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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนงการ
ติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมโดยใชวิธีกลุมอนุภาค การติดตั้ง FACTS 
เขาไปเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ และปรับปรุง
เสถียรภาพของแรงดันไฟฟา การวิเคราะหแบบจําลองของระบบใช
แบบจําลองมาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวม
ของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. กําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบแรกเริ่มขนาด 221.4346 
kW. และ 150.1784 kVar. การคํานวณการไหลของกําลังใชการ
คํานวณกระแสแบบยอนกลับและการคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา 
และใชเทคนิคการหาตําแหนงที่เหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค ผลการ
จําลองพบวาแรกเริ่มขนาดแรงดันที่บัส 1 มีคาเทา 0.98 p.u สวนบัส
อื่นๆที่อยูไกลออกไปแรงดันที่บัสจะคอยๆ ลดลงเรื่อยๆ โดยเฉพาะที่
ปลายสาย และตําแหนงบัสที่เหมาะสมในการติดตั้ง FACTS คือบัสที่ 
12 หลังจากติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA. เขาไปในระบบแลว
พบวา กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบลดลงขนาดแรงดันที่บัสดีข้ึน ทําใหมี
ระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟาและความนาเชื่อถือไดของระบบที่ดี
ยิ่งข้ึน 
 
คําสําคัญ:  ระบบจําหนายแบบเรเดียล, FACTS, การหาตําแหนงที่

เหมาะสมม,วิธีกลุมอนุภาค 
 
Abstract 
 This paper presents the study of optimal allocation 
analysis of FACTS devices using Particle Swarm Optimization 

Method . FACTS device is the compensation device that use for 

injection the reaction and active power into the power system in 
order to improve the voltage stability. This study uses the IEEE 
33 buses system for testing system. The total power is 3.72 MW 
and 2.3 MVar and the power loss is 221.4346 kW and 150.1784 
kVar. The load flow analysis on distribution use forward-
backward sweep methodlogy. The simulation results show that 
the FACTS devices can improve the voltage stability on  system. 
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1. คํานํา 
 ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลเปนระบบที่รับไฟฟาจาก
สถานีไฟฟายอยหลังจากลดแรงดันใหต่ําลงเพื่อสงตอไปใหผูใชไฟฟา 
โดยทั่วไปการตออุปกรณมีลักษณะเปนแบบอนุกรมจากสายปอนไปยัง
แตละจุดโหลด เปนระบบที่เชื่อมตอระหวางระบบสงจายไฟฟากับผูใช
ไฟถือเปนระบบที่มีความสําคัญ เพราะสงผลกระทบกับผูใชไฟโดยตรง
ซ่ึงการตอวงจรสายปอนหลักแบบเรเดียลน้ี จะไมมีการเชื่อมตอกับสาย
ปอนที่มาจากสถานียอยอื่นๆ เปนการจัดรูปแบบวงจรที่งายและมีราคา
ต่ําที่สุด จึงเปนระบบที่มีความเชื่อถือตํ่าเนื่องจากเมื่อเกิดฟอลตข้ึนที่
สายปอนใดในระบบ จะทําใหอุปกรณปองกันตนทางเปดวงจรออกทํา
ใหสายปอนน้ันไฟดับทั้งหมด สงผลใหผูใชไฟฟาทั้งสายจําหนายไมมี
ไฟฟาใช [1] ทําใหประสิทธิภาพในการจายพลังงานไฟฟาไปยังโหลด
ไมมีเสถียรภาพขาดความนาเชื่อถือ และไมมีความยืดหยุนของระบบ
เทาที่ควร จึงจําเปนที่ตองเพิ่มการลงทุนเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่
ขายใหกับผูใชไฟและเปนการเพิ่มความมั่นคงใหกับระบบไฟฟา ดังน้ัน
จึงตองมีการวางแผนหาวิธีปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟา การปรับปรุง
ระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียน้ันมีหลายวิธี เชน การ
ติดตั้งหมอแปลงปรับระดับแรงดันเพื่อเพิ่มระดับแรงดันแรงดันในพ้ืนที่
ที่มีการเดินสายปอนของระบบจําหนายคอนขางไกล การจัดเรียง
โครงสรางการจายไฟของระบบไฟฟาใหม ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปลี่ยน
รูปแบบการจายไฟโดยการหาตําแหนงเปดและปดสวิตซถายโอน การ
ติดตั้งอุปกรณสวิตชตัดตอนเพ่ือแยกสวนที่เกิดฟอลตออกจากระบบ 
เพื่อที่จะลดปริมาณผูใชไฟที่ไดรับผลกระทบใหนอยที่สุด [2] การติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อชวยจายกําลังไฟฟาในจุดที่มีความ
ตองการใชกําลังไฟฟาสูง [3] และการติดตั้งคาปาซิเตอรเพื่อชวยจาย
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาสูระบบ [4] ดังน้ันในบทความนี้นําเสนอการ
วิเคราะหหาตําแหนงการติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมในระบบจําหนาย  
เพื่อชวยจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาระบบและแกปญหาเพาเวอรแฟค
เตอรเปนการแกปญหาแรงดันตก ทําใหระบบมีเสถียรภาพกําลังไฟฟา
และความนาเชื่อถือไดของระบบจําหนายไฟฟาที่ดียิ่งข้ึน 
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  องคประกอบของการนําเสนอบทความนี้ประกอบดวย  ลําดับ
แรกจะกลาวถึงระบบจําหนายแบบเรเดียล การคํานวณการไหลของ
กําลัง ปญหาการไหลกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด วิธีกลุมอนุภาค 
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน FACTS สุดทายจะกลาวถึง
บทสรุปและขอเสนอแนะตางๆ สําหรับงานวิจัยลําดับตอไป 
2. ระบบจําหนายแบบเรเดียล (Radial Distribution Systems) 
 ระบบจําหนายแบบเรเดียลเปนโครงขายระบบจําหนายไฟฟา
ที่งายที่สุด ที่มีการจายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผานสายจําหนายเพียง
ดานเดียว โดยที่พลังงานไฟฟาจะไหลไปในทิศทางเดียวกันจากสถานี
ไฟฟาไปยังโหลดภาระการใชงาน การวางแผนใชระบบจําหนายนี้หาก
มีโหลดผูใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นในอนาคตก็สามารถที่จะเพิ่มระบบ
จําหนายแบบเรเดียลใหกลายเปนระบบจําหนายแบบลูปได หรือระบบ
จําหนายแบบรางแหตอไปได ระบบจําหนายไฟฟาแบบเรเดียลนิยมใช
สําหรับจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาในพื้นที่ทั่วไปหรือในชนบท 
เน่ืองจากระบบจําหนายไฟฟาประเภทที่ลงทุนต่ํา มีการปองกันระบบ
งายๆ และลักษณะของการวางสายแบบนี้สามารถเขาใจไดงาย ระบบ
จําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา มีกําลังไฟฟารวมของโหลด
ขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. แรกเริ่มกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 
150.1784 kVar. ในบทความนี้ระบบจําหนายทดสอบแบบเรเดียล 33 
บัส 32 สาขา ใช Base MVA. = 10 MVA. และ Base kV.  = 12.66 
kV. บัสที่ 1 เปนโหนดจายที่เชื่อมตอกับระบบสงโดยผานสถานียอย 
การเชื่อมตอโหนดสาขาจะเริ่มเชื่อมตอจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 แลว
ตอไปยังโหนดสาขาอื่นๆตอไป แผนภาพเสนเดียวของแบบจําลอง
ระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา แสดงดังรูปที่ 1 [5] 
  

 
 

รูปที่ 1. แบบจําลองระบบจําหนายแบบเรเดียล 33 บัส 32 สาขา 
 

3. การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
3.1 การคํานวณกระแสแบบยอนกลับ (Current Backward 
Sweep): KCL 

โดยจะเริ่มจากกระแสที่โหนดจะมีคาดังสมการที่ (1) [6] 
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เม่ือ     iS  เปนกําลังที่โหนด ( )i i ii S P jQ= ±   

iY   เปนผลรวมของแอตมิตแตนซสวนลงดินทั้งหมดที่โหนด 

i  
( )1k

iV −  เปนแรงดันที่โหนด i  ณ รอบคํานวณที่ 1k −   
 
การคํานวณกระแสนี้จะเร่ิมใหขนาดแรงดันเปน 1 p.u. และมุม

แรงดันเปนศูนยที่ทุกๆโหนด สวนของการคํานวณกระแสในสายจะเริ่ม
จาก การคํานวณที่เรียกวา การแพรกระจายถอยหลัง โดยที่รอบ
คํานวณที่ k  จะคํานวณกระแส J  ในสายที่สุดทายเรื่อยเขาสูรูต
โหนด หรือรูตบัส โดยกระแสที่สาย L  หาไดจากสมการที่ (2) 

2
k k
L LJ I= − + ∑ (กระแสในสายที่พุงมาจากโหนด 2L  )  (2) 

 
3.2 การคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา (Voltage Forward 
Sweep):KVL 

เร่ิมตนจากบัสอางอิงรูตโหนด หรือรูตบัส โดยที่คาแรงดัน
กําหนดใหมีคาคงที่และเฟสเปนศูนย สวนคาแรงดันและมุมเฟสของ
แรงดันที่บัสอื่นๆ ถัดจากบัสอางอิงในรอบคํานวณที่ k  จะถูกคํานวณ
คาแรงดันที่บัสเรื่อยไปสูบัสสุดทาย ดวยสมการที่ (3)  
 

( ) ( ) ( )
2 1
k k k

L L L LV V Z J= −     
 (3) 

 
เม่ือ     LZ คาอิมพีแดนชอนุกรมของสายสงชวง L ระหวางโหนด 2L    
               และ 1L     

2L  เปนโหนดปลายทาง  

1L  เปนโหนดตนทาง  
J  เปนกระแสในสาย  
k  เปนรอบการคํานวณ 

 
3.3 การเขาสูคําตอบของแรงดัน 

จะทําในลักษณะเวียนซํ้าในแตละรอบการคํานวณจะตรวจสอบ
คา mismatch ของแรงดันในแตละบัส ดังแสดงในสมการที่ (4) 
  

( ) ( ) ( 1)k k k
j j jV V V −Δ = −     

 (4) 
 

เม่ือ    ( )k
jVΔ  เปนคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่พอยอมรับได    

                   mismatch ที่บัส j  หลังจากการคํานวณในรอบที่ k  
( )k
jV  เปนแรงดันที่บัส j  ในรอบการคํานวณที่ k   
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( 1)k
jV − เปนแรงดันที่บัส j  ในรอบการคํานวณที่ 1k −   

 
การเขาสูคําตอบของแรงดันอาจหาไดจากผลตางของคาอื่นๆ 

ดังสมการที่ (5) 
 

( )
( )

( )

( )

( )

( )

Re

Im

k
j

k
j

k
j

V

V

V

ε

ε

ε

⎧ ⎫Δ ≤
⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ ≤⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪Δ ≤⎩ ⎭

    

 (5) 
 
4. ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด 
4.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ฟงกชันวัตถุประสงคมีหลายปญหาที่นิยมนํามาพิจารณา [7] 
เชน การจายโหลดอยางประหยัด การลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ 
ในบทความนี้ใชการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยที่สุดเปน
ฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (6)  

 

( ){ }2 2
,

1

2 cos
LN

loss i j i j i j i j
i

P g V V VV δ δ
=

= + − −∑
 (6) 

 
โดยที่  lossP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่สูญเสียในสายสงทั้งหมด  

LN   คือ จํานวณสายสงทั้งหมด  

iV   คือ ขนาดแรงดันบัสที่ i   

jV   คือ ขนาดแรงดันบัสที่ j   

iδ   คือ มุมแรงดันบัสที่ i   

jδ  คือ มุมแรงดันบัสที่ j   

,i jg  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i  ไปยังบัส j  

 
4.2 ระบบเงื่อนไขบังคับ 

ตัวแปรปรับตั้งในบทความนี้คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากโรง
จักรไฟฟา ขนาดแรงดันถูกควบคุมโดยสถานีไฟฟา แท็บหมอแปลง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยจะการปรับตั้งตัวแปรเหลาน้ีเพื่อใหเกิด
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยที่สุด และยังคงอยูในชวงขีดจํากัดของ
ตัวแปรแตละตัว โดยมีตัวแปรที่ตองการควบคุมตามคือ พิกัดการไหล
กําลังไฟฟาของสายสง พิกัดชวงขนาดแรงดันทุกบัสในระบบ เพื่อให
ระบบไฟฟาทํางานอยูในสภาวะปกติ ระบบเงื่อนไขบังคับทั้งเงื่อนไข
สมการและอสมการแสดงดังตอไปน้ี 

1) เงื่อนไขบังคับสมการเปนสมการการไหลกําลังไฟฟา 
 

( ), , , ,
1

cos 0
BN

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

P P V V Y θ δ δ
=

− − − + =∑  (7) 

( ), , , ,
1

sin 0
BN

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

Q Q V V Y θ δ δ
=

− + − + =∑  (8) 

 
โดยที่   ,G iP  คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตที่บัส i   

,D iP  คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i  

,G iQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟผลิตที่บัส i   

,D iQ  คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i  

BN คือ จํานวณบัส  

,i jθ  คือ มุมแอตมิตแตนซบัส i  ไปยังบัส j   

 ,i jY  คือ ขนาดแอตมิตแตนซบัส i  ไปยังบัส j  

 
2) เงื่อนไขบังคับอสมการเปนขอบเขตของตัวแปรที่ตองการ

ปรับตั้ง 
 

min max
i i iV V V≤ ≤      

 (9) 
min max

i i iT T T≤ ≤                
(10) 

min max
, , ,G i G i G iP P P≤ ≤               

(11) 
min max

, , ,comp i comp i comp iQ Q Q≤ ≤              

(12) 
 

โดยที่   min max,i iV V  คือ ขอบเขตแรงดันต่ําสุดและสูงสุด  
min max,i iT T  คือ ขอบเขตแท็ปหมอแปลงต่ําสุดและสูงสุด 
min max
, ,,G i G iP P  คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดและสูงสุด 

min max
, ,,comp i comp iQ Q คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคตีฟต่ําสุดและ

สูงสุด 
 
ฟงกชันปรับโทษสามารถเขียนไดตาสมการที่ (13) 

 
( ) loss P Q C T V GP x P X X X X X X= + + + + + +  

(13) 

( )
2

, , , ,
1 1

cos
B BN N

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

X P P V V Yρ θ δ δ
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= − − − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ (14) 

 

( )
2

, , , ,
1 1

sin
B BN N

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

X Q Q V V Yρ θ δ δ
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= − + − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ (15) 

( ){ }2max
, ,

1
max 0,

CN

C comp i comp i
i

X Q Qρ
=

= −∑   

( ){ }2min
, ,

1
max 0,

CN

comp i comp i
i

Q Qρ
=

+ −∑     (16) 
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 ( ){ }2max

1
max 0,

TN

T i i
i

X T Tρ
=

= −∑   

( ){ }2min

1

max 0,
TN

i i
i

T Tρ
=

+ −∑        (17) 

( ){ }2max

1
max 0,

BN

V i i
i

X V Vρ
=

= −∑  

( ){ }2min

1
max 0,

BN

i i
i

V Vρ
=

+ −∑         

(18) 

( ){ }2max
, ,

1

max 0,
GN

G G i G i
i

X P Pρ
=

= −∑  

( ){ }2min
, ,

1
max 0,

GN

G i G i
i

P Pρ
=

+ −∑        

(19) 
 
เม่ือ      GN คือ จํานวณเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมดในระบบ 

CN  คือ จํานวณตัวอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟใน 
       ระบบ  

TN  คือ จํานวณของหมอแปลงที่ติดตั้งในระบบ 

BN  คือ จํานวณบัส 
 
5. วิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization Method) 

วิธีกลุมอนุภาคคือ การอาศัยการเรียนรูของการเคลื่อนที่ใน
การหาอาหารและอยูรวมกันเปนกลุมของฝูงนก ฝูงปลา และฝูงแมลง 
[8] อนุภาคเหลานี้จะเรียนรูและเคลื่อนที่ปรับเปลี่ยนตําแหนงของตัวเอง
ไปตามอนุภาคแวดลอมที่อยูในตําแหนงที่ดีและเหมาะสมกวา เม่ือ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงจนทุกอนุภาคอยูในตําแหนงที่เหมาะสม และมีการ
เคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกันแลว ก็จะหยุดการปรับเปล่ียนทิศทาง
อัลกอริทึมของวิธีกลุมอนุภาคเปนอัลกอริทึมที่ปรับตัวเองบนพื้นฐาน
ของการเรียนรูสถานการณและใชขอมูลรวมกัน อนุภาคที่อยูภายใน
กลุมจะปรับเปลี่ยนตําแหนงโดยการอาศัยการเรียนรูจากอนุภาค
ขางเคียงที่อยูในตําแหนงที่ใหคาที่ดีกวาการปรับเปลี่ยนตําแหนงของ
อนุภาค ดังรูป 

t
idx

1t
idv +

t
idv 1t

idx +y

x

 
รูปที่ 2. การเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค 

 
อัลกอริทึมที่สําคัญในการปรับตําแหนงแสดงไดตามสมการ

ที่ (20) และสมการที่ (21) โดยสมการที่ (20) แสดงถึงความเร็วในการ

ปรับเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค และสมการที่ (21) แสดงถึงตําแหนง
ใหมของอนุภาคหลังปรับเปลี่ยนตําแหนงแลว  

 
1 * * * * *

1 1 2 2() ( ) () ( )t t t t
id id id id d idv wv rand c pbest x rand c gbest x+ = + − + −  (20) 

 
1 1t t t

id id idx x v+ += +      (21) 
 

โดยที่     t
idx   คือ ตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบ

การ     
                  คํานวณที่ t  

1t
idx +   คือ ตําแหนงของอนุภาค i  ของตัวแปร d  ในรอบ

การ 
        คํานวณที่ 1t +  

t
idv  คือ ความเร็วในการเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค i  

ของตัวแปร d ในรอบการคํานวณที่ t  
1t

idv +  คือ ความเร็วในการเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาค i  
ของตัวแปร d  ในรอบการคํานวณที่ 1t +  

1 2(), ()rand rand  คือ ตัวเลขสุมระหวาง 0 ถึง 1  

idpbest คือ ตําแหนงที่ดีที่สุดของอนุภาค i  ของตัวแปร d  

dgbest  คือ ตําแหนงที่ดีที่สุดในทุกๆอนุภาคของตัวแปร d   
w  คือ คาถวงนํ้าหนัก  

   1 2,c c คือ คาคงที่ความเรง  
 

คาคงที่ความเรง 1c  และ 2c  มีผลตอความเร็วในการลูเขาสู
คําตอบโดย 1c  มีผลตอการลูเขาสูคําตอบที่ดีของตําแหนงในปจจุบัน
และ 2c  มีผลตอการลูเขาสูคําตอบที่ดีที่สุดของตําแหนงในปจจุบัน 
การกําหนดคาคงที่ทั้งสองนี้มีความสําคัญโดยปกติจะกําหนดใหมีคาอยู
ระหวาง 0 ถึง 4 การกําหนดคาตัวแปรในวิธีกลุมอนุภาคมีความสําคัญ
ในการลูเขาของคําตอบดังน้ันจึงตองกําหนดคาตัวแปรตางๆ ใหมีความ
เหมาะสมกับปญหาดังน้ี คาถวงนํ้าหนัก w คาถวงนํ้าหนักน้ีจะทําให
คําตอบมีความหลากหลายไมตกอยูกับคําตอบเฉพาะที่ คาถวงนํ้าหนัก
ที่เหมาะสมจะทําใหการคนหาคําตอบมีความสมดุลระหวางการหา
คําตอบเฉพาะที่และการคนหาคําตอบจากขอบเขตทั้งหมด ซ่ึงจะทําให
รอบในการคนหาคําตอบนอยลงโดยทั่วไปขอบเขตองคาถวงนํ้าหนักน้ี
จะถูกกําหนดอยูระหวาง 0.4 กับ 0.9  โดยสมการในการปรับคาถวง
นํ้าหนักนี้ แสดงไดตามสมการที่ (22) 
 

max min
max

w w
w w t

k
−

= −     (22) 

 
โดยที่    minw  คือ ขอบเขตลางของคาถวงนํ้าหนัก  

maxw  คือ ขอบเขตบนของคาถวงนํ้าหนัก  
t   คือ รอบการคํานวณปจจุบัน  
k       คือ รอบการคํานวณทั้งหมด  
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ข้ันตอนของวิธีกลุมอนุภาคดังรูปที่ 3 มีรายละเอียดลําดับ

ข้ันตอนการทํางานดังน้ี 
1. รับขอมูลสาขา ขอมูลบัส และขอบเขตของแรงดันที่บัส 
2. คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียโดยใชการไหลของโหลดโดย 

คํานวณกระแสแบบยอนกลับและคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา 
3. สุมประชากรเริ่มตนของอนุภาคกับสุมตําแหนงและสุม 

ความเร็วในการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของอนุภาค โดยตั้งคารอบตัวนับ
ซํ้า k = 0 

4. แตละอนุภาคหากแรงดันบัสอยูในขอบเขตที่กําหนด การ
คํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียทั้งหมดจะอยูในสมการที่ (6) 

5. แตละอนุภาคเปรียบเทียบคาเปาหมายกับอนุภาคที่ดีที่สุด 
ถาคาเปาหมายต่ํากวา pbest ใหกําหนดคาปจจุบันน้ีเปน pbest และ
บันทึกตําแหนงของอนุภาคที่สอดคลองกัน 

6. เก็บคาที่ดีของแตละอนุภาคไวในตัวแปร pbest และเก็บ
คาที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไวในตัวแปร gbest 

7. ปรับปรุงความเร็วและตําแหนงของอนุภาคโดยใชสมการที่ 
(20) และ (21) ตามลําดับ 

8. ถาจํานวนรอบถึงขีดจํากัดสูงสุดใหไปที่ข้ันตอนที่ 9 ถา
ไมเชนน้ันใหตั้งคารอบ k= k + 1 และกลับไปยังข้ันตอนที่ 4 

9. แสดงผลฟงกชั่นเปาหมายที่ดีที่สุดสําหรับตําแหนงที่
เหมาะสมที่จะติดตั้ง FACTS และเพื่อใหสอดคลองกับระบบใหมีการ
สูญเสียกําลังไฟฟาจริงรวมต่ําที่สุด 
  
 

 
 

รูปที่ 3 ข้ันตอนของวิธีกลุมอนุภาค 
 
6. อุปรกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน (FACTS) 
6.1 Static VAR Compensator (SVC) 

SVC ติดตั้งขนานกับระบบจําหนายกําลังไฟฟารักษาแรงดัน
ใหอยูในระดับคงที่หรือใกลเคียง [9] ภายใตภาวะการเปลี่ยนแปลง
อยางชาๆของโหลด แกไขการเปลี่ยนแปลงแรงดันเน่ืองจากเหตุการณ
ที่ไมพึงประสงค ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดัน ณ จุดสําคัญ เชน จุด
กึ่งกลางของสายสงระยะไกล ชวยเหลือในการปรับปรุงแดมปงของ
ระบบ ชวยปรับปรุงคาเพาเวอรแฟกเตอร แกไขปญหาเฟสไมสมดุล 
สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ  

1)ไทริสเตอรคอนโทรลรีแอคเตอร(TCR Thyristor Controlled 
Reactor) และตัวเหน่ียวนํา จะใชไทริสเตอรควบคุมรีแอคเตอร  

 2)ไทริสเตอรสวิตชคาปาซิเตอร(TSC Thyristor Switched 
Capacitor) และตัวเก็บประจุคงที่ (FC Fixed Capacitor ) หรือเรียกยอ
วา TSC / FC ตัวเก็บประจุคงที่จะใชการสวิตชทางกล ลักษณะ
โครงสรางพื้นฐานของ SVC แสดงดังรูปที่ 4.  

V

a :1

I

Vi

refV

L

C
+ −

 
 

รูปที่ 4. ลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ SVC 
 

1) รูปแบบการไหลกําลังไฟฟาดวย SVC [10] สามารถเขียน
สมการไดดังน้ี 
 

( ), , , , ,
1

cos sin
BN

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

P P V V G Bθ θ
=

− = +∑  (23) 

( ), , , , , , ,
1

sin cos
BN

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

Q Q Q V V G Bθ θ
=

+ − = −∑  (24) 

 
2) ขีดจํากัดเกี่ยวกับตัวแปรกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขียนสมการ

ไดดังน้ี 
 

min max
, , ,G i G i G iP P P≤ ≤   , Gi N∈        

(25) 

, min , , maxG i G i G iQ Q Q≤ ≤  , Gi N∈        

(26) 

min maxSVCw SVCw SVCwQ Q Q≤ ≤ , SVCw N∈       
(27) 
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 , min , , maxG i G i G iV V V≤ ≤  , Gi N∈        

(28) 

, min , , maxD k D k D kV V V≤ ≤  , Dk N∈       (29) 

min maxj j jT T T≤ ≤   , Tj N∈       

(30) 

, min , , maxi j i j i jP P P≤ ≤   , , Li j N∈       

(31) 
 

โดยที่   ,G iP  คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตที่บัส i  

,D iP   คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i 

,D iQ  คือ ความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส i 

,G iV   คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาผลิตที่บัส i  

,D kV  คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาที่โหลดบัส k  

,G iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟผลิตที่บัส i  

SVCwQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟเอาตพุตของ SVCw  

,i jP   คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงบัส i ไปยังบัส j  

 T  คือ ตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
 θ     คือ มุมของแรงดัน 

GN   คือ จํานวณเครื่องกําเนิดไฟฟา 

TN   คือ จํานวณของหมอแปลง 

LN   คือ จํานวณสายสง 

DN   คือ จํานวณของโหลดบัส 

BN   คือ จํานวณบัสรวมทั้งหมด 
          SVCN   คือ จํานวณ SVC รวมทั้งหมด 
7. ผลการจําลอง 

ผลการจําลองระบบมาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มี
กําลังไฟฟารวมของโหลดขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. แรกเริ่ม
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบขนาด 
221.4346 kW. และ 150.1784 kVar. ใช Base MVA. = 10 MVA. 
และ Base kV.  = 12.66 kV. โดยผลการจําลองคาตางๆ ของระบบ
จําหนาย 33 บัส 32 สาขาแสดงดังรูปที่ 5-7 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5. คากําลังไฟฟาจริงที่เหมาะสมของระบบจําหนาย 33 บัส  
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รูปที่ 6. คาโดยประมาณกับคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่ตองการของ

ระบบจําหนาย 33 บัส  
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รูปที่ 7. ขนาดกระแสที่สาขาตางๆของระบบจําหนาย 33  
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รูปที่ 8. ขนาดแรงดันที่บัสกอนติดตั้ง SVC ของระบบจําหนาย 33 บัส  

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Bus No.

B
u

s 
V

o
lt

ag
es

 in
 p

.u
.

 
 

รูปที่ 9. ขนาดแรงดันที่บัสหลังติดตั้ง SVC ของระบบจําหนาย 33 บัส  
  
 รูปที่ 9 เปนผลการจําลองขนาดแรงดันที่บัสตางๆ ของระบบ
หลังติดตั้ง SVC ขนาด 2.4431 MVA. เขาไปยังบัสที่ 12 ทําให
กําลังไฟฟาสูญเสียจริงและกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอคทีฟที่บัสที่ 12 
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 ลดลงเหลือ 160.3745 kW. และ 85.2280 kVar. ตามลําดับ สงผลให
แรงดันที่บัส 12 มีคาเพิ่มข้ึนเปน 11.9640 kV. ทําใหระบบน้ีมี
เสถียรภาพมากยิ่งข้ึน 
 
8. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการศึกษาการวิเคราะหหาตําแหนงการ
ติดตั้ง FACTS ที่เหมาะสมโดยใชวิธีกลุมอนุภาค ซ่ึงในบทความนี้
เลือกใชอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนแบบตอขนาน SVC 
โดยพิจารณาการทํางานของบัสที่ถูกติดตั้ง FACTS เขาไปในระบบ 
การวิเคราะหแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดียลใชแบบจําลอง
มาตรฐานของ IEEE 33 บัส 32 สาขา ที่มีกําลังไฟฟารวมของโหลด
ขนาด 3.72 MW. และ 2.3 MVar. แรกเริ่มกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่สูญเสียรวมในระบบขนาด 221.4346 kW. และ 
150.1784 kVar. ใช Base MVA. = 10 MVA. และ Base kV.  = 
12.66 kV การคํานวณการไหลของกําลังใชการคํานวณกระแสแบบ
ยอนกลับและการคํานวณแรงดันแบบไปขางหนา และใชเทคนิคการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมโดยวิธีกลุมอนุภาค ผลการจําลองพบวาขนาด
แรงดันที่บัส 1 มีคาเทากับ 0.98 p.u สวนบัสอื่นๆ ที่อยูไกลออกไป
แรงดันที่บัสจะคอยๆลดลงเรื่อยๆ โดยเฉพาะที่ปลายสาย และตําแหนง
บัสที่เหมาะสมในการติดตั้ง FACTS คือบัสที่ 12 หลังติดตั้ง SVC 
ขนาด 2.4431 MVA. เขาไปยังบัสที่ 12 แลวทําใหกําลังไฟฟาสูญเสีย
จริงและกําลังไฟฟาสูญเสียรีแอคทีฟที่บัสที่ 12 ลดลงเหลือ 160.3745 
kW. และ 85.2280 kVar. ตามลําดับ สงผลใหแรงดันที่บัส 12 มีคา
เพิ่มข้ึนเปน 11.9640 kV. รวมถึงแรงดันที่บัสอื่นๆ ในระบบก็มีคา
แรงดันที่เพิ่มมากขึ้นตามไปดวยเชนกัน ทําใหระบบมีเสถียรภาพและ
ความนาเชื่อถือไดของระบบเพิ่มข้ึน มีการจายพลังงานไฟฟาที่ดี
เพียงพตอความตองการของผูใชไฟฟา นําผลที่ไดจากการจําลองระบบ
มาวิ เคราะหปรับปรุงเพื่อพัฒนา  และแกไขปญหาเสถียรภาพ
กําลังไฟฟาของระบบใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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