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บทคดัยอ 

Unified power flow controller (UPFC) เปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสกาํลังประเภทหนึง่ที่สามารถ

ควบคมุการไหลของกาํลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทฟี และควบคมุระดับแรงดนัที่บสัได จากคณุสมบัตทิี่

ดีในการควบคุมดังกลาวขางตน จึงมีแนวคิดที่จะนําอุปกรณ  UPFC มาติดตั้งในระบบไฟฟาเพื่อปรับปรุง

สมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง อยางไรกต็ามผลการปรับปรุงคุณสมบัติของระบบไฟฟากําลงัดงักลาวจะ

สงผลโดยตรงตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังซึ่งอาจจะทําใหดขีึ้นหรือแยลงกไ็ด 

 งานวิจยันีจ้ะนําเสนอวธิีการประเมนิผลกระทบของการติดตัง้อุปกรณ UPFC ที่มตีอความเชื่อถือได

ของระบบไฟฟากําลังดวยวิธกีารจําลองเหตุการณแบบมอนตคิารโล พรอมทั้งพจิารณาวธิีการแกปญหาเมื่อ

เกิดปญหาขึ้นในระบบโดยการเพิ่มหรอืลดกาํลังการผลิตประกอบกับการตัดโหลดอยางเหมาะสม สําหรับ

แบบจําลองของ UPFC ที่ใชในวิทยานิพนธนี้อาศยัแบบจาํลองแบบ voltage source converter (VSC) ซึ่งเปน

แบบจําลองที่สามารถนํามาประยุกตใชกบัวธิีการคํานวณการไหลของกาํลงัไฟฟาแบบ Newton-Raphson ได

อยางมปีระสิทธภิาพ พรอมทัง้เปรียบเทียบผลของดัชนคีวามเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังกอนและหลัง

การติดตัง้อุปกรณ UPFC 

คาํสําคัญ : อุปกรณ UPFC, ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง,  การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 

 

1. บทนาํ 
 

UPFC เปนที่สามารถควบคุมการควบคุม

การไหลของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

ควบคมุขนาดแรงดนัที่บสั หรือควบคุมตัวแปรทัง้

สามอยางพรอมกันได ซึ่งความสามารถดังกลาว

ของ UPFC นั้นสงผลตอความเชื่อถอืไดของระบบ

ไฟฟากําลัง ซึ่งอาจจะทําใหความเชื่อถือไดของ

ระบบดีขึ้นหรอืแยลงก็ได ดงันัน้การประเมนิความ

เชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยพจิารณาผลกระทบ

ของการตดิตั้งอุปกรณ  UPFC จึงเปนสิ่งที่ตอง

คํานึงถึงเพื่อใหเกิดความชัดเจนและสรางความ

มั่นใจในการตดิตัง้อุปกรณชนิดนีต้อไปในอนาคต 
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2. ทฤษฎแีละแนวความคิดที่เกี่ยวของ 
 

2.1 การวิเคราะหสภาวะการทํางานของระบบ

ไฟฟากําลงั 
 

2.1.1 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา [1,2] 
 

วธิีการที่ใชในการคํานวณการไหลของ

กําลงัไฟฟาประกอบดวย วิธีเกาส-ไซเดิล และวิธี

นิวตนั-ราฟสัน อยางไรก็ดีวิธีนิวตัน-ราฟสัน เปน

วธิีที่ไดรับความนิยมมากที่สุด  เนื่องจากสามารถ

หาคําตอบไดอยางถูกตองและรวดเร็ว ดังนั้นใน

งานวิจยัจึงเลอืกใชวิธนีิวตัน-ราฟสัน 
 

2.1.2 การจัดสรรกาํลังการผลิตอยางเหมาะสม [3] 
 

เนื่องจากในขั้นตอนการคํานวณการไหล

ของกําลังไฟฟา เราจําเปนตองทราบคากาํลังไฟฟา

จรงิที่เครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องจายออกมา  ซึ่ง

จะตองอาศัยหลักการของการจัดสรรกําลังการผลิต

อยางเหมาะสม ในวทิยานิพนธนี้จะใชวธิี   Lamda 

iteration โดยจะประมาณผลของกําลังสูญเสียใน

สายสงเปนคาคงที่ตามสัดสวนของโหลด  วธิีนี้มี

จดุเดนคือ งายและรวดเร็ว 
 

2.2 การแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตขุดัของ [4] 
 

วธิีการจัดสรรกําลังการผลิตและการตัด

โหลดจะถูกนาํมาใชแกไขปญหา โดยอาศัยเทคนิค

การประเมนิปญหาแบบคาขีดสุด  ซึ่งปญหาที่จะ

พจิารณาในวทิยานพินธฉบับนีน้ั้นสามารถแบงได

เปน 2 ประเภทหลกั ๆ 

1. ปญหาสายสงรบักําลังเกิน (transmission 

line overload problem) 

2. ปญหาทางดานแรงดนั (over/under 

voltage problem) 

เราสามารถเขยีนสมการทางคณิตศาสตรเพื่อแกไข

ปญหาเมื่อเกิดเหตุขดัของไดดงันี้ 
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[ ]
[ ]
[ ]1 1 1 [0]

[ ]

G G L ij

pq
G G L

T
G G

Subject to

T T T X S

R R R X V

X

X P P L+ −

 − = ∆ 
 − = ∆ 

− =

= ∆ ∆

      (1) 

 

โดย   pc+
     คอื ผลกระทบของการเพิ่มกาํลังผลิต

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

         pc−      คือ ผลกระทบของการลดกําลังผลิต

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

         Lc       คอื ผลกระทบของการตัดโหลด 

         
GP +∆ คือ  กําลังจรงิที่จายเพิ่มขึ้นที่บัสที่มี

เครื่องกาํเนิดไฟฟาตออยู 

         
GP −∆ คือ  กําลังจริงที่ลดลงที่บัสที่มีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาตออยู 

         L       คอื โหลดที่ไดรับการตัด 

         GT      คอื เมตรกิซของ pT ที่เลือกเฉพาะแถว

ที่มีความสัมพนัธกับบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตอ

อยู  

         LT       คือ เมตริกซของ pT และ qT ที่เลือก

เฉพาะแถวที่มคีวามสมัพนัธกับบสัที่มโีหลด โดย  

            L p qT T Tα= +  

         α       คอื อัตราสวนของกาํลังไฟฟาจริงตอ

กําลงัไฟฟาปรากฏ ณ บสัที่เราสนใจ 

        GR    คอื เมตรกิซของ pR ที่เลือกเฉพาะแถวที่

มคีวามสัมพนัธกับบัสที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู  
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           LR    คือ เมตริกซของ pR และ qR ที่เลอืก

เฉพาะแถวที่มคีวามสัมพันธกับบัสที่มีโหลด โดย

ที ่    

                         qpL RRR α+=  
 

ในงานวจัิยฉบับนี้จะกําหนดใหคา  pc+ , 

pc− และ Lc  มีคาเทากับ  2, 1 และ 10 ตามลําดับ 

เนื่องจากผูจัดทาํตองการใหระบบพจิารณาโดยการ

ลดกําลังการผลิตเปนอันดับแรก  และเพิ่มกําลัง

ผลิตเปนอันดบัตอมา และการตัดโหลดเปนลําดับ

สุดทาย ดงันัน้จงึสงผลใหคา Lc  มคีามากเมื่อเทยีบ

กับ pc+  และ pc−  การกาํหนดคาดงักลาวหากเปนใน

รูปแบบนีแ้ลว คาํตอบจะเทากบัการกําหนดคาเปน 

3, 1 และ 20 ตามลาํดบั 
 

2.3 อปุกรณ UPFC และการประยุกตใชงาน 
 

2.3.1 อปุกรณ UPFC [5] 
 

 
 

รูปที ่1 โครงสรางของอุปกรณ UPFC 
 

จากโครงส รางของอุปกรณ  UPFC ที่

แสดงดังรูปที่ 1 เราสามารถสรางแบบจําลองของ

อุปกรณ UPFC โดยอางอิงจากแบบจําลอง  VSC 

โดยการแทนหมอแปลงแบบขนานและอนุกรม

ของอุปกรณ UPFC ดวยอิมพีแดนซสมมูลตอ

อนกุรมกับแหลงจายแรงดนัดงัรปูที ่2 

i iV δ∠ j jV δ∠

i j

2 2mV α∠

1 1mV α∠

g gy θ∠

ij ijy θ∠

shI

seI

 

รูปที ่2 แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ในสภาวะ

การทํางานปกติ 
 

2.3.2 การควบคุมระบบกําลังไฟฟาโดยอาศัย

อปุกรณ UPFC 
 

การควบคุมระบบกําลังไฟฟาโดยอาศัย

อุปกรณ  UPFC ทําไ ดโดยก ารการควบคุม

กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผาน

สายสง  แ ละควบคุมแ รงดันที่บัสตนทางที่มี

อุปกรณ UPFC ตออยูใหไดคาตามที่ตองการ   โดย

คานีต้องอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหการไหล

ของกําลังไฟฟาเมื่อไมมอีุปกรณ UPFC ตออยู แลว

คาํนวณหาคาปรับตัง้ของพารามเิตอรของอุปกรณ 

UPFC โดยอาศัยสมการพืน้ฐานดังนี ้

 

1. สมการกาํลงัไฟฟาจรงิที่จายออกจากอปุกรณ UPFC 
 

( )2
2 2 2cos cosse m ij ij m j ij j ijP V y V V yθ α δ θ= + − − ( )2 2cosm i ij i ijV V y α δ θ− − −

 
(2)

 
 

( )2
1 1 1cos cossh m g g m i g i gP V y V V yθ α δ θ= − − −

      
(3)  



 

 

4 วารสารวิจยัพลังงาน ปที ่6 ฉบบัป 2552/1 

2. สมการการไหลของกาํลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทฟีที่ไหลผานสายสง 
 

( )2
2 2cos cosij i ij ij i m ij i ijP V y V V yθ δ α θ= − − − ( )cosi j ij i j ijV V y δ δ θ− − −   (4) 

 

( ) ( )2
2 2sin sin sinij i ij ij i m ij i ij i j ij i j ijQ V y V V y V V yθ δ α θ δ δ θ= − − − − − − −

  
(5) 

 

เนื่องจากในการวิเคราะหการทํางานของ 

UPFC รวมกับสมการของระบบไฟฟากําลังจะทํา

ใหจํานวนตัวแปรสถานะของระบบเพิ่มขึ้นมา 4 

ตวัแปร คอื ขนาดและมุมเฟสของแรงดนัของ VSC 

ทั้ง  2 ตัว ( , )mV α  ดังนั้นเราจึงตองเพิ่มสมการ

ควบคุมเพื่อทําใหสามารถหาคาํตอบของสมการ

การไหลของกําลังไฟฟาไดดงันี ้

1. ijP หรือ ji dP P=  :  สมการควบคุมกําลังไฟฟา

จรงิที่ไหลในสายที่มอีปุกรณ UPFC ตออยู 

2. ijQ หรือ ji dQ Q= :  สมการควบคุมกาํลังไฟฟา

รีแอคทฟีที่ไหลในสายที่มีอุปกรณ UPFC ตออยู 

3.  i dV V=  :  สมการควบคุมแรงดันที่

บสัตนทางที่มอีปุกรณ  UPFC ตออยู   

4. 0se shP P+ =   :  ผลรวมของกาํลงัไฟฟาจริง

ที่เกิดจากอปุกรณ UPFC จะตองเทากับ 0 

เมื่อมีการตดิตั้งอุปกรณ  UPFC เขาไปใน

ระบบจะทําใหบัสที่มี VSC เชื่อมตออยูเสมือนมี

แหลงจายพลังงานเพิ่มขึ้น  ดังนั้นเราจําเปนตอง

ปรับปรุงสภาพกําลังไฟฟาที่ฉดีเขาสูบัสที่ทําการ

ตดิตัง้ UPFC ดงันี ้

พจิารณาที่บสั  i  จะพบวา sch se sh calS S S S+ + =   

พจิารณาทีบ่สั j  จะพบวา  sch se calS S S− =   

นั่นคอื กําลังไฟฟาจริงและกาํลงัไฟฟารี

แอคทีฟของบสัที่เชื่อมตอกบัสายสงที่มกีารติดตัง้ 

UPFC สามารถเขยีนไดดงันี ้

 

ที่บสั i ;  2 2
1

cos( ) cos( )
n

i i k ik ik i k i m ij i ij
k

P V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − + − − −∑   

      
2

1 1cos( ) cos( )i g g i m g i gV y V V yθ α δ θ+ − − −
    

(6)  
 

2 2
1

sin( ) sin( )
n

i i k ik ik i k i m ij i ij
k

Q V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − − + − − −∑   

2
1 1sin( ) sin( )i g g i m g i gV y V V yθ α δ θ− − − −

    (7)     

ที่บสั j ;  
    

2 2
1

cos( ) cos( )
n

j i k ik ik i k j m ij j ij
k

P V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − + + − −∑               (8)       

2 2
1

sin( ) sin( )
n

j j k jk jk j k j m ij j ij
k

Q V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − − + + − −∑           (9)

    

ในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา

จะทําการคํานวณพารามเิตอรของ UPFC จะเห็น

ไดวาสมการการไหลของกาํลังไฟฟาไมไดขึ้นกับ

ขนาดของแรงดนัและมุมเฟสของแรงดันบสัเพียง

เทานั้น แตยงัขึน้กับขนาดของแรงดนัและมุมเฟส

ของแรงดัน VSC อีกดวย เปนผลให Jacobian มี

ขนาดใหญขึ้น ดงันี ้
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โดย pf   คอื สมการของกําลังไฟฟาจริงที่ฉีด

เขาสูบสั 

         qf    คอื สมการของกําลังไฟฟารแีอคทฟี

ที่ฉีดเขาสูบสั 

        VSCf  คื อ  ชุ ด ข อ งส มก าร ที่ต อ งก าร

ควบคมุ 
 

2.3.3 ตําแหนงติดตัง้อุปกรณ UPFC 
 

ในงานวิจยันีจ้ะทําการวิเคราะหระบบใน

สภาวะกอนติดตั้งอุปกรณ  UPFC เพื่อหาบัสและ

สายสงที่เกิดปญหาทางดานแรงดันและรับโหลด

เกินตามลําดับ ดังนั้นในเบื้องตนเราจะนําขอมูล

เหลานี้มาวเิคราะหเพื่อที่จะเลือกตําแหนงที่จะ

ตดิตัง้อุปกรณ UPFC ตอไป 
 

2.4 การจําลองเหตกุารณแบบมอนติคารโล 
  

การประเมนิความเชื่อถือไดของระบบ

ไฟฟากํ าลังแ บง เ ปน  2  วิธีหลัก  คือ  วธิีการ

วเิคราะห และวธิีการจาํลองเหตุการณ โดยวิธีการ

วเิคราะหมีจุดดอยเนื่องจากมีความซับซอน หาก

ระ บบมี ข นา ด ให ญขึ้น  สวน วธิี ก าร จํ าล อ ง

เหตุการณแมวาจะตองการเวลาในการคํานวณสูง

แตสามารถจัดการกับปญหาที่ซับซอนไดด ีดงันัน้

ในงานวจัิยนี้จะอาศัยการจําลองเหตุการณแบบ

มอนต ิ    คารโลซึ่งเปนวิธีที่มีมีประสิทธิภาพสูง

แมวาขนาดของระบบจะใหญหรือไมกต็าม 

 ในงานวจัิยนี้จะกลาวถึงการสุมชวงเวลา

การทํางานซึ่งเปนรูปแบบหนึ่งของการสุมที่มคีวาม

เกี่ยวเนื่องกนัเปนหลัก [6,7] 
 

2.4.1 การสุมชวงเวลาการทํางาน 
 

สมมติใหชวงเวลาการทํางานที่อปุกรณอยู

ในสถานะดี ONT  มีการกระจายแบบเอ็กโพเนน

เชียล ซึ่งมีรูปแบบของฟงกชันความหนาแนนดัง

สมการที่ 11 
t

T etf λλ −=)(       (11) 

โดยที ่ λ   คอื อัตราความลมเหลว (failure time) 

            t    คอื เวลา 

ดงันัน้ คาความไมพรอมมลู )(U ที่เวลา ONT  

คาํนวณไดจาก  

 0

( ) 1
T

t T
TU F T e dt eλ λλ − −= = = −∫

 
(12) 

 
1 ln(1 )ONT U
λ

= − −               (13)   

ในทํานองเดียวกัน หากเราสมมติให

ชวงเวลาในการซอมแซมอุปกรณโดยเริ่มตั้งแต

อุปกรณเสียจนกลับมาใชงานได ( )OFFT มีการ

กระจายแบบปกติ ( )OFFT  สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 14 

OFF rT r Z σ= + ×          (14) 

โดยที ่ U  คือ uniformly distributed random 

numbers 

           
  

Z  คือ  normally uniform distributed 

random numbers 

            
 

r   คือ  ระยะเวลาเฉลี่ยในการซอมแซม

อุปกรณ มคีาเทากับ 1/ µ  

µ คอื อัตราซอมแซม (repair time) 

            rσ คือ  ความ แปรปวนของระย ะเ วลา

ซอมแซม โดยกําหนดใหมคีาเทากับ 0.1 r×  
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การจําลองเหตุการณมอนตคิารโลแบบ

การสุมชวงเวลา  จะทําการจําลองวัฎจักรการ

ทํางานของแตละอุปกรณในระบบโดยอาศัย  

สมการที่ 13 และ 14 ตอเนื่องกันไป จนกวาการ

คํานวณจะมีจํานวนมากเพียงพอและดัชนีที่

คาํนวณไดลูเขาสูคาํตอบของระบบ 
 

2.4.2 การคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได 
 

ดัชนีความเชื่อถือไดที่นิยมใชในการ

ประเมนิความเชื่อถอืไดของระบบไฟฟากําลังมี 4 

ตวั โดยแตละตัวมนีิยามดงันี ้

1) LOLP  คอื ความนาจะเปนที่ระบบเกิด

การลมเหลว 

2) LOLF  คือ ความถี่ที่ระบบเกิดการ

เปลี่ยนสถานะจากดไีปลมเหลว  

3) EPNS  คอื โหลดในระบบที่คาดวาจะ

ไมไดรับการจายกําลังไฟฟา 

4) LOLD  คอื ระยะเวลาที่ระบบจะอยูใน

สถานะลมเหลวแตละครัง้ 
 

2.4.3 เกณฑการหยุดคํานวณ (Stopping criteria) 

[3] 

ในงานวิจัยนี้ใชคาความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธเปนเกณฑการหยุดการคํานวณและ

ระยะเวลาของการจําลองเหตุการณในงานวจัิยนี้

จะกําหนดที่ 5 ปเปนเกณฑในการหยุดคํานวณ

ควบคูกันไป 

 ความคลาดเคลื่อนสัมพทัธ  
nx

S
ˆ

=          (15) 

โดยที ่   S  คอื คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(S.D.) ของดชัน ี

             x̂   คอื คาเฉลี่ย (Mean) ของดชัน ี

             n   คอื จาํนวนครัง้ของการสุม 

3. การประเมินผลกระทบของ UPFC ที่มีตอ

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 
 

การประเมินผลความเชื่อถือไดของระบบ

ไฟฟาในงานวิจัยนี้จะแบงเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ 

การประยุกตใชงานอุปกรณ  UPFC เพื่อแกไข

ปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลงั และการ

ประยุกตใชอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมทิศทางการ

ไหลของกํ าลั งไฟฟ า  ในกรณี ที่มีการซื้ อขาย

พลงังานไฟฟาระหวางเขตการไฟฟา โดยทัง้ 2 สวน

จะทาํการวิเคราะหถงึผลกระทบที่เกิดจากการติดตัง้

อุปกรณ UPFC ที่มีตอดัชนีความเชื่อถือไดของ

ระบบไฟฟากาํลงั 
 

3.1 กรณีศึกษาการประยุกตใชงานอปุกรณ UPFC 

เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึน้ในระบบไฟฟากําลัง 

ในสวนนี้จะเปนการนํา เอาคุณสมบัติใน

การควบคุมของอุปกรณ UPFC มาจัดการกับ

เหตุขัดของที่เกิดขึ้น  โดยจะทําการควบคุมเฉพาะ

สภาวะที่ตําแหนงตดิตั้งเกิดปญหาที่ทางสายสง

และ/หรอืปญหาทางดานแรงดันเทานัน้ ซึ่งตําแหนง

ที่ตดิตั้งอุปกรณนั้นจะพจิารณาจากขอมูลการเกิด

ปญหาในสภาวะปกติ โดยจะทดสอบกับระบบ

ทดสอบ  RTS-79 [3] ซึ่งมีขั้นตอนการประเมนิ

ความเชื่อถือไดของระบบทดสอบในสภาวะกอน

การติดตัง้อุปกรณ UPFC แสดงดังรูปที ่3  

ในสวนของการประเมนิความเชื่อถือได

ของระบบทดสอบในสภาวะหลังการติดตัง้อุปกรณ 

UPFC จะเพิ่มการตรวจสอบตําแหนงการเกิด

เหตุขดัของ โดยหากตําแหนงที่เกิดตรงกับตําแหนง

ตดิตั้งอุปกรณ UPFC จะทําการควบคุมเพื่อแกไข

เหตุขดัของที่เกิดขึ้นตอไป 
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ต า ร าง ที่  1 บั น ทึ ก เ หตุ ขัด ขอ ง ข ณ ะ จําล อ ง

เหตุการณของระบบ RTS-79 ในสภาวะกอนการ

ตดิตัง้อุปกรณ UPFC  
 

ประเภทของ 

เหตุขดัของที่เกิดขึ้น 

จํานวน

เหตุขดัของ 

สายสงรับกาํลงัเกิน 18 

ปญหาทางดานแรงดนัตก 12 

ระบบเกิดสภาวะ isolation 2 

กําลังการผลิตไมมเีพยีงพอ 783 
 

ผลจากการประเมนิผลความเชื่อถือได

ของระบบในสภาวะกอนการตดิตั้ งอุปกรณ  

UPFC เปนจํานวน  4,905 เหตุการณซึ่ง

เปรียบเทยีบเทากับรอบการทาํงานของระบบเปน

เวลา 10 ป พบวา ปญหาแรงดันตกเกิดขึ้นที่บัส  6 

สวนปญหาสายสงรับกําลังเกินทั้งหมดเกิดขึ้นที่

สายสง  6-10 ดังนั้นเราจึงทําการทดลองตดิตั้ง

อุปกรณ UPFC เขาที่สายสงเสนดงักลาว ซึ่งผลของ

ดชันีความเชื่อถือไดแสดงดงัตารางที ่2 
 

ตารางที ่2 คาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ RTS-

79 ในสภาวะตาง ๆ 
 

ชนิดของระบบ LOLP 
LOLF 

(f/yr) 

EPNS 

(MW) 

กอนการติดต้ัง 

UPFC* 
0.1163 27.1190 27.8864 

หลังการติดตัง้ 

UPFC* 
0.1150 26.8202 27.8830 

เพิ่มขนาดสาย

สง** 
0.1146 26.6972 27.7925 

 

* ตดิตั้ง UPFC ที่สายสง  6-10,  ** เพิ่มพิกัดกําลัง

ของสายสง  6-10 จากเดิม  175 MVA เปน 200 

MVA 
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≤

 
 

รูปที ่3 ขั้นตอนการประเมินความเชื่อถอืไดของระบบ RTS-79 ในสภาวะกอนการติดตัง้อุปกรณ UPFC 
 

ผลการประเมินความเชื่อถือไดในสภาวะ

หลงัการติดตัง้ UPFC พบวาดชันีความเชื่อถือไดมี

คาต่ํากวาคาดัชนคีวามเชื่อถือ ไดในสภาวะกอน

การตดิตั้งเล็กนอย จากการตรวจสอบพบวาการ

ตดิตัง้อุปกรณ UPFC สามารถแกปญหาการไหล

ของกาํลังไฟฟาในสายสง  6-10 ไดเพียงบางสวน 

แตสําหรับเหตุขดัของทางดานแรงดันนัน้พบวาการ

ตดิตั้งอุปกรณ  UPFC ที่สายสงเสนดังกลาวไม

สามารถแกปญหาระดับแรงดันที่อาจจะเกิดขึ้นใน

ระบบได โดยสาเหตจุากอธิบายในยอหนาถัดไป 



 

 

9 วารสารวิจยัพลงังาน ปที ่6 ฉบบัป 2552/1 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่4 การลูเขาของดัชน  ีของระบบ RTS -79 ในสภาวะกอนและหลงัการติดตัง้อปุกรณ UPFC 
 

เมื่อวิเคราะหถึงสาเหตุของเหตุขัดของ

ทางดานแรงดนัที่เกิดขึ้น พบวาเกิดจากสายสง  6-

10 ถูกปลดออกจากระบบ ซึ่งสายสงดังกลาวเปน

สายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  UPFC อยูดังนั้นที่สภาวะ

ดังกลาวอุปกรณ UPFC จะถูกปลดออกจากระบบ
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ดวย ดงันัน้จงึไมสามารถทําการควบคุมแรงดันที่

บสั 6 ได 

เพื่อทําใหการศึกษาเปรียบเทียบผลของ

การตดิตั้งอุปกรณ  UPFC กับการแกไขปญหา

ระบบสงดวยวิธีการเปลี่ยนขนาดของสายสงที่มี

ตอดชันคีวามเชื่อถือไดของระบบไฟฟากาํลัง ทาง

ผูวจิยัจงึทาํการปรบัเปลี่ยนขนาดของสายสงใหมี

ขนาดรองรบัการสงผานพลงังานไฟฟาในสภาวะ

เกิดเหตุขัดของได โดยเปลี่ยนขนาดเดมิจากที่

รองรับได  175 MVA เปน  200 MVA ซึ่ง

ผลทดสอบพบวา ปญหาทางดานสายสงไดรับการ

แกไขใหดีขึ้น อยางไรก็ดีจากผลการประเมนิ

พบวาดชันีความเชื่อถือไดของทัง้สองกรณมีคีาไม

แตกตางกนัมากนกั ซึ่งผลการประเมินในสภาวะที่

ระบบมกีารเปลี่ยนขนาดสายสงแสดงดังตารางที ่

2 

ในสวนตอไปจะแสดงการวิเคราะหผล

ของการติดตัง้อปุกรณ UPFC ที่มีตอความเชื่อถือ

ไดตอขนาดโหลด (load sensitivity analysis) การ

พจิารณาการเติบโตของโหลด  (load growth) ใน

อัตรา 3 % ตอป โดยผลการทดสอบแสดงดังตาราง

ที่ 3 และ 4  

ผลการทดสอบการในตารางที่ 3 และ 4 

พบวาอุปกรณ  UPFC สามารถปรับปรุงใหดัชนี

ความเชื่อถือไดของระบบใหดีขึ้นไดในระดับหนึ่ง

ขึ้นกบัระบบวามจีาํนวนเหตุขดัของเกิดขึ้นในระบบ

มากนอยเพียงใด  หากระบบที่นํามาทดสอบมี

เหตุขดัของที่ตําแหนงตดิตัง้มากขึ้น อปุกรณ UPFC 

จะสามารถปรบัปรงุไดมากขึ้น อยางไรกต็ามในการ

ที่จะสรุปวา  การตดิตั้งอุปกรณ  UPFC เขาไปใน

ระบบมคีุมคาหรือไมเราอาจจะตองพิจารณาผลของ

คุณคาของความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง  

(reliability worth) ตอมูลคาการลงทุนตดิตั้ง

อุปกรณ UPFC (investment cost)  

 

ตารางที ่3 ผลการวิเคราะหความไวของดชันีความเชื่อถือไดตอขนาดโหลด  
 

อัตราการเพิ่มโหลด 

(%) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

LOLP 0.1393 0.1571 0.1896 0.2556 0.2951 0.3028 0.3211 0.3384 0.3749 

LOLF 

(f/yr) 
27.6927 28.6573 28.9946 29.2833 29.5973 30.191 31.5974 34.5957 41.3478 

กอนการ

ติดตัง้ 

UPFC* EPNS 

(MW) 
28.4902 29.4641 33.0017 39.3978 50.1112 58.0584 66.7791 78.2024 87.1035 

LOLP  0.1382 0.1562 0.1870 0.2503 0.2889 0.2977 0.3112 0.3285 0.3607 

LOLF 

(f/yr) 
27.3937 28.3562 28.6877 29.0014 29.1941 29.7951 30.9854 33.8868 40.4986 

หลังการ

ติดตัง้ 

UPFC* EPNS 

(MW) 
28.485 29.458 32.5601 38.7301 49.3063 57.1864 65.4864 76.7761 85.5031 

*ตดิตัง้อุปกรณ UPFC ที่สายสง 6-10 
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ตารางที ่4 ดชันคีวามเชื่อถอืไดของระบบ RTS-79 เมื่อพจิารณาการเตบิโตของโหลดในอัตรา 3 % ตอป 
 

ป (yr) 1 2 3 

LOLP 0.1896 0.3102 0.3872 

LOLF (f/yr) 28.9946 30.9000 42.0811 กอนการติดตัง้ UPFC* 

EPNS (MW) 33.0017 61.2421 87.9659 

LOLP 0.1870 0.3023 0.3722 

LOLF (f/yr) 28.6877 30.1950 41.223 หลงัการติดตั้ง UPFC* 

EPNS (MW) 32.5601 60.0339 85.9661 

*ตดิตัง้อุปกรณ UPFC ที่สายสง 6-10
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รปูที ่5 ความไวของดชันคีวามเชื่อถอืไดตอขนาดโหลดในสภาวะกอนและหลงัการติดตัง้อปุกรณ UPFC 
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รูปที ่6 ดชันีความเชื่อถอืได เมื่อพจิารณาการเตบิโตของโหลดในอัตรา 3 % ตอป ในสภาวะ 

กอนและหลงัการติดตัง้อปุกรณ UPFC 
 

3.2 กรณีศึกษาการประยุกตใชอุปกรณ UPFC 

เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา  ใน

กรณีที่มีการซื้อขายพลังงานไฟฟาระหวางเขต

การไฟฟา 
 

ในกรณีทดส อบนี้จะเปนการจําลอง

เหตุการณเพื่อประยุกตใชอุปกรณ UPFC ในการ

ควบคุมปริมาณและทิศการไหลของกําลังไฟฟา

และแรงดันที่บัสติดตั้ง  ซึ่งจะทําการทดสอบกับ

ระบบ RTS-96 [3] สําหรับการทดสอบในสวนนี้ 

ผูวจิยัจะทาํการกาํหนดเง่ือนไขเพิ่มเตมิเพื่อจาํลอง

การรับสงพลังงานระหวางเขตการไฟฟาทั้งสาม 

โดยมีรายละเอยีดดงันี ้

1. ปรับปรมิาณโหลดในเขตไฟฟาที่ 1 ใหมีคา

เพิ่มขึ้น 30 เปอรเซ็นต ซึ่งทาํใหเขตการไฟฟา

ที ่1 ตองการพลังงานเพิ่มเติมอกี 300 MW  

2. ปรับเปลี่ยนขนาดของสายสงบางเสนเพื่อ

รองรับการรบัสงพลังงานไฟฟา ดงันี ้

  ปรับพกิัดกําลังของสายสง  6-10 สายสง 

30-34 สายสง 54-58 สายสง 7-8 และสายสง 7-27 

เปน 300 MVA 

 ในงานวิจยันี้ไดแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 

กรณีเพื่อเปนตัวอยางการประเมินผลดัชนีความ

เชื่อถือไดของระบบไฟฟากาํลัง  

กรณีศึกษาที่ 1  การไฟฟาเขตที่ 2 สงพลังงานให

การไฟฟาเขตที ่1 จาํนวน 180 MW และ การไฟฟา

เขตที่ 3 สงพลังงานใหการไฟฟาเขตที่ 1 จํานวน 

120 MW แสดงดงัรปูที ่7 
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120 MW

 
 

รปูที ่7 การควบคุมทศิทางการไหลของกําลงัไฟฟาและแรงดนัที่บสัติดตัง้โดยอปุกรณ UPFC 

สาหรับกรณศีึกษาที่ 1 
 

กรณีศึกษาที ่2  การไฟฟาเขตที ่2 และ 3 สงพลังงานใหการไฟฟาเขตที ่1 อยางเทา ๆ กันคือ 150   MW แสดง

ดงัรูปที ่8 

 
 

รปูที ่8 การควบคุมทศิทางการไหลของกําลงัไฟฟาและแรงดนัที่บสัติดตัง้โดยอปุกรณ UPFC 

สาหรับกรณศีึกษาที่ 2 
 

ในกรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาบางเค รื่อง

ในเขตการไฟฟาที่ 1 อยูในสภาวะ  “ลมเหลว” 

สงผลใหการไฟฟาเขตที่ 1 ตองการกําลังไฟฟา

มากกวา  300 MW ทางผูวิจัยจะจัดสรรใหการ

ไฟฟาแตละเขตสงกําลังไฟฟาเขามาชวยเสริม

เพิ่มเติม  แตอยางไรก็ตามการสงพลังงานไฟฟา

จะตองไมละเมดิเง่ือนไขดังตอไปนี ้

o สัดสวนขอ งพลังงานไฟฟาที่จะสง

เพิ่มเตมิมาจากแตละเขตจะขึ้นกับ

กําลังการผลิตสํารองที่เหลืออยูของ

การไฟฟาเขตนัน้ ๆ  
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o ในกรณีที่สายสงเชื่อมโยงระหวาง

ก า ร ไ ฟ ฟ า ไ มส า ม า ร ถ ร อ ง รั บ

กําลังไฟฟาที่จายเพิ่มเตมิได  เราจะ

กําหนดใหการ ไฟฟาเ ขตนั้นสง

กําลังไฟฟ าเ พิ่ม เติมมาชวยการ

ไฟฟาเขต 1 ไดเทากับขีดจํากัดของ

สายสง จากนัน้กาํลังไฟฟาที่เหลืออยู

จะถกูสงมาจากอกีเขตการไฟฟาผาน

ทางสายสงเชื่อมโยงที่เหลืออยู  

ขั้นตอนการประเมนิดัชนีความเชื่อถือได

ของระบบไฟฟาสําหรับทั้ง 2 กรณีศกึษาแสดงได

ดงัรูปที ่9 
 

ตารางที ่5 ดชันีการประเมินความเชื่อถือไดของระบบ RTS-96 ในสภาวะกอนและหลังการติดตั้งอุปกรณ 

UPFC สําหรับกรณีศึกษาที ่1 และกรณศีกึษาที่ 2 
 

ระบบ RTS-96 LOLP LOLF (f/yr) 
EPNS 

(MW) 

ระยะเวลาในประเมิน 

(ชั่วโมง : นาที : วินาที) 

ระบบปกต ิ 0.3093 63.3880 93.8229 00:16:16 

กรณทีดสอบที ่1* 0.3106 64.1879 93.8971 07:13:31 

กรณทีดสอบที ่2* 0.3109 64.3856 93.9214 07:21:48 

* ตดิตัง้ UPFC ที่สายสง 27-7, 41-23 และ 73-21 
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รูปที ่9 ขั้นตอนการประเมนิความเชื่อถอืไดของระบบไฟฟากําลังในสภาวะตดิตัง้อปุกรณ UPFC 

เพื่อควบคมุแรงดนัที่บสัติดตัง้และทศิทางการไหลของกาํลงัไฟฟา 
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ตารางที ่6 บนัทกึเหตขุดัของขณะจําลองเหตกุารณของระบบ RTS-96 ในสภาวะกอนการติดตั้งอปุกรณ UPFC 
 

ประเภทของเหตขุดัของที่เกดิขึน้ จํานวนเหตขุดัของ 

สายสงรับกําลงัเกนิ 1 

ปญหาทางดานแรงดัน 31 

ปญหาทางดานสายสงรบักาํลังเกนิและดานแรงดัน 0 

ระบบเกิดสภาวะ isolate 10 

กําลงัการผลติไมมเีพยีงพอ 2,452 
 

ตารางที ่7 จาํแนกเหตกุารณตาง ๆ ของระบบทดสอบในสภาวะหลงัการตดิตัง้อปุกรณ UPFC เพื่อควบคมุ

การไหลของกําลังไฟฟา สําหรับกรณศีกึษาที่ 1 และกรณศีึกษาที่ 2 
 

จํานวนเหตขุดัของ 
ประเภทของเหตกุารณเหตกุารณ 

กรณีศกึษาที่ 1 กรณีศกึษาที่ 2 

จํานวนเหตกุารณทัง้หมดของการจาํลองเหตกุารณ 7,230 7,230 

UPFC สามารถควบคมุได 4,300 4,296 

UPFC สามารถควบคมุไดไมเกิดปญหา 4,265 4,258 

UPFC สามารถควบคมุไดและเกิดปญหา 35 38 

เหตุขัดของที่เกดิขึ้นในสภาวะ UPFC สามารถควบคมุได   

- เหตขุดัของทางดานสายสงรบักาํลังเกนิ 8 8 

- เหตขุดัของทางดานแรงดัน 24 24 

- เหตขุดัของทางดานสายสงรบักาํลังเกนิและแรงดนั 3 6 

เหตุขัดของที่เกดิขึ้นในสภาวะ UPFC ไมสามารถควบคมุได   

- เกิดปญหาทางดานสายสงรับกาํลงัเกนิ 0 0 

- เกดิปญหาทางดานแรงดัน 10 10 
 

จากขอมูลที่แสดงในตารางที่  5 และ 7 

สรุปไดวาเขตการไฟฟาที่ 3 เชื่อมตอกับเขตการ

ไฟฟาที่ 1 ดวยสายเชื่อมโยงเพียงเสนเดียวเมื่อมี

การสงพลังงานในสายสงนี้มากขึ้นจะสงผลให

เกิดเหตุขดัของในบริเวณระหวางเขตที ่ 1 และเขต

ที ่3 เพิ่มขึ้นตามไปดวย ดงันั้นคาดชันีความเชื่อถอื

ไดของระบบในกรณีศึกษาที่ 2 จงึมคีาที่สงูกวาใน

กรณีศึกษาที่ 1 เนื่องจากระบบสายสงระหวางเขต

ที่ 1 และเขต 2 มีความยืดหยุนในการสงผาน

กําลังไฟฟามากกวา อยางไรก็ดีผลของดัชนีความ

เชื่อถือไดทัง้ 2 กรณีมีคาสูงกวากรณีที่ไมไดติ ดตั้ง

อุปกรณ UPFC ซึ่งแสดงใหเห็นวาการควบคุม

กําลังไฟฟาระหวางเขตดวยอุปกรณ UPFC สงผล

ใหความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาลดลงกวากรณี

พจิารณาเขตการไฟฟาทัง้ 3 เปนระบบเดยีวกนั และ

มีการจัดสร รกําลั งการผ ลิตมาจากสวนกลาง  

(central dispatching) 
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รปูที ่10 การลูเขาของดชันีของระบบ RTS -96 ในสภาวะกอนและหลังการติดตัง้อุปกรณ UPFC สําหรบั

กรณศีกึษาที่ 1 และกรณศีกึษาที่ 2 
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4. สรปุผลการวิจัย 
 

ในสวนการประยุกตใชงาน UPFC เพื่อ

แกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึน้ ผลปรากฏวาอุปกรณ 

UPFC สามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดในระดับ

หนึ่ง แตอยางไรก็ตามการจะสรุปผลวาการติดตั้ง

อุปกรณ UPFC เพื่อแกไขปญหาดังกลาวมีความ

คุมคาหรือไม จะตองทาํการวิเคราะหเพิ่มเตมิโดย

การพจิารณาจากคุณคาของความเชื่อถือไ ด  

(reliability worth) และมูลคาการลงทุนตดิตัง้ของ

อุปกรณ UPFC (investment cost) ในสวนของการ

ประยุกตใชงาน UPFC เพื่อควบคุมแรงดันที่บัส

ตดิตัง้และปรมิาณการสงผานกําลังไฟฟาระหวาง

เขต  การควบคุมในบางสถานการณทําใหเกิด

ปญหาในระบบมากขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุทําใหความ

เชื่อถือไดของระบบไฟฟามคีาที่แยลง 
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