
การวเิคราะห์การไหลของ
กาํลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า

Power Flow Analysis

1

Power Flow Analysis

2

9 Bus , 3 Generators Power System

ลูกศร คอื ทศิทางการไหล
ของกาํลงัไฟฟ้าในระบบ3

• การศึกษาภาวะการส่งและรับกาํลงัไฟฟ้าที่บสัต่างๆ ในระบบ
• คาํนวณหา ค่าแรงดนั มุมของแรงดนั กาํลงัไฟฟ้าจริง และ 
กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ที่บสัต่างๆ ในระบบ
• สามารถศึกษาไดท้ั้งภาวะปกติ (Steady State) และ ในภาวะไม่
ปกติ (Fault) เช่น เกิดการลดัวงจรในระบบ

• สามารถนาํขอ้มูลที่ไดจ้ากการศึกษา ไปช่วยตดัสินใจในเรื่อง
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (Power System Stability)

การศึกษาการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
(Power Flow Studying)
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Load Flow Calculation for Power System 
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ก่อนเปิดสวติช์

หลงัเปิดสวติช์

130 km

6
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1. เมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y] และเมตริกอิมพีแดนซ์ [Z] ของระบบ

2. บัสแกว่ง, บัสอ้างองิ (Swing Bus, Slack Bus)
คือ บสัอา้งอิงของระบบ (Reference Bus) ที่บสันี้จะ

กาํหนดค่าแรงดนั และ มุมของแรงดนัไว ้ ( , )V d

3. บัสภาระไฟฟ้า (Load Bus)
คือ บสัที่มีภาระไฟฟ้าต่ออยู ่ที่บสันี้จะกาํหนดค่า

กาํลงัไฟฟ้าจริง และ กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (P, Q)

ข้อมูลสําหรับการศึกษาการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
(Information for Power Flow Studying)
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4. บสัที่มีแรงดนัคงที่ (Voltage Magnitude Constant Bus, Generator Bus)
คือ บสัที่มีเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าต่ออยู ่จะกาํหนดค่า

กาํลงัไฟฟ้าจริง และ ขนาดของแรงดนั (P, V)

5. อิมพีแดนซ์อนุกรมและแอดมิตแตนซ์ขนานของสายส่ง เวลา
เพิ่มอุปกรณ์เขา้มาในระบบ

6. ขอ้มูลอื่นๆ เช่น พิกดักาํลงัไฟฟ้าและอิมพีแดนซ์ของหมอ้
แปลง, พิกดัตวัเกบ็ประจุขนาน และ การตั้ง tap ของหมอ้แปลง

ข้อมูลสําหรับการศึกษาการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
(Information for Power Flow Studying)

ใช้ควบคุม9

บัส ค่าทีก่าํหนดมาให้ ค่าทีต่้องคาํนวณ

Swing Bus V P             Q

Load Bus P              Q V

Gen. Bus P              V Q             

d

d

d

d คือ มุมเฟสของแรงดนัที่บสันั้นๆ

ค่าทีก่าํหนดให้ และ ค่าทีต่้องคาํนวณทีบ่ัสต่างๆ
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• จากระบบไฟฟ้าที่มีระบบสายส่งแบบ        ดงัรูปp
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จะได้ ( ) ( ) ( )0 1 1 2 2 ...i i i i i i i in i nI y V y V V y V V y V V= + - + - + + -

( )0 1 2 1 1 2 2... ...i i i in i i i in ny y y y V y V y V y V= + + + + - - - -

สมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า (Power Flow Equation)

[ ] [ ][ ]I Y V=
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• สามารถเขียนสมการกระแสใหม่ ไดเ้ป็น

0 1

n n

i i ij ij j
j j

I V y y V
= =

= -å å เมื่อ j i¹

• กาํลงัไฟฟ้าจริง (P) และ กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q) ที่บสั i เป็น
*

i i i iP jQ V I+ =

หรือ ( )*

* *
i i i i

i
i i

P jQ P jQI
V V
+ -

= =
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 เขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า ไดเ้ป็น ;

*
0 1

n n
i i

i ij ij j
j ji

P jQ V y y V
V = =

-
= -å å

- สมการที่ไดเ้ป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non Linear Equation)

- สามารถหาคาํตอบของสมการ (P, Q และ V) ไดด้ว้ยการคาํนวณแบบ 
iterative (การหาค่าคาํตอบซํ้ า หลายๆครั้ง)

**

 จากสมการที่ได ้พบวา่ :
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• การคาํนวณใชห้ลกัการหาคาํตอบโดยวธิีอิทเทอเรชัน่ (Iteration)
1. วธิีเกาส์ – ไซเดล (Gauss – Seidel)
2. วธิีนิวตนั - ราฟสนั (Newton - Raphson)

จะเลอืกใช้วธิีไหน ขึน้กบั :
1. ความเร็วในการคาํนวณ
2. ความแม่นยาํ หรือ ความถูกตอ้งในการคาํนวณ
3. ความจุของขอ้มูลที่ใช ้(ขนาดระบบ)

การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
(Power Flow Calculation)
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จากสมการที่ไม่เป็นเชิงเสน้ (Non Linear Equation) 
( )x f x=

 สามารถแยกสมการออกเป็น 2 สมการ   คือ
y x=

และ ( )y f x=

** คาํตอบของสมการ คือ “จุดตดักนัของสมการทั้งสอง”

หลกัการหาคาํตอบด้วยวธิี Iteration

15

การ iteration เพือ่หาคาํตอบ ( )x f x=

คาํตอบของสมการ 16



1. กาํหนดค่า x0 ขึ้นมา โดยคาดหวงัวา่ x0 จะเป็นคาํตอบที่ตอ้งการ
2. หา y0ซึ่งไดจ้ากการแทน x0 ใน f (x)  นัน่คือ y0 = f (x0)

3. เมื่อไดค้่า y0 ยอ่มไดค้่า x ค่าใหม่ เป็น x1 นัน่คือ x1 = y0

4. นาํค่า x1 ไปแทนใน y = f (x) จะได ้y1 = f (x1)

** ทาํต่อไป จนกวา่ค่า x ที่ไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกนั **

ขั้นตอนการหาคาํตอบด้วยวธิี Iteration
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 สามารถตรวจสอบค่า x ไดจ้ากอสมการ นี้

( ) ( 1)

( )

k k

k

x x
x




เมือ่ k คือ จาํนวนครั้งที่ ของการ iteration
คือ ค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหไ้ด ้(tolerance)

xk คือ ค่า x ที่ไดจ้ากการ iteration ครั้งที่ k

** ถา้อสมการเป็นจริง คาํตอบ x = f(x) คือ x(k+1) นัน่เอง
18

Power Flow Calculation by using
Gauss – Seidel Method
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• เป็นการคาํนวณแบบซํ้าๆ หลายๆ ครั้ง โดยมีขั้นตอนดงันี้
1. สมมติค่าเริ่มตน้ของตวัแปรที่ตอ้งการหา

2. แทนค่าเขา้ไปในสมการเพื่อหาค่าตวัแปร
3. เปรียบเทียบระหวา่งค่าตวัแปรที่สมมติกบัที่คาํนวณออกมาได ้ถา้ไม่

เท่ากนัหรือไม่ใกลเ้คียงกนั ใหน้าํตวัแปรใหม่ที่หาไดแ้ทนเขา้สมการอีก

4. ทาํซํ้ าๆ หลายๆครั้ง จะค่าตวัแปรที่หาไดจ้ากสมการแต่ละครั้งมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลง หรือมีค่าเปลี่ยนแปลงนอ้ยมาก จะไดค้าํตอบของตวัแปรนั้น

Gauss – Seidel Method

20



1. จดัสมการที่ไม่เป็นเชิงเสน้ ใหอ้ยูใ่นรูป
( ) 0f x 

2. จากนั้นเขียนสมการขา้งตน้เป็น
( )x g x

3. กาํหนด x(k) เป็นค่าเริ่มตน้ จากนั้นนาํเขา้กระบวนการ iteration
   1 ( )k kx g x 

Gauss – Seidel Method
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4. ตรวจสอบคาํตอบที่ได ้วา่ถูกตอ้งหรือไม่ โดยใช้
( 1) ( )x k x k   

ถา้ ผลต่างที่ได ้ไม่เกนิ ค่า             แสดงวา่ คาํตอบถูกต้อง

 ถา้ ผลต่างที่ได ้มากกว่า ค่า         แสดงวา่ คาํตอบยงัไม่ถูกต้อง

ทาํซํ้ า 1-4 ต่อไปเรื่อยๆ จนผลต่าง ไม่เกิน 

Gauss – Seidel Method
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ตวัอย่างที ่1
จงหาคาํตอบของสมการที่ใหม้า โดยวธิี Gauss-Seidel

3 26 9 4x x x- + =

วธิีทาํ
- เขียนสมการที่ใหม้า ใหอ้ยูใ่นรูป  f (x) = 0 จะได้

3 2( ) 6 9 4 0f x x x x= - + - =

- เขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูป x = g (x) จะได้
3 21 6 4

9 9 9
x x x=- + +

( )g x= 23

พลอ็ตกราฟ y x= และ ( )y g x= จะได้

คาํตอบของสมการคือ 1 และ 4
24



• หาคาํตอบในวธิี Gauss – Seidel โดยใช ้ค่าเริ่มตน้ (0) 2x =

Iteration # 1 (1) (0)( )x g x=

(2)g=

( ) ( )3 21 6 42 2
9 9 9

=- + +

2.2222=

Iteration # 2 (2) (2.2222)x g=

( ) ( )3 21 6 42.2222 2.2222
9 9 9

=- + +

2.517=

กาํหนดเอง

25

• ทาํนองเดียวกนั จะได้

Iteration # 3 (3) 2.8966x =

Iteration # 4 (4) 3.3376x =

Iteration # 5 (5) 3.7398x =

Iteration # 6 (6) 3.9568x =

Iteration # 7 (7) 3.9988x =

Iteration # 8 (8) 4.000x =

Iteration # 9 (9) 4.000x =
ค่าไม่เปลี่ยนแปลง
เป็นคาํตอบของสมการ

26

การเขียนโปรแกรมเพื่อใชว้เิคราะห์ตวัอยา่งที่ 1

27

 จาก ตวัอยา่งที่ 1 พบวา่ วธิี Gauss – Seidel :

- ใชจ้าํนวนครั้งในการ iteration มาก
- ไม่ยนืยนัวา่จะไดค้าํตอบของสมการทุกครั้ง เพราะจะตอ้ง
ขึ้นอยูก่บัการเลือกใชค้่าเริ่มตน้ดว้ย

เช่น เลือก จะพบวา่ การทาํ iteration แต่ละครั้ง ค่า
คาํตอบที่ได ้ไม่ลู่เขา้หาค่าคาํตอบของสมการ

(0) 6x =

- คาํตอบลู่เขา้  Convergence
- คาํตอบลู่ออก  Divergence

28



ในวธิี Gauss – Seidel จะมีการใช้ “ตวัเร่ง (acceleration factor)”
เพื่อช่วยใหก้าร iteration ลู่เขา้หาคาํตอบของสมการไดไ้วขึ้น

จะได้ ( )( ) ( )( 1) ( ) k kk kx x g x xa+ é ù= + -ê úë û

โดยที ่ 1a>

Acceleration Factor

29

ตวัอย่างที ่2

จาก ตวัอยา่งที่ 1 จงใชว้ธิี Gauss – Seidel หาคาํตอบของสมการ โดย
ใชต้วัเร่ง                    (กาํหนดค่าเริ่มตน้ x = 2 และ                ) 1.25a=

Iteration # 1 ( ) ( ) ( )3 21 6 42 2 2
9 9 9

g =- + +

2.2222=

จะได้ ( ) ( ) ( )( ) ( )1 0 0 0x x g x xa é ù= + -ê úë û

[ ]2 1.25 2.2222 2= + ´ -

2.2778=

0.005e=

30

Iteration # 2 ( ) ( ) ( )3 21 6 42.2778 2.2778 2.2778
9 9 9

g =- + +

2.5902=

จะได้ ( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 1 1x x g x xa é ù= + -ê úë û

[ ]2.2778 1.25 2.5902 2.2778= + ´ -

2.6683=

31

• ทาํนองเดยีวกนั จะได้ : 
Iteration # 3 (3) 3.0801x =

Iteration # 4 (4) 3.1831x =

Iteration # 5 (5) 3.7238x =

Iteration # 6 (6) 4.0084x =

Iteration # 7 (7) 3.9978x =

Iteration # 8 (8) 4.0005x =

(8) (7) 0.0027x x- =

(8) (7) 0.005 ( )x x e- £

** ลดลาํดบัการ Iteration ไปได ้1 ครั้ง !!!!!!! 32



• การลู่เขา้ (Converge) ของคาํตอบ เมื่อมีการใชต้วัเร่ง

33

 ในกรณีที่ระบบมีสมการ n สมการ และตวัแปร n ตวั

( )
( )

( )

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2

, , ,
, , ,

, , ,

n

n

n n n

f x x x c
f x x x c

f x x x c

=

=

=









จะได้

• หาค่าตวัแปรแต่ละตวัในแต่ละสมการจะได้

n สมการ

( )
( )

( )

1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

1 2

, , ,
, , ,

    
, , ,

n

n

n n n n

x c g x x x
x c g x x x

x c g x x x

= +

= +

= +









n ตวัแปร

34

การ Iteration, n สมการ โดยวธิี Gauss – Seidel สามารถทาํได้โดย :

1. กาํหนดค่าเริ่มตน้ของตวัแปรแต่ละตวั คือ
( ) ( ) ( )( )0 0 0
1 2, , , ninitial x x x 

2. หาค่าคาํตอบของตวัแปรแต่ละตวั ในแต่ละการ iteration
( ) ( ) ( )( )1 1 1
1 2interation #1 , , , nx x x 

**  ในแต่ละครั้งที่ทาํการ interation จะมีการใชต้วัแปรที่ได้
ก่อนหนา้มาแทนในสมการที่กาํลงัคาํนวณดว้ย
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( )
( )

( )

1 1 1 1 2

2 2 2 1 2

1 2

, , ,
, , ,

    
, , ,

n

n

n n n n

x c g x x x
x c g x x x

x c g x x x

= +

= +

= +









จาก

Iteration #1 ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 0 0 0
1 1 1 1 2

1 1 0 0
2 2 2 1 2

1 1 1 0
1 2

, , ,

, , ,

    

, , ,

n

n

n n n n

x c g x x x

x c g x x x

x c g x x x

= +

= +

= +
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3. เปรียบเทียบค่าตวัแปรทั้งหมดที่ไดจ้ากการ iteration แต่ละครั้ง
(k+1) กบัค่าตวัแปรที่ไดจ้ากการ iteration ก่อนหนา้ (k)

ผลต่างของค่าตวัแปรทุกตวั ตอ้งไม่เกิน           ( )e£

4. เพื่อใหก้ารหาคาํตอบลู่เขา้ไวขึ้น สามารถใชต้วัเร่งช่วยในการ
คาํนวณแต่ละครั้งได้

( ) ( ) ( ) ( )( )1
,

k k k k
i i i cal ix x x xa+ = + -

จบการคาํนวณ >>
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• สมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

*
0 1

n n
i i

i ij ij j
j ji

P jQ V y y V
V = =

-
= -å å

บัส ค่าทีก่าํหนดมาให้ ค่าทีต่้องคาํนวณ

Swing Bus V P             Q

Load Bus P              Q V

Gen. Bus P              V Q             

d

d

d

และแต่ละบสั ไม่รู้ค่าตวัแปร 2 ตวั ดงัตาราง

การวเิคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้าด้วยวธิี Gauss - Seidel
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•หาแรงดนัทีบ่ัส i ด้วยวธิี Gauss – Seidel จาก

( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk
k i

i
ij

P jQ y V
VV

y
+

-
+

=
å

å
เมื่อ j i¹

เมือ่ ijy คือ ค่าแอดมิตแตนซ์ระหวา่งบสั i กบั j (p.u.)

คือ กาํลงัไฟฟ้าจริงสุทธิที่บสั i (p.u.)

คือ กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสุทธิที่บสั i (p.u.)

sch
iP

sch
iQ

39

ถา้กาํหนดทิศกระแสที่ไหลเขา้บสั i ใหม้ีค่าเป็น “ค่าบวก (positive)”

กรณ ีGenerator Bus
- กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไหลเขา้บสั i
- ค่า          และ              เป็น ค่าบวก (+)sch

iP sch
iQ

P,Q

i

กรณ ีLoad Bus
- กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไหลออกจากบสั i
- ค่า          และ              เป็น ค่าลบ (-)sch

iP sch
iQ

P,Q

i

40



 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทฟีทีบ่ัส i หาได้จาก

*
0 1

n n
i i

i ij ij j
j ji

P jQ V y y V
V = =

-
= -å å

*

0 1

n n

i i i i ij ij j
j j

P jQ V V y y V
= =

é ù
ê ú- = -ê úë û
å åจะได้

• เมื่อใชว้ธิี Gauss – Seidel จะได้

( ) ( ) ( ) ( )1 *

0 1

Re [ ]
n n

k k k k
i i i ij ij j

j j

P V V y y V+

= =

ì üï ïï ï= -í ýï ïï ïî þ
å å

( ) ( ) ( ) ( )1 *

0 1

Im [ ]
n n

k k k k
i i i ij ij j

j j

Q V V y y V+

= =

ì üï ïï ï=- -í ýï ïï ïî þ
å å

j i¹

j i¹

จาก
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• จากเมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y] ของระบบไฟฟ้ากาํลงั พบวา่ :
ij ijY y=-- สมาชิกส่วน Off - Diagonal

ii ijY y=å- สมาชิกส่วน Diagonal

 จากสมการแรงดนับสั i

( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk
k i

i
ij

P jQ y V
VV

y
+

-
+

=
å

å

 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น

( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk j i
k i

i
ii

P jQ Y V
VV

Y

¹
+

-
-

=
å
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เขียนสมการกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ไดใ้หม่ เป็น :

( ) ( ) ( ) ( )1 *

0 1

Re [ ]
n n

k k k k
i i i ij ij j

j j

P V V y y V+

= =

ì üï ïï ï= -í ýï ïï ïî þ
å å j i¹เดิม

ใหม่ ( ) ( ) ( ) ( )1 *

1

Re [ ]
n

k k k k
i i i ii ij j

j
j i

P V V Y Y V+

=
¹

ì üï ïï ïï ï= +í ýï ïï ïï ïî þ
å j i¹
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( ) ( ) ( ) ( )1 *

0 1

Im [ ]
n n

k k k k
i i i ij ij j

j j

Q V V y y V+

= =

ì üï ïï ï=- -í ýï ïï ïî þ
å å j i¹

( ) ( ) ( ) ( )1 *

1

Im [ ]
n

k k k k
i i i ii ij j

j
j i

Q V V Y Y V+

=
¹

ì üï ïï ïï ï=- +í ýï ïï ïï ïî þ
å j i¹

เขียนสมการกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ไดใ้หม่ เป็น :

เดิม

ใหม่

44



 ค่าแรงดนั (Voltage)
- Swing Bus และ Gen Bus จะรู้ค่าแรงดนั (กาํหนดมา)
- โดยปกติที่ Load Bus แรงดนัมกัจะมีค่านอ้ยกวา่ Swing Bus และ Gen 
Bus โดยทัว่ไปมกักาํหนดค่าเริ่มตน้เป็น 1.0 0.0j+

บัส ค่าทีก่าํหนดมาให้ ค่าทีต่้องคาํนวณ

Swing Bus V P             Q

Load Bus P              Q V

Gen. Bus P              V Q             

d

d

d

การกาํหนดค่าเริ่มต้น (Initial Condition) 
เพือ่การหาคาํตอบด้วยวธิี Gauss-Seidel

45

P-Q Bus (Load Bus)

- ทราบค่า              และsch
iP sch

iQ

- หาค่าแรงดนั               จาก              และ            ที่ทราบค่า( )1k
iV + sch

iP sch
iQ

46

P-V Bus (Gen Bus)
- ทราบค่า              และsch

iP iV

1. หาค่า          โดยใช ้          และ           ที่ทราบ( )1k
iQ + sch

iP iV

2. ใชค้่า            ที่ได ้มาหาค่า            ต่อ( )1k
iQ + ( )1k

iV +

3. แต่            คงที่  และค่า            เปลี่ยนเฉพาะ “ส่วนจินตภาพ”( )1k
iV +

iV

   2 2 2( 1) ( 1)k k
i i ie f V  

   2 22( 1) ( 1)k k
i i ie V f  ค่าแรงดนัส่วนจริง

เฉพาะขนาด    i i iV e j f 

47

สามารถใชต้วัเร่ง เพื่อใหก้าร iteration ลู่เขา้หาคาํตอบไดไ้วขึ้น

 ( 1) ( ) ( ) ( )
,

k k k k
i i i cal iV V V V   

• โดยทัว่ไปจะกาํหนดค่า       ระหวา่ง 1.3 ถึง 1.7 * * *
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 กรณ ีแรงดนัไฟฟ้าแต่ละบัส (V)
( 1) ( )k k
i ie e    ( 1) ( )k k

i if f   และ

เมื่อ  ( 1) ( 1) ( 1)k k k
i i iV e j f   

ค่า  มีค่าระหวา่ง 0.00001 ถึง 0.00005 p.u.

 กรณ ีกาํลงัไฟฟ้าจริง (P) และ กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทฟี (Q)

ค่า       ของ          และ                    เท่ากบั  0.001 p.u. P Q

คาํตอบจะถูกต้อง และ ยอมรับได้ เมือ่
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จากวงจรระบบไฟฟ้ากาํลงั มีทิศทางต่างๆ ดงัรูป

Iij

Vi Il
Vj

Iji

Ii0 Ij0

yi0 yj0

จาก บสั i ไป บสั j พบวา่ 0ij l iI I I  0( )i j i j i iy V V y V  

ijy

และ *
ij i ijS V I

Line Flow and Line Loss

50

Iij

Vi Il
Vj

Iji

Ii0 Ij0

yi0 yj0

จาก บสั j ไป บสั i พบวา่ 0ji l jI I I   0( )i j j i i jy V V y V  

และ *
ji j jiS V I

51

• กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่ง ระหวา่ง บสั i กบั บสั j มีค่าเท่ากบั

,L ij ij jiS S S 

Line Loss

Iij

Vi Il
Vj

Iji

Ii0 Ij0

yi0 yj0

52



ตวัอย่างที ่3

ระบบไฟฟ้าในรูป ต่อเครื่องกาํเนิดไฟฟ้าที่บสั 1 เขา้กบัโหลดที่บสั 2 ผา่นสาย
ส่งซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์ 0.1+j0.5 p.u. โดยไม่มีแอดมิตแตนซ์ขนานในระบบ 
สมมตใิหบ้สั 1 เป็นบสัอา้งอิง (Swing Bus) โดยมีแรงดนัคงที่                  โดยที่
บสั 2 ระบบไฟฟ้าจ่ายค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง (P) 0.3 p.u. และจ่ายค่ากาํลงัไฟฟ้ารี
แอคแตนซ์ (Q) 0.2 p.u. จงหาแรงดนัที่บสัต่างๆ เมื่อมีการจ่ายโหลด

1.0 0 

G1

(1) (2)

Load 2Z1
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วเิคราะห์ โดยวธิี Gauss – Seidel วเิคราะห์ โดยวธิี Gauss – Seidel 

( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk j i
k i

i
ii

P jQ Y V
VV

Y

¹
+

-
-

=
åจาก

สิ่งที่ตอ้งรู้ • เมตริกซ์แอดมิตแตนซ์ [Y] ของระบบ

• ค่า P, Q และ V ของบสัที่ทาํการวเิคราะห์
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 หาแอดมติแตนซ์ระหว่างบัส

liney 1
lineZ

12y 21y

1
0.1 0.5j




0.3846 1.9231j 
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• กรณีมีบสัเชื่อมกนั 2 บสั หาเมตริกแอดมิตแตนซ์ [Y]ไดจ้าก

 
 

10 12 12

21 20 21

y y y
y y y
  

    
11 12

21 22

[ ]
Y Y

Y
Y Y
 

  
 

• จากโจทย ์ไม่มีแอดมิตแตนซ์ขนานอยู ่

จะได้    
 

12 12

21 21

0
0

y y
Y

y y
  

    

0.3846 1.9231 0.3846 1.9231
0.3846 1.9231 0.3846 1.9231

j j
j j

   
     

y10 = y20 = 0
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บัส 1  Swing Bus – รู้ V กบั  1.0 0V   

บัส 2  Load Bus – รู้ P กบั Q

P2     =   - 0.3 p.u.
Q2    =   - 0.2 p.u.
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• หาแรงดนัที่บสั 2 (V2)โดยวธิี Gauss – Seidel (แทน i = 2) 

( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk j i
k i

i
ii

P jQ Y V
VV

Y

¹
+

-
-

=
åจาก

จะได ้: ( )

2 2
21 1*( )

1 2
2

22

k
k

P jQ Y V
VV

Y
+

-
-

=
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แทนค่าต่างๆ ไปใน ( )

2 2
21 1*( )

1 2
2

22

k
k

P jQ Y V
VV

Y
+

-
-

=

โดยที ่:

( ) ( ) ( )( )[ ]1
2 *( )

2

0.3 0.21 0.3846 1.9231 1.0 0
0.3846 1.9231

k
k

jV j
j V

+ æ ö- + ÷ç= - - +   ÷ç ÷÷ç- è ø

( ) ( )1
2 *( )

2

1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 78.8

k
kV

V
+ æ ö  ÷ç= -   ÷ç ÷÷ç- è ø

2 0.3 p.u.P   2 0.2 p.u.Q 

21 0.3846 1.9231Y j   22 0.3846 1.9231Y j 

1 1.0 0V   
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กาํหนด : ค่าแรงดนับสั 2 เริ่มตน้ เท่ากบั 1.0 0 

Iteration #1 :

( ) ( )1
2 *(0)

2

1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 78.8

V
V

æ ö  ÷ç= -   ÷ç ÷÷ç- è ø

( )1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 78.8 1.0 0

æ ö  ÷ç= -   ÷ç ÷çè ø-  - 

0.8797 8.499  

ค่า 0.0005 
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Iteration #2 :

( ) ( )2
2 *(1)

2

1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 78.8

V
V

æ ö  ÷ç= -   ÷ç ÷÷ç- è ø

( )
( )*

1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 78.8 0.8797 8.499

æ ö  ÷ç ÷= -  ç ÷ç ÷ç-  - è ø

0.8412 8.499  

( )1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 78.8 0.8797 8.499

æ ö  ÷ç= -   ÷ç ÷çè ø-  + 
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Iteration #3 :
( )

( )
( )3

2 *0.8412 8.4
1 0.3603 146.3 1.9612 101.3

1.9612 7 998.8
V

æ ö  ÷ç ÷= -  ç ÷ç ÷ç- è ø-

0.8345 8.962  

Iteration #4 :
( )

( )
( )*

4
2 0.8345 8.96

1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 . 278 8

V
æ ö  ÷ç ÷= -  ç ÷ç ÷ç- è ø- 

0.8320 8.962  
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** ความแตกต่างนอ้ยกวา่ 0.005  ยอมรับได้ !!!!

Iteration #5 :
( )

( )
( )*

5
2 0.8320 8.96

1 0.3603 146.3 1.9612 101.3
1.9612 . 278 8

V
æ ö  ÷ç ÷= -  ç ÷ç ÷ç- è ø- 

0.8315 8.962  

   4 5
2 2 0.8320 0.8315 0.005V V     0.005

     4 5
2 2 8.962 8.962 0       0.005
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• แรงดนัแต่ละบสัในระบบเป็น :

สามารถตรวจสอบคาํตอบ (V2)โดยหาจากกาํลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นที่บสั 2

I1  1 2
1

1

V VI
Z




1 0 0.8315 8.994
0.1 0.5j

   




0.4333 42.65  

1 1.0 0V   

2 0.8315 8.994V   
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• กาํลงัไฟฟ้าเชิงซอ้น (S), ที่ระบบจ่ายเขา้ไปที่บสั 2

*S VI

  *0.8315 8.994 0.4333 42.65    

  0.8315 8.994 0.4333 42.65    

0.2999 0.1997j 

ใกลเ้คียงกบั 0.3 0.2j
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ตวัอย่างที ่4

จากระบบดงัรูป ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์ p.u. คิดจาก ค่าฐาน 100 MVA โดย
ที่ระบบไม่คิดแอดมิตแตนซ์ขนาน

0.02 + j0.04

0.01 + j0.03 0.0125 + j0.025

(1) (2)

(3)

256.6 MW

110.2 Mvar

138.6
MW

45.2
Mvar

Slack Bus

1 1.05 0V   

66

จงหา :

1. แรงดนั (V) และ มุมเฟสแรงดนั (   ) ที่บสั 2 และ 3 (P-Q bus) 
โดยใชว้ธิี Gauss – Seidel (คิดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง)

2. ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง (P) และกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q) ที่ Slack 
Bus

3. ทิศทางและขนาดกาํลงัไฟฟ้าที่ไหลในระบบ และค่ากาํลงัสูญเสีย
ในสายส่ง (Line Loss)

d
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• เมตริกซ์แอดมติแตนซ์ [Y] • เมตริกซ์แอดมติแตนซ์ [Y] 

[ ]
10 12 13 12 13

21 20 21 23 23

31 32 30 31 32

y y y y y
Y y y y y y

y y y y y

é ù+ + - -
ê ú
ê ú= - + + -
ê ú
ê ú- - + +ë û

12 21y y= = 1
0.02 0.04j+

10 20j= -

13 31y y= = 1
0.01 0.03j+

10 30j= -

23 32y y= = 1
0.0125 0.025j+

16 32j= -
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y12 = 10 - j20
(1) (2)

(3)

256.6 MW

110.2 Mvar

138.6
MW

45.2
Mvar

Slack Bus

1 1.05 0V   

y13 = 10 - j30 y23 = 16 - j32

[ ]
20 50 10 20 10 30
10 20 26 52 16 32
10 30 16 32 26 62

j j j
Y j j j

j j j

é ù- - + - +
ê ú
ê ú= - + - - +
ê ú
ê ú- + - + -ë û

ไม่ม ีY ขนาน

69

Load Bus (P-Q Bus)

บัส 2 2
(256.6 110.2)

100
sch jS +

=-

2.566 1.102j=- -

บัส 3
3

(138.6 45.2)
100

sch jS +
=-

1.386 0.452j=- -

p.u.

p.u.

หาค่า P, Q ในรูป p.u.
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สามารถหาแรงดนัที่ Load Bus ไดจ้าก

( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk j i
k i

i
ii

P jQ Y V
VV

Y

¹
+

-
-

=
å

หรือ ( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk i j
k i

i
ij

P jQ y V
VV

y

¹
+

-
+

=
å

å

 กาํหนดค่าเริ่มต้น : (0) (0)
2 3 1.0 0.0V V j= = +
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Iteration #1 จาก ( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk j i
k i

i
ii

P jQ Y V
VV

Y

¹
+

-
-

=
å

บัส 2

( )

(0)2 2
21 1 23 3*(0)

1 2
2

22

sch schP jQ Y V Y V
VV

Y

-
- -

=

( )( ) ( )( )

( )

2.566 1.102 10 20 1.05 0 16 32 1.0 0
1.0 0

26 52

j j j j j
j

j

- +
- - + + - - + +

-=
-

0.9825 0.0310j= -
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Iteration #1 จาก ( )

( )
*( )

1

sch sch
ki i

ij jk j i
k i

i
ii

P jQ Y V
VV

Y

¹
+

-
-

=
å

บัส 3

( )

3 3
31 1 32*(0

(1)
)

1 3
3

3

2

3

sch schP jQ Y V Y
VV

Y

V-
- -

=

( )( ) ( )( )

( )

1.386 0.452 10 30 1.05 0.9825 0.00 16 32
1.0 0

2

31

6 62

0j j j j j
j

j

- +
- - + -+ - - +

-=
-

1.0011 0.0353j= -
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Iteration #2

( )( ) ( )( )

( )

2.566 1.102 10 20 1.05 0 1 1.0011 0.0353
0.9826

6 32
0.0310

26 52

j
j
j j j j

j

- +
- - -

+
+ + - - +

=
-

0.9816 0.0520j= +

( )( ) ( )

( )

(1)

(2)
2

3*(1)
2

2.566 1.102 10 20 1.05 0 16 32

26 52

j j j j
V

V
V

j

- +
- - + + - - +

=
-
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Iteration #2

( )
( )( ) ( )

( )

(2)
2*(1)

32
3

1.386 0.452 10 30 1.05 0 16 32

26 62

j j
V

Vj j

j
V

- +
- - + + - - +

=
-

( )( ) ( )( )

( )

1.386 0.452 10 30 1.05 0 1 0.9816 0.0520
1.0011

6 32
0.0353

26 62

j
j
j j j j

j

- +
- - -

+
+ + - - +

=
-

1.0008 0.0459j= -
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คาํนวณไปทีละ iteration จนคาํตอบลู่เขา้ (converged) โดยที่ 55 10e -£ ´

(3)
2 0.9808 0.0578V j= -
(4)

2 0.9803 0.0594V j= -
(5)

2 0.9801 0.0598V j= -
(6)

2 0.9801 0.0599V j= -

(7)
2 0.9800 0.0600V j= -

(3)
3 1.0004 0.0488V j= -
(4)

3 1.0002 0.0497V j= -
(5)

3 1.0001 0.0499V j= -
(6)

3 1.0000 0.0500V j= -

(7)
2 1.0000 0.0500V j= -

คาํตอบสุดทา้ย คือ

2 0.9800 0.0600V j= - 0.98183 3.5035= - 

3 1.0000 0.0500V j= - 1.00125 2.8624= - 
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• P และ Q ที ่Slack Bus หาจาก :

*
0 1

n n
i i

i ij ij j
j ji

P jQ V y y V
V = =

-
= -å å

( ) ( )[ ]*
1 1 1 1 12 13 12 2 13 3P jQ V V y y y V y V- = + - +

( ) ( )( )
( )( )

1.05[1.05 20 50 10 20 0.98 0.06
    10 30 1.0 0.05 ]

j j j
j j

= - - - - -

- -

4.095 1.890j= -
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• หาทิศทางและการไหลของกาํลงัไฟฟ้า (Line Flow)

0ij l iI I I  0( )i j i j i iy V V y V  จาก

( )12 12 1 2I y V V= - [ ](10 20) (1.05 0) (0.98 0.06)j j j= - + - -

1.9 0.8j= -

21 12I I=- 1.9 0.8j=- +
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( )23 23 2 3I y V V= - [ ](16 32) (0.98 0.06) (1.0 0.05)j j j= - - - -

0.64 0.48j=- -

32 23I I=- 0.64 0.48j= -

( )13 13 1 3I y V V= - [ ](10 30) (1.05 0) (1.0 0.05)j j j= - + - -

2.0 1.0j= -

31 13I I=- 2.0 1.0j=- +
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Line Flows

*
12 1 12S V I=

(1.05 0.0)(1.9 0.8)j j= + +

1.995 0.84j= + p.u.

199.5 MW 84.0 Mvarj= +

*
21 2 21S V I=

(0.98 0.06)( 1.9 0.8)j j= - - -

1.91 0.67j=- -

199.0 MW 67.0 Mvarj=- -

p.u.

80



*
13 1 13S V I=

(1.05 0.0)(2.0 1.0)j j= + +

2.1 1.05j= + p.u.
210.0 MW 105.0 Mvarj= +

*
31 3 31S V I=

(1.0 0.05)( 2.0 1.0)j j= - - -

2.05 0.90j=- -

205.0 MW 90.0 Mvarj=- -

p.u.

*
23 2 23S V I=

(0.98 0.06)( 0656 0.48)j j= - - +

0656 0.432j=- - p.u.
65.6 MW 43.2 Mvarj=- -

*
32 3 32S V I=

(1.0 0.05)(0.64 0.48)j j= - +

0.664 0.448j= +

66.4 MW 44.8 Mvarj= +

p.u.
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Line Losses

,12 12 21LS S S= + 8.5 MW 17.0 Mvarj= +

,13 13 31LS S S= + 5.0 MW 15.0 Mvarj= +

,23 23 32LS S S= + 0.8 MW 1.60 Mvarj= +

,L ij ij jiS S S 

82

• เขียนแผนภาพแสดงทิศทางและขนาดการไหลของกาํลงัไฟฟ้าใน
ระบบไดเ้ป็น

(1) (2)

(3)

256.6 MW

110.2 Mvar

138.6
MW

45.2
Mvar

Slack Bus

409.5+j189.0

199.5+j84.0 191+j67.0

210.0+j105.0 65.6+j43.2

205+j90 66.4+j44.8

8.5+j17.0

5+j15 0.8+j1.6

83

ตวัอย่างที ่5

จากระบบดงัรูป ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์ p.u. คิดจากค่าฐาน 100 MVA โดย
ที่ระบบไม่คิดแอดมิตแตนซ์ขนาน

0.02 + j0.04

0.01 + j0.03 0.0125 + j0.025

(1) (2)

(3)

400 MW

250 Mvar

Slack Bus

1 1.05 0V   
200
MW 3 1.04V  84



• เมตริกซ์แอดมิตแตนซ์ [ Y ] เท่ากบั

[ ]
20 50 10 20 10 30
10 20 26 52 16 32
10 30 16 32 26 62

j j j
Y j j j

j j j

é ù- - + - +
ê ú
ê ú= - + - - +
ê ú
ê ú- + - + -ë û

• ค่า กาํลงัไฟฟ้าเชิงซอ้น (S) และ กาํลงัไฟฟ้าจริง (P) ในรูป p.u.

 
2

400 250
100

sch j
S


  4.0 2.5j   p.u.

3
200
100

schP  2.0 p.u.
85

กาํหนดค่าแรงดนัเริ่มตน้ ของ บสั 2 และ บสั 3 เท่ากบั
(0)

2 1.0 0.0V j  (0)
3 1.04 0.0V j และ

Iteration #1บัส 2

( )

(0)2 2
21 1 23 3*(0)

1 2
2

22

sch schP jQ Y V Y V
VV

Y

-
- -

=

( )( ) ( )( )

( )

4.0 2.5 10 20 1.05 0 16 32 1.04 0
1.0 0

26 52

j j j j j
j

j

- +
- - + + - - + +

-=
-

0.97462 0.042307j= -
86

Iteration #1
บัส 3 หาค่า Q ที่บสั 3 ก่อน จาก

( ) ( ) ( ) ( )1 *

1

Im [ ]
n

k k k k
i i i ii ij j

j
j i

Q V V Y Y V+

=
¹

ì üï ïï ïï ï=- +í ýï ïï ïï ïî þ
å

( ) ( ) ( ){ }1 * 0 0
3 3 3 33 31

(1
1 32

)
2Im [ ]Q V V Y Y V VY=- + +

Im{(1.04 0)[(1.04 0)(26 62) ( 10 30)(1.05 0)
   ( 16 32)(0.97462 0.042307)]}

j j j j j
j j

         
  

1.16
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นาํค่า        ที่ได ้ไปแทน             เพื่อหาค่าแรงดนัเชิงซอ้นที่บสั 3(1)
3Q 3

schQ

( )

3 3
31 1 32*(0)

1 3

(

3
3

1)
2

3

sc s h

c

h cP VjQ Y V Y
VV

Y

-
- -

=

( )( ) ( )( )

( )

2.0 1.16 10 30 1.05 0 16 32 0.97
1.04

462 0.04230
0

26 62

7j j j
j

jj

j

-
-

- - + + - - +
-=

-

1.03783 0.005170j= -

(1)
3 1.0378cV  1.04 88



• แต่ขนาดแรงดนัทีบสั 3 มีขนาดคงที่ |V3| = 1.04 และแรงดนัเปลี่ยน
แต่ในส่วนจินตภาพอนัเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงค่า Q

 1(1)
3 3Im 0.005170cV f  

• ค่าแรงดนัส่วนจริงของบสั 3
     2 21
3 1.04 0.005170e  

1.039987

• แรงดนัที่บสั 3 จากการ iteration #1 เท่ากบั
 1

3 1.039987 0.005170V j 
89

Iteration #2

( )( ) ( )( )

( )

4.0 2.5 10 20 1.0 1.039987 0.005170
0.97462 0.

5 0 16 32

26
42

5
0

2
307

j j j j

j

j
j

- +
- - + + - - -+

=
-

+

0.971057 0.043432j= -

( )( ) ( )

( )

(1)
3*(1)

(2 2)
2

4.0 2.5 10 20 1.05 0 16 32

26 52

j j j j V
V

j
V

- +
- - + + - - +

=
-

บสั 2

90

( ) ( ) ( ){ }2 * 1 1
3 3 3 33 13

(2
1 23

)
2Im [ ]Q V V Y Y V VY=- + +

Im{(1.039987 0.005170)[(1.039987 0.005170)(26 62)
  ( 10 30)(1.05 0) ( 16 32)(0.971057 0.043432)]}

j j j
j j j

    
       

1.38796

Iteration #2
บสั 3

จากนั้นนาํ         ไปหาแรงดนั( )2
3Q (2)

3V

91

( )

(2)
2*(1)

3
31 1 3

3
2

3
33

31

sc hh s

c

cP j Y V Y

Y

VQ
VV

-
- -

=

( )( ) ( )( )

( )

2.0 1.38796 10 30 1 0.971057 0.04.05 0 16 32
1.039987 0.00517

2

4

6

2

6 2

3 3j j j j j
j

j

-
- - + + - - -+

+=
-

1.03908 0.00730j= -

Iteration #2
บสั 3

92



แต่ขนาดแรงดนัที่บสั 3 มีขนาดคงที่ |V3| = 1.04 และแรงดนัเปลี่ยน
แต่ในส่วนจินตภาพอนัเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงค่า Q

 2(2)
3 3Im 0.00730cV f  

หาค่าแรงดนัส่วนจริงของบสั 3 ไดจ้าก
     2 22
3 1.04 0.00730e  

1.039974

จะไดแ้รงดนัที่บสั 3 จากการ iteration #2 เท่ากบั
 2

3 1.039974 0.00730V j 
93

 ทาํการ iteration จนคาํตอบลู่เขา้ คิดที่ 55 10  

(3)
2 0.97073 0.04479V j  (3)

3 1.42904Q  (3)
3 1.03996 0.00833V j 

(4)
2 0.97065 0.04533V j 

(5)
2 0.97062 0.04555V j 

(6)
2 0.97061 0.04565V j 

(7)
2 0.97061 0.04569V j 

(4)
3 1.44833Q 

(5)
3 1.45621Q 

(6)
3 1.45947Q 

(7)
3 1.46082Q 

(4)
3 1.03996 0.00873V j 

(5)
3 1.03996 0.00893V j 

(6)
3 1.03996 0.00900V j 

(7)
3 1.03996 0.00903V j 
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 สามารถหาค่าต่างๆในระบบไดเ้ป็น

2 0.97168 2.6948V  

3 2.0 1.4617S j 

3 1.04 0.498V   

1 2.1842 1.4085S j บสั 1 :

บสั 2 :

บสั 3 :

95

 หา Line Flow และ Line Loss เหมือนใน ตวัอยา่งที่ 4

Line Flow
12 179.36 118.734S j  21 170.97 101.947S j  

13 39.06 22.118S j  31 38.88 21.569S j  

23 229.03 148.05S j   32 238.88 167.746S j 

Line Losses

,12 8.39 16.79LS j  ,13 0.18 0.548LS j 

,23 9.85 19.69LS j 
96



แผนภาพแสดงขนาดและทศิทางการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

Real Power
Reactive Power

97

Power Flow Calculation by using
Newton – Raphson Method

98

• วธิีคาํนวณยุง่ยากกวา่วธิี Gauss - Seidel

• มีประสิทธิภาพมากกวา่วธิี Gauss – Seidel คือ ไดผ้ลลพัธ์โดย
ใชจ้าํนวนรอบการคาํนวณนอ้ยกวา่

• อาศยัทฤษฎีอนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor’s series)

• เหมาะสาํหรับการวเิคราะห์ระบบที่มีขนาดใหญ่ๆ และซบัซอ้น

• เหมาะสาํหรับใชเ้ครื่องคอมพิวเตอร์ในการคาํนวณ

Newton – Raphson Method

99

จากสมการ 1 มิติ (1 ตวัแปร, 1 สมการ) 
( )f x c=

กาํหนดให ้     คือ ค่าคาํตอบเริ่มตน้ (initial estimate of solution)
คือ ขนาดความแตกต่างของค่าเริ่มตน้กบัคาํตอบ
      จริง (small deviation from the correct solution)

 สามารถเขยีนสมการได้ใหม่ เป็น

(0)x
(0)xD

(0) (0)( )f x x c+D =

Newton – Raphson Methode

100



• นาํสมการที่ได ้มากระจายในรูปอนุกรมเทยเ์ลอร์ จะได้

( )
( )

( )
( )

( )
00 2

0 0 0 2
2

1( ) ( ) ...   
2!

df d ff x x x c
dx dx

æ öæ ö ÷ç÷ç+ D + D + =÷ç÷ç ÷ç ÷çè ø è ø

สมมติ (0)xD ใหม้ีค่านอ้ยมากๆ เทอมที่มีการยกกาํลงัสามารถตดัทิ้งได้
( )

( )
( )

0
0 0( )   dff x x c

dx
æ ö÷ç+ D÷ç ÷çè ø

( )
( ) ( )

0
0 0  ( )df x c f x

dx
æ ö÷ç D -÷ç ÷çè ø

( )
( ) ( )

0
0 0  df x c

dx
æ ö÷ç D D÷ç ÷çè ø

( ) ( )0 0  ( )c c f xD = - 101

จะได้ ( )
( )

( )

0
0

0  cx
df
dx

D
D

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

 จากสมการ           ที่ได ้ นาํมาหาคาํตอบของสมการ โดย( )0xD

( ) ( )0 0(1)x x x= +D

( )
( )

( )

0
0

0
cx

df
dx

D
= +

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

102

 อลักอริทึมสาํหรับการวเิคราะห์ Newton – Raphson เป็นดงันี้
( ) ( )( )k kc c f xD = -

( )
( )

( )  
k

k
k

cx
df
dx

D
D =

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

 หาคาํตอบในแต่ละรอบการคาํนวณ
( ) ( ) ( )1k k kx x x+ = +D

 จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น
( ) ( )( )  k kkc j xD = D เมื่อ

( )
( )

k
k dfj

dx
æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
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ตวัอย่างที ่6
จงใชว้ธิี Newton – Raphson หาคาํตอบของสมการต่อไปนี้

(0) 6x =

3 26 9 4x x x- + =

โดยกาํหนดค่าเริ่มตน้

3 2( ) 6 9 4 0f x x x x= - + - =วธิีทาํ

2( ) 3 12 9df x x x
dx

= - +

104



 หาค่า (0)cD จาก
(0) (0)( )c c f xD = -

(0) 3 (0) 2 (0)( ) 6( ) 9 4c x x xé ù= - - + -ë û
3 20 (6) 6(6) 9(6) 4é ù= - - + -ë û

50=-

(0)
(0) 2 (0)3( ) 12 9df x x

dx
æ ö÷ç = - +÷ç ÷çè ø

และ
23(6) 12(6) 9= - +

45=

Iteration #1
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 สามารถหาค่า            ไดจ้าก(0)xD

(0)
(0)

(0)
cx

df
dx

D
D =

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

50
45
-

= 1.1111=-

 คาํตอบสมการจากการ iteration # 1 เท่ากบั
(1) (0) (0)x x x= +D

6 1.1111= -

4.8889=

Iteration #1
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 หาค่า (1)cD   จาก
(1) (1)( )c c f xD = -

(1) 3 (1) 2 (1)( ) 6( ) 9 4c x x xé ù= - - + -ë û
3 20 (4.8889) 6(4.8889) 9(4.8889) 4é ù= - - + -ë û

13.4431=-

(1)
(1) 2 (1)3( ) 12 9df x x

dx
æ ö÷ç = - +÷ç ÷çè øและ

23(4.8889) 12(4.8889) 9= - +

22.037=

Iteration #2
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 สามารถหาค่า            ไดจ้าก(0)xD

(1)
(1)

(1)
cx

df
dx

D
D =

æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

13.4431
22.037

-
= 0.6100=-

 คาํตอบสมการจากการ iteration # 2 เท่ากบั
(2) (1) (1)x x x= +D

4.8889 0.6100= -

4.2789=

Iteration #2
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 ทาํการ iteration ไปเรื่อยๆ จนคาํตอบของสมการไม่เปลี่ยนแปลง

# 3 (3) (2) (2)x x x= +D

2.99814.2789
12.5797

= - 4.0405=

# 4 (4) (3) (3)x x x= +D

0.37484.0405
9.4914

= - 4.0011=

# 5 (5) (4) (4)x x x= +D

4.0000=0.00954.0011
9.0126

= - 109

กราฟแสดงการหาคาํตอบดว้ยวธิี Newton - Raphson

** พบวา่วธิี Newton – Raphson ใชร้อบการ iteration นอ้ยกวา่ วธิี 
Gauss - Seidel
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 การเขียนโปรแกรม เพื่อใชว้เิคราะห์ ตวัอยา่งที่ 6

111

สาํหรับกรณีระบบที่พิจารณา มีตวัแปร n ตวัแปร และสมการ n สมการ
( )
( )

( )

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2

, , ,
, , ,

, , ,

n

n

n n n

f x x x c
f x x x c

f x x x c

=

=

=









สามารถกระจายโดยใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์(ตดัพจน์อนัดบัสูง) ไดเ้ป็น
(0)(0) (0)

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

1 2

( ) ... n
n

f f ff x x x c
x x x

      
                  

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

2 1 2 2
1 2

( ) ... n
n

f f ff x x x c
x x x

      
                  




(0)(0) (0)
(0) (0) (0) (0)

1 2
1 2

( ) ...n n n
n n n

n

f f ff x x x c
x x x

      
                   112



ย้ายข้างสมการ

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

(

1
1

2

0)... ( )n
n

f f fx x x c
x x x

f
      

                 
(0)(0) (0)

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

(

1
2

2

0)... ( )n
n

f f fx x x c
x x x

f      
                 

 
(0)(0) (0)

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

1 2

0)... ( )n n n
n n

n
n

f f fx x x c
x x x

f      
           


     

(0)
1 1

(0)
2 2

(0)

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

1 2
(0) (0) (0)

2 2 2

1 2

(0) (0) (0)

1 2

( )
( )

( )n n

f f f

x x x

f f f

x x x

f f f
x x x

n

n

n n n
n

c f
c f

c f

  

  

  

  

  

  

                
 
                   
 

  
               





   





(0)
1
(0)
2

(0)
n

x
x

x



  
    
  
  
  







c

เขียนในรูปเมตริกไดเ้ป็น
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กาํหนดให้
( )
1
( )

( ) 2

( )

k

k
k

k
n

x
x

X

x

 
   
 
 
 


และ

( )
1 1

( )
( ) 2 2

( )

( )
( )

( )

k

k
k

k
n n

c f
c f

C

c f

 
   
 
 

 



( )

( ) ( ) ( )
1 1 1

1 2
( ) ( ) ( )

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

1 2

k

f f f

x x x

f f f

x x x

f f f
x x x

k k k

n
k k k

n

k k k
n n n

n

J

  

  

  

  

  

  

                 
 
      
            
 
 
                  





   



Jacobian Matrix
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จะได้ ( ) ( ) ( )k k kC J X  

หรือ 1( ) ( ) ( )k k kX J C


    

 สามารถหาคาํตอบสมการ n มิติ (n สมการ n ตวัแปร) โดยวธิี 
Newton – Raphson ไดโ้ดยหา

( 1) ( ) ( )k k kX X X   

** สิ่งสาํคญัคือ หาจาโคเบียนเมตริก (Jacobian Matrix)ใหไ้ด ้!!! **
115

ตวัอย่างที ่7
จงใชว้ธิี Newton – Raphson หาจุดตดัของ 2 สมการนี้

2 2
1 2 4x x 

1
2 1xe x 

วธิีทาํ
( )

1 1
( )

2 2

( )

( ) ( ) ( )
1 1 1

1 2
( ) ( ) ( )

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

1 2

( )
( )

( )

k

k

k
n n

f f f

x x x

f f f

x x x

f f f
x x x

k k k

n
k k k

n

k k k
n n n

n

c f
c f

c f

  

  

  

  

  

  

                
 
                   
 

  
               





   





( )
1
( )
2

( )

k

k

k
n

x
x

x



  
    
  
  
  







( ) ( ) ( )k k kC J X  
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• จากโจทย ์พบวา่ :
2n  และ 1 4c  2 1c 

• หา Jacobian Matrix [ J ]

1 1

1 2

2 2

1 2

f f
x x

J
f f
x x

     
         
     
         

   

   1 1

2 2 2 2
1 2 1 2

1 2

2 2

1 2

x x

x x x x
x x

e x e x
x x

       
              
       
            

1

1 22 2
1x

x x
e
 

    117

 กาํหนดค่าเริ่มตน้ (0)
1 0.5x  และ (0)

2 1.0x  

Iteration #1

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

   2 20.5 1.0  

1.25

   
(0)
1(0) (0)

2 2
xf e x 

   0.5 1.0e  

0.6487

(0) ( )
1 1 1( ) kc c f  

 จะไดส้มาชิกของ              เป็น

4 1.25  2.7500

(0) ( )
2 2 2( ) kc c f   1 0.6487  0.3513

( )kC
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 หา J (0) จะได้

(0)
1

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

1x

x x
J

e

 
  
  

   
 0.5

2 0.5 2 1

1e

 
  
 

1.0000 2.0000
1.6487 1.0000

 
   

Iteration #1
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(0)
1 1

(0)
2 2

(0)

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

1 2
(0) (0) (0)

2 2 2

1 2

(0) (0) (0)

1 2

( )
( )

( )n n

f f f

x x x

f f f

x x x

f f f
x x x

n

n

n n n
n

c f
c f

c f

  

  

  

  

  

  

                
 
                   
 

  
               





   





(0)
1
(0)
2

(0)
n

x
x

x



  
    
  
  
  






จาก

จะได้
(0)
1
(0)
2

2.7500 1.0000 2.0000
0.3513 1.6487 1.0000

x
x

     
           

Iteration #1
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 สามารถหา                 ไดเ้ท่ากบั( )kX

(0)
1
(0)
2

11.0000 2.0000 2.7500
1.6487 1.0000 0.3513

x
x

     
          

0.8034
0.9733

 
   

 คาํตอบสมการจากการ iteration # 1 เท่ากบั

(1) (0) (0)
1 1 1x x x   0.5 0.8034  1.3034

(1) (0) (0)
2 2 2x x x    1 0.9733    1.9733 

ค่าเริ่มตน้
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เมื่อทาํการ iteration ไปเรื่อย พบวา่คาํตอบจะหยดุที่ iteration #5

122

เปรียบเทียบคาํตอบที่ไดร้ะหวา่ง Newton – Raphson กบัการพลอ็ตกราฟ

(1, -1.7)

(-1.8, -0.8)

[1.0042,-1.7296]
123

 การเขียนโปรแกรม เพื่อใชว้เิคราะห์ ตวัอยา่งที่ 7

iter = 0 ; % Iteration Counter
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• จากสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า

*

1
( )

N

i i i i ii ij j
j

P jQ V VY Y V


   ( )j i

• ถา้กาํหนดให ้j เท่ากบั i ได ้ จะไดส้มการเป็น

*

1

N

i i i ij j
j

P jQ V Y V


   ( )j i

การวเิคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า
ด้วยวธิี   Newton-Raphson
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 สมมติค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในรูปเชิงขั้ว (Polar form)

i i iV V   j j jV V   ij ij ijY Y  

จะได้  
1

N

i i i j ij ij j i
j

P jQ VV Y   


    

 กาํลงัไฟฟ้าจริง (P) และกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q) หาไดด้งันี้

 
1

cos
N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


  

 
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   


   

 1 ,i if V

 2 ,i if V
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• รูปเมตริกเพื่อการวเิคราะห์ Newton - Raphson เขียนไดเ้ป็น

  ii

ii

P
J

VQ
   

       

• สาํหรับ “บสัอา้งอิง (Swing Bus)” จะไม่นาํมาใชใ้นการคาํนวณ 
เนื่องจากทราบค่า          และ       แลว้V 
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• กรณีกาํหนด บสั 1 เป็นบสัอา้งอิง จะได้

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

2 2

( )
2

( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2 2

2 2
( )

( ) ( ) ( )

2 2

k k k k

n n

k

k k k k
n n n n

k
n nn

k k k k k

n n
k

n
k k k

n n n

n

P P P P
V V

P
P P P P

V VP
Q Q Q Q Q

V V
Q

Q Q Q
V

 

 

 

 

   
   

 
      

    
      

     
 
 

  
  

 

     


 

 


     

 

( )
2

( )

( )
2

( )

( )

k

k
n

k

k
n

k
n

n

V

V
Q
V





 
 
 

  
  
  
   
     
  
  
    

  
  





1J1J
2J2J

3J3J 4J4J
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การหา J1 ได้จาก

 
1

cos
N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


   ( )j i

 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น

   
1

cos cos
N

i i i ii ii i i i j ij ij j i
j

P VVY VV Y     


      ( )j i

 จะได้

   
1

cos cos
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jj j

P VVY VV Y     
  

  
         

 ( )j i

 sini j ij ij j iVV Y       ( )j i

j เดียวกนั
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การหา J1 ได้จาก (ต่อ)

   
1

cos cos
N

i i i ii ii i i i j ij ij j i
j

P VVY VV Y     


      ( )j i

 จะได้

   
1

cos cos
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

ji i

P VVY VV Y     
  

  
         

 ( )j i

   
1

sin
N

i
i j ij ij j i

j i

VV Y


  


 
   

 ( )j i

0

 
1

sin
N

i j ij ij j i
j

VV Y   


   ( )j i
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การหา J2 ได้จาก

   
1

cos cos
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jjj

P VVY VV Y
VV

     


  
        

 ( )j i

   
1

cos cos
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

ji i

P VVY VV Y
V V

     


  
         

 ( )j i

   
1

2 cos cos
N

i ii ii j ij ij j i
j

V Y V Y   


   

 cosi ij ij j iV Y     

( )j i

( )j i
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การหา J3 ได้จาก

 
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   


    ( )j i

 สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น

   
1

sin sin
N

i i i ii ii i i i j ij ij j i
j

Q VVY VV Y     


       ( )j i

 จะได้

   
1

sin sin
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jj j

Q VVY VV Y     
  

  
          

 ( )j i

 cosi j ij ij j iVV Y       ( )j i

j เดียวกนั
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การหา J3 ได้จาก (ต่อ)
จาก

 จะได้

   
1

sin sin
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

ji i

Q VVY VV Y     
  

  
          

 ( )j i

   
1

cos
N

i
i j ij ij j i

j i

VV Y


  


 
   

 ( )j i

0

 
1

cos
N

i j ij ij j i
j

VV Y   


   ( )j i

   
1

sin sin
N

i i i ii ii i i i j ij ij j i
j

Q VVY VV Y     


       ( )j i

133

การหา J4 ได้จาก

( )j i

( )j i

   
1

2 sin sin
N

i ii ii j ij ij j i
j

V Y V Y   


    

 sini ij ij j iV Y      

( )j i

( )j i

   
1

sin sin
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

ji i

Q VVY VV Y
V V

     


  
          



   
1

sin sin
N

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jjj

Q VVY VV Y
VV

     


  
         



j เดียวกนั
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ตวัอย่างที ่8

จงหาสมาชิกแต่ละตวัของ [ J ] ของระบบไฟฟ้าในรูป

y12

(1) (2)

(3)
Slack Bus

y13 y23

Load bus

Load bus
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 หา [ Y ]

[ ]
11 11 12 12 13 13

21 21 22 11 23 23

31 31 32 32 33 33

Y Y Y
Y Y Y Y

Y Y Y

q q q
q q q
q q q

é ù  
ê ú
ê ú=   
ê ú
ê ú  ë û

แปลงจากเลขเชิงซอ้น
เป็นเชิงขั้ว

 หา Pi, Qi จาก

**  ไม่ใช ้บสั 1 ในการหา [ J ] เนื่องจากเป็น Slack Bus

 
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   


    ( )j i

 
1

cos
N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


   ( )j i
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 หา P2 , P3  
1

cos
N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


   ( )j i

( ) ( )
( )

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

2 3 23 23 3 2

cos cos
        cos
P V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

= + - + + - +

+ -

( ) ( )
( )

2
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 3 23 23 3 2

cos cos
   cos

V V Y V Y
V V Y

q d d q

q d d

= + - + +

+ -

( ) ( )

( )
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2
3 33 33

cos cos

   cos

V V Y V V Y

V Y

q d d q d d

q

= + - + + - +

( ) ( )
( )

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

3 3 33 33 3 3

cos cos
        cos
P V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

= + - + + - +

+ -
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 หา Q2, Q3 ( )j i 
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   


   

( ) ( )
( )

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

2 3 23 23 3 2

sin sin
           sin
Q V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

=- + - - + - -

+ -

( ) ( )
( )

2
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 3 23 23 3 2

sin sin
      sin

V V Y V Y
V V Y

q d d q

q d d

=- + - - -

+ -

( ) ( )

( )
3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2
3 33 33

sin sin

      sin

V V Y V V Y

V Y

q d d q d d

q

=- + - - + - -

( ) ( )
( )

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

3 3 33 33 3 3

sin sin
           sin
Q V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

=- + - - + - -

+ -
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หาสมาชิกแต่ละตวัใน [ J ] จาก

2 2 2 2

2 3 2 3

22 3 3 3 3

2 3 2 2 33

22 2 2 2 2

2 3 2 3 33

3 3 3 3

2 3 2 3

P P P P
V V

P P P P P
V VP

VQ Q Q Q Q
V V VQ

Q Q Q Q
V V

 


  

 

 

    
    
 

         
             
         
            

    
     

จาโคเบียน
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( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

[ cos cos

                 cos ]

P V V Y V Y

V V Y

q d d q
d d

q d d

¶ ¶
= + - + +

¶ ¶

+ -

( ) ( )2 1 21 21 1 2 2 3 23 23 3 2sin sinV V Y V V Yq d d q d d= + - + + -

( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

[ cos cos

                 cos ]

P V V Y V Y

V V Y

q d d q
d d

q d d

¶ ¶
= + - + +

¶ ¶

+ -

( )2 3 23 23 3 2sinV V Y q d d=- + -
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( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

[ cos cos

                     cos ]

P V V Y V Y
V V

V V Y

q d d q

q d d

¶ ¶
= + - + +

¶ ¶

+ -

( ) ( )
( )

1 21 21 1 2 2 22 22

3 23 23 3 2

cos 2 cos
   cos ]

V Y V Y
V Y

q d d q

q d d

= + - + +

+ -

( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

[ cos cos

                     cos ]

P V V Y V Y
V V

V V Y

q d d q

q d d

¶ ¶
= + - + +

¶ ¶

+ -

( )2 23 23 3 2cosV Y q d d= + -
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( ) ( )

( )

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

2 2
2

3 33 33

[ cos cos

                 cos ]

P V V Y V V Y

V Y

q d d q d d
d d

q

¶ ¶
= + - + + - +

¶ ¶

( ) ( )3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3sin sinV V Y V V Yq d d q d d= + - + + -

( )3 2 32 32 2 3sinV V Y q d d=- + -

( ) ( )

( )

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

3 3

2
3 33 33

[ cos cos

                 cos ]

P V V Y V V Y

V Y

q d d q d d
d d

q

¶ ¶
= + - + + - +

¶ ¶
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( ) ( )

( )

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

2 2

2
3 33 33

[ cos cos

                    cos ]

P V V Y V V Y
V V

V Y

q d d q d d

q

¶ ¶
= + - + + - +

¶ ¶

( ) ( )

( )

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

3 3

2
3 33 33

[ cos cos

                    cos ]

P V V Y V V Y
V V

V Y

q d d q d d

q

¶ ¶
= + - + + - +

¶ ¶

( )3 32 32 2 3cosV Y q d d= + -

( ) ( )
( )

1 31 31 1 3 2 32 32 2 3

3 33 33

cos cos
   2 cos

V Y V Y
V Y

q d d q d d

q

= + - + + - +
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( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

[ sin sin

                     sin ]

Q V V Y V Y

V V Y

q d d q
d d

q d d

¶ ¶
= - + - - -

¶ ¶

+ -

( ) ( )2 1 21 21 1 2 2 3 23 23 3 2cos cosV V Y V V Yq d d q d d= + - + + -

( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

[ sin sin

                     sin ]

Q V V Y V Y

V V Y

q d d q
d d

q d d

¶ ¶
= - + - - -

¶ ¶

+ -

( )2 3 23 23 3 2cosV V Y q d d=- + -
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( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 2

2 3 23 23 3 2

[ sin sin

                       sin ]

Q V V Y V Y
V V

V V Y

q d d q

q d d

¶ ¶
= - + - - -

¶ ¶

+ -

( ) ( )
( )

1 21 21 1 2 2 22 22

3 23 23 3 2

sin 2 sin
      sin ]

V Y V Y
V Y

q d d q

q d d

=- + - - -

+ -

( ) ( )

( )

22
2 1 21 21 1 2 2 22 22

3 3

2 3 23 23 3 2

[ sin sin

                       sin ]

Q V V Y V Y
V V

V V Y

q d d q

q d d

¶ ¶
= - + - - -

¶ ¶

+ -

( )2 23 23 3 2sinV Y q d d=- + -
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( ) ( )

( )

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

2 2
2

3 33 33

[ sin sin

                     sin ]

Q V V Y V V Y

V Y

q d d q d d
d d

q

¶ ¶
= - + - - + - -

¶ ¶

( ) ( )3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3cos cosV V Y V V Yq d d q d d= + - + + -

( )3 2 32 32 2 3cosV V Y q d d=- + -

( ) ( )

( )

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

3 3
2

3 33 33

[ sin sin

                    sin ]

Q V V Y V V Y

V Y

q d d q d d
d d

q

¶ ¶
= - + - - + - -

¶ ¶
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( ) ( )

( )

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

2 2

2
3 33 33

[ sin sin

                        sin ]

Q V V Y V V Y
V V

V Y

q d d q d d

q

¶ ¶
= - + - - + - -

¶ ¶

( ) ( )

( )

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

3 3

2
3 33 33

[ sin sin

                       sin ]

Q V V Y V V Y
V V

V Y

q d d q d d

q

¶ ¶
= - + - - + - -

¶ ¶

( )3 32 32 2 3sinV Y q d d=- + -

( ) ( )
( )

1 31 31 1 3 2 32 32 2 3

3 33 33

sin sin
   2 sin

V Y V Y
V Y

q d d q d d

q

=- + - - + - -

จบตวัอย่าง 8 !!147

• ส่วน            และ              คือ ผลต่างของค่าจริงๆที่บสันั้น 
(Scheduled) กบั ค่าที่ไดจ้ากการคาํนวณแต่ละรอบของการ iteration

( )k
iP ( )k

iQ

• มีชื่อเรียกผลต่างนี้วา่ “Power Residuals”
( ) ( )k sch k

i i iP P P  
( ) ( )k sch k
i i iQ Q Q  

โดยที่  :    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

cos
N

k k k k k k k
i i j ij ij j i

j
P V V Y   



  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
sin

N
k k k k k k k

i i j ij ij j i
j

Q V V Y   
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• รู้ [ J (k) ] ,            และ             -- > หา                               ได้( )k
iP ( )k

iQ ( )k
i

( )k
iV

( ) ( )
1( )

( ) ( )

k k
i k i

k k
i i

P
J

V Q
    

        

• จะไดข้นาดแรงดนั         และมุมเฟสแรงดนั      ที่บสัใหม่ เป็นiiV

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

( 1) ( ) ( )k k k
i i iV V V   

• ทาํ iteration ต่อไปเรื่อยๆ จนคาํตอบอยูใ่นเกณฑย์อมรับได้
149

กรณ ีมบีัสแรงดนัคงที ่(Gen Bus) ในระบบทีว่เิคราะห์ด้วย

• เนื่องจากแรงดนัของ Gen Bus มีค่าคงที่ จะไม่ตอ้งหา
ทาํใหส้ามารถตดัในสมาชิก                   และ                  ในจาโค
เบียนเมตริก [ J ] ได้

Gen BusV

Gen Bus

iP
V


 Gen Bus

iQ
V




• เนื่องจากไม่ทราบ            ของ Gen Bus จึงไม่นาํ            มา
คิดในการคาํนวณ แต่จะมาหาค่า Q ภายหลงัจากทราบแรงดนัแต่ละ
บสัแลว้

schQ
Gen BusQ
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ยกตวัอยา่ง ระบบ 3 บสั ซึ่งมีบสั 1 เป็นบสัแกวง่ บสั 2 และ 3 เป็น 
Load Bus จะได้

2 2 2 2

2 3 2 3

22 3 3 3 3

2 3 2 3 33

22 2 2 2 2

2 3 2 3 33

3 3 3 3

2 3 2 3

P P P P
V V

P P P P P
V VP

VQ Q Q Q Q
V V VQ

Q Q Q Q
V V
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ยกตวัอยา่ง ระบบ 3 บสั ซึ่งมีบสั 1 เป็น Swing Bus, บสั 2 เป็น Load 
Bus และ บสั 3 เป็น Gen Bus จะตอ้ง

• ไม่คิด            และ         
3

iP
V

 3

iQ
V




• ไม่ตอ้งหา 3Q

2 2 2

2 3 2
2 2

3 3 3
3 3

2 3 2
2 2

2 2 2

2 3 2

P P P
V

P
P P PP

V
Q V

Q Q Q
V

 



 

 

   
        
                         
    

จะได้
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 ในการวเิคราะห์ Newton – Raphson พบว่า
1. ตอ้งวเิคราะห์หาค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง (P) จาํนวน  n - 1 ตวั
2. ตอ้งวเิคราะห์หาค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Q) จาํนวน  n - 1 - m ตวั
3. เมตริกจาโคเบียน [ J ] มีขนาด (2n-2-m) x (2n-2-m) โดยแบ่งเป็น

กรณีระบบมีทั้งหมด n บสั  และประกอบดว้ย Swing Bus 1 บสั (sure !!)
และประกอบดว้ย Gen Bus  m บสั

- J1 มีขนาด (n-1) x (n-1) - J2 มีขนาด (n-1) x (n-1-m)
- J3 มีขนาด (n-1-m) x (n-1) - J4 มีขนาด (n-1-m) x (n-1-m)
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สรุป   ขั้นตอนการวเิคราะห์โหลดโฟลว์ดว้ยวธิี 
Newton - Raphson

1. ที ่Load Bus

1.1 ทราบค่า            และsch
iP sch

iQ

1.2 กาํหนดค่าแรงดนับสัเริ่มตน้

(0) 1iV = และ (0) 0id =หรือ - กาํหนด

- กาํหนดใหเ้ท่า Swing Bus
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1.3 หาค่า ( ) ( ),k k
i iP Q   จาก  

1
cos

N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


  

 
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   


   

1.4 หาค่า ( ) ( ),k k
i iP QD D จาก ( ) ( )k sch k

i i iP P P  

( ) ( )k sch k
i i iQ Q Q  

1. ที ่Load Bus (ต่อ)
สรุป Newton - Raphson
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2. ที ่Gen Bus

1.1 ทราบค่า sch
iP

1.3 หาค่า ( )k
iP จาก

1.2 กาํหนดค่ามุมเฟสแรงดนับสัเริ่มตน้

(0) 0id =

 
1

cos
N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


  

1.4 หาค่า ( )k
iPD

หรือ

จาก ( ) ( )k sch k
i i iP P P  

- กาํหนด
- กาํหนดใหเ้ท่าของ Swing Bus

สรุป Newton - Raphson
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3. หาสมาชิกแต่ละตวัในเมตริกซ์จาโคเบียน [ J ]

[ ] 1 2

3 4

J J
J

J J
é ù
ê ú=
ê úë û

4. หาค่า

โดยแทนค่า ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,k k k k k k
i i j j ij ijV V Y    

( ) ( ),k k
i iVdD D จาก

( ) ( )
1( )

( ) ( )

k k
i k i

k k
i i

P
J

V Q
    

        

สรุป Newton - Raphson
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5. หา ( 1) ( ) ( )k k k
i i i     

( 1) ( ) ( )k k k
i i iV V V   

6. กลบัไปทาํ ขั้นตอนที่ 1 ใหม่ โดยใช้ ( 1) ( 1),k k
i iV  

7. ทาํไปเรื่อยๆ จนกระทั้ง
( )k

iP eD £ ( )k
iQ eD £และ

เมื่อ เท่ากบั  2.5 x 10-4 p.u.e

สรุป Newton - Raphson
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ตวัอย่างที ่9

จากระบบไฟฟ้าของ ตวัอยา่งที่ 5 จงวเิคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า
ดว้ยวธิี Newton-Raphson

0.02 + j0.04

0.01 + j0.03 0.0125 + j0.025

(1) (2)

(3)

400 MW

250 Mvar

Slack Bus

1 1.05 0V   
200
MW 3 1.04V 

ค่าฐาน 100 MVA 
159

• เมตริกซ์แอดมิตแตนซ์ [Y] เท่ากบั

[ ]
20 50 10 20 10 30
10 20 26 52 16 32
10 30 16 32 26 62

j j j
Y j j j

j j j

é ù- - + - +
ê ú
ê ú= - + - - +
ê ú
ê ú- + - + -ë û

• เขียน [Y] ในรูปเชิงขั้ว (Polar Form) ไดเ้ป็น

[ ]
53.85165 1.9029 22.36068 2.0344 31.62278 1.8925
22.36068 2.0344 58.13777 1.1071 35.77709 2.0344
31.62278 1.8925 35.77709 2.0344 67.23095 1.1737

Y
é ù-  
ê ú
ê ú=  - 
ê ú
ê ú  -ë û

มุมเป็น เรเดียน ** เขียนเป็นองศา (o)ได้
160



จากวงจร พบว่า

• บสั 1 เป็น Swing Bus ไม่นาํมาคิด
• บสั 3 เป็น Gen Bus  ไม่นาํ มาคิด3 3,Q V

จะได้

2 2 2

2 3 2
2 2

3 3 3
3 3

2 3 3
2 2

2 2 2

2 3 2

P P P
V

P
P P PP

V
Q V

Q Q Q
V
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• หาค่า P ที่บสั 2 และ 3 ไดจ้าก  
1

cos
N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


  

( ) ( )
( )

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

2 3 23 23 3 2

cos cos
        cos
P V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

= + - + + - +

+ -

( ) ( )
( )

2
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 3 23 23 3 2

cos cos
   cos

V V Y V Y
V V Y

q d d q

q d d

= + - + +

+ -

( ) ( )

( )
3 3 1 31 31 1 3 3 2 32 32 2 3

2
3 33 33

cos cos

        cos

P V V Y V V Y

V Y

q d d q d d

q

= + - + + - +
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• หาค่า Q ที่ บสั 2 ไดจ้าก  
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   


   

( ) ( )
( )

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

2 3 23 23 3 2

sin sin
           sin
Q V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

=- + - - + - -

+ -

( ) ( )
( )

2
2 1 21 21 1 2 2 22 22

2 3 23 23 3 2

sin sin
      sin

V V Y V Y
V V Y

q d d q

q d d

=- + - - -

+ -

• สมการ P และ Q ที่หามาได ้จะนาํค่า ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,k k k k k k
i i j j ij ijV V Y    

มาแทนในสมการ

• นาํสมการที่ได ้ไปหาสมาชิกแต่ละตวัใน เมตริกจาโคเบียน [ J ]
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หาสมาชิกแต่ละตวัในเมตริกจาโคเบียน  

2 2 2

2 3 2

3 3 3

2 3 3

2 2 2

2 3 2

P P P
V

P P PJ
V

Q Q Q
V

 

 

 

   
    
   

     
   
    

( ) ( )2
2 1 21 21 1 2 2 3 23 23 3 2

2

sin sinP V V Y V V Yq d d q d d
d

¶
= + - + + -

¶

( )2
2 3 23 23 3 2

3

sinP V V Y q d d
d

¶
=- + -

¶

( ) ( )

( )

2
1 21 21 1 2 2 22 22

2

3 23 23 3 2

cos 2 cos

            cos

P V Y V Y
V

V Y

q d d q

q d d

¶
= + - + +

¶

+ -
แถว 1
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( )3
3 1 32 32 2 3

2

sinP V V Y q d d
d

¶
=- + -

¶

( ) ( )3
3 1 31 31 1 3 3 1 31 32 2 3

3

sin sinP V V Y V V Yq d d q d d
d

¶
= + - + + -

¶

( )3
3 32 32 2 3

2

cosP V Y
V

q d d
¶

= + -
¶ แถว 2

หาสมาชิกแต่ละตวัในเมตริกจาโคเบียน  

2 2 2

2 3 2

3 3 3

2 3 3

2 2 2

2 3 2

P P P
V

P P PJ
V

Q Q Q
V
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( ) ( )2
2 1 21 21 1 2 2 3 23 23 3 2

2

cos cosQ V V Y V V Yq d d q d d
d

¶
= + - + + -

¶

( )2
2 3 23 23 3 2

3

cosQ V V Y q d d
d

¶
=- + -

¶

( ) ( )

( )

2
1 21 21 1 2 2 22 22

2

3 23 23 3 2

sin 2 sin

              sin

Q V Y V Y
V

V Y

q d d q

q d d

¶
=- + - + -

¶

+ - แถว 3

หาสมาชิกแต่ละตวัในเมตริกจาโคเบียน  

2 2 2

2 3 2

3 3 3

2 3 3

2 2 2

2 3 2

P P P
V

P P PJ
V

Q Q Q
V

 

 

 

   
    
   

     
   
    

166

• หาค่า            ของบสั 2, 3  และ            ของบสั 2 schP schQ

2
(400 250)

100
sch jS +

=- 4.0 2.5j=- - p.u.

3
200
100

schP = 2.0= p.u.

บัส 2

บัส 3

• กาํหนดค่าเริ่มตน้ของ บสั 2 และ บสั 3

บัส 2 

บัส 3

(0)
2 1V = และ (0)

2 0d =

บัส 1  1 1.05V = และ 1 0d =

3 1.04V = และ (0)
3 0d =

นาํไปแทนใน
Pi , Qi และ [J ]
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( ) ( )

( )

2(0) (0) (0) (0)
2 2 1 21 21 1 2 2 22 22

(0) (0) (0)
2 3 23 23 3 2

cos cos

          cos

P V V Y V Y

V V Y

q d d q

q d d

= + - + +

+ -

( ) ( )
( )

21.0 1.05 22.36068 cos 2.0344 0 0 1.0 58.13777 cos 1.1071
   1.0 1.04 35.77709 cos 2.0344 0 0
= + - + - +

+ -

1.14=-

 ทาํนองเดยีวกนั จะได้
(0)

3 0.5616P = (0)
2 2.28Q =-

 หา (0) (0)
2 3,P P และ (0)

2Q
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 สามารถหา Power Residuals ที่บสัต่างๆ ไดเ้ท่ากบั

(0) (0)
2 2 2

schP P P  

(0) (0)
2 2 2

schQ Q Q  

(0) (0)
3 3 3

schP P P  

4.0 ( 1.14)=- - -

2.8600=-

2.0 (0.5616)= -

1.4384=

2.5 ( 2.28)=- - -

0.2200=- คาํตอบยงัไม่ O.K.169

หาสมาชิกแต่ละตวัในเมตริกจาโคเบียน [ J ]
(0) (0) (0)

2 2 2

2 3 2

(0) (0) (0)
(0) 3 3 3

2 3 3

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

2 3 2

P P P
V

P P PJ
V

Q Q Q
V

 

 

 

   
    
            
    
    

( ) ( )
(0)

(0) (0) (0) (0) (0)2
2 1 21 21 1 2 2 3 23 23 3 2

2

sin sinP V V Y V V Yq d d q d d
d

¶
= + - + + -

¶

( )
( )

1.0 1.05 22.36068 sin 2.0344 0 0
   1.0 1.04 35.77709 sin 2.0344 0 0
= + - +

+ -

54.2800= 170

 ทาํในทาํนองเดียวกนั จะหาสมาชิกทั้งหมดใน [ J ] ไดเ้ป็น

(0)

54.28000 33.28000 24.86000
33.2800 66.04000 16.64000

27.14000 16.64000 49.72000
J

 
        
  

 จะสามารถหา

( ) ( )
1( )

( ) ( )

k k
i k i

k k
i i

P
J

V Q
    

        

( )( )
( )

( )( )

kk
iki

kk
ii

P
J

VQ
  

          

(0) (0)
2 3,d dD D และ (0)

2VD จาก

จาก

จะได้
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• แทนค่าต่างๆ จะได้
(0)
2
(0)
3

(0)
2

154.28000 33.28000 24.86000 2.8600
33.2800 66.04000 16.64000 1.4384

27.14000 16.64000 49.72000 0.2200V




      
             
           

 จะไดค้่าต่างๆ เท่ากบั

(0)
2 0.045263dD =-

(0)
2 0.026548VD =-

(0)
3 0.007718dD =-
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จะไดค้่าต่างๆ จากการ iteration #1 เป็นดงันี้

(1) (0) (0)
2 2 2d d d= +D

(1) (0) (0)
3 3 3d d d= +D

(1) (0) (0)
2 2 2V V V= +D

0 ( 0.045263)= + - 0.045263=-

0 ( 0.007718)= + - 0.007718=-

1 ( 0.026548)= + - 0.97345=

173

( ) ( )

( )

(1)
2 1 21 21 1

2(1) (1
22 22

3 23

) (1)
2 2 2

(1) (1) (1)
2 3 223

cos cos

          cos

P V Y YV

V V Y

V dq q

d d

d

q

= + - + +

+ -

( )

( )
( )

2

1.05 22.36068 cos 2.0344 0

   58.13777 co

0.97345 ( 0.045263)

0.97345
0.9734

s 1.1071
   1.04 35.77709 co5 ( 0.007718) ( 0.04526s )44 32.03

= + - +

-

-

+

-

-

-+

3.900782=-

 ทาํนองเดียวกนั จะได้
(1)

3P = (1)
2Q =1.978285 2.449086-

หา (1) (1)
2 3,P P และ (1)

2Q
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 สามารถหา Power Residuals ที่บสัต่างๆ ไดเ้ท่ากบั

(1) (1)
2 2 2

schP P P  

(1) (1)
2 2 2

schQ Q Q  

(1) (1)
3 3 3

schP P P  

4.0 ( 3.900782)=- - -

0.099218=-

2.0 (1.978285)= -

0.021715=

2.5 ( 2.449086)=- - -

0.050914=-

175

 หาสมาชิกแต่ละตวัในเมตริกจาโคเบียน [ J ]
(1) (1) (1)

2 2 2

2 3 2

(1) (1) (1)
(1) 3 3 3

2 3 3

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

2 3 2

P P P
V

P P PJ
V

Q Q Q
V

 

 

 

   
    
            
    
    

( ) ( )(1) (1)
(1)

2
1 21 21 1 3 23 23

2

(1) (1) (1)
2 2 2 3 2sin sinP V Y VV V Yd d dq d q

d
¶

= + - + + -
¶

( )
( )

0.97345 ( 0.045263)
0.9

1.05 22.36068 sin 2.0344 0
   1.04 35.77709 sin 2.037345 ( 0.007718) ( 0.045263)44
= + - +

+ --

-

-

51.724675= 176



ทาํในทาํนองเดียวกนั จะหาสมาชิกทั้งหมดใน [ J ] ไดเ้ป็น

(1)

51.724675 31.765618 21.302567
32.981642 65.656383 15.379086
28.538577 17.402838 48.103589

J
 

        
  

จะสามารถหา (1) (1)
2 3,d dD D และ (1)

2VD จาก
1(1)

2
(1)
3

(1)
2

51.724675 31.765618 21.302567 0.099218
32.981642 65.656383 15.379086 0.021715
28.538577 17.402838 48.103589 0.050914V




      
             
           

(1)
2dD = (2)

2VD =

(1)
3dD =

0.001795-

0.000985-

0.001767-
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จะไดค้่าต่างๆ จากการ iteration #2 เป็นดงันี้
(2) (1) (1)
2 2 2d d d= +D

(2) (1) (1)
3 3 3d d d= +D

(2) (1) (1)
2 2 2V V V= +D

( 0.045263) ( 0.001795)= - + -

0.047058=-

( 0.007718) ( 0.000985)= - + -

0.00870=-

( )0.973451 ( 0.001767)= + -

0.971684=
178

สาํหรับการ iteration #3 จะได้
(2)
2
(2)
3

(2)
2

0.000216 51.596701 31.693866 21.147447
0.000038 32.933865 65.597585 15.351628
0.000143 28.548205 17.396932 47.954870 V




      
           
           

จะได้ (2)
2dD = (2)

2VD =

(2)
3dD =

0.000038-

0.0000024-

0.0000044-

และ (3)
2d ( )0.047058 ( 0.0000038)= - + - 0.04706=-

(3)
3d ( )0.008703 ( 0.0000024)= - + - 0.008705=-

(2)
2V ( )0.971684 ( 0.0000044)= + - 0.97168=
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พบวา่ ผลต่างกาํลงัไฟฟ้า < 2.5 x 10-4       คาํตอบ O.K. แลว้

จะได้ 2 0.97168 2.696V = -  3 1.04 0.4988V = - 

สามารถนาํค่าแรงดนับสัต่างๆ ที่ได ้มาหาค่า P1, Q1 และ Q3 ไดจ้าก

 
1

cos
N

i i j ij ij j i
j

P VV Y   


  

( ) ( )
( )

1 1 1 11 11 1 1 1 2 12 12 2 1

1 3 13 13 3 1

cos cos
        cos
P V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

= + - + + - +

+ -

2.1842= p.u. 180



 
1

sin
N

i i j ij ij j i
j

Q VV Y   


   

( ) ( )
( )

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

3 3 33 33 3 3

sin sin
           sin
Q V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

=- + - - + - -

+ -

1.4617=

 จาก

( ) ( )
( )

1 1 1 11 11 1 1 1 2 12 12 2 1

1 3 13 13 3 1

sin sin
           sin
Q V V Y V V Y

V V Y
q d d q d d

q d d

=- + - - + - -

+ -

1.4085= p.u.

p.u.

จากนั้น สามารถหา Line Flows และ Line Loss ไดเ้หมือนใน ตวัอยา่งที่ 5 !!!

จะได้
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การประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์
ในการวเิคราะห์ Power Flow
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IEEE 30 Buses

183

Initial
Condition

184



Line Data

185

Gauss – Seidel
Method

186

Newton – Raphson
Method
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