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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอขั้นตอนวิธีการไหลก าลงัส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการพิจารณาการแปรผนัอุณหภูมิตวัน า
สายส่ง สมการไดดุ้ลความร้อนของตวัน าสายส่งบนพื้นฐานของสภาพอากาศแวดลอ้มและก าลงัสูญเสียของสายส่งถูกใชเ้พื่อ
ค านวณอุณหภูมิของตวัน าสายส่ง โดยสมมติใหข้อ้มูลสภาพอากาศ ไดแ้ก่ อุณหภูมิโดยรอบ อตัราเร็วลม ทิศทางลม และการ
แผรั่งสีดวงอาทิตย ์สามารถไดม้าจากการวดัสภาพอากาศ ตวัแปรสถานะของปัญหาการไหลก าลงัประกอบดว้ยขนาดแรงดนั
บสั มุมเฟส และอุณหภูมิสายส่ง ผลการจ าลองบนระบบ IEEE ขนาด 14 บสัและ 118 บสั แสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนวิธี
น าเสนอใหผ้ลลพัธ์แม่นย  ามากกวา่ผลลพัธ์ของขั้นตอนวธีิการไหลก าลงัดั้งเดิม 
 

ABSTRACT 
 This paper presents a power flow algorithm for electric power system considering the 
transmission line conductor’s temperature variation. A heat balance equation of line conductor based on 
weather environment and power loss of line is used to calculate the transmission line temperature. It is 
assumed that the weather data, i.e. the ambient temperature, the wind speed, the wind direction and the 
solar radiation, are available from weather measurement. The bus voltage magnitudes, the phase angles, 
and the transmission line temperatures are the state variables of the power flow problem. Simulation 
results on the IEEE 14-bus and 118-bus systems indicate that the proposed algorithm provides more 
accurate results than that obtained by the conventional power flow algorithm. 
 
1. บทน า 

การศึกษาการไหลก าลังในระบบไฟฟ้าก าลังมัก
ก าหนดให้อุณหภูมิของตวัน าสายส่งมีค่าคงท่ี พารามิเตอร์
สายส่งท่ีอุณหภูมิคงท่ีนั้นจะถูกน าไปใชใ้นการค านวณการ
ไหลก าลงัซ่ึงใชก้ระบวนการของนิวตนัราฟสัน (Newton 

Raphson) [1] ในทางปฏิบัติตัวน าสายส่งจะมีอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงข้ึนกบัสภาพแวดลอ้มรอบตวัน าและปริมาณ
กระแสท่ีไหลผ่านตวัน าสายส่ง [2-4] การวิเคราะห์การ
ไหลก าลงัท่ีใช้อุณหภูมิคงท่ีซ่ึงแตกต่างจากอุณหภูมิจริง
ของตวัน าจะให้ผลการวิเคราะห์ท่ีไม่สอดคลอ้งกบัสภาพ

จริงของระบบไฟฟ้าก าลงั ก าลงัผลิตท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
อาจจะเกินพอหรือไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของภาระ
ไฟฟ้า ก าลงัสูญเสียในสายส่งอาจจะมีความคลาดเคล่ือนไป
มากจากก าลงัสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจริง ส่งผลกระทบต่อการวาง
แผนการจ่ายพลงังานไฟฟ้าอยา่งเหมาะสมและปลอดภยั 

บทความ [5] ได้น าเสนอวิธีการจ าลองสายส่งท่ี
พารามิเตอร์สายส่งข้ึนกบัอุณหภูมิ และศึกษาความไวของ
แบบจ า ลอ งส าย ส่ ง ต่ อก า ร เป ล่ี ยนแปลง อุณห ภู มิ
สภาพแวดลอ้มโดยใชเ้ทคนิคแบ่งสายส่งออกเป็นส่วนยอ่ย
แล้วประมาณอุณหภูมิเฉล่ียในแต่ละส่วน เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณภูมิสายส่งในกรณีสายส่งมีอุณหภูมิไม่
สม ่าเสมอตลอดทั้ งเส้น การศึกษาได้จ าลองระบบแล้ว
เปรียบเทียบการถ่ายโอนก าลังสูงสุดและการลดทอน
แรงดันในสายส่งกรณีท่ีสายส่งเส้นเดียวกันมีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการ
แบ่งส่วนยอ่ยและการประมาณอุณหภูมิเฉล่ีย และพบวา่ ถา้
สายส่งเส้นเดียวกนัมีอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอตลอดทั้ งเส้น
แลว้ การค านวณการไหลก าลงัโดยใชก้ารแบ่งสายส่งออก
เป็นส่วนย่อยจะสามารถเพิ่มความแม่นย  าของผลการ
วเิคราะห์การไหลก าลงัไดดี้กวา่  

ในบทความ [6]  ไดน้ าเสนอวิธีค  านวณการไหลก าลงั
ซ่ึงรวมการประมาณอุณหภูมิและความตา้นทานของสายส่ง
เขา้กบัสมการการไหล อุณหภูมิของสายส่งจะถูกประมาณ
ใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิสภาพแวดลอ้มบวกกบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
จากก าลงัสูญเสียในสาย การหาผลเฉลยสมการการไหล
ก าลงัจะใชว้ิธีนิวตนัราฟสัน โดยอุณหภูมิสายส่งจะถูกเพิ่ม
เป็นตวัแปรในปัญหาการไหลก าลงั ในแต่ละรอบการวนซ ้ า
นั้นความตา้นทานของสายส่งจะถูกปรับให้สอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดข้องสายส่ง แต่ก าหนดใหรี้แอกแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี ผลการจ าลองไดเ้ปรียบเทียบวิธีการท่ี
น าเสนอกบัวิธีดั้ งเดิมซ่ึงก าหนดให้สายส่งมีอุณหภูมิคงท่ี 
และพบว่า วิธีน าเสนอจะช่วยปรับปรุงค่าความตา้นทาน
และก าลงัสูญเสียท่ีประมาณไดข้องสายส่ง 

บทความ [7 ] ได้น า เสนอการไหลก าลัง เหมาะ
ท่ีสุด (optimal power flow)  ท่ีพิจารณาสภาพอากาศ

ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีฟาร์มลม อุณหภูมิสายส่งจะ
เ ช่ือมโยงกับค่ าความต้านทานและพิกัดสายพลวัต 
(dynamic line rating) ปัญหาการไหลก าลงัเหมาะท่ีสุด
มีรูปแบบเป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุดไม่เชิงเส้นท่ีมีเง่ือนไข
บงัคบั ในการศึกษาก าหนดให้ความตา้นทานของสายส่ง
เท่านั้ นท่ีเปล่ียนแปลงค่าตามอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง 
ผลการศึกษาพบวา่ การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัสภาพอากาศจะกระทบต่อการจดัสรรพลงังานระหว่าง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและฟาร์มลม วิธีการท่ีน าเสนอยงัช่วย
ปรับปรุงความถูกตอ้งของการประเมินความตา้นทานของ
สายส่ง และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าแบบพลวตั 
ตลอดจนการจดัอนัดบัความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในสายส่งได ้

บทความน้ีน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหลก าลงัใน
ระบบไฟฟ้าก าลงั โดยพิจารณาอุณหภูมิตวัน าของสายส่ง
เป็นตวัแปรเพิ่ม ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มรอบสายส่ง ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิสภาพอากาศ อตัราเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่
รังสีดวงอาทิตย ์จะถูกพิจารณาร่วมกบัการค านวณหาผล
เฉลยของปัญหาการไหลก าลงัพารามิเตอร์อนุกรมของสาย
ส่ง (ความตา้นทานและรีแอกแตนซ์) จะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของสายส่ง จากผลการศึกษาพบว่า วิธีน าเสนอ
สามารถใหผ้ลการค านวณก าลงัผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
และก าลงัสูญเสียของสายส่งซ่ึงแม่นย  ากว่าผลการค านวณ
จากวธีิดั้งเดิม 
 
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 พารามิเตอร์สายส่งทีข่ึน้กบัอุณหภูม ิ

ปกติแลว้ผูผ้ลิตตวัน าของสายส่งจะให้ขอ้มูลตวัน าท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยขอ้มูลตวัน าและขอ้มูลการ
ติดตั้งสายส่งบนเสาไฟฟ้าถูกน าไปใชใ้นการค านวณความ
ตา้นทาน รีแอกแตนซ์ อนุกรม และคาปาซิแตนซ์ขนานของ
วงจรสมมูลสายส่ง ในทางปฏิบติันั้นความตา้นทานและรี
แอกแตนซ์ของสายส่งจะมีค่าเปล่ียนแปลงข้ึนกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง เราสามารถ
ประมาณความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานของสายส่ง
และอุณหภูมิของตวัน าไดจ้าก [5]  
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บทความ [5] ได้น าเสนอวิธีการจ าลองสายส่งท่ี
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แบบจ า ลอ งส าย ส่ ง ต่ อก า ร เป ล่ี ยนแปลง อุณห ภู มิ
สภาพแวดลอ้มโดยใชเ้ทคนิคแบ่งสายส่งออกเป็นส่วนยอ่ย
แล้วประมาณอุณหภูมิเฉล่ียในแต่ละส่วน เพื่อศึกษา
ผลกระทบของอุณภูมิสายส่งในกรณีสายส่งมีอุณหภูมิไม่
สม ่าเสมอตลอดทั้ งเส้น การศึกษาได้จ าลองระบบแล้ว
เปรียบเทียบการถ่ายโอนก าลังสูงสุดและการลดทอน
แรงดันในสายส่งกรณีท่ีสายส่งเส้นเดียวกันมีอุณหภูมิ
แตกต่างกนั ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการ
แบ่งส่วนยอ่ยและการประมาณอุณหภูมิเฉล่ีย และพบวา่ ถา้
สายส่งเส้นเดียวกนัมีอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอตลอดทั้ งเส้น
แลว้ การค านวณการไหลก าลงัโดยใชก้ารแบ่งสายส่งออก
เป็นส่วนย่อยจะสามารถเพิ่มความแม่นย  าของผลการ
วเิคราะห์การไหลก าลงัไดดี้กวา่  

ในบทความ [6]  ไดน้ าเสนอวิธีค  านวณการไหลก าลงั
ซ่ึงรวมการประมาณอุณหภูมิและความตา้นทานของสายส่ง
เขา้กบัสมการการไหล อุณหภูมิของสายส่งจะถูกประมาณ
ใหเ้ท่ากบัอุณหภูมิสภาพแวดลอ้มบวกกบัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
จากก าลงัสูญเสียในสาย การหาผลเฉลยสมการการไหล
ก าลงัจะใชว้ิธีนิวตนัราฟสัน โดยอุณหภูมิสายส่งจะถูกเพิ่ม
เป็นตวัแปรในปัญหาการไหลก าลงั ในแต่ละรอบการวนซ ้ า
นั้นความตา้นทานของสายส่งจะถูกปรับให้สอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดข้องสายส่ง แต่ก าหนดใหรี้แอกแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี ผลการจ าลองไดเ้ปรียบเทียบวิธีการท่ี
น าเสนอกบัวิธีดั้ งเดิมซ่ึงก าหนดให้สายส่งมีอุณหภูมิคงท่ี 
และพบว่า วิธีน าเสนอจะช่วยปรับปรุงค่าความตา้นทาน
และก าลงัสูญเสียท่ีประมาณไดข้องสายส่ง 

บทความ [7 ] ได้น า เสนอการไหลก าลัง เหมาะ
ท่ีสุด (optimal power flow)  ท่ีพิจารณาสภาพอากาศ

ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีฟาร์มลม อุณหภูมิสายส่งจะ
เ ช่ือมโยงกับค่ าความต้านทานและพิกัดสายพลวัต 
(dynamic line rating) ปัญหาการไหลก าลงัเหมาะท่ีสุด
มีรูปแบบเป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุดไม่เชิงเส้นท่ีมีเง่ือนไข
บงัคบั ในการศึกษาก าหนดให้ความตา้นทานของสายส่ง
เท่านั้ นท่ีเปล่ียนแปลงค่าตามอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง 
ผลการศึกษาพบวา่ การเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัสภาพอากาศจะกระทบต่อการจดัสรรพลงังานระหว่าง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและฟาร์มลม วิธีการท่ีน าเสนอยงัช่วย
ปรับปรุงความถูกตอ้งของการประเมินความตา้นทานของ
สายส่ง และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าแบบพลวตั 
ตลอดจนการจดัอนัดบัความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนในสายส่งได ้

บทความน้ีน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหลก าลงัใน
ระบบไฟฟ้าก าลงั โดยพิจารณาอุณหภูมิตวัน าของสายส่ง
เป็นตวัแปรเพิ่ม ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มรอบสายส่ง ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิสภาพอากาศ อตัราเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่
รังสีดวงอาทิตย ์จะถูกพิจารณาร่วมกบัการค านวณหาผล
เฉลยของปัญหาการไหลก าลงัพารามิเตอร์อนุกรมของสาย
ส่ง (ความตา้นทานและรีแอกแตนซ์) จะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของสายส่ง จากผลการศึกษาพบว่า วิธีน าเสนอ
สามารถใหผ้ลการค านวณก าลงัผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
และก าลงัสูญเสียของสายส่งซ่ึงแม่นย  ากว่าผลการค านวณ
จากวธีิดั้งเดิม 
 
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 พารามิเตอร์สายส่งทีข่ึน้กบัอุณหภูม ิ

ปกติแลว้ผูผ้ลิตตวัน าของสายส่งจะให้ขอ้มูลตวัน าท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยขอ้มูลตวัน าและขอ้มูลการ
ติดตั้งสายส่งบนเสาไฟฟ้าถูกน าไปใชใ้นการค านวณความ
ตา้นทาน รีแอกแตนซ์ อนุกรม และคาปาซิแตนซ์ขนานของ
วงจรสมมูลสายส่ง ในทางปฏิบติันั้นความตา้นทานและรี
แอกแตนซ์ของสายส่งจะมีค่าเปล่ียนแปลงข้ึนกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตัวน าสายส่ง เราสามารถ
ประมาณความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานของสายส่ง
และอุณหภูมิของตวัน าไดจ้าก [5]  
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  0 01l r cR R T T                       (1) 

 
โดยท่ี cT  คือ อุณหภูมิของตวัน า  หน่วย องศาเซลเซียส 

0R  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม 

lR  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม 

r  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความต้านทาน 
หน่วยต่อองศาเซลเซียส 

ความสัมพนัธ์ระหว่างรีแอกแตนซ์ของสายส่งและ
อุณหภูมิของตวัน าสามารถค านวณไดจ้าก [8] 

 
   0 01l x cX X T T                    (2) 

 
โดยท่ี 0X  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม  

lX  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม  
x  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของรีแอกแตนซ์ หน่วย 

ต่อองศาเซลเซียส 

จากสมการท่ี  (1)  และ (2)  จะเห็นได้ว่า ความ
ตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะเพิ่มข้ึนเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัความตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะ
ลดลงเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิลดลง 

แมว้่าความสูงเฉล่ียของสายส่งจะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของตวัน าส่งผลให้คาปาซิแตนซ์ของสายส่งมีการ
เปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตามเน่ืองจากค่าคาปาซิแตนซ์จะ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ในท่ีน้ีจะสมมติให้ค่าคาปาซิแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี 
2.2 สมดุลทางความร้อนของตวัน า 

ขนาดกระแสท่ีไหลผ่านสายส่งในสภาวะอยูต่วัจะมี
ความสัมพนัธ์กับอุณหภูมิของตวัน าและสภาพแวดลอ้ม
รอบตวัน า ในการศึกษาจะใช้มาตรฐาน IEEE 738 [4] 
ในการค านวณสมดุลทางความร้อนของตวัน าสายส่ง ดงัน้ี 

 
 2

c c r sI R T q q q                          (3) 

 
โดยท่ี I  คือ ค่าประสิทธิผลของกระแสท่ีไหลผ่านตวัน า 
หน่วย แอมแปร์ 

 ( )cR T  คือ ความต้านทานกระแสสลับของตัวน า  
หน่วย โอห์มต่อเมตร ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ cT อุณหภูมิตวัน า 
 cq  คือ อตัราสูญเสียการพาความร้อน หน่วย วตัตต่์อ
เมตร 
 rq  คือ อัตราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน หน่วย 
วตัตต่์อเมตร 
 sq  คือ อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์หน่วย 
วตัตต่์อเมตร 
อตัราสูญเสียการพาความร้อน 

การพาความร้อนเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อน
ระหว่างผิวของแข็งและของไหล โดยกลไกภายนอกจะ
บงัคบัของไหลให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัผิวของแข็ง อตัรา
สูญเสียการพาความร้อนค านวณได ้ดงัน้ี 

 
  1 2max , ,c c c cnq q q q        (4) 

 
ในท่ีน้ี 1cq , 2cq  และ cnq  คือ อตัราสูญเสียการพาความ
ร้อนของความเร็วลมต ่า ความเร็วลมสูง และความเร็วลม
หมุนเวยีนธรรมชาติ ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 
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 1.250.5 0.750.0205 2cn f filmq D T                      (7) 
 

1.194 cos( ) 0.194cos(2 ) 0.368sin(2 )K        
(8) 
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    2 52.424 10 7.477 10f filmk T        
    9 24.407 10 filmT                 (12) 

 
โดยท่ีD  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัน า หน่วย มิลลิเมตร 

wV  คือ อตัราเร็วของการไหลเวียนอากาศรอบตวัน า 
หน่วย เมตรต่อวินาที 

cT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของตวัน า หน่วย องศาเซลเซียส 
aT  คือ  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  หน่วย  องศา

เซลเซียส 
K  คือ ปัจจยัทิศทางลม ค านวณจากสมการท่ี (8)  
  คือ มุมระหว่างทิศทางลมและแกนของตัวน า  

หน่วย องศา 
f  คือ ความหนืดไดนามิกส์ของอากาศ หน่วย ปาส

กาล-วินาที 
f  คือ ความหนาแน่นของอากาศ หน่วย กิโลกรัม

ต่อตารางเมตร 
fk  คือ การน าความร้อนของอากาศ ณ filmT  หน่วย  

วตัตต่์อ (เมตร-องศาเซลเซียส) 

eH  คือ ความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลของสายส่ง 
หน่วย เมตร 
อตัราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่าย เทความร้อน
รอบตวัทุกทิศทุกทางโดยไม่อาศยัตวักลางในการส่งถ่าย
พลงังาน อตัราสูญเสียการแผรั่งสีความร้อน (หน่วยวตัตต่์อ
เมตร) ค านวณไดจ้าก 
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   (13) 

 
โดยท่ี   คือ การแผรั่งสีความร้อน (0.23 ถึง 0.91) 
อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทติย์ 

การแผ่รังสีดวงอาทิตยจ์ะท าให้เกิดความร้อนข้ึนบน
ตัวน าของสายส่ง อัตราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
(หน่วยวตัตต่์อเมตร) ค านวณไดจ้าก 

 
sin( )meas

s solarq AQ              (14) 

โดยท่ี    คือ การดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย์ (0.23 ถึง 
0.91) 
         A    คือ พื้นท่ีฉายของตวัน าต่อหน่วยความยาว หน่วย 
ตารางเมตรต่อเมตร 

    คือ มุมประสิทธิผลของรังสีดวงอาทิตย  ์หน่วย 
องศา 
         solarQ  คือ การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ หน่วย วัตต์ต่อ
ตารางเมตร 
 
3. วธีิการวิเคราะห์การไหลก าลงัที่น าเสนอ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีพิจารณาอุณหภูมิของตวัน าสายส่งให้เป็นตวัแปรท่ี
ต้องประมาณค่าด้วย ข้อมูลสภาพแวดล้อมรอบสายส่ง
อาจจะไดม้าจากสถานีวดัสภาพอากาศบริเวณใกลก้บัสาย
ส่งหรือจากการท านายล่วงหนา้ รูปท่ี 1 แสดงผงังานอยา่ง
ง่ายของขั้นตอนการวิเคราะห์การไหลก าลังท่ีน าเสนอ 
สังเกตวา่จะมี 2 ขั้นตอนหลกั คือ (1) การค านวณการไหล
ก าลงั และ (2) การปรับอุณหภูมิตวัน าสายส่งแต่ละเส้น
โดยใชเ้ง่ือนไขสมดุลทางความร้อน 

แรกเร่ิมจะสมมติให้ตวัน ามีอุณหภูมิเป็น 20 องศา
เซลเซียส แลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการนิวตนัราฟ
สัน ซ่ึงเป็นการหาแรงดันบัสท่ีจะท าให้สมการท่ี  (15) 
เท่ากบัศูนย ์แลว้ใชพ้ารามิเตอร์โครงข่ายร่วมกบัแรงดนับสั
ท่ีประมาณได ้เพ่ือค านวณหาการไหลก าลงัในระบบ [1] 

 
( )

( )
( )

sch

sch

P x P
g x

Q x Q
 

   
                (15) 

 
โดยท่ี x  คือ ตวัแปรท่ีจะประมาณค่า ไดแ้ก่ มุมเฟสและ
ขนาดแรงดนัแต่ละบสั ยกเวน้มุมเฟสของบสัอา้งอิง 

schP  และ schQ  คือ ก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีด
เขา้บสั ตามล าดบั  

( )P x  และ ( )Q x  คือ ฟังก์ชันหาค่าก าลังจริงและ
ก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีดเขา้บสั ตามล าดบั ซ่ึงค านวณไดโ้ดยใช้
พารามิเตอร์โครงข่ายและ x  

ว. รื่นจิตต์ ช. รักเป็นไทย และ ส. เอื้อตรงจิตต์
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  0 01l r cR R T T                       (1) 

 
โดยท่ี cT  คือ อุณหภูมิของตวัน า  หน่วย องศาเซลเซียส 

0R  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม 

lR  คือ ความตา้นทานท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม 

r  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความต้านทาน 
หน่วยต่อองศาเซลเซียส 

ความสัมพนัธ์ระหว่างรีแอกแตนซ์ของสายส่งและ
อุณหภูมิของตวัน าสามารถค านวณไดจ้าก [8] 

 
   0 01l x cX X T T                    (2) 

 
โดยท่ี 0X  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ 0T  หน่วย โอห์ม  

lX  คือ รีแอกแตนซ์ท่ีอุณหภูมิ cT  หน่วย โอห์ม  
x  คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของรีแอกแตนซ์ หน่วย 

ต่อองศาเซลเซียส 

จากสมการท่ี  (1)  และ (2)  จะเห็นได้ว่า ความ
ตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะเพิ่มข้ึนเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัความตา้นทานและรีแอกแตนซ์จะ
ลดลงเม่ือสายส่งมีอุณหภูมิลดลง 

แมว้่าความสูงเฉล่ียของสายส่งจะเปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิของตวัน าส่งผลให้คาปาซิแตนซ์ของสายส่งมีการ
เปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตามเน่ืองจากค่าคาปาซิแตนซ์จะ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ในท่ีน้ีจะสมมติให้ค่าคาปาซิแตนซ์
ของสายส่งมีค่าคงท่ี 
2.2 สมดุลทางความร้อนของตวัน า 

ขนาดกระแสท่ีไหลผ่านสายส่งในสภาวะอยูต่วัจะมี
ความสัมพนัธ์กับอุณหภูมิของตวัน าและสภาพแวดลอ้ม
รอบตวัน า ในการศึกษาจะใช้มาตรฐาน IEEE 738 [4] 
ในการค านวณสมดุลทางความร้อนของตวัน าสายส่ง ดงัน้ี 

 
 2

c c r sI R T q q q                          (3) 

 
โดยท่ี I  คือ ค่าประสิทธิผลของกระแสท่ีไหลผ่านตวัน า 
หน่วย แอมแปร์ 

 ( )cR T  คือ ความต้านทานกระแสสลับของตัวน า  
หน่วย โอห์มต่อเมตร ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ cT อุณหภูมิตวัน า 
 cq  คือ อตัราสูญเสียการพาความร้อน หน่วย วตัตต่์อ
เมตร 
 rq  คือ อัตราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน หน่วย 
วตัตต่์อเมตร 
 sq  คือ อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย ์หน่วย 
วตัตต่์อเมตร 
อตัราสูญเสียการพาความร้อน 

การพาความร้อนเป็นการเคล่ือนท่ีของความร้อน
ระหว่างผิวของแข็งและของไหล โดยกลไกภายนอกจะ
บงัคบัของไหลให้เคล่ือนท่ีไปสัมผสักบัผิวของแข็ง อตัรา
สูญเสียการพาความร้อนค านวณได ้ดงัน้ี 

 
  1 2max , ,c c c cnq q q q        (4) 

 
ในท่ีน้ี 1cq , 2cq  และ cnq  คือ อตัราสูญเสียการพาความ
ร้อนของความเร็วลมต ่า ความเร็วลมสูง และความเร็วลม
หมุนเวยีนธรรมชาติ ตามล าดบั ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 
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

  
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      (5) 
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D V
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 1.250.5 0.750.0205 2cn f filmq D T                      (7) 
 

1.194 cos( ) 0.194cos(2 ) 0.368sin(2 )K        
(8) 

 
   4 91.293 1.525 10 6.379 10

1 0.003679
e e

f
film

H H

T


    



  

(9) 
 

     
2

c a
film

T TT 
                                             (10) 

 
 1.561.458 10 273

383.4
film

f
film

T
T


 




                    (11) 

    2 52.424 10 7.477 10f filmk T        
    9 24.407 10 filmT                 (12) 

 
โดยท่ีD  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัน า หน่วย มิลลิเมตร 

wV  คือ อตัราเร็วของการไหลเวียนอากาศรอบตวัน า 
หน่วย เมตรต่อวินาที 

cT  คือ อุณหภูมิเฉล่ียของตวัน า หน่วย องศาเซลเซียส 
aT  คือ  อุณหภูมิอากาศแวดล้อม  หน่วย  องศา

เซลเซียส 
K  คือ ปัจจยัทิศทางลม ค านวณจากสมการท่ี (8)  
  คือ มุมระหว่างทิศทางลมและแกนของตัวน า  

หน่วย องศา 
f  คือ ความหนืดไดนามิกส์ของอากาศ หน่วย ปาส

กาล-วินาที 
f  คือ ความหนาแน่นของอากาศ หน่วย กิโลกรัม

ต่อตารางเมตร 
fk  คือ การน าความร้อนของอากาศ ณ filmT  หน่วย  

วตัตต่์อ (เมตร-องศาเซลเซียส) 

eH  คือ ความสูงเหนือระดับน ้ าทะเลของสายส่ง 
หน่วย เมตร 
อตัราสูญเสียการแผ่รังสีความร้อน 

การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายเทความร้อน
รอบตวัทุกทิศทุกทางโดยไม่อาศยัตวักลางในการส่งถ่าย
พลงังาน อตัราสูญเสียการแผรั่งสีความร้อน (หน่วยวตัตต่์อ
เมตร) ค านวณไดจ้าก 

 
4 4273 273

0.0178
100 100

c a
r

T T
q D

          
     

   (13) 

 
โดยท่ี   คือ การแผรั่งสีความร้อน (0.23 ถึง 0.91) 
อตัราขยายความร้อนจากดวงอาทติย์ 

การแผ่รังสีดวงอาทิตยจ์ะท าให้เกิดความร้อนข้ึนบน
ตัวน าของสายส่ง อัตราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย์ 
(หน่วยวตัตต่์อเมตร) ค านวณไดจ้าก 

 
sin( )meas

s solarq AQ              (14) 

โดยท่ี    คือ การดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย์ (0.23 ถึง 
0.91) 
         A    คือ พื้นท่ีฉายของตวัน าต่อหน่วยความยาว หน่วย 
ตารางเมตรต่อเมตร 

    คือ มุมประสิทธิผลของรังสีดวงอาทิตย  ์หน่วย 
องศา 
         solarQ  คือ การแผ่รังสีดวงอาทิตย์ หน่วย วัตต์ต่อ
ตารางเมตร 
 
3. วธีิการวิเคราะห์การไหลก าลงัที่น าเสนอ 

ในหัวขอ้น้ีเป็นการน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีพิจารณาอุณหภูมิของตวัน าสายส่งให้เป็นตวัแปรท่ี
ต้องประมาณค่าด้วย ข้อมูลสภาพแวดล้อมรอบสายส่ง
อาจจะไดม้าจากสถานีวดัสภาพอากาศบริเวณใกลก้บัสาย
ส่งหรือจากการท านายล่วงหนา้ รูปท่ี 1 แสดงผงังานอยา่ง
ง่ายของขั้นตอนการวิเคราะห์การไหลก าลังท่ีน าเสนอ 
สังเกตวา่จะมี 2 ขั้นตอนหลกั คือ (1) การค านวณการไหล
ก าลงั และ (2) การปรับอุณหภูมิตวัน าสายส่งแต่ละเส้น
โดยใชเ้ง่ือนไขสมดุลทางความร้อน 

แรกเร่ิมจะสมมติให้ตวัน ามีอุณหภูมิเป็น 20 องศา
เซลเซียส แลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการนิวตนัราฟ
สัน ซ่ึงเป็นการหาแรงดันบัสท่ีจะท าให้สมการท่ี  (15) 
เท่ากบัศูนย ์แลว้ใชพ้ารามิเตอร์โครงข่ายร่วมกบัแรงดนับสั
ท่ีประมาณได ้เพ่ือค านวณหาการไหลก าลงัในระบบ [1] 

 
( )

( )
( )

sch

sch

P x P
g x

Q x Q
 

   
                (15) 

 
โดยท่ี x  คือ ตวัแปรท่ีจะประมาณค่า ไดแ้ก่ มุมเฟสและ
ขนาดแรงดนัแต่ละบสั ยกเวน้มุมเฟสของบสัอา้งอิง 

schP  และ schQ  คือ ก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีด
เขา้บสั ตามล าดบั  

( )P x  และ ( )Q x  คือ ฟังก์ชันหาค่าก าลังจริงและ
ก าลงัรีแอกทีฟท่ีฉีดเขา้บสั ตามล าดบั ซ่ึงค านวณไดโ้ดยใช้
พารามิเตอร์โครงข่ายและ x  
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ผลเฉลยการไหลก าลงัด้วยวิธีการนิวตนัราฟสันจะ
ได้มาจากกระบวนการวนซ ้ าสมการท่ี (16) และ (17) 
จนกระทัง่ ( )kg x  นอ้ยกวา่ค่าท่ีไดก้  าหนดไว ้

 
 1 ( )kx G g x                   (16) 
 
 1k kx x x                       (17) 
 
โดยท่ี ตวัยก k  คือ รอบการวนซ ้ า k  

G  คือ เมทริกซ์จาโคเบียนของ ( )kg x  
ค่าผลเฉลย x  ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะถูกน าไปค านวณ

ก าลงัไฟฟ้าและก าลงัสูญเสียในสายส่ง ค่าก าลงัสูญเสียต่อ
หน่วยความยาว ( 2 ( )loss cP I R T ) ของสายส่งแต่ละเส้น
และขอ้มูลสภาพอากาศรอบสายส่งแต่ละเส้น (อุณหภูมิ
สภาพอากาศ ความเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์) จะถูกน าไปค านวณอัตราขยายความร้อนจาก    
ดวงอาทิตย ์หรือ cal

sq  ดงัน้ี 
 

 2cal
s c r cq q q I R T                        (18) 

 
สังเกตว่า cq  และ rq  ในสมการท่ี (18) จะได้มา

จากการค านวณในสมการท่ี (4) และ (13)  
การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์ meas

solarQ  ซ่ึงไดจ้ากการวดัจะถูก
ใชเ้พื่อค านวณอตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย  ์หรือ 

meas
sq  ดงัน้ี 

 
sin( )meas meas

s solarq AQ                       (19) 
 

เพื่อประมาณค่าอุณหภูมิของตวัน า วิธีการท่ีน าเสนอ
จะใช้ผลต่าง ( )meas cal

s s cq q q f T     มาเป็นฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการนิวตนั  เพื่อหา 

cT  ท่ีจะท าให้ ( )cf T  มีขนาดเขา้ใกลศู้นย ์โดยจะถือว่าค่า 
x  คงท่ี  ค่าอุณหภูมิใหม่ท่ีประมาณได้จะถูกน าไปใช้
ค  านวณพารามิเตอร์อนุกรม  (ความต้านทานและรีแอก
แตนซ์) ของสายส่งแลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการ
นิวตนัราฟสันอีกคร้ัง การวนซ ้ าทั้ง 2 ขั้นตอนจะส้ินสุดเม่ือ

อุณหภูมิของตวัน าสายส่งท่ีประมาณไดมี้การเปล่ียนแปลง
นอ้ยมาก (ในท่ีน้ีใชเ้ง่ือนไข 310cT   ) 

ส าหรับผลเฉลยรวมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีน าเสนอน้ีจะเป็นแรงดนับสั มุมเฟส และอุณหภูมิ
ของสายส่งแต่ละเส้น ผลเฉลยจะถูกน าไปใชค้  านวณก าลงั
ผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การไหลก าลงั การไหลกระแส 
และก าลงัสูญเสียในโครงข่ายของระบบ 
 
4. ผลการจ าลอง 

โปรแกรมวิเคราะห์การไหลก าลงัตามวิธีท่ีน าเสนอ
ได้รับการพัฒนา ข้ึนบนโปรแกรม  MATLAB การ
ทดสอบทั้ งหมดด าเนินการบนคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วย
ประมวลผลกลางชนิด  Intel® Core™ i5 2.27 GHz 
และหน่วยความจ าขนาด 6 GB การทดสอบใช้ระบบ 
IEEE ขนาด  14 บัส และ 118 บัส  ท่ีถูกปรับแต่งโดย
สมมติสภาพแวดลอ้มรอบ ๆ สายส่ง และอุณหภูมิตวัน า
สายส่งแต่ละเส้น ข้อมูลสภาพแวดล้อมมีการปนเป้ือน
สัญญาณรบกวนท่ีสัมพนัธ์กบัส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
การวดั ก าหนดให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดั
อุณหภูมิ  อัตราเร็วลม  ทิศทางลม  และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์ เ ป็นร้อยละ  5, 5, 10 และ  5 ของค่า ท่ีว ัดได้ 
ตามล าดับ  และให้ทั้ ง r และ x มีค่าเป็น 0.0039 ต่อ
องศาเซลเซียส  ค่าจริงของการไหลก าลังได้มาจากการ
วิเคราะห์โดยใชพ้ารามิเตอร์อนุกรมของสายส่งซ่ึงค านวณ 
ณ อุณหภูมิตวัน าแต่ละเส้น 

การทดสอบจะเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงั 2 วิธี ดงัน้ี 

วิธีดั้งเดิม: ตัวน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิคงท่ี
เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส 

วิธีน าเสนอ: ตวัน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิข้ึนอยู่
กบัก าลงัสูญเสียในสายส่งและสภาพแวดลอ้มโดยรอบ 
4.1 ระบบ IEEE ขนาด 14 บัส 

ในรูปท่ี 2 แสดงแผนภาพเส้นเด่ียวของระบบทดสอบ 
IEEE ขนาด 14 บัส ก าลังผลิตและความผิดพลาดของ
ก าลงัผลิตท่ีค  านวณไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 

เร่ิมตน้

จบ

      ค่าแรกเร่ิม

ค านวณ          จากสมการท่ี (18)
ค านวณ          จากสมการท่ี (19)

cal
sq

meas
sq

มีขนาดน้อยกว่า
ค่าท่ีก  าหนด

ค านวณก  าลงัสูญเสีย
ต่อหน่วยความยาว

ค านวณอุณหภูมิของสายส่ง
โดยใชก้ระบวนการนิวตนั

ค านวณการไหลก  าลงั

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณการไหลก  าลงั

0
0 ( )( ) c

c c
c

f TT f T
T


  



0
c c cT T T  

0( ) meas cal
c s sf T q q 

ใช่

ไม่ใช่

0
c cT T

cT

cT

0   

 

meas meas
c a w

meas meas
solar

T T V

Q

 
รูปที ่1 ขั้นตอนการค านวณการไหลก าลงัท่ีน าเสนอ 
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รูปที ่2 ระบบทดสอบ IEEE ขนาด 14 บสั 

 

ตารางที่ 1 ก าลงัผลิตท่ีค  านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วิธีน าเสนอ 
P Q P Q 

1 232.39 -16.89 233.99 -19.50 
2 40.00 42.40 40.00 45.39 
3  23.40  26.76 
6  12.24  13.43 
8  17.36  18.01 

หมายเหตุ  P คือ ก าลงัจริง หน่วย เมกกะวตัต ์
   Q คือ ก าลงัรีแอกทีฟ หน่วย เมกกะวาร์ 
 

ว. รื่นจิตต ช. รักเปนไทย และ ส. เอื้อตรงจิตต
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ผลเฉลยการไหลก าลงัด้วยวิธีการนิวตนัราฟสันจะ
ได้มาจากกระบวนการวนซ ้ าสมการท่ี (16) และ (17) 
จนกระทัง่ ( )kg x  นอ้ยกวา่ค่าท่ีไดก้  าหนดไว ้

 
 1 ( )kx G g x                   (16) 
 
 1k kx x x                       (17) 
 
โดยท่ี ตวัยก k  คือ รอบการวนซ ้ า k  

G  คือ เมทริกซ์จาโคเบียนของ ( )kg x  
ค่าผลเฉลย x  ท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีจะถูกน าไปค านวณ

ก าลงัไฟฟ้าและก าลงัสูญเสียในสายส่ง ค่าก าลงัสูญเสียต่อ
หน่วยความยาว ( 2 ( )loss cP I R T ) ของสายส่งแต่ละเส้น
และขอ้มูลสภาพอากาศรอบสายส่งแต่ละเส้น (อุณหภูมิ
สภาพอากาศ ความเร็วลม ทิศทางลม และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์) จะถูกน าไปค านวณอัตราขยายความร้อนจาก    
ดวงอาทิตย ์หรือ cal

sq  ดงัน้ี 
 

 2cal
s c r cq q q I R T                        (18) 

 
สังเกตว่า cq  และ rq  ในสมการท่ี (18) จะได้มา

จากการค านวณในสมการท่ี (4) และ (13)  
การแผรั่งสีดวงอาทิตย ์ meas

solarQ  ซ่ึงไดจ้ากการวดัจะถูก
ใชเ้พื่อค านวณอตัราขยายความร้อนจากดวงอาทิตย  ์หรือ 

meas
sq  ดงัน้ี 

 
sin( )meas meas

s solarq AQ                       (19) 
 

เพื่อประมาณค่าอุณหภูมิของตวัน า วิธีการท่ีน าเสนอ
จะใช้ผลต่าง ( )meas cal

s s cq q q f T     มาเป็นฟังก์ชัน
จุดประสงค์ของการหาผลเฉลยดว้ยวิธีการนิวตนั  เพื่อหา 

cT  ท่ีจะท าให้ ( )cf T  มีขนาดเขา้ใกลศู้นย ์โดยจะถือว่าค่า 
x  คงท่ี  ค่าอุณหภูมิใหม่ท่ีประมาณได้จะถูกน าไปใช้
ค  านวณพารามิเตอร์อนุกรม  (ความต้านทานและรีแอก
แตนซ์) ของสายส่งแลว้ค านวณการไหลก าลงัดว้ยวิธีการ
นิวตนัราฟสันอีกคร้ัง การวนซ ้ าทั้ง 2 ขั้นตอนจะส้ินสุดเม่ือ

อุณหภูมิของตวัน าสายส่งท่ีประมาณไดมี้การเปล่ียนแปลง
นอ้ยมาก (ในท่ีน้ีใชเ้ง่ือนไข 310cT   ) 

ส าหรับผลเฉลยรวมท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัท่ีน าเสนอน้ีจะเป็นแรงดนับสั มุมเฟส และอุณหภูมิ
ของสายส่งแต่ละเส้น ผลเฉลยจะถูกน าไปใชค้  านวณก าลงั
ผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การไหลก าลงั การไหลกระแส 
และก าลงัสูญเสียในโครงข่ายของระบบ 
 
4. ผลการจ าลอง 

โปรแกรมวิเคราะห์การไหลก าลงัตามวิธีท่ีน าเสนอ
ได้รับการพัฒนา ข้ึนบนโปรแกรม  MATLAB การ
ทดสอบทั้ งหมดด าเนินการบนคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วย
ประมวลผลกลางชนิด  Intel® Core™ i5 2.27 GHz 
และหน่วยความจ าขนาด  6 GB การทดสอบใช้ระบบ 
IEEE ขนาด  14 บัส และ 118 บัส  ท่ีถูกปรับแต่งโดย
สมมติสภาพแวดลอ้มรอบ ๆ สายส่ง และอุณหภูมิตวัน า
สายส่งแต่ละเส้น ข้อมูลสภาพแวดล้อมมีการปนเป้ือน
สัญญาณรบกวนท่ีสัมพนัธ์กบัส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
การวดั ก าหนดให้ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดั
อุณหภูมิ  อัตราเร็วลม  ทิศทางลม  และการแผ่รังสีดวง
อาทิตย์ เ ป็นร้อยละ  5, 5, 10 และ  5 ของค่า ท่ีว ัดได้ 
ตามล าดับ  และให้ทั้ ง r และ x มีค่าเป็น 0.0039 ต่อ
องศาเซลเซียส  ค่าจริงของการไหลก าลังได้มาจากการ
วิเคราะห์โดยใชพ้ารามิเตอร์อนุกรมของสายส่งซ่ึงค านวณ 
ณ อุณหภูมิตวัน าแต่ละเส้น 

การทดสอบจะเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์การไหล
ก าลงั 2 วิธี ดงัน้ี 

วิธีดั้งเดิม: ตัวน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิคงท่ี
เท่ากบั 20 องศาเซลเซียส 

วิธีน าเสนอ: ตวัน าสายส่งแต่ละเส้นมีอุณหภูมิข้ึนอยู่
กบัก าลงัสูญเสียในสายส่งและสภาพแวดลอ้มโดยรอบ 
4.1 ระบบ IEEE ขนาด 14 บัส 

ในรูปท่ี 2 แสดงแผนภาพเส้นเด่ียวของระบบทดสอบ 
IEEE ขนาด 14 บัส ก าลังผลิตและความผิดพลาดของ
ก าลงัผลิตท่ีค  านวณไดแ้สดงดงัตารางท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 

เร่ิมตน้

จบ

      ค่าแรกเร่ิม

ค านวณ          จากสมการท่ี (18)
ค านวณ          จากสมการท่ี (19)

cal
sq

meas
sq

มีขนาดน้อยกว่า
ค่าท่ีก  าหนด

ค านวณก  าลงัสูญเสีย
ต่อหน่วยความยาว

ค านวณอุณหภูมิของสายส่ง
โดยใชก้ระบวนการนิวตนั

ค านวณการไหลก  าลงั

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณพารามิเตอร์ของสายส่ง 
โดยใชส้มการท่ี (1) และ (2)

ค านวณการไหลก  าลงั

0
0 ( )( ) c

c c
c

f TT f T
T


  



0
c c cT T T  

0( ) meas cal
c s sf T q q 

ใช่

ไม่ใช่

0
c cT T

cT

cT

มีขนาดน้อยกว่า

ค านวณอุณหภูมิของสายส่ง
โดยใชก้ระบวนการนิวตนั

0
0 ( )0( )0

( )0( )0 c( )c( )
c c( )c c( )

c

f T( )f T( )cf Tc( )c( )f T( )c( )T f T( )T f T( )c cT f Tc c( )c c( )T f T( )c c( )
T

f Tf T
  T f T  T f T



0
c c cT T T  0  0T T T  T T T0T T T0  0T T T0

0 meas cal
c s sf T q q( )f T q q( )0( )0f T q q0( )0 meas calf T q qmeas cal
c s sf T q qc s s( )c s s( )f T q q( )c s s( )f T q q f T q q

cT

0   

 

meas meas
c a w

meas meas
solar

T T V

Q

 
รูปที่ 1 ขั้นตอนการค านวณการไหลก าลงัท่ีน าเสนอ 
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รูปที่ 2 ระบบทดสอบ IEEE ขนาด 14 บสั 

 

ตารางที่ 1 ก าลงัผลิตท่ีค  านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วิธีน าเสนอ 
P Q P Q 

1 232.39 -16.89 233.99 -19.50 
2 40.00 42.40 40.00 45.39 
3  23.40  26.76 
6  12.24  13.43 
8  17.36  18.01 

หมายเหตุ  P คือ ก าลงัจริง หน่วย เมกกะวตัต ์
   Q คือ ก าลงัรีแอกทีฟ หน่วย เมกกะวาร์ 
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ตารางที ่2 ความผิดพลาดของก าลงัผลิตท่ีค  านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วิธีน าเสนอ 
P Q P Q 

1 1.531 -2.525 -0.072 0.084 
2 0.000 2.941 0.000 -0.050 
3  3.180  -0.189 
6  1.123  -0.062 
8  0.637  -0.031 

 
นอกจากน้ีวธีิน าเสนอยงัสามารถประมาณค่าอุณหภูมิ

ตัวน าของสายส่งแ ต่ละ เส้น  โดยมีค่ าสัม บูรณ์ของ
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด  (Absolute of Percentage 

Error: APE) ของอุณหภูมิตวัน าของสายส่งแสดงดงัใน
รูปท่ี 3 สังเกตว่า ส าหรับระบบ 14 บัส ซ่ึงมีสายส่ง 15 
เส้น ความผิดพลาดของอุณหภูมิท่ีได้ภายใต้สภาวะการ
จ าลองจะไม่เกิน 3.5 เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ีจากการจ าลอง
ย ังพบว่า  ถ้า ส่วนเ บ่ียง เบนมาตรฐานของข้อ มูลวัด
สภาพแวดลอ้มมีค่าเพิ่มข้ึนแลว้ ความผิดพลาดของอุณหภูมิ
ท่ีประมาณไดก้จ็ะเพิ่มข้ึนดว้ย 

ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั
สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 14 บสั ซ่ึง
ได้จากวิธีดั้ งเดิมและวิธีท่ีน าเสนอ  แสดงดังในรูปท่ี 4 
และ 5 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่วธีิท่ีน าเสนอสามารถให้การ
ประมาณก าลงัสูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งแต่ละ
เส้นได้แม่นย  ากว่าวิธีดั้ งเดิม ก าลังสูญเสียท่ีได้จากวิธี
น าเสนอมีความผิดพลาดไม่เกิน 1.0 เปอร์เซ็นต ์และความ
ผิดพลาดของขนาดกระแสสายส่งไม่เกิน 0.4 เปอร์เซ็นต์ 
ขนาดกระแสท่ีไหลในสายส่งมีความส าคญัต่อการประเมิน
ความจุทางความร้อนของสายส่งแต่ละเส้น เพื่อใหก้ารไหล
ก าลังในสายส่งแต่ละเส้นยงัคงอยู่ภายใต้เง่ือนไขความ
ปลอดภยัในการใชง้านสายส่ง 
4.2 ระบบ IEEE ขนาด 118 บัส 

ระบบ 118 บสัมีสายส่ง 170 เส้น ในรูปท่ี 6 แสดง
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของอุณหภูมิสาย
ส่งในระบบ 118 บัส  สัง เกตว่า  ความผิดพลาดของ
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดจ้ะไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

 
รูปที่ 3 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 

ของอุณหภูมิสายส่งในระบบ 14 บสั 
 
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั

สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 118 บสั ซ่ึง
ไดจ้ากวิธีดั้งเดิมและวิธีน าเสนอ แสดงดงัในรูปท่ี 7 และ 8 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ วิธีน าเสนอสามารถประมาณก าลงั
สูญเสียและขนาดกระแสท่ีไหลในสายส่งแต่ละเส้นได้
อย่างแม่นย  ากว่าวิธีดั้ งเดิม ในกรณีระบบ 118 บัสน้ีวิธี
น าเสนอมีความผิดพลาดของก าลังสูญเสียและขนาด
กระแสไม่เกิน 5.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 4 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 

ของระบบ 14 บสั จากวธีิดั้งเดิม 
 

 
รูปที่ 5 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 

ของระบบ 14 บสั จากวธีิน าเสนอ 
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ตารางที ่2 ความผิดพลาดของก าลงัผลิตท่ีค  านวณได ้

บสั วธีิดั้งเดิม วิธีน าเสนอ 
P Q P Q 

1 1.531 -2.525 -0.072 0.084 
2 0.000 2.941 0.000 -0.050 
3  3.180  -0.189 
6  1.123  -0.062 
8  0.637  -0.031 

 
นอกจากน้ีวธีิน าเสนอยงัสามารถประมาณค่าอุณหภูมิ

ตัวน าของสายส่งแ ต่ละ เส้น  โดยมีค่ าสัม บูรณ์ของ
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด  (Absolute of Percentage 

Error: APE) ของอุณหภูมิตวัน าของสายส่งแสดงดงัใน
รูปท่ี 3 สังเกตว่า ส าหรับระบบ 14 บัส ซ่ึงมีสายส่ง 15 
เส้น ความผิดพลาดของอุณหภูมิท่ีได้ภายใต้สภาวะการ
จ าลองจะไม่เกิน 3.5 เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ีจากการจ าลอง
ย ังพบว่า  ถ้า ส่วนเ บ่ียง เบนมาตรฐานของข้อ มูลวัด
สภาพแวดลอ้มมีค่าเพิ่มข้ึนแลว้ ความผิดพลาดของอุณหภูมิ
ท่ีประมาณไดก้จ็ะเพิ่มข้ึนดว้ย 

ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั
สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 14 บสั ซ่ึง
ได้จากวิธีดั้ งเดิมและวิธีท่ีน าเสนอ  แสดงดังในรูปท่ี 4 
และ 5 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่วธีิท่ีน าเสนอสามารถให้การ
ประมาณก าลงัสูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งแต่ละ
เส้นได้แม่นย  ากว่าวิธีดั้ งเดิม  ก าลังสูญเสียท่ีได้จากวิธี
น าเสนอมีความผิดพลาดไม่เกิน 1.0 เปอร์เซ็นต ์และความ
ผิดพลาดของขนาดกระแสสายส่งไม่เกิน 0.4 เปอร์เซ็นต์ 
ขนาดกระแสท่ีไหลในสายส่งมีความส าคญัต่อการประเมิน
ความจุทางความร้อนของสายส่งแต่ละเส้น เพื่อใหก้ารไหล
ก าลังในสายส่งแต่ละเส้นยงัคงอยู่ภายใต้เง่ือนไขความ
ปลอดภยัในการใชง้านสายส่ง 
4.2 ระบบ IEEE ขนาด 118 บัส 

ระบบ 118 บสัมีสายส่ง 170 เส้น ในรูปท่ี 6 แสดง
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของอุณหภูมิสาย
ส่งในระบบ 118 บัส  สัง เกตว่า  ความผิดพลาดของ
อุณหภูมิท่ีค  านวณไดจ้ะไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

 
รูปที ่3 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 

ของอุณหภูมิสายส่งในระบบ 14 บสั 
 
ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของก าลงั

สูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งของระบบ 118 บสั ซ่ึง
ไดจ้ากวิธีดั้งเดิมและวิธีน าเสนอ แสดงดงัในรูปท่ี 7 และ 8 
ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ วิธีน าเสนอสามารถประมาณก าลงั
สูญเสียและขนาดกระแสท่ีไหลในสายส่งแต่ละเส้นได้
อย่างแม่นย  ากว่าวิธีดั้ งเดิม ในกรณีระบบ 118 บัสน้ีวิธี
น าเสนอมีความผิดพลาดของก าลังสูญเสียและขนาด
กระแสไม่เกิน 5.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 

 
รูปที ่4 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 

ของระบบ 14 บสั จากวธีิดั้งเดิม 
 

 
รูปที ่5 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาด 

ของระบบ 14 บสั จากวธีิน าเสนอ 

เม่ือพิจารณาเวลาเฉล่ียในการค านวณการไหลก าลงั 
พบว่า วิธีดั้ งเดิมใช้เวลาเฉล่ียส าหรับระบบ 14 บัส และ 
118 บัส เป็น 0.06 วินาที และ 0.16 วินาที ตามล าดับ  
ขณะท่ีขั้ นตอนวิธีน าเสนอใช้เวลาเฉล่ียส าหรับระบบ 
14 บสั และ 118 บสั เป็น 0.12 วินาที และ 0.19 วินาที 
ตามล าดับ สังเกตว่า ในระบบขนาดเล็กนั้ นขั้นตอนวิธี
น าเสนอตอ้งการเวลาในการค านวณนานกวา่วธีิดั้งเดิมอยา่ง
ชดัเจน แต่ส าหรับระบบขนาดใหญ่นั้นขั้นตอนวิธีน าเสนอ
ต้องการ เวลาในการค านวณใกล้เ คียงกับวิ ธีดั้ ง เ ดิม 
อยา่งไรกต็าม วิธีท่ีน าเสนอสามารถใหผ้ลการวิเคราะห์การ
ไหลก าลงัท่ีมีความแม่นย  าสูงกว่า เน่ืองจากการวิเคราะห์
การไหลก าลงัจะถูกใชส้ าหรับการวางแผนในการสั่งจ่าย
พลังงานไฟฟ้าให้แก่ระบบไฟฟ้าก าลัง  ดังนั้ น  ความ
น่าเช่ือถือของผลการวิเคราะห์จะมีความส าคัญมากกว่า
ความเร็วในการประมวลผล 

 

 
รูปที่ 6 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของ

อุณหภูมิสายส่งในระบบ 118 บสั 
 

 
รูปที่ 7 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของระบบ 

118 บสั จากวธีิดั้งเดิม 

 
รูปที่ 8 ค่าสัมบูรณ์ของเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดของ

ระบบ 118 บสั จากวธีิน าเสนอ 
 

5.  สรุป 
บทความน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์การไหลก าลงัใน

ระบบไฟฟ้าก าลงัโดยพิจารณาอุณหภูมิตวัน าสายส่งเป็นตวั
แปรเพิ่ม และใชข้อ้มูลสภาพแวดลอ้มรอบสายส่งมาช่วยใน
การประมาณค่าอุณหภูมิตวัน า การศึกษาไดเ้ปรียบเทียบ
ผลลพัธ์จากการวิเคราะห์การไหลก าลงัระหวา่งขั้นตอนวิธี
ท่ีมีการพิจารณาอุณหภูมิสายส่งและขั้นตอนวิธีดั้ งเดิมท่ี
ก าหนดอุณหภูมิสายส่งคงท่ี  

ผลการจ าลองบนระบบทดสอบ  IEEE ขนาด 14 
บสั และ 118 บสั แสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์การไหล
ก าลังท่ีพิจารณาอุณหภูมิตัวน าสามารถให้การประมาณ
ก าลังสูญเสียและขนาดกระแสในสายส่งแต่ละเส้นได้
แม่นย  ากวา่วิธีดั้งเดิม นอกจากน้ี ก าลงัผลิตท่ีค  านวณไดก้็มี
ความผิดพลาดต ่ากว่า ดงันั้น หากน าขอ้มูลก าลงัผลิตท่ีได้
ไปใชส้ั่งการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบ ก าลงัท่ีโหลด
ไดรั้บก็ควรจะมีค่าใกลเ้คียงกบัก าลงัไฟฟ้าท่ีไดว้างแผนไว้
มากกวา่การใชผ้ลการวิเคราะห์จากวธีิดั้งเดิม 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีไดน้ าเสนอหลกัการท างานของอุปกรณ์ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัโดยอาศยัการท างานดว้ยโซลิดสเตท 
รีเลย์ (solid state relay : SSR) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ตัดต่อท่ีมีราคาประหยดั และอาศัยการรับสัญญาณด้วยระบบไร้สาย 
(wireless) เพื่อควบคุมให ้SSR ท างาน โดยการท างานของอุปกรณ์ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัน้ีจะมีระดบัการท างานเป็น 
4 ระดบัคือ 0.145kvar, 0.290kvar, 0.436kvar และ 0.580kvar อีกทั้งไดป้ระเมินการท างานของอุปกรณ์ชดเชยค่าตวั
ประกอบก าลงัน้ีโดยต่อท างานร่วมกบัโหลดท่ีแตกต่างกนั จะเห็นไดว้า่สามารถชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัไดจ้ริงโดยมีค่าตวั
ประกอบก าลงัเพ่ิมข้ึนเฉล่ียร้อยละ 22 และไดท้ดสอบการท างานเม่ืออาศยัหลกัการควบคุมผ่านระบบไร้สายโดยการต่อ
ร่วมกับศูนยค์วบคุมการไฟฟ้าย่อย จะเห็นได้ว่า การท างานของอุปกรณ์ชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัน้ีสามารถชดเชยตวั
ประกอบก าลงัไดจ้ริงและมีความแม่นย  าในการส่งสัญญาณ ซ่ึงสามารถน าไปเป็นตน้แบบเพื่อประยกุตใ์ชก้บัระบบท่ีมีขนาด
ใหญ่ใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งอตัโนมติัได ้ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents the operating principle of the automatic power factor compensation 
controller (APFCC) by using solid state relay (SSR) which is inexpensive device and allows wireless 
control. For the APFCC, there are 4 levels of operation including 0.145kvar 0.290kvar 0.436kvar and 
0.580kvar. In addition, the APFCC has been evaluated by supplying the different loads. In conclusion, 
it is clear that the power factor has been 22 percent increase in compensation. Furthermore, the wireless 
control testing has been executed within load panel center. It is found that the APFCC can compensate 
the power factor of system with reliability and be able to carry out pilot-scale test to large-scale system 
eventually 
 
1. บทน ำ 

ก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าประกอบไปดว้ย 3 ชนิด
คือ ก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้าเสมือน และก าลังไฟฟ้า
ปรากฏ โดยค่าก าลงัไฟฟ้าจริงจะมีส่วนส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง

ต่อการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้า หรือเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
เน่ืองจากเป็นก าลงังานท่ีเคร่ืองจกัรอุปกรณ์จะน าไปใชง้าน
จริง [1] เม่ือจ านวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือเคร่ืองจักรกล
ไฟฟ้ามีปริมาณเ พ่ิมมากข้ึนย่อมส่งผลต่อขนาดของ
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