ีจุดต่างๆในระบบ 
ก าลงังานสูญเสียในระบบ ตลอดจนใชว้นิิจฉยัหาแนวทางแกไ้ขปัญหา
ต่างๆ ท่ี เกิดข้ึนในระบบ เช่น แรงดนัตกในระบบ หรือการลดัวงจร  เป็น
ตน้ อนัเป็นพื้นฐานในการวเิคราะห์เสถียรภาพและการวางแผนท างาน
ของระบบไฟฟ้าก าลงั 
 

Abstract 
This paper presents an experiments of the power flow in the 

power systems. For the operating system of the power flow in the power 
systems. Comprise with the real power, Reactive power, Voltage in the 
power system. To guide the planning and operation of power systems. 
The results of the experiment to calculate the pressure at various points 
in the Power loss of system. As well as finding solutions to problems. 
Occurring in the system, such as under voltage or short circuit in the 
system. This is the basic of stability analysis of power system operation 
and planning. 
 

1. บทน า 
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าฟ้าในปัจจุบนัมีปริมาณการใชเ้พิ่มข้ึนท า

ใหก้ารศึกษาเก่ียวกบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามีความจ าเป็นอยา่งมาก   ไม่วา่
จะเป็นในส่วนต่างๆเร่ิมตั้งแต่โรงตน้ก าลงัระบบส่งจ่ายแลว้การกระจาย
โหลดปลายทาง  ในโครงงานน้ีจะศึ กษาในส่วนของระบบของสายส่ง
ระยะสั้นซ่ึงจะศึกษาในส่วนของแรงดนับนสายส่งตน้ทางและปลายทาง
มุมเฟสตน้ทางและปลายทาง เป็นแบบจ าลองสายส่งซ่ึงการป้อนแรงดนั
ใหก้บัสายส่งจะมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนับนสายส่งเป็นอยา่งไรและ
เม่ือป้อนแรงดนับนสายส่งขณะไม่ต่อภาระทางไฟฟ้าแบบต่างๆ จะเกิดผล
อะไรข้ึนบา้ง 

โดยท่ีจะท าใหมี้ ผลต่อแรงดนัตน้ทางและปลายทาง  มุมเฟส
ตน้ทางและปลายทาง  ซ่ึงจะใหง่้ายในการศึกษาจึงมีใบงานการทดลอง
ต่างๆ เพื่อการทดลองและการจดค่าบนัทึกการเปล่ียนแปลงต่างๆเพื่อให้
ง่ายในการวเิคราะห์ปัญหา 

บทความน้ีแบ่งเน้ือหาเป็นส่วนๆ ดงัน้ี  ส่วนท่ี 2 เป็นการ
น าเสนอความรู้เก่ียวกบัระบบไฟฟ้า ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าและการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั
เพื่อใชป้ระกอบกบัผลทดสอบ  ส่วนท่ี 3 เป็นการน าเสนอชุดทดลองท่ีมี
การจ าลองบสัทางไฟฟ้าจ านวน 3 บสั โดยไดท้ าการทดลองตามสภาวะ
ปกติและสภาวะไม่ปกติของระบบไฟฟ้าก าลงั แล้ วน าผลจากการทดลอง
มาวเิคราะห์ความสมัพนัธ์เพื่อใหเ้ขา้ใจการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบ
ไฟฟ้าก าลงั  

 

2. การไหลของไฟฟ้าก าลงั 

2.1 ระบบไฟฟ้าก าลงั 
 ในการจะศึกษาการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั
นั้น พึงท าความเขา้ใจเก่ียวกบั องคป์ระกอบของ ระบบไฟฟ้าก าลงัก่อน 
เน่ืองจากการไห ลของไฟฟ้าก าลงันั้น มีการไหลเป็นระบบ ดว้ยเร่ิมตน้
ตั้งแต่ระบบผลิต ท าหนา้ท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าสลบัใหก้บัระบบไฟฟ้าซ่ึงก็
คือโรงไฟฟ้าต่างๆอาทิ โรงไฟฟ้าพลงังานถ่านหิน โรงไฟฟ้าพลงังานน ้า
เป็นตน้ ระบบต่อมากคื็อระบบส่งท าหนา้ท่ีส่งกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้า
ไปยงัพื้นท่ีท่ีมีการใช้พลงังานไฟฟ้า ส่วนระบบสุดทา้ยคือ ระบบจ าหน่าย  
ซ่ึงระบบทั้ง 3 ไดแ้สดงดงัรูปภาพท่ี 1  
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kV    115 kV

             (Distribution System)
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    33 kV                
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            (Load)
                 380 V     220 
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รูปท่ี 1 แผนภาพการจ่ายพลงังานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั 
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 ส่ิงส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของระบบไฟฟ้าก าลงักคื็อก าลงัไฟฟ้า 
เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้า เป็นพลงังานท่ีมีการไหลในระบบตามความสมัพนัธ์
ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า [1] ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัภาระ ทางไฟฟ้า  โดยจาก
ลกัษณะภาระทางไฟฟ้าต่างๆ ท าใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ คือ 
ก าลงัไฟฟ้าจริง (Real power) ก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) และ
ก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (Apparent power) โดยลกัษณะของก าลงัไฟฟ้าทั้งสาม
แบบสามารถเขียนอยูใ่นรูปความสมัพนัธ์ของสามเหล่ียมก าลงัทางไฟฟ้า
ดงัรูปท่ี 2 
 

q

q

S

S

P

P

QL QC

( )                               ( )                                
รูปท่ี 2 ความสมัพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าทั้ง 3 ชนิด 

 

2.2 เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั 
 ส่ิงท่ีค  านึงมากท่ีสุดในระบบไฟฟ้าก าลงักคื็อเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าก าลงั  ซ่ึงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัหมายถึง
ความสามารถของระบบไฟฟ้าในการรักษาสมดุลของการท างานภายใต้
สภาพการท างานปกติและยงัตอ้งสามารถท่ีจะตอ้งน าระบบกลบัสู่สภาพ
สมดุลท่ียอมรับไดภ้ายหลงัการเกิดการรบกวนในระบบ  โดยเสถียรภาพ
ทางไฟฟ้าแบ่งออกเป็น  2 ประเภท  คือเสถี ยรภาพทางมุม  (Angular 
Stability)[2] และเสถียรภาพทางแรงดนั  (Voltage Stability) ในส่วนของ
เสถียรภาพทางมุมซ่ึงกคื็อมุมของแรงดนัทางไฟฟ้าท่ีเป็นท่ียอมรับคือค่า
เพาเวอร์แฟกเตอร์ตอ้งไม่ต ่ากวา่ 0.85 ซ่ึงสามารถแกไ้ขโดยการน า
ซิงโครนสัมอเตอร์วิง่ตวัเปล่าเพื่อชดเชยมุมท่ี ขาดหายไป ส่วนเสถียรภาพ
ทางแรงดนั ค่าท่ียอมรับไดจ้ะอยูใ่นรูปของเปอร์ยนิูต  คือแรงดนัระหวา่ง 
0.95-1.05 เปอร์ยนิูต ซ่ึงหากไม่ไดเ้ป็นท่ียอมรับกส็ามรถแกไ้ขโดยน าคา
ปาซิเตอร์มาชดเชยแรงดนัท่ีขาดหายไป 
 จากความส าคญัของเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัจึง
จ าเป็นอยา่งยิง่ต่อการศึ กษาการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั 
ซ่ึงการควบคุมการไหลของไฟฟ้าก าลงัไดก้คื็อการสามารถควบคุม
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงันัน่เอง 
  

2.3 พืน้ฐานการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า 
 การวเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า เป็นการศึกษา
ระบบไฟฟ้าในดา้นสภาวะคงตวั (steady-state)[3] ของระบบไฟฟ้า 
โดยจะพิจารณากระแส  แรงดนั  ก าลงัไฟฟ้า จริง  ก าลงัไฟฟ้ารีแอก

ทีฟ  และ   ตวัประกอบก าลงั (power factor) และความสูญเสีย ซ่ึงถือ
วา่เป็นพื้นฐานของการศึกษาวเิคราะห์ระบบไฟฟ้า  
 การศึกษาการไหลของก าลงั ไฟฟ้า  (load flow) นั้นเป็น
การศึกษาท่ีเหมาะสมอยา่งยิง่ ส าหรับการจ าลองในการวางแผนระบบ
ไฟฟ้า  และการพิจารณารูปแบบการจดัการระบบไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
รวมไปถึงการพิจารณาเหตุการณ์ท่ีไม่คาดการณ์ (contingency)[4] 
ของระบบไฟฟ้า เช่นการปลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  สายส่ง  หมอ้แปลง
ซ่ึงการศึกษาเหล่าน้ีจะแสดงใหเ้ขา้ใจถึงเหตุการณ์และผลท่ีจะต ามมา
ในเหตุการณ์นั้นๆ เช่น  ในกรณีท่ีอุปกรณ์ท างานเกินภาระ  หรือโอ
เวอร์โหลด  หรือสภาพแรงดนัต ่ากวา่เกณฑ์   การศึกษาการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า   เป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ส าหรับการศึกษาระบบไฟฟ้า
ทัว่ไปเพื่อท่ีจะน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐาน  ในการพิจารณาการ
วางแผนและขยายระบบไฟฟ้า  รูปแ บบการควบคุมแรงดนัและ
ก าลงัไฟฟ้า  

 

2.4 ข้อมูลส าหรับการศึกษาการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
 เม่ือทราบถึงพื้นฐานของการไหลของก าลงัไฟฟ้า ส่ิงท่ีจ  าเป็น
ก่อนท่ีจะท าการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้ากคื็อการศึกษาขอ้มูลท่ี
จ  าเป็นในการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
  - เมตริกของความน าไฟฟ้า (admittance)[5] และเมตริกความตา้นทาน
เชิงซอ้น (impedance) ของระบบ 
  - บสัแกวง่หรือบสัอา้งอิง (swing bus, slack bus) ซ่ึงบสัอา้งอิงของระบบ 
(reference bus) น้ีจะก าหนดค่าแรงดนัและมุมของแรงดนัไวด้งัตารางท่ี 1 
  -บสัภาระไฟฟ้า (load bus) คือบสัท่ีมีภาระไฟฟ้าต่ออยู ่โดยบสัน้ีจะมี
การก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟดงัตารางท่ี 1 
  -บสัท่ีมีแรงดนัคงท่ี (Voltage magnitude constant bus, generator bus) 
คือบสัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่ออยู ่จะก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ขนาดของแรงดนัดงัตารางท่ี 1 
  -อิมพิแดนซ์อนุกรมและแอตมิตแตนซ์ของสายส่งเวลาเพิ่มอุปกรณ์เขา้
มาในระบบ 
  -ขอ้มูลอ่ืนๆเช่น พิกดัก าลงัไฟฟ้าและอิมพิแดนซ์ของหมอ้แปลง พิกดัตวั
เกบ็ประจุ และการตั้งแทปหมอ้แปลง 
 
ตารางท่ี 1 ลกัษณะของการแบ่งแยกชนิดของแต่ละบสั 

ชนิดของบสั ปริมาณท่ีทราบค่า ปริมาณท่ีไม่ทราบค่า 

 slack  bus v ,   P  ,  Q 

 PV bus P  ,
 
v    ,  Q 

PQ bus P  ,  Q v ,   
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2.5 การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
การศึกษาการไหลของก าลงัไฟฟ้า (Power flow) ซ่ึงรูปแบบ

ของปัญหาจะเป็นการหาขนาดและมุมเฟสของแรงดนัในแต่ละบสั  
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในแต่ละสายส่ง  ตลอดจนการ
ค านวณค่าก าลงังานสูญเสียในสายส่งก าลงัไฟฟ้า  โดยในการแกปั้ญหาจะ
พิจารณาระบบภายใต้ สภาวะสมดุล (Balance condition) และใช้
แบบจ าลอง 1 เฟส (Single phase model)[6] ในการทดสอบ 

ก าหนดใหร้ะบบไฟฟ้าท่ีพิจารณามีจ านวนบสัทั้งส้ิน  n บสั 
โดยท่ีก าหนดใหบ้สัหน่ึงบสัมีขนาดและมุมของแรงดนัมีค่าคงท่ี  และใช้
เป็นค่าอา้งอิงส าหรับการค านวณซ่ึงจะเรียกบสัน้ีวา่  บสัอา้งอิง (reference 
bus) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ  บสัสแลก  (Slack bus) และไม่ตอ้งท าการ
ค านวณหาแรงดนัท่ีบสัน้ี  ท าใหจ้  านวนบสัท่ีตอ้งค านวณลดลง  1 บสั 
ดงันั้น ส าหรับระบบ n บสั จะมีสมการแรงดนัท่ีตอ้งหาค าตอบเพียง  n-1 
บสั เท่านั้น 

ในการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้านั้นมีหลายวธีิ ข้ึนอยู่
กบัรูปแบบความยากง่ายของระบบบสัท่ีจะท าการค านวณและความเร็วใน
การค านวณ ซ่ึงการค านวณจะใชว้ธีิการอิเทอเรชัน่ (Iteration)[7] แต่ส่วน
ใหญ่ในปัจจุบนัไดมี้โปรแกรมส าเร็จส าหรับการค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงจะท าใหร้วดรวดต่อการค านวณ จะช่วยท าใหก้ารวเิคราะห์
การแกไ้ขปัญหาต่างๆในระบบไฟฟ้าก าลงัรวดเร็วตามไปดว้ย 

 

3. การออกแบบชุดทดลอง 
ในการออกแบบการทดลองนั้นไดมี้การออกแบบ ดงัรูปท่ี 1 

และ 2 ซ่ึงมีองคป์ระกอบดงัน้ี 
5.1 จ านวนบสัทางไฟฟ้า 3 บสั คือ สแลคบสั 1 บสั และโหลดบสัจ านวน     

2 บสั  
5.2 จ าลองสายส่งระยะสั้น 60 กม. 
5.3 โหลดท่ีใชใ้นการทดลองเป็นโหลด RL  
5.4 ใชเ้พาเวอร์มิเตอร์ในการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
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รูปท่ี 1 บสัทางไฟฟ้าท่ีใชใ้นการออกแบบ 
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รูปท่ี 2 โครงสร้างชุดทดลอง 

 
ขั้นตอนในการทดลอง 
1.ปรับแรงดนัท่ีสแลคบสัตามค่าท่ีก าหนดไว ้
2.ปรับพิกดัโหลด 
3.จ่ายกระแสจากสแลคบสัไปยงับสัโหลด 
4.บนัทึกค่า P,Q,V และมุมของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัจากเพาเวอร์
มิเตอร์ 

5.ท าการทดลองซ ้ าโดยเปล่ียนค่าแรงดนัและโหลดตามใบงานท่ีก าหนด 

 
กรณีศึกษาท่ีใชใ้นการทดลอง 
1.สภาวะไม่มีโหลด 

สภาวะไม่มีโหลดนั้น เป็นสภาวะท่ีไม่มี การเช่ือมต่อภาระทาง
ไฟฟ้าใหก้บัวงจร ท าใหไ้ม่มีกระแสไหลในวงจร จึงไม่มีก าลงัไฟฟ้า
สูญเสีย ก าลงัลงัไฟฟ้าปรากฏ แรงดนัท่ีบสั 2 และ 3 จึงเท่ากบัแรงดนัท่ี
บสั 1 ซ่ึงเป็นสแลคบสั มุมระหวา่งแรงดนักบักระแสจึงไม่มี ผลท่ีได้ COS 
0o จึงเท่ากบั 1 ดงัในตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 การทดสอบสภาวะไม่มีโหลดท่ีแรงดนั 100 V  
Bus V A COSØ W Var VA 

1 100 0 1 0 0 0 
2 100 0 1 0 0 0 
3 100 0 1 0 0 0 

 
2.สภาวะมีโหลด 

โหลดท่ีเช่ือมต่อเขา้ไปในวงจรนั้นจะท าใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสีย ทั้งน้ีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนนั้นจะ ข้ึนอยูก่บัแรงดนัท่ี
เปล่ียนไปของแหล่งจ่าย ภาระโหลดท่ีเพิ่มข้ึนหากวา่แหล่งจ่ายไม่สามารถ
จ่ายก าลงัใหเ้พียงพอไดก้จ็ะท าใหแ้รงดนัตกลง ส่วนมุมทางไฟฟ้าข้ึนอยู่
กบัชนิดของโหลด โดยแบ่งเป็น 4 กรณีศึกษา   
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กรณีศึกษาท่ี 1 ก าหนดค่าในการทดสอบใหแ้รงดนัท่ี บสั 1              
มีค่า V = 100 V, ท่ีบสั 2 P = 6.8 W และ Q = 4.2 Var บสั 3 P = 9.5, และ Q = 
3.2 Var ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 3  

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 1  
Bus V A COSØ W Var VA 

1 100 0.24 -0.97 23.8 6.0 24.5 
2 98.6 0.08 -0.87 6.8 4.2 7.7 
3 98 0.1 -0.95 9.5 3.2 10 

 

   กรณีศึกษาท่ี 2  ก าหนดค่าในการทดสอบใหแ้รงดนัท่ีบสั 1              
V = 100 V, บสั 2    P = 19.3 W และ Q = 8.5 Var บสั 3 P = 39.8 W และ Q = 8.8 Var 
ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 2 
Bus V A COSØ W Var VA 

1 100 0.91 -0.99 92.6 8.7 92.6 
2 92.3 0.22 -0.91 19.3 8.5 20.7 
3 79.5 0.51 -0.97 39.8 8.8 40.3 

 

  กรณีศึกษาท่ี 3 ก าหนดค่าในการทดสอบใหแ้รงดนัท่ีบสั 1  V = 150 
V บสั 2 P = 37 W และ Q = 37.1 W บสั 3 P = 81W และ Q = 16.3 Var ผลการ
ทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 5 
 

ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 3 
Bus V A COSØ W Var VA 

1 150 1.15 -0.99 172 0.92 173 
2 139 0.28 -0.93 37.1 14.9 39.8 
3 126 0.64 -0.98 81.3 16.3 82 

 
 กรณีศึกษาท่ี 4 ก าหนดค่าในการทดสอบใหแ้รงดนัท่ีบสั 1 V = 50 V  
บสั 2 P = 5.8 W และ Q = 2.8 Var, บสั 3 P = 9.8 W และ Q = 2.2 Var ผลการ
ทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 6 
 

ตารางท่ี 6 ผลการทดสอบกรณีศึกษาท่ี 4 
Bus V A COSØ W Var VA 

1 50 0.6 -0.99 29.4 6 29.8 
2 45 0.14 -0.92 5.8 2.8 6.3 
3 29 0.33 -0.98 9.8 2.2 9.9 

  
 ในการทดลองตารางท่ี 3 และ 4 เป็นการทดลองเปรียบเทียบ
เม่ือแรงดนัท่ีบสัท่ี 1 ป้อนใหก้บัระบบ 100 โวลต์ โดยท่ีภาระทางไฟฟ้าท่ี

บสั 2 และบสั 3 แตกต่างกนั ปรากฏวา่ ภาระทางไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้
แรงดนัท่ีบสัภาระทางไฟฟ้าจะลดลงตามไปดว้ย 
 ในการทดลองตารางท่ี 5 และ 6 เป็นการทดลองท่ีแรงดนัใน
บสั 1 ป้อนใหก้บัระบบต่างกนั แต่คงภาระทางไฟฟ้าใหเ้ท่ากนั  ผลปรากฏ
วา่สดัส่วนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียนั้นแปรผนัตรงกบัแรงดนัในระบบ 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองพบวา่เม่ือเราป้อนแรงดั นเขา้ไปใน ระบบ  
แรงดนัตน้ทางและแรงดนัปลายทางนั้น มีค่าแรงดนัไม่เท่ากนัเน่ืองจาก
ความตา้นทานในสายส่ง โหลดท่ีเพิ่มข้ึนและค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์  
(power factor)ในระบบ เป็นผลใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียมากกวา่ปกติ 
ท าใหต้อ้งเพิ่มก าลงัการผลิตกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ฉะนั้นในการออกแบบ 
ระบบไฟฟ้าจึงตอ้งค านึงถึง P,Q,V และมุมของแรงดนัไฟฟ้า มา
ประกอบการออกแบบวเิคราะห์ดว้ยเสมอ  เพื่อใหร้ะบบไฟฟ้ามีความ
เสถียรภาพมากท่ีสุด  
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