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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

[ ]aI k   = ขนาดกระแสไฟฟาสวนจริงในสายสงเสนที ่k 
,D kI   = โหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 

P   = กําลังไฟฟาแอกทีฟ 
GP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่เครื่องกาํเนิดไฟฟา 
DP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่ตองการ 

,cal kP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่คํานวณไดที่บัส k 
lossP   = กําลังไฟฟาสญูเสียแอกทีฟ 

,sch kP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่ถูกกําหนดที่บัส k 
,maxmisP   = ความคลาดเคลื่อนกําลังไฟฟาแอกทีฟสูงสุดที่ยอมรับได 

Q   = กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
,sch kQ   = กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ถูกกําหนดที่บัส k 
,cal kQ   = กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่คํานวณไดที่บัส k 
,maxmisQ  = ความคลาดเคลื่อนกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดที่ยอมรับได 

,c iQ   = ขนาดตัวเก็บประจุที่บัส i 
min
c,iQ   = ขนาดนอยที่สุดของตัวเก็บประจุที่บัส i 
max
c,iQ   = ขนาดมากที่สุดของตัวเก็บประจุที่บัส i 

,D kZ   = โหลดอิมพีแดนซที่บัส k 
,D kS   = กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 

,gen kS   = กําลังไฟฟาที่จายโดยแหลงจายกําลังไฟฟาที่บัส k 
,G kS   = กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส k 

kV   = แรงดันไฟฟาที่บัส k 
,k iy   = แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 
,k iY   = สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ 

busY   = บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
Z   = ความตานทานเชิงซอนของสายสง 

kδ   = มุมของแรงดนัที่บัส k 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

,D kI   = ขนาดของโหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 
kV   = ขนาดแรงดนัที่บัส k 

,D kZ   = ขนาดของโหลดอิมพีแดนซที่บัส k 
δ∆   = ผลตางของมุมแรงดันระหวางบัส k และบัส i 
V∆   = ผลตางของขนาดแรงดันระหวางบัส k และบัส i 
kP∆   = ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาแอกทีฟที่บัส k 
kQ∆   = ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทฟีที่บัส k 

Ω   = หนวยของความตานทาน 
*  = ตัวกระทาํสังยคุเชิงซอน 
kV  = หนวยกิโลของแรงดันไฟฟา 
kVar   = หนวยกิโลของกําลังไฟฟารแีอกทีฟ 
kVA   = หนวยกิโลของกําลังไฟฟาเชงิซอน 
MVar   = หนวยเมกะของกําลังไฟฟารแีอกทีฟ 
MVA   = หนวยเมกะของกําลังไฟฟาเชงิซอน 
MW   = หนวยเมกะของกําลังไฟฟาแอกทีฟ  
DG  = การผลิตกําลังไฟฟาแบบกระจาย  
SVC  = Static Var Compensator 

 KVL  = Kirchhoff’s Voltage Law 
p.u.  = per unit system 
ANSI  = American National Standards Institute 
pdf  = symmetric rank-one update formular 
TS  = Tabu Search 
DE  = Differential Evolution 
ACO  = Ant Colony Optimization 
 BFGS  = BFGS update formular 
 PSO  = Particle Swarm Optimization 
 GA  = Genetic Algorithm 
 ABC  = Artificial Bee Colony 
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MIPSO  = Mixed-Integer Particle Swarm Optimization 
RPP  = Reactive Power Planing 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชกําลังไฟฟาเปนจํานวนมาก เนื่องจากการขยายตัว
ของภาคอุตสาหกรรมและการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรในครัวเรือน ซ่ึงมีอยูทั่วประเทศจึงสงผล
ใหภาครัฐจําเปนตองเพิ่มกําลังการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใช ดังนั้น
ตองมีกระบวนการสงจายกําลังไฟฟาที่ดีจากแหลงผลิตซึ่งก็คือ โรงจักรไฟฟาไปสูโหลดในพื้นที่
ตาง ๆ ดวยขอจํากัดของแหลงพลังงานเชื้อเพลิงที่ใชผลิตไฟฟาทําใหโรงจักรไฟฟากับโหลดอยู
หางไกลกัน จึงจําเปนตองมีการสงตอกําลังไฟฟาผานการไฟฟาสวนภูมิภาคซึ่งทําหนาที่จําหนาย
กําลังไฟฟาเพื่อจายไฟใหกับผูบริโภคในทองถ่ินหลักที่รับผิดชอบ และเชื่อมถึงกันดวยสายสง 
จึงสามารถจายกําลังไฟฟาไปสูโหลดไดอยางเพียงพอ ดวยเหตุนี้กําลังไฟฟาจึงสามารถไหลไปสู
โหลดไดทั่วทั้งระบบไฟฟาที่มีการตอเชื่อมถึงกันซึ่งขึ้นอยูกับการควบคุมทิศทางการไหลของ
กําลังไฟฟา 
 ระบบไฟฟากํา ลังในปจจุบันมีขนาดใหญประกอบไปดวยโรงไฟฟาจํานวนมาก 
ซ่ึงโรงไฟฟาแตละชนิดมีประสิทธิภาพและตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาที่แตกตางกัน การจายโหลด
โดยทั่วไปอาศัยหลักการสมดุลของกําลังงาน  นั่นคือ กําลังผลิตเทากับความตองการไฟฟา 
(supply = demand) ในกรณีของระบบไฟฟากําลังที่ไมใชระบบในอุดมคติ การสูญเสียกําลังงาน
ไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ เกิดขึ้นไดในทุกสวน เชน ในระบบผลิตของโรงไฟฟาเอง ในระบบสงจาย 
ซ่ึงเกิดการสูญเสียกําลังงานในสายสงตาง  ๆ  ดังนั้น  การวางแผนการผลิตใหกับโรงไฟฟา 
แตละโรงเปนปญหาที่สําคัญเพราะจะสงผลกระทบตอตนทุนการผลิตโดยรวมของทั้งระบบ 
ซ่ึงจะใชในการกําหนดคาไฟ หรือถามองในรูปของผลกําไร การผลิตกําลังไฟฟาที่ตนทุนต่ํา 
ทําใหไดกําไรจากการขายไฟสูงสุด เมื่อใหอัตราคาไฟฟามีคาคงที่ การวางแผนในลักษณะนี้จําเปน 
ที่จะตองทราบคุณสมบัติของตนทุนการผลิตในหนวยของเงินของโรงฟาแตละโรงตอหนวยของ 
เมกะวัตต ที่ผลิตขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อคํานวณหาคาของตัวแปรที่เหมาะสมของระบบที่ทําใหคาตนทุนเชื้อเพลิง 

ของระบบทดสอบตาง ๆ นั้น มีคาต่ําที่สุด 

1.2.2 เพื่อคํานวณหาคาของตัวแปรที่เหมาะสมของระบบที่ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในสายสงของระบบมีคาลดลง 

1.2.3 เพื่อรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และรักษาระดับแรงดันใหคงที่หรืออยูในชวงที่
กําหนดไว 

1.2.4 เพื่อคํานวณหาขนาดกําลังไฟฟาที่เหมาะสมในการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
แตละตัว 

1.2.5 เพื่อคํานวณหาขนาดของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เหมาะที่สุดในการติดตั้ง 

1.2.6 เพื่ อนํ าขั้นตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐมาประยุกตใชกับการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยทดสอบกับระบบที่ทําการศึกษา 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ทดสอบกับระบบจายกําลังไฟฟาแบบสายสงในสภาวะการจายโหลดสมดุล 

1.3.2 เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในระบบทดสอบเพื่อใหไดคาตนทุนเชื้อเพลิง 
ต่ําที่สุด ตองใหคาตัวแปรของระบบทดสอบอยูในขอบเขตที่กําหนดไวเพราะเปนคาที่เหมาะสม 
และสามารถยอมรับได 

1.3.3 ทดสอบเมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในระบบทดสอบเพื่อใหไดกําลังไฟฟา
สูญเสียในสายสงลดลง ตองใหคาตัวแปรของระบบทดสอบอยูในขอบเขตที่กําหนดไวเพราะ 
เปนคาที่เหมาะสมและสามารถยอมรับได 

1.3.4 การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดนั้นทําการทดสอบกับระบบ
ทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) 
และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 จําลองผลดวยข้ันตอนวิธีที่ทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะห 
ทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุด 
ของฝูงอนุภาค 
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1.4.2 ประยุกตใชขั้นตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐที่ทําการศึกษา เพื่อแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบตาง ๆ 

1.4.3 ศึกษาวิเคราะหและจําลองผลโดยศึกษาระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6 บัส   
14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส)  และระบบทดสอบการไฟฟา 
ภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส 

1.4.4 ทดสอบผลดวยฟงกชันทดสอบ 3 รูปแบบ ไดแก ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน 
พหุนามกําลังสอง ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนและฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในสายสง 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถลดคาตนทุนเชื้อเพลิงและกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบได ทําให
ผูผลิตกําลังไฟฟาไมตองเสียเงินในสวนนี้ และจะชวยเพิ่มรายไดใหกับผูผลิตกําลังไฟฟาอีกดวย 

1.5.2 สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไว เพื่อชวยไมใหระบบ
เกิดความเสียหายจากสภาวะแรงดันตก  

1.5.3 สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่บัสโหลดที่มีความจําเปนตองรับกําลังไฟฟา
ตลอดเวลาใหคงที่หรืออยูในชวงที่ยอมรับได  

1.5.4 ชวยทําใหเขาใจกระบวนการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐไดดียิ่งขึ้น 
เพื่อนําไปประยุกตใชในการแกปญหาคาเหมาะสมอื่น ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 4 ภาคผนวก ดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงค ขอตกลงเบื ้องตน 
ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตน
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2  กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน หลักการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน ปญหาการ 
จายโหลดอยางประหยัดและการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 บทที่ 3 กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่สุดซึ่งเปนวิธีการที่ใชเลือกจุดทํางานที่เหมาะสม
ของการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด นําเสนอการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการ
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วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาค และการประยุกตใชระเบียบวิธีการปรับโทษ เพื่อทําใหรูปแบบการวิเคราะห
ปญหางายขึ้น 
 บทท่ี 4 กลาวถึงประวัติความเปนมาของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ และการหาคาเหมาะที่สุด
ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ การทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐดวยฟงกชันคณิตศาสตร
พื้นฐาน เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวย
ระเบียบวิธีคลายนิวตัน  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค 
และการอธิบายขั้นตอนการประยุกตใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเพื่อการคํานวณการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 บทท่ี 5 แสดงผลการทดสอบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ซ่ึงแบงเปน 3 สวนที่สําคัญ คือ การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะ
ที่ สุดที่มีฟงก ชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน  และการเปรียบเทียบ 
การแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 

บทท่ี 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะตาง ๆ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 
 ภาคผนวก ข. ขอมูลของผลการทดสอบในกรณีตาง ๆ 
 ภาคผนวก ค. ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB จําลองผลที่ใชในวิทยานิพนธ 
 ภาคผนวก ง. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เปนเครื่องมือที่สําคัญที่สุดอยางหนึ่งในการวิเคราะหระบบ
ไฟฟากําลัง เพราะการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาถือไดวา เปนจุดเริ่มตนและเปนเครื่องมือพ้ืนฐาน 
ของการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังเรื่องอื่น ๆ เชน การวางแผนการจายโหลดไปยังผูใชไฟฟา 
ตามสถานที่ตาง ๆ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟามีจุดมุงหมายเพื่อหาคุณลักษณะการทํางาน 
ในสภาวะคงตัวของระบบกําลังไฟฟา ผลที่ไดประกอบดวยขนาดแรงดันและมุมเฟสที่บัสตาง ๆ 
การลดตนทุนการผลิตของระบบรวมไปถึงกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบไฟฟากําลัง 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดซึ่งใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปน
ฟงกชันพหุนามอันดับสอง ฟงกชันไมเปนเชิงเสนและกําลังงานไฟฟาสูญเสียในสายสง การไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝงูอนภุาคและการหาคา
เหมาะที่สุดโดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ สวนทฤษฎีที่ เกี่ยวของเปนการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน หลักการควบคุมการไหล 
ของกําลังไฟฟา  การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน 
การคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียผานสายสง ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดและการไหลกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุด ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของของการคํานวณการไหล 
ของกําลังไฟฟาและการวเิคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรม 
 จากการปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวาไดมีผูวิจัยนําเสนองานวิจัยทางดานการจําลอง
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาที่เหมาะสมดวยวิธีการตาง ๆ คอนขางหลากหลาย และงานวิจัย 
ที่เกี่ยวกับการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ดังตอไปนี้ 
 Santos and Costa (1995) นําเสนอแนวทางใหมสําหรับการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
บนพื้นฐานวิธีนิวตัน โดยใชการดําเนินการดวยฟงกชันลากรองจสําหรับการแกปญหาโดยรวมเงื่อนไข
บังคับสมการและเงื่อนไขบังคับอสมการทั้งหมดไวในฟงกชันเดียวกัน ลําดับแรกเงื่อนไขจําเปน
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สําหรับความเหมาะสมโดยใชวิธีนิวตันและทําการปรับปรุงตัวแปรควบคูกันไปกับพจนการปรับโทษ
และเงื่อนไขบังคับอสมการ วิธีการนําเสนอนี้ไมสามารถระบุคาของเงื่อนไขบังคับได และใชจุดเริ่มตน
ดวยเฮสเซียนเมตริกซ เพื่อเพิ่มประสิทธภาพลากรองจใหมีความสมบูรณและดีขึ้น 
 Murlithi (1996) ไดนําเสนอการไหลของกําลังไฟฟา โดยคํานึงถึงหลักการทางเศรษฐศาสตร
และความนาเชื่อถือ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาถึงการทํางานและการวางแผนในระบบไฟฟา 
โดยที่ระบบไฟฟาตองสามารถจายกําลังไฟฟาไดเพียงพอ การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะ
ที่สุดและการหาคําตอบของการจัดสรรกําลังไฟฟา คําตอบที่ไดจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุด ภายใตจุดทํางานที่ทําใหไดคําตอบต่ําที่สุดของพารามิเตอรฟงกชันวัตถุประสงคภายใต
เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน  การไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน 
สายสง และแท็ปหมอแปลง คําตอบที่ไดจากการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดทําใหมีความเชื่อถือ
ในทางเศรษฐศาสตร คําตอบที่ไดมาจะใชเทคนิคแบบไมเปนเชิงเสน ไดแก ระเบียบวิธีชันที่สุด 
วิธีโปรแกรมกําลังสอง และวิธีโปรเจ็คเกรเดียน ในงานวิจัยไดนี้แกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชระเบียบ
วิธีชันที่สุด 
 Leung and Chung (2000) ไดนําเสนอวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม (GA) สําหรับแกปญหาการไหล
ของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังซึ่งมีการติดตั้งอุปกรณแฟกต (FACTS) ในระบบสายสงใหมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยทําการควบคุมกําลังไฟฟาแอกทีฟ 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และขนาดแรงดัน สําหรับการแกปญหาดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมนั้น 
ไดเลือกคาที่ดีที่สุดคือผลรวมของคาเชื้อเพลิงนอยที่สุด และการไหลของกําลังไฟฟาอยูในขอบเขต 
ที่ปลอดภัย 
 Abido (2002) เสนอการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุดดวยวิ ธีการคนหาแบบตาบู
(Tabu search : TS) โดยจํ าลองผลจากระบบทดสอบ  30  บัส  ซ่ึ งฟ งก ชันวั ตถุประสงคที่ ใช
ศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุด โดยแบงกรณีศึกษาเปน 4 กรณี  (1) ตนทุนเชื้อเพลิงรวมโดย
พิจารณาฟงกชันตนทุนเชื่อเพลิงในรูปของฟงกชันกําลังสอง  (2) ตนทุนเชื้อเพลิงรวมแบบมีจุดเปด
วาลวหลายจุด  (3) มีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ และ (4) การปรับปรุงคุณภาพการลูเขาของปญหา 
ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ูสรุปวา การควบคมุตวัแปร
ตาง ๆ จะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงรวมมีคาต่ําสุด และการปรับปรุงคุณภาพการลูเขาของปญหานั้นทําให
การลูเขาของปญหาเร็วขึ้น 
 Abido (2002) เสนอการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ 
ฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization : PSO) โดยจําลองผลจากระบบทดสอบ 30 บัส ซ่ึงฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ใชศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุดในรูปของฟงกชันกําลังสอง โดยแบง
กรณีศึกษาเปน 4 กรณี (1) ตนทุนเชื้อเพลิงรวม  (2) มีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ  (3) เสถียรภาพ 
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ของแรงดันบัส และ (4) ตนทุนเชื้อเพลิงรวมโดยมีขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดของฝูงอนุภาค สรุปวา การควบคุมกําลังไฟฟา 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงรวมมีคาต่ําสุด  
 Gaing (2005) นําเสนอประสิทธิภาพของวิ ธีการหาค า เหมาะที่ สุดของฝู งอนุภาคที่
หลากหลาย  (Mixed-integer particle swarm optimization : MIPSO) สํ าห รับแก ปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด กับการรวมกันระหวางการควบคุมตัวแปรแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง 
ของฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนตนทุนการผลิต ในพื้นฐานของวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
ที่หลากหลาย โดยการกําหนดตัวแปรควบคุมใหเปนแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องซึ่งประกอบดวย 
คาจริง ความแตกตางของฟงกชันวัตถุประสงคกับจุดเปดวาลวที่มีผลกระทบตอเงื่อนไขบังคับ 
ที่พิจารณา โดยทดสอบกับระบบ 9 บัส และ 26 บัส และเปรียบเทียบกับวิธีสโตคาสติกในเทอมของ
คําตอบที่มีคุณภาพ คุณสมบัติการลูเขา และการคํานวณประสิทธิภาพ ผลการทดลองที่แสดงการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธี MIPSO ผลที่ไดจะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 
 Vaisakb and Srinivas (2005) เสนอการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวย
วิ ธีการวิวัฒนาการเชิงแตกตาง  (Differential evolution : DE) ซ่ึงทําการทดสอบระบบทดสอบ
30 บัส ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุดในรูปของฟงกชันกําลัง
สอง โดยมีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีการ
วิวัฒนาการเชิงแตกตาง สรุปวา วิธีการวิวัฒนาการเชิงแตกตางสามารถนํามาใชหาคาเหมาะสม 
ของปญหาได 
 Younes, and Koridak (2007) เสนอการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวย
วิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงทําการทดสอบระบบทดสอบ 57 บัส ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใช
ศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุดในรูปของฟงกชันกําลังสองโดยมีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ 
ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม เปรียบเทียบกับ
โปรแกรมแมตชพาวเวอร (Mathpower) สรุปวา วิธีการจีนเนติกอัลกอริทึมนํามาใชหาคาเหมาะสม 
ของปญหาไดเชนเดียวกัน  
 Tangpatiphan and Yokoyama (2008) ไดนํ า เสนอโปรแกรมการวิ วัฒนาการร วมกับ 
โครงขายประสาทโดยนําเสนอคําตอบของเสถียรภาพชั่วครู โดยมีเงื่อนไขบังคับของการไหล
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โปรแกรมวิวัฒนาการเปนการเลือกคาเหมาะที่สุด ในขณะที่โครงขายประสาท
คือเครื่องมือปรับปรุงการคํานวณใหมีความเร็ว โดยใชสมการการแกวงและมีขอบเขตของมุมโรเตอร 
ที่เบี่ยงเบน กับจุดศูนยรวมของโมเมนตความเฉื่อยเพิ่มเขาไปในเงื่อนไข โดยเลือกคาเชื้อเพลิงต่ําสุด 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการทดสอบดวยระบบทดสอบ 30 บัส 
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 Fangxing and Tolbert (2008) ไดนํ า เสนอ  ป จจั ยหลักของการวางแผนกํ า ลั งไฟฟ า 
รีแอกทีฟ  (Reactive power planning : RPP) คือการหาค า เหมาะสมของแหลงจ ายกํ าลังไฟฟ า 
รีแอกทีฟโดยอันดับแรก พิจารณาตําแหนงที่ตั้งและขนาด ความสัมพันธของการชดเชยกําลังไฟฟา
รวมทั้งความสามารถในการถายโอนและคาเชื้อเพลิง อันดับสอง เปนการอธิบาย RPP แบบชั่วครู 
เปนความสัมพันธระหวางระบบตนทุน และการชดเชยกําลังไฟฟา อันดับสาม เสถียรภาพของ
แรงดัน  ภายใต เงื่อนไขบังคับ  การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด  โดยการติดตั้ งตัวแปร 
สองตัว (Two sets of variables :TSV) ซ่ึง TSV จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณ ซ่ึงจะแตกตาง
จากเมื่อกอนที่มีวตัถุประสงคเพื่อใหคาเชื้อเพลิงต่ําที่สุด งานนี้เสนอการใชฟงกชันวัตถุประสงคตนทุน
ต่ํ าที่ สุดโดยรวมของระบบ  จะสังเกตผลที่ไดของ  RPP โดยเฉพาะภายใต ส่ิงแวดลอม  RPP 
จะมีผลกระทบตอระบบสงจาย พิจารณาตนทุนของเครื่องกําเนิดไฟฟา ผลการทดลองของ TSV 
จะเขาใกลเกณฑมาตรฐาน 
 Oumarou and Yijia (2009) ไดนําเสนอการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
ของระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง ซ่ึงวิธีนี้จะมีคาไมคงที่ตามธรรมชาติ 
จึงทําใหเกิดขอบกพรอง ดังนั้นจึงทําการพัฒนาการคํานวณวิธีนี้ ไดแก ปรับปรุงใหมีความเร็วมาก
ขึ้น ทําใหลูเขาสูจุดคําตอบเร็วข้ึน ซ่ึงจะทําใหคําตอบมีคุณภาพสูง โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค คือ 
หาคาต่ําที่สุดของคาเชื้อเพลิงเพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ทําการควบคุมกําลังไฟฟาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา แรงดันบัส ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและแท็ปหมอแปลง ใหอยูขอบเขตที่ปลอดภัย
โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 
 Tangpatipphan and Yokoyama (2009) ไดนํ า เสนอการปรับปรุงโปรแกรมวิวัฒนาการ 
สําหรับแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยพิจารณาเสถียรภาพของแรงดันที่มีสถานะ 
คงตัว และมีรูปแบบฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันทางเศรษฐศาสตร ไดแก คาเชื้อเพลิงและ 
ความปลอดภัยของระบบ ขอบเขตเสถียรภาพของแรงดัน การวัดตัวเหนี่ยวนําเพื่อนํามาใช 
ในการประเมินสถานะคงตัว ที่ทําใหแรงดันมีเสถียรภาพ ในบทความนี้นําเสนอการปรับปรุงโปรแกรม
วิวัฒนาการ โดยลอกเลียนแบบความคิดของเทคนิการครอสโอเวอร จากรหัสจริงของวิธีเชิงพันธุกรรม
โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 
 Va, Le, Vo and Tlusty (2010) ไดนํ า เสนอการแกปญหาค า เหมาะที่ สุ ดของการไหล
กําลังไฟฟา และการจายโหลดอยางประหยัดโดยมีผลกระทบในระบบไฟฟากําลัง แลวทําการแกปญหา
ดวยเทคนิคอันชาญฉลาด (Intelligent techniques) ในบทความนี้มีพื้นฐานการปรับปรุงฟงกชัน 
ดวยคาพารามิเตอรของน้ําหนัก และนําเสนอการปรับปรุงน้ําหนักแบบใหมโดยใชวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคในการคํานวณ ซ่ึงทําการประเมินคาความถูกตองของการลูเขาสูจุดคําตอบได
รวดเร็วและมีความเหมาะสม โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม การวิวัฒนาการ 
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เชิงแตกตางและการหาคาเหมาะที่ สุดดวยฝูงมด (Ant colony optimization : ACO) โดยใชระบบ
ทดสอบ 30 บัส  
 Younes and Basturk (2007) เสนอขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ  (Artificial bee colony : ABC)
สําหรับการหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันเบนชมารก (Benchmark) และเปรียบเทียบผลกับวิธีการ 
จีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ซ่ึงผลที่ไดมีความใกลเคียงกัน 
 Quan and Shi (2008) เสนอขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐซ่ึงเปนการคนหาแนวทางใหมโดยการ
วนรอบซํ้า ไดทําการทดสอบดวยฟงกชัน Benchmark 10 รูปแบบ  จากผลการทดสอบพบวา 
มีประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยมในการหาคาเหมาะแบบวงกวางและสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อ
แกปญหาทางวิศวกรรมได 
 Chidambaram and Lopes (2009) นํา เสนอขั้นตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐ เพื่ อ รับรู วัตถุใน
ภาพ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปนวิธีแบบเมตาฮิวริสติกแนวทางใหม โดยเลียนแบบพฤติกรรมการหา
น้ําหวานของฝูงผ้ึง วัตถุประสงคของงานวิจัยคือการหารูปแบบหรือรูปภาพอางอิง ของวัตถุหนึ่งในภูมิ
ฉากเปาหมาย พิจารณาการแปรเปลี่ยน การปรับขนาด การหมุน ทําการทดสอบโดยกําหนดตําแหนง
ภาพภูมิทัศนเปาหมายของภาพอางอิง ผลของการทดสอบภาพระดับสีเทาและสี พบวา ขั้นตอนวิธี 
ฝูงผ้ึงประดิษฐเร็วกวาขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการอื่น ๆ  
 จากการทบทวนวรรณกรรม สารสนเทศที่เกี่ยวของทั้งหมด จะเห็นไดวา มีคณะนักวิจัยไดวิจัย
งานที่คลายหรือซํ้าซอนกับงานวิจัยที่จะดําเนินการในครั้งนี้นอยมาก ผูวิจัยจึงไดนําเอางานนี้ 
มาประยุกตใชตอไป 

 
2.3 โครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 
 การสงกําลังงานไฟฟา (electric power transmission) เปนการสงกําลังงานผานสายสง
กําลังไฟฟา สามารถทําไดเปนระยะทางไกลและรวดเร็ว ในปจจุบันพลังงานไฟฟาไดรับความนิยม
สูงที่สุด สําหรับนํามาใชเปนตัวกลางในการเปลี่ยนรูปพลังงานเนื่องจากขอดีในการสงจายเปนระยะ
ทางไกล สงผลใหระบบการกระจายพลังงานจากแหลงกําเนิดไปยังผูใชไดทั่วถึง ระบบไฟฟากําลัง
สามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบหลัก ไดแก ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงจายกําลังไฟฟา 
และระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดังนี้ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) 
 2.3.1 ระบบผลิตกําลังไฟฟา (electric power generation system) 
  ระบบผลิตกําลังไฟฟา  ประกอบดวยโรงไฟฟาประเภทตาง  ๆ ไมวาจะเปน
โรงไฟฟาพลังความรอน พลังน้ํา นิวเคลียร หรือรูปแบบอื่น ๆ ภายในโรงไฟฟาอาจจะประกอบดวย
หนวยการผลิตยอยมากกวา 1 หนวย แตละหนวยมีเครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู ซ่ึงระบบผลิต
กําลังไฟฟาเปนระบบตนกําลัง  ทําหนาที่ผลิตกําลังงานไฟฟาเพื่อสงเขาไปยังระบบสงจาย
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กําลังไฟฟา ระบบผลิตกําลังไฟฟาจะแปลงพลังงานสะสมในเชื้อเพลิงประเภทตาง ๆ มาผลิต
กําลังไฟฟา เชื้อเพลิงที่ใชมีหลายรูปแบบ เชน ถานหิน กาซธรรมชาติ น้ํามันเตา น้ําที่ถูกกักเก็บเหนือ
เขื่อนหรือแรยู เรเนียม เปนตน โดยท่ัวไประบบผลิตกําลังไฟฟาสรางแรงดันไฟฟาประมาณ 
10-20 kV ระหว างคูสาย  จากนั้นจะเชื่อมตอกับหมอแปลงกํ า ลังที่ลานไกไฟฟาตนทาง
(switchyard) ใหมีระดับแรงดันสูงขึ้น เชน 69 kV 115 kV 230 kV หรือ 500 kV เปนตน 
 2.3.2 ระบบสงจายกาํลังไฟฟา (electric power transmission system) 
  ระบบสงจายกําลังไฟฟาระกอบดวยสายสงกําลังไฟฟาที่เชื่อมกันเปนโครงขาย 
ที่ซับซอน เปนระบบที่สงกําลังงานไฟฟาผานสายสงไฟฟาแรงสูงเปนระยะทางไกลหลายรอย
กิโลเมตรไปยังกลุมโหลดที่กระจัดกระจายอยูตามภูมิภาคตาง ๆ ในรูปสถานีไฟฟายอยปลายทาง 
มีการตอเชื่อมผานหมอแปลงเพื่อแปลงแรงดันขึ้นลงไดหลายระดับ และมีการเชื่อมตอโยงสายสง
กําลังไฟฟาเปนโครงขายไฟฟาที่ระดับแรงดันสงจายคาสูงเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 
และการเกิดแรงดันตก ระบบสงจายกําลังไฟฟามีระดับแรงดันตั้งแต 69 kV ขึ้นไป 
  ระดับแรงดันส งจ ายมาตรฐานแบ งได เปนขั้ น  ๆ  ตั วอย าง เชน  ประ เทศ
สหรัฐอเมริกา ตามมาตรฐาน ANSI แบงแรงดันสงจายออกไดเปน 69 kV 115 kV 138 kV 161 kV 
230 kV 345 kV 500 kV และ 765 kV สําหรับประเทศอังกฤษและประเทศเครือจักรภพอังกฤษแบง
ออกเปน 132 kV 275 kV และ 400 kV ระบบสงจายกําลังไฟฟาของประเทศไทยโดยสวนใหญ 
อยูภายใตความดูแลของการไฟฟา 
 2.3.3 ระบบจาํหนายกําลังไฟฟา (electric power distribution system) 
  ระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสายสงในระดับแรงดันปานกลางถึงแรงดัน
ต่ํา สายปอนจําหนายใชเพื่อวัตถุประสงคในการกระจายกําลังไฟฟาไปยังผูใชไฟโดยตรง เปนระบบ
ไฟฟาแบบ 3 เฟส 3 สายเปนสวนใหญ สําหรับประเทศไทยระบบจําหนายของการไฟฟานครหลวง
ใชแรงดันจําหนาย 24 kV และการไฟฟาสวนภูมิภาค 22 kV เปนคามาตรฐาน 
  ประเทศไทยผูใชไฟหรือโหลด จําแนกไดหลายประเภท รับกําลังไฟฟาที่ระดับ
แรงดันทํางานแตกตางกัน ท่ีพักอาศัย สํานักงาน ยานการคา อาคารพาณิชยตาง ๆ นิยมรับกําลังไฟฟา
ที่ระดับแรงดันต่ํา 380/220 V ในขณะที่โรงงานขนาดใหญอาจจะใชอุปกรณไฟฟาแรงดัน
สูง เชน มอเตอรใชงานในอุตสาหกรรม ดังนั้น เพื่อใหสะดวกในการจัดการโหลด ปลายทางของสาย
สงกําลังไฟฟาจะเปนหมอแปลงลดแรงดันใหต่ําลงเพื่อจายโหลด เรียกปลายสายสงกําลังไฟฟา 
ที่เชื่อมตอหมอแปลงดังกลาววาสถานีไฟฟายอย โดยจะมีหนาที่รวบรวมการเชื่อมตอโหลดจากผูใช
ไฟผานระบบสงแรงดันปานกลางและแรงดันต่ําเพื่อเดินสายไปยังโหลดในพื้นที่กอนที่ถูกลดระดับ
แรงดันอีกครั้งผานหมอแปลงจําหนายใหมีแรงดันจายโหลดเทากับระดับแรงดันที่ผูใชไฟตองการ 
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  โดยทั่วไป ระบบสายปอนจําหนายแบบรัศมีรับไฟจากสถานีไฟฟาเพียงจุดเดียว
เทานั้น (single point feeding) การจายไฟจะถูกสงผานสายปอนจําหนาย ตลอดความยาวของ 
สายปอนจะมีโหลดผูใชไฟตออยู เปนระยะ  ๆ  ผานหมอแปลงจําหนายซ่ึงทําหนาที่แปลง
แ ร ง ดั น  2 2  kV ไป เ ป น  3 8 0 / 2 2 0  V ใ นป จ จุ บั น  ก า ร ผ ลิ ต กํ า ลั ง ไ ฟฟ า แ บบก ร ะ จ า ย
(distributed generation : DG) จากแหลงพลังงานหมุนเวียนเริ่มเขามามีบทตอการทํางานในระบบ
จําหนายกําลังไฟฟา ทําใหระบบจําหนายมีรูปแบบการจายไฟที่แตกตางออกไปจากเดิมอาจจะมี
เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายตออยูตามโนดตาง ๆ ดังรูปตอไปนี้ 
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ก)  ระบบจําหนายปกติ

ข)  ระบบจําหนายทีม่หีนวยการผลติแบบกระจาย

 
รูปที่ 2.1 ระบบจําหนายกําลังไฟฟาในปจจบุัน  
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2.4 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟา หรือที่รูจักกันในชื่อ power flow ซ่ึงรูปแบบของปญหา 
จะเปนการหาขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละบัส กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในแต
ละสายสง ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของโครงขายมีความสําคัญตอการวางแผนการทํางานของระบบ
ไฟฟากําลัง คุณสมบัติแรงดันที่บัสตาง ๆ กระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเชื่อมตอ
กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตเพื่อจายโหลด ตลอดจนกําลังไฟฟาสูญเสียโดยรวมในระบบ
เปนสิ่งที่ตองวินิจฉัยเพื่อกําหนดจุดทํางาน การทํางานที่ตนทุนการผลิตต่ําที่เปนวัตถุประสงค
โดยทั่วไปของผูควบคุมระบบไฟฟากําลัง การทําใหตนทุนต่ําโดยพิจารณาใหระบบจายโหลดคงที่
นั้น อาจจะทําไดโดยการปรับกําลังงานที่ผลิตจากโรงไฟฟาประเภทตาง ๆ โดยใหโรงไฟฟาที่มีคา
เชื้อเพลิงในการผลิตกําลังงานไฟฟาตอหนวยต่ําที่สุดผลิตกําลังไฟฟาในปริมาณสูงสุด โรงไฟฟาที่มี
ตนทุนสูงจะถูกพิจารณาเปนลําดับสุดทาย นอกจากปจจัยทางเศรษฐศาสตรแลว การทํางานของ
ระบบไฟฟากําลังอาจจะพิจารณาในรูปของความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟา ความมั่นคง 
ความเชื่อถือได หรือปจจัยอ่ืน ๆ อยางไรก็ตาม ไมวาผูปฏิบัติงานควบคุมดูแลระบบไฟฟากําลังจะใช
เกณฑใดมากําหนดจุดการทํางานลวนตองอาศัยขอมูลผลเฉลยแรงดันบัสของระบบไฟฟากําลัง
รวมถึงโครงสรางการเชื่อมตอบัสตาง ๆ ในรูปเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ หรือขอมูลอ่ืน ๆ ที่จําเปน
โดยทั่วไประบบไฟฟากําลังนี้ การไหลของกระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาผานสายสงจะมีคาเปน
อัตราสวนสูงเมื่อเทียบกับขีดจํากัดการทนกระแสของสายสง ทําใหตองมีการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาใหอยูในปริมาณที่เหมาะสม รวมทั้งควบคุมกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงไมใหสูงเกินไป
ทําใหแบบจําลองโหลดท่ีบัสตาง ๆ อยูในรูปของโหลดกําลังไฟฟาไมใชโหลดกระแสไฟฟาหรือ
อิมพีแดนซดังเชนโหลดในวงจรเชิงเสนทั่ว ๆ ไป ดวยเหตุนี้ทําใหระบบไฟฟากําลังมีคุณสมบัติ
ความไมเปนเชิงเสน การคํานวณผลเฉลยของวงจรไฟฟาดวยวิธีการวิเคราะหแบบโหนดหรือ 
แบบเมชไมสามารถนํามาใชงานไดโดยตรง จําเปนตองใชเทคนิคการแกปญหาเชิงตัวเลขควบคู 
ไปดวยเสมอ 
 การวิเคราะหปญหาของระบบไมเปนเชิงเสนโดยทั่วไปแลว คําตอบของระบบสมการ 
ไมสามารถหาผลเฉลยแบบแมนตรง (exact solution) ได หรืออาจจะหาไดเฉพาะเงื่อนไขที่เจาะจง
บางประการเทานั้น วิธีการคํานวณเชิงตัวเลขจึงไดถูกนํามาใชโดยอาศัยหลักการกําหนดคาเริ่มตน 
ที่เปนไปไดของผลเฉลย จากนั้นพัฒนาเทคนิคการปรับปรุงผลเฉลยดังกลาวใหมีคาลูเขาสูผลเฉลย 
ที่แทจริง ผลเฉลยที่ไดนี้จะขึ้นกับเกณฑความผิดพลาดที่ยอมรับไดซ่ึงตองกําหนดไวเพื่อเปนเงื่อนไข
ในการสิ้นสุดกระบวนการวนรอบ (iterative process) ผลเฉลยในลักษณะนี้จะเรียกวาผลเฉลย
โดยประมาณ (approximate solution) ในหัวขอนี้จะนําเสนอวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเฉพาะในสวน
ที่นํามาใชสําหรับการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเทานั้น ซ่ึงปญหานี้อาศัยหลักการหารากของ
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ระบบสมการไม เปนเชิงเสน  (root finding of non-linear equations) ดวยวิ ธีการวนรอบนิวตัน 
ราฟสัน (Newton-Raphson iterative method) ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวในหัวขอ 2.4.2 ตอไป 
 2.4.1 การคํานวณแรงดันสําหรับปญหาการไหลของกําลังไฟฟา 
  การคํานวณผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลังอาศัยพื้นฐาน 
การวิเคราะหแรงดันโหนดเพื่อสรางสมการ การวิเคราะหวงจรเชิงเสนทั่วไปจะใชสมการสมดุล
กระแสที่บัสตามหลักของ KCL สําหรับการคํานวณในระบบไฟฟากําลัง จะเปลี่ยนไปใชหลักการ
สมดุลของกําลังไฟฟาที่บัสแทนคาของกระแสดังกลาว ผลจากการใชสมการกําลังไฟฟาเชิงซอน 
จะไดสมการที่เรียกวาสมการของการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอน ผลเฉลยของระบบนี้ คือ เฟสเซอร
แรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ที่ยังไมทราบคา พิจารณาจากระบบไฟฟากําลังดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 บัส k ที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกบับัสอื่น 
 

  จากรูปที่ 2.2 ซ่ึงประกอบดวยบัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยู
กับบัสอื่น ในแตละบัสมีคาที่เกี่ยวของ ดังนี้ 
  บัสสแลก (Slack bus) หรือ บัสแกวง (Swing bus) เปนบัสที่คาขนาดของแรงดัน
( V ) และคามุมโหลด  (δ ) คงที่  คากําลังไฟฟาจริง  (P) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  (Q) ที่ผลิต
ออกมา เปนตัวที่ไมทราบคา 
  บัสโหลด  (Load bus) หรือ บัส PQ (P-Q bus) เปนบัสที่มีโหลดตออยูและไมมี 
เครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู เปนบัสที่คา P และ Q คงที่ สวนคา V  และ δ  เปนตัวที่ไมทราบคา 
  บั สควบคุ มแร งดั น  (Voltage-controlled bus) ห รื อ  บั ส  PV (P-V bus) เ ป นบั ส 
ที่คา P และคา V  คงที่ สวน δ  และ Q เปนตัวที่ไมทราบคา 
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  กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งส้ิน n บัส โดยที่กําหนดใหบัสหนึ่ง
บัสมีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่ และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus) หรือที่รูจักกันในชื่อ บัสสแลก และไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่ 
บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดัน 
ที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส เทานั้น 
  พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดุลกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังนี้ ,1 1 ,2 2 , , ,k k k n n G k D kY V Y V Y V I I+ + + = −K  หรือ 

 
 , , ,

1

n
k i i G k D k

i
Y V I I

=
= −∑  (2.1) 

 
 เนื่องจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา จะอยูในรูปของกําลังงาน
ไฟฟา ดังนั้น จะไดวา 
 

 
*

, ,
,

1

n
G k D k

k i i
ki

S SY V V=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−=∑  (2.2) 

 
จัดรูปสมการใหม จะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ไดดังสมการที่ (2.3)  
 
 * * *

, , ,
1

( )
n

G k D k k k i i
i

S S V Y V
=

− = ∑  (2.3) 

 
โดยที ่ , ,,G k D kS S  คือ กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา และโหลดที่บัส k ตามลําดับ 
 kV   คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k 
 ,k iY   คือ แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 
 iV   คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i 
 *  คือ ตัวกระทําสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) 
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ถากําหนดคาเชิงซอนของกําลังไฟฟา เฟสเซอรแรงดัน และแอตมิตแตนซ ดังนี้ 

 δ

θ

= +
= +
= ∠

= ∠

, , ,

, , ,

, , ,

   
   

        

      

  
  
  
  

G k G k G k

D k D k D k

k k k

k i k i k i

S P jQ
S P jQ
V V
Y Y

 

แทนคาในสมการ (2.3) จะไดความสัมพันธในรูปพิกัดเชิงขั้ว ดังนี้ 
 
 , , , , , ,

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

n
G k D k G k D k k k i k i i i

i
P P j Q Q V Y Vδ θ δ

=
− − − = ∠− ∠ ∠∑  (2.4) 

 
 , , , , , ,

1
( ) ( ) ( )

n
G k D k G k D k k i k k i i k

i
P P j Q Q Y V V θ δ δ

=
− − − = ∠ + −∑  (2.5) 

 
  จะพบวาสมการการไหลของกําลังไฟฟาที่ได มีความไมเปนเชิงเสน ดังนั้นจําเปนที่
จะตองใชการแกสมการดวยการวนรอบ  โดยในที่นี้ จะนําเสนอวิ ธีการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟา ดวยระเบียบวิธีการวนรอบนิวตัน-ราฟสัน 

2.4.2 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
  จากสมการการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส k ใด ๆ 
ในรูปพิกัดเชิงขั้ว ตามสมการ (2.4) และ (2.5) จะได  

 
 , , , , , ,

1
( ) ( ) ( ) ( )( )

n
G k D k G k D k k k k i k i i i

i
P P j Q Q V Y Vδ θ δ

=
− − − = ∠− ∠ ∠∑   (2.6) 

 
 , , , , , ,

1
( ) ( ) ( )

n
G k D k G k D k k i k i k i i k

i
P P j Q Q Y V V θ δ δ

=
− − − = ∠ + −∑  (2.7) 

 
กําหนดให 
 
 , , , , , ,( ) ( )sch k sch k G k D k G k D kP jQ P P j Q Q− = − − −  (2.8) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 

 

  สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้ จะทําใหสมการสมดุล
อยางไรก็ตาม ในกระบวนการวนรอบ ตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัส 
ซ่ึงทําไดหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนแบบราบเรียบ โดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนของทุกบัส 
มีคา 1.0 0∠ °  p.u. หรือใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบ 
ที่ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนา ที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบ 
จะทําใหสมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัส
ขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซ่ึงมีทั้งกําลังไฟฟาจริง 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 
 
 , , ,k sch k cal k p kP P P f∆ = − =  (2.9) 

 
 , , ,k sch k cal k q kQ Q Q f∆ = − =  (2.10) 

 
โดยที่ 

 
 , , ,

1
cos( - )

n
cal k k i k i k i i k

i
P Y V V θ δ δ

=
= +∑  (2.11) 

 
 , , ,

1
sin( )

n
cal k k i k i k i i k

i
Q Y V V θ δ δ

=
=− + −∑  (2.12) 

 
  ใชระเบียบวิธีการวนรอบนิวตัน-ราฟสัน ประมาณผลเฉลยของระบบสมการที่รอบ
การคํานวณที่ 1+k  ใด ๆ จะได 

 + +∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

= = + ⋅ =
= − ⋅ =

,, 1 1

,

 

      

 [ ] 0
 [ ] 0

T
k p kp k k

T
k p k

f P P f x
P f x  

เมื่อ [ ]Tx Vδ=  นั่นคือ 

 , ,p k p k
k

f fP VVδ
δ

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∆ ∆ ∆
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

=− +  

เนื่องจาก ,shh kP  มีคาคงที่ จะไดวา , ,p k cal kf P
x x

∂ ∂
∂ ∂

=−  นั่นคือ 
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 , ,cal k cal k
k

P PP VVδδ
∂ ∂

∆ ∆ ∆
∂ ∂

= +  (2.13) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จะไดวา 
 
 , ,cal k cal k

k
Q QQ VVδ
δ

∂ ∂
∆ ∂ ∆ ∆

∂ ∂
= +  (2.14) 

 
รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซ สําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดัน ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังนี้ 

 

 
1 2
3 4

cal cal

cal cal

P P
J JP V
J JQ Q Q V V

V

δ δδ

δ

⎡ ⎤∂ ∂
⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ∆∆⎡ ⎤ ∂ ∂ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∆ ∂ ∂ ∆ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

= = =  (2.15) 

 
สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี้ 
 

 

1 2

1 1 1 1 1 1
1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 2 1 21

2

1 2 1 2

1 1 1 1 1
1 22 1

  

n

n

n n n n n n
nn

n

n

P P P P P P
V V V

P P P P P P
V V VP

P J J
P P P P P P

V V VP
Q Q Q Q Q
Q V

Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎡ ⎤

⎢ ⎥∆⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥∆
⎢ ⎥
∆ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂∆ ∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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=
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M L L

L

M
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n

n
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2
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1 2 1 2
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n
n
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n

VQ Q
V V V

Q Q Q Q Q Q
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Q Q Q Q Q Q

V V V

δ
δ

δ

δ δ δ

δ δ δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∆⎢ ⎥∆⎢ ⎥∂ ∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

∆

M

L

ML L

M M M M M M

L L

n

n

n  (2.16) 
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  ถาให บัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการขางบน หลักที่ k = m และแถวที่ k = m 
จะถูกกําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของเมตรกิซ 
จาโคเบียน ไดดังนี้  
 เมตริกซยอ J1 
 
 ( ), ,

1
sin

n
k

k j k j k j j k
k j

j k

P V V Y θ δ δδ =
≠

∂
∂

= + −∑  (2.17) 

 
 ( ), ,sink

k i k i k i i k
i

P V V Y i kθ δ δ
δ
∂
∂

=− + − ≠  (2.18) 

 
 เมตริกซยอ J2 
 
 ( ) ( ), , , ,

1
2 cos cos

n
k

k k k k k j k j k j j k
jk
j k

P V Y V YV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

= + + −∑  (2.19) 

 
 ( ), ,cosk

k k i k i i k
i

P V Y i kV θ δ δ∂
∂

= + − ≠  (2.20) 

 
 เมตริกซยอ J3 

 
 ( ), ,

1
cos

n
k

k j k j k j j k
k j

j k

Q V V Y θ δ δ
δ =

≠

∂
∂

= + −∑  (2.21) 

 
 ( ), ,cosk

k i k i k i i k
i

Q V V Y i kθ δ δ
δ

∂
∂

=− + − ≠  (2.22) 
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เมตริกซยอ J4 
 
 ( ) ( ), , , ,

1
2 sin sin

n
k

k k k k k j k j k j j k
jk
j k

Q V Y V YV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

=− − + −∑  (2.23) 

 
 ( ), ,sink

k k i k i i k
i

Q V Y i kV θ δ δ∂
∂

=− + − ≠  (2.24) 

 
  จากสมการที่ (2.16) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยคํานวณเมตริกซผกผัน 
จาโคเบียน จะได 
 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 2

3 4

h h h h hhJ J P
J J QV V V V

δ δ δ δ
+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ∆⎡ ⎤⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= + = +  (2.25) 

 
  การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุด  มีค านอยกวาค าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ ยอมรับได 
หรือ max ( ),max ,max,mis misP Q ε tol<  
 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ดังนี้ 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
 2) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ busY  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) 
 3) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 
 5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ 

V∆  ทุกบัส 
 6) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
 7) ตรวจสอบคา P∆  และ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคล่ือนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม 
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 8) ถา P∆  และ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่
กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 
3 เฟสดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน 
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2.5 หลักการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
 การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเปนงานที่มีความสําคัญในการทํางานของระบบไฟฟา
กําลัง เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงมีปริมาณสูงและในหลาย ๆ กรณี
มีค าใกล เคียงกับความสามารถในการถายโอนกําลังงานสูงสุด  (maximum transfer capacity) 
ของสายสง การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบสงจายกระจายตัวกนัไปในสายสงเสน
ตาง ๆ อยางเหมาะสม จะชวยทําใหไมเกิดเหตุการณที่สายสงเสนใดเสนหนึ่งจะทํางานเกินพิกัดการสง
กําลังไฟฟาหรือโหลดเกิน (overload) ผลดังกลาวจะทําใหอุปกรณปองกันสายสงทํางาน อาจจะทําให
เกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง ถาการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบไมดีพอ 
 

SV
+

-
RV

+

-

jX
SI RI

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบไฟฟากําลังอยางงาย 
 

 เริ่มตนพิจารณาจากวงจรในรูปที่ 2.4 เพื่อนําเสนอเทคนิคการแกปญหาดังกลาว การไหลของ
กําลังไฟฟาในสายสงคํานวณไดจาก 
  
 S R

S R
V VI I jX
−= =   (2.26) 

 
นั่นคือ 
 
 

2 *
* * * S R S S R
SR S S S

V V V V VS S I V jX jX jX
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−= = = −  (2.27) 
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  0S SV V °= ∠  และ R RV V δ= ∠  จะไดวา 

 

 
( )

2
*

2

cos sin

cossin

S S R
SR SR SR

S R S S R

V V VS P jQ j j jX X
V V V V VjX X

δ

δ
δ

δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − =− + +

−
=− −

 (2.28) 

 
นั่นคือ 
 
 sinS R

SR
V VP X δ=−  (2.29) 

 
 

2 cosS S R
SR

V V VQ X
δ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
=  (2.30) 

 
  จะพบวา สมการการไหลของกําลังไฟฟาที่ไดจากสมการที่ (2.29) - (2.30) ขึ้นอยูกับ
ตัวแปร 3 ตัว ไดแก ขนาดแรงดัน มุมแรงดัน และคารีแอกแตนซของสายสง ดังนั้น การควบคุมให
กําลังไฟฟาไหลไปในทิศทางที่ตองการในปริมาณที่กําหนด ทําไดโดยการปรับคาตัวแปรตัวใดตัวหนึ่ง
หรือ 2 จาก 3 ตัว หรือทั้งหมดในเวลาเดียวกัน ซ่ึงการควบคุมทั้ง 3 แบบรูจักกันดีและถูกพัฒนาอยาง
ตอเนื่องในชื่อของการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (reactive power compensation) ซ่ึงจะกลาว 
ในหัวขอถัดไป 
 
2.6 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนอุปกรณที่ทําหนาที่จายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูระบบ
เพื่อลดกําลังงานไฟฟารีแอกทีฟท่ีจายโดยแหลงจาย เนื่องจากการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
สงผลกระทบโดยตรงตอกําลังไฟฟาสูญเสียและแรงดันตกในระบบ ดังนั้นการจายกําลังไฟฟารีแอกทฟี
เพื่อชดเชยความตองการของโหลดและชดเชยคาความเหนี่ยวนําของระบบสงจายชวยใหระบบ 
มีกําลังไฟฟาสูญเสียตํ่าและระดับแรงดันตกมีคาลดลง  
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 จากการควบคุมหรือปรับเปลี่ยนคาตัวแปร 3 ตัวดังที่ไดกลาวมา นําไปสูเทคนิคการชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยการควบคุมขนาดแรงดันบัส การปรับเปลี่ยนคารีแอกแตนซของสายสง 
การเลื่อนเฟสของมุมแรงดันบัส ดังนี้ 
 2.6.1 การควบคุมขนาดแรงดันบัส 
  วิธีการควบคุมขนาดแรงดันบัสอาจจะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูที่สถานีไฟฟา
ชวยจ ายกํ าลังไฟฟ า รีแอกทีฟโดยการปรับกระแสสนามให เกิดสถานการณกระตุนเกิน 
(over-excitation) หรืออาจใชอุปกรณชดเชยแบบขนาน (shunt compensate) ชนิดตาง ๆ เชนตัวเก็บ
ประจุ หรือ SVC (static var compensator) เปนตน ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการใชตัวเก็บประจุเทานั้น 
  ปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบไฟฟากําลังนี้เปนปญหาเปด มคีาํถามทีต่องการ
คําตอบสําหรับปญหานี้อยู 2 ประการดวยกัน คือ 
  1) ควรจะติดตั้งตัวเก็บประจุที่ใด 
  2) ขนาดของตัวเก็บประจุที่จะติดตั้งควรมีคาเทาใด 
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Power system
บัส k

( )old
kV

thV

thZ

Power system
บัส k

rC

( )new
kV

ก) กอนชดเชย

ข) หลังชดเชย

( )= old
th kV V

+

-

,=th k kZ Z

( )new
kV
+

-

1
ω

=r
r

Z
j C

ค) วงจรสมมูลเทวินนิ
 

 
รูปที่ 2.5 การตดิตั้งตวัเก็บประจเุพื่อชดเชยกาํลังไฟฟารีแอกทีฟ 
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  ในทางปฏิบัติตําแหนงที่ติดตั้งตัวเก็บประจุจะติดตั้งในระบบสงจายกําลังไฟฟาอยูที่
สถานีไฟฟายอย ถาระบบมีขนาดใหญ จํานวนสถานีก็มีคามากไปดวย การเลือกขนาดตัวเก็บประจุ 
จะพิจารณาผลตอแรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง โดยไมคํานึงถึงผลของการรักษาระดับแรงดันของทั้ง
ระบบ หมายความวา ถาตองการควบคุมแรงดันที่บัสใด ๆ ใหมีคาตามตองการ โดยสนใจขนาดของ
แรงดันบัสดังกลาวเทานั้น ปญหานี้จะสามารถใชการประมาณคา ขนาดตัวเก็บประจุดวยการวิเคราะห
วงจรเชิงเสนได  

 ถากําหนดใหระบบไฟฟากําลังดังรูปที่ 2.5 ขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคํานวณได
จากสมการ 

 

 
( ) ( )

( ) ( )
, ,

new old
k k k

r new new
k k k k k k

V V VB Cr
Z V Z V

ω
∆−

= = =  (2.31) 

 
  ถาตองการปรับปรุงแรงดันไฟฟาของทั้งระบบ (ทุกบัสไปพรอม ๆ กัน) เทคนิค 
การแกปญหาแบบเชิงเสนเฉพาะจุดโดยใชวงจรสมมูลเทวินินไมสามารถทําได ตองสรางแบบจําลอง
ของตัวเก็บประจุสําหรับปญหาการไหลของกําลังไฟฟาขึ้นมา เพื่อใชปรับคาความจุของตัวเก็บประจุ 
ที่ติดตั้ ง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดทั้ งในรูปของแบบจําลองซัสเซปแตนซ  (susceptance model) 
หรือแบบจําลองกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 
  1) แบบจําลองซัสเซปแตนซ นําคา rB ของตัวเก็บประจุที่ทําการชดเชยไปรวม 
เขากับ [ ]busY  
  2) แบบจําลองกําลังไฟฟารีแอกทีฟ นําคา rQ ของตัวเก็บประจุรวมเขากับ schQ  

2.6.2 การปรับเปล่ียนคารีแอกแตนซของระบบสงจาย 
  ในระบบสงจ ายกํ าลังไฟฟาจะมีหมอแปลงซึ่ งสามารถปรับตั้ งค าแท็บได 
ทําใหอัตราสวนแรงดันทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย การเปลี่ยนคาแท็บ
สงผลตอคาอิมพีแดนซของหมอแปลงที่ถูกถายโอนไปยังอีกดานหนึ่งโดยตรง ผลการปรับแท็บ 
หมอแปลงนี้ทําใหคาอิมพีแดนซของหมอแปลงเปลี่ยนคาได ดังนั้นการปรับเปลี่ยนคารีแอกแตนซ
ของระบบสงจายอีกวิธีหนึ่งคือ การเปลี่ยนแปลงคาแท็บหมอแปลงที่สถานีไฟฟา  
  นอกจากหมอแปลงแลว การเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของระบบอาจจะทําได 
โดยการตอเชื่อมตัวเก็บประจุเขาไปในระบบ ตัวเก็บประจุนี้ อาจจะตอขนานเขาที่บัสหรืออนุกรม 
กับสายสงก็ได ดังในรูปที่ 2.6 การเลือกคาแท็บหรือตัวเก็บประจุที่เหมาะสมจะสงผลใหระดับแรงดัน

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

ในระบบไฟฟากําลังถูกรักษาไวในขอบเขตที่ปลอดภัย ตลอดจนการชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียใน 
สายสงของระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การติดตั้งตัวเก็บประจุเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบสงจาย 
 

2.7 แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน 
 โรงไฟฟาพลังความรอน (thermal power plant) เปนโรงไฟฟาที่ใชพลังความรอนจากไอน้ํา
หรือกาซ จากการเผาไหมเชื้อเพลิงมาเปนตนกําลังขับเคลื่อนเครื่องกังหันไอน้ําหรือกังหันกาซ 
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ โรงไฟฟาไอน้ํา โรงไฟฟากังหันกาซ และโรงไฟฟาพลังความรอนรวม
โรงไฟฟ าไอน้ํ า  คือ  โรงไฟฟ าที่ ใชความรอนจากการเผาไหม เชื้ อ เพลิงหลายชนิด  เชน 
กาซธรรมชาติ ลิกไนต น้ํามันเตา ฯลฯ ตมน้ําใหกลายเปนไอน้ําแรงดันสูง แลวไปฉุดเครื่องกําเนิด
ไฟฟาใหหมุนทําใหเกิดกระแสไฟฟา เหมาะสําหรับเดินเคร่ืองเปนโรงไฟฟาฐาน ที่ใชเดินเครื่อง 
แตละคร้ังเปนเวลานาน โรงไฟฟากังหันกาซ คือ โรงไฟฟาที่ใชหลักการเผาไหมเช้ือเพลิงในหอง 
อัดอากาศ ใหมีแรงดันสูงไปขับเคลื่อนกังหันกาซใหหมุนเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โรงไฟฟาประเภทนี้
สามารถเดินเครื่องไดอยางรวดเร็ว เหมาะที่จะใชเปนโรงไฟฟาสํารองเพื่อเดินเครื่องในชวงที่เกิด 
ความตองการสูงสุดของระบบ โรงไฟฟาพลังความรอนรวม คือโรงไฟฟาที่นําเอาเครื่องกังหันกาซ 
และเครื่องกังหันไอน้ํามาใชรวมกัน โดยนําความรอนจากไอเสียท่ีออกจากเครื่องกังหันกาซที่มีความ
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รอนสูงไปถายเทความรอนใหน้ํา ทําใหน้ําเดือดกลายเปนไอไปขับกังหันไอน้ํา ทําใหเพิ่มประสทิธิภาพ
การในการผลิตไฟฟา เปนเทคโนโลยีที่นํามาใชในโรงไฟฟาพลังความรอนใหม ๆ ในปจจุบัน 
โรงไฟฟาพลังความรอน มีการทํางานซึ่งเขียนในรูปแบบอยางงายไดเปน  

 

,G iH

,G if
,G iP

 
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการผลิตกาํลังงานไฟฟาของโรงไฟฟาพลังความรอน 
 

 โดยปกติความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงอินพุต  (fuel input) กับกําลังไฟฟาเอาตพุต
(power output) เขียนใหอยูในรูปสมการอยางงายระหวางอินพุตของวัฏจักร ไดแก ปริมาณความรอนที่
ใชกับเอาตพุต ไดแก กําลังงานที่จายได ดงัตอไปนี้ 
 

2
, , ,G i i i G i i G iH a b P c P= + +  (2.32) 

 
เมื่อ , ,,G i G iH P  คือ  อัตราความรอนสุทธิของวัฏจักร  (net cycle heat-rate) และกําลังไฟฟา

เอาตพุต (output power) ของหนวยผลิตที่ i 
 , ,i i ia b c  คือ สัมประสิทธิ์อัตราความรอน (heat-rate coefficients) 
 
ถากําหนดใหราคาคาเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตมีคาเทากับ τ  บาทตอช่ัวโมง จะได 

 
2

, , , ,( )G i G i i i G i i G if H a b P c Pτ τ= × = + +  (2.33) 
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 2
, , ,G i i i G i i G if P Pα β γ= + +  (2.34) 

 
เรียก ,G if  วา คาตนทุนเชื้อเพลิง (fuel cost) ของหนวยการผลิตที่ i 
 โรงไฟฟาหนึ่งโรงสามารถมีหนวยการผลิตไดหลายหนวย แตละหนวยอาจจะใชเชื้อเพลิง 
ตางชนิดกัน ดังนั้น ตนทุนการผลิตโดยรวม (total generation cost) ของโรงไฟฟามีคาเปน  
 

( )2
, , ,

1 1
α β γ

= =

= = + +∑ ∑
G GN N

T G i i i G i i G i
i i

F f P P  (2.35) 

 
เมื่อ GN  คือ จํานวนหนวยการผลิตยอยทั้งหมดของโรงไฟฟา 
 
 แบบจําลองที่ขางตนนี้เรียกวา ฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบพหุนามอันดับสอง ซ่ึงเปนเพียง
รูปแบบหนึ่งเทานั้น ฟงกชันคาเชื้อเพลิงสามารถใชฟงกชันไมเปนเชิงเสนอ่ืน ๆ แทนได เชน กรณีที่
หนวยการผลิตเปนแบบกังหันไอน้ําหลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่ทําการเปดวาลว
จะทําใหการใชพลังงานความรอนมีคาสูงขึ้น ลักษณะของฟงกชันคาเชื้อเพลิงจึงไมสามารถที่จะจําลอง
โดยใชสมการกําลังสองได แตจะใชสมการที่ เรียกวา ฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบมีจุดเปดวาลว 
หลายจุด (valve-point loading fuel-cost function) หรือฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบฟงกชันไมเปน 
เชิงเสน รูปแบบสมการแสดงตามสมการที่ (2.36) 

 
2 min

, , , sin( ( ))i iG i i i G i i G i i i G GH a b P c P d e P P= + + + −  (2.36) 

 
เมื่อ , , , ,i i i i ia b c d e  คือ สัมประสิทธิ์อัตราความรอน 
 m in

iGP    คือ กําลังไฟฟาเอาตพุตต่ําสุดของหนวยการผลิตที่ i 
 
 จากสมการฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบพหุนามอันดับสองและฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบ
ฟงกชันไมเปนเชิงเสน ดังแสดงในสมการที่ (2.35) และ (2.36) นํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังไฟฟาเอาตพุตกับคาเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 2.8 เมื่อกําหนดใหหนวยการผลิตไฟฟา
ยอย 1 หนวย มีสัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 2.1 และกําหนดขีดจํากัดของ
กําลังไฟฟาเอาตพุตของหนวยการผลิตยอยอยูในชวง 50 MW – 200 MW 
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ตารางที่ 2.1 สัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงของหนวยการผลิตยอย 
รูปแบบฟงกชันคาเชือ้เพลิง ai bi ci di ei 

พหนุามอนัดบัสอง 240 6.5 0.008 182 0.082 
ฟงกชันไมเปนเชิงเสน 240 6.5 0.008 - - 
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ฟังกชนัไมเป็นเชิงเสน

 
 

รูปที่ 2.8 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบพหุนามอันดับสองและฟงกชันไมเปนเชงิเสน 
 

2.8 การคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียผานสายสง 
 เมื่อคํานวณผลเฉลยแรงดันบัสเสร็จสิ้นแลว ขั้นตอนตอไปคือ การคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาผานสายสงเพื่อดูการกระจายของการไหลของกําลังไฟฟา วามีทิศทางไปทางใด 
และมีปริมาณเทาใด กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงตลอดจน แรงดันตก คุณสมบัติเหลานี้เปนตัวแปร
สําคัญสําหรับการวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลังเพื่อใหระบบทํางานใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุดและประหยัด 
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Vi
1

, ,k i k iY Z −=
,k iS ,i kS

( )i shS( )k shS

, ( )

2
k i shY, ( )

2
k i shY

Vk

 
 

รูปที่ 2.9. แบบจําลองสายสงเชื่อมตอระหวางบัส k และ i 
 

 จากรูปที่ 2.9 ใชสูตรการคํานวณสังยุคของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลในสายสงจะไดสมการ
ดังตอไปนี้ 
 
 * * * * *

, ,( ) , ( ) , ( )
1 ( )2k i k k k i k i kk sh k i line k i shS S S y V V y V V V= + = + −  (2.37) 

 
 * 2 *

, , , ,, ( )
1 | | ( )2k i k k i k k i k i k ik i shS y V y V V V P Q= + − = −  (2.38) 

 
ในทาํนองเดยีวกัน 
 
 * 2 *

, , , ,, ( )
1 | | ( )2i k i k i i i k i k i kk i shS y V y V V V P Q= + − = −  (2.39) 

 
กําลังงานไฟฟาสูญเสียในสายสงคํานวณไดดังนี ้
 

* * *
, ,, ( ) , ( ) , ( )k i i kk i loss k i loss k i lossS S S P jQ= + = +  (2.40) 
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2.9 การจายโหลดอยางประหยัด 
 การจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดของระบบไฟฟา
กําลังอยางหนึ่ง โดยพิจารณาการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟา
กําลังใหมีตนทุนการผลิตโดยรวมต่ําที่สุดและระบบตองทํางานในขอบเขตที่ปลอดภัย  
 พิจารณาโรงไฟฟาพลังความรอนแหงหนึ่งที่ประกอบดวยหนวยการผลิตยอย GN  หนวย
โดยหนวยการผลิตทั้งหมดถูกตอเช่ือมเขาไปที่บัสบารของโรงไฟฟาเพื่อทําการจายโหลดรวมของ
ระบบโดยตรงดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 

,1GH
,1Gf

,1GP

,2GH
,2Gf

, GG NH
, GG Nf

, GG NP

DP
,2GP

station busbar

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองของโรงไฟฟาทีป่ระกอบดวยหนวยการผลิตตอเขากับบัสบาร 
 

 จากรูป จะไดเงื่อนไขการทํางานของโรงไฟฟาดังนี้ 
 Power Generation=Power Demand (neglecting losses) 

 
 ,

1
0

GN
G i D

i
P P

=
− =∑  (2.41) 
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 ตนทุนการผลิต ,( )T G iF f P=  ในการทํางานตองมีคาต่ําที่สุด นั่นคือ จะไดรูปแบบของ 
ปญหาเปน 

 
 Minimize , , ,

1
( ) ( )

GN
T G i G i G i

i
F f P f P

=
= =∑  (2.42) 

 
 Subject to ,

1
0

GN
G i D

i
P P

=
− =∑  (2.43) 

 
ปญหาดังกล าวนี้  เ รียกว า  ปญหาค า เหมาะที่ สุดแบบมี เงื่ อนไขบังคับ  (constrained  

optimization problem) โดยใชเทคนิคการแกปญหาคาเหมาะที่สุด จะไดผลเฉลยของปญหาเมื่อจุด
ทํางานของระบบที่ใหตนทุนการผลิตต่ําที่สุด 

 
2.10 การไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดหรือที่ เรียกทับศัพทวา ออปติมัลเพาเวอรโฟลว
(optimal power flow : OPF) หรืออีกชื่อหนึ่ง คือ ออปติมัลโหลดโฟลว (optimal load flow : OLF) 
(11-14) ถูกนําเสนอโดย Carpentier ในป 1962 เปนการศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหา
คาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา ภายใตเงื่อนไขบังคับสมการหนึ่งชุด ไดแก กําลังผลิต
เทากับโหลดบวกกําลังไฟฟาสูญเสีย ซ่ึงกําลังไฟฟาสูญเสียนี้เปนผลมาจากการไหลของกาํลังไฟฟา
ในระบบสงจาย การปรับการไหลกําลังไฟฟาสงผลตอกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบโดยตรง นั่น
คือ การจายโหลดอยางประหยัดนั้น ถึงแมจะพิจารณาเงื่อนไขหลายประการ แตเงื่อนไขบังคับ
สมการจะใชแบบจําลองกําลังไฟฟาสูญเสียในรูปอยางงาย เชน ฟงกชันพหุนามอันดับสอง ฟงกชัน
ไมเปนเชิงเสน ถึงแมการแกปญหาดวยการจายโหลดอยางประหยัดจะงายมากกวา แตขอมูลการไหล
ของกําลังไฟฟาจะหายไป  สงผลกระทบตอปญหาการรักษาระดับแรงดันการทํางานของ
ระบบ ดังนั้น ปญหาที่ใชหลักการสมดุลของกําลังผลิตในรูปของการจายโหลดอยางประหยัดนี้
พิ จารณา เฉพาะกํ า ลังไฟฟ าจ ริง  นิยม เรี ยกสั้น  ๆ  ว า  ปญหาการจัดสรรกํ า ลังไฟฟ าจ ริง
(problem of real-power allocation หรือ P-problem) เมื่อไดผลการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงจากหนวย
การผลิตของโรงไฟฟาตาง ๆ แลว ปญหาที่สําคัญสืบเนื่องกันมาก็คือการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาไปยังโหลดผานระบบโครงขายกําลังไฟฟาใหมีกําลังไฟฟาสูญเสีย
โดยรวมต่ําที่สุดและการกระจายของแรงดันที่บัสตาง ๆ ยังอยูในขอบเขตที่กําหนด ปญหาสืบเนื่องนี้
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เ รียกว า  ปญหาการจัดสรรกํ า ลังไฟฟ า รีแอกทีฟ  (problem of reactive power allocation หรือ 
Q-problem) โดยจะกําหนดการปรับเปลี่ยนตัวแปรควบคุม ไดแก ขนาดแรงดันของบัสควบคุม
แรงดันตาง ๆ ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็บหมอแปลงในระบบ คาอุปกรณชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด หรืออุปกรณชดเชยตาง ๆ เปนตน ภายใตการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุด โดยหาจุดทํางานที่ใหกําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุด อาจเรียกอีกช่ือหนึ่งวา ปญหากําลังสูญเสีย
นอยท่ีสุด (loss minimization problem) ปจจุบันนี้ ระบบไฟฟากําลังซับซอนมากขึ้น ปญหาแรงดัน
ตกและเสถียรภาพแรงดันมีบทบาทอยางมากในการทํางานนอกเหนือจากเงื่อนไขของการทํางาน
อยางประหยัด พิจารณาจากแผนภาพตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.11 รูปแบบของปญหาการไหลของกาํลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 

 ปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดอาจแบงแยกออกเปนปญหายอย 2 ปญหายอย
(real and reactive power decomposition) คือปญหา P และปญหา Q ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  
 2.10.1 การจัดสรรกําลังไฟฟาจริง (P-problem) 
  การจัดสรรกําลังไฟฟาจริงเปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชตนทุนการผลิตเปน
ฟงก ชันวัตถุประสงค  และใชกํ า ลังไฟฟาจริงที่ผ ลิตจากเครื่องกํา เนิดไฟฟา เปนตัวแปร
ควบคุม (Control variables) แรงดันที่บัสควบคุมและบัสอางอิง คาแท็บหมอแปลง เปนตัวแปร
คงที่ (Fixed variable) เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด มีรูปแบบของปญหาเปนดังนี้ 
 
 Minimize  ,

1
( )

GN
i G i

i
F P

=
∑  (2.44) 
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เมื่อ ( )2
, , ,

1
( )

=

= + +∑
GN

i G i i i G i i G i
i

F P a b P c P  (ฟงกชันพหุนามอันดับสอง) หรือ 

 2 min
, , ,( ) sin( ( ))i ii G i i i G i i G i i i G GF P a b P c P d e P P= + + + − (ฟงกชันไมเปนเชิงเสน) 

 Subject to คือ สมการการไหลกําลังไฟฟา 
 ตัวแปรควบคุม คือ กําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจากหนวยการผลิตยอยตาง ๆ 

เปนตัวแปรคงที่ คือ ขนาดแรงดันบัสควบคุม ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง ๆ คาแท็บ
หมอแปลง หรืออ่ืน ๆ 

 ตัวแปรสถานะ คือ ขนาดแรงดันของบัสโหลด มุมเฟสแรงดันของบัสตาง ๆ กําลังไฟฟารี
แอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

  พิจารณาระบบไฟฟากํา ลัง  BN  บัส  และมีจํานวนโรงจักรไฟฟาในระบบ 
GN  เครื่อง 

  1) ระบบไฟฟามีจํานวน Voltage controller bus จํานวน PVN  
  2) ระบบไฟฟามีจํานวนแท็บหมอแปลง จํานวน TN  
  3) ระบบไฟฟามีบัสอางอิง 1 บัส 
กําหนดให u  เปนตัวแปรควบคุม และ p  เปนตัวแปรคงที่ ,G iu P⎡ ⎤

⎣ ⎦= และ j ref kp V V T⎡ ⎤
⎣ ⎦=  

โดยท่ี min max
, , ,, ; 1,2,..., 1G i G i G i GP P P i N⎡ ⎤

⎣ ⎦ = −�  
 min max, ; 1,2,...,j j j PVV V V j N⎡ ⎤

⎣ ⎦ =�  
 min max, ; 1,2,...,k k k TT T T k N⎡ ⎤

⎣ ⎦ =�  
 min max,ref ref refV V V⎡ ⎤

⎣ ⎦�  
เมื่อ min max,j jV V  คือ ขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดของแรงดันที่บัสควบคุม 
 min max,k kT T  คือ ขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดของแท็บหมอแปลง 
 min max,ref refV V  คือ ขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดของแรงดันที่บัสอางอิง 
 
  ถากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบใชการคํานวณจากผลเฉลยแรงดันไฟฟาของการ
คํ านวณผลเฉลยการไหลของกํ า ลั งไฟฟ า  นั่นหมายความว า  ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง ๆ คาแท็บหมอแปลง หรืออ่ืน ๆ จะตองถูกกําหนดใหคงที่หรือ
เปนตัวแปรคงที่ โดยตัวแปรเหลานี้จะถูกปรับในสวนของการแกปญหากําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
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 2.10.2 การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q-problem) 
  การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชการสูญเสีย
กําลังไฟฟาของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงค แรงดันที่บัสควบคุมและบัสอางอิง คาแท็บ 
หมอแปลงเปนตัวแปรควบคุม กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดเปนตัวแปรคงที่ เพื่อใหระบบ 
มีกําลังสูญเสียต่ําสุดรูปแบบของปญหาเปนดังนี้ 

 
 Minimize 2 2

,
1

{ 2 cos( )}
LN

loss i j i j i j i j
l

F g V V VV δ δ
=

= + − −∑  (2.45) 

 
เมื่อ lossF  คือ กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงทั้งหมด 
 LN  คือ จํานวนสายสงทั้งหมด 
 ,i jV V  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i และ บัส j 
 ,i jδ δ  คือ มุมของแรงดันที่บัส i และ บัส j 
 ,i jg  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไป บัส j 
 
 Subject to  สมการการไหลกําลังไฟฟา 
 ตัวแปรควบคุม  ขนาดแรงดันบัสควบคุม ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง ๆ คาแท็บ

หมอแปลง หรืออ่ืน ๆ 
 เปนตัวแปรคงที่  กําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจากหนวยการผลิตยอยตาง ๆ 
 ตัวแปรสถานะ  ขนาดแรงดันของบัสโหลด มุมเฟสแรงดันของบัสตาง ๆ กําลังไฟฟารี

แอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  ปญหาทั้ง 2 นี้ จําเปนตองทําควบคูกันไปจนกระทั่งไดจุดคําตอบที่ไมสามารถลดคา
ฟงกชันวัตถุประสงคไดอีก  
 2.10.3 การแกปญหารวมของการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  
  จากการแกปญหาแบบลําดับในหัวขอ 2.10.1 และ 2.10.2 เปนปญหาการแยกคู
กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า จ ริ ง แ ล ะ กํ า ลั ง ไ ฟฟ า รี แ อ ก ที ฟ  (real and reactive power decomposition : PQ 
decomposition) ถูกนํามาใชในชวงเวลาที่เครื่องชวยคํานวณมีสมรรถนะต่ํา ปจจุบันคอมพิวเตอร
ไดรับการพัฒนาใหมีสมรรถนะสูงขึ้นมาก ทําใหการรวมปญหาทั้ง 2 เขาดวยกันมีประสิทธิภาพ
มากกวา เรียกวา การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การเลือกใชฟงกชันวัตถุประสงคทําได
หลากหลาย เชน ตนทุนการผลิตโดยรวมของระบบ กําลังไฟฟาสูญเสียของสายสง อัตราการ
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ปลดปลอยกาซเรือนกระจก หรืออ่ืน ๆ เปนตน ในงานวิจัยนี้จะใชฟงกชันตนทุนการผลิตโดยรวม
ของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียของสายสง ซ่ึงรูปแบบของปญหา
เปนดังนี้ 

 Minimize ,
1

( )
GN

i G i
i

F P
=
∑  หรือ lossF  หรืออ่ืน ๆ  

 Subject to สมการการไหลกําลังไฟฟา 
 ตัวแปรควบคุม  กําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจากหนวยการผลิตยอยตาง  ๆ 
    ขนาดแรงดันบัสควบคุม  ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง  ๆ 
    คาแท็บหมอแปลง หรืออ่ืน ๆ 

 ตัวแปรสถานะ  ขนาดแรงดันของบัสโหลด มุมเฟสแรงดันของบัสตาง ๆ กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

  ในกรณีของปญหารวมของการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟนี้
ไมมีเปนตัวแปรคงที่ 
 
2.11 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยกลาวถึงโครงสรางของระบบ
ไฟฟากําลัง การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันซ่ึงเปนการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาของระบบ อธิบายถึงหลักการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  การชดเชยกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน การคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียผานสายสง 
และปญหาการจายโหลดอยางประหยัดของโรงไฟฟาพลังความรอน สุดทายเปนการกลาวถึงการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อนําเสนอการคํานวณจุดการทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลัง
เพื่อใหระบบมีตนทุนการผลิตต่ําที่สุด กําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุด แรงดันบัส กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
จากอุปกรณชดเชย รวมถึงกําลังไฟฟาจริงจากหนวยการผลิตที่ไมเกินขีดจํากัดของการจัดสรรได 
สวนวิธีที่ใชสําหรับวิเคราะหคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดของการจายโหลดอยางประหยัด
และการคํานวณจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 
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บทที่ 3 
การแกปญหาคาเหมาะที่สุด 

 
3.1 บทนํา 
 การศึกษาปญหาคาเหมาะที่สุดนั้นไมสามารถดําเนินการไดโดยตรง มีความจําเปนอยางยิ่ง 
ที่จะตองสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาขึ้นมา ภายใตฟงกชันทางคณิตศาสตร 
ที่มีคุณสมบัติที่ ชัดเจน  เชน  ความสามารถในการคํานวณอนุพันธ  หรือความตอเนื่องของ
ฟงกชัน เปนตน ดังนั้น การศึกษาปญหาคาเหมาะที่สุดสวนใหญจะเนนไปที่เทคนิคการคํานวณบน
พื้นฐานของฟงกชันคณิตศาสตร ปญหาการทํางานบางประการของระบบไฟฟากําลังนั้นมีความ
ซับซอนสูง เนื่องจากในการจายกําลังงานไฟฟาจากระบบผลิตไปยังโหลดนั้น ตองมกีารควบคุม
ระบบใหมีเสถียรภาพ ความมั่นคง ความเชื่อถือได รูปแบบของปญหาที่พบจึงมีลักษณะไมเปน 
เชิงเสนทําใหมีการนําเทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนมาใช  
 การแกปญหาคาเหมาะที่ สุดนั้นรูปแบบของปญหาจะถูกกําหนดผานปริมาณทาง
กายภาพ  ใด  ๆ  ที่ตองการหาคาต่ําสุดหรือสูงสุด  โดยแทนปญหาดวยฟงกชันวัตถุประสงค 
(Objective function) และอาจมีเงื่อนไขบังคับ (Constrains) ในการแกปญหาจากวิธีแบบดั้งเดิมนั้น
อาศัยหลักการของอนุพันธอันดับที่หนึ่งของฟงกชันวัตถุประสงคเทากับศูนย ซ่ึงจุดคําตอบที่คนพบ
นั้นอาจไมเปนจุดต่ําสุดโดยรวม (Global minimize) ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการตามธรรมชาติ 
เพื่อนํามาใชในการแกปญหาที่ใหผลของคําตอบที่ดีกวาและความสามารถในการโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่สะดวกรวดเร็วขึ้น ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชกระบวนการวิวัฒนาการอยางแพรหลาย 
 
3.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
 ปญหาค า เ หม า ะที่ สุ ดปกติ เ ป นปญห า เ กี่ ย ว กั บก า รห าค า ต่ํ า สุ ด ขอ งฟ ง ก ชั น
วัตถุประสงค ( )f X  เทียบกับตัวแปรควบคุม 1 2[ ... ]T

NX X X X=  โดยมีรูปแบบของปญหาเปน
ดังนี้  
 
 Minimize ( )f X   (3.1)
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 ภายใตเงื่อนไขความเหมาะสม (Optimality conditions) ถากําหนดใหจุดคําตอบที่เหมาะสม
ของปญหามีคาเปน 

*
X โดยใชการประมาณคาดวยอนุกรมเทยเลอรของฟงกชันที่พิจารณารอบ ๆ 

จุด *X  จะไดวา 
 
 ** ** 21( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

T Tf X f X p f X p f X p f pξ∇∇< + = + +  (3.2) 

 
โดยที่ p  ตองไมเปนเวกเตอรศูนย 
 ξ  เปนคาระหวางจุด *X X p= +   
 *X  จุดต่ําสุดมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ *( ) 0f X∇ =  
 
 จากเงื่อนไขนี้ เปนเงื่อนไขแรกที่จําเปนตองกําหนดไวในการแกปญหาการหาคาเหมาะ
ท่ีสุดทุกประเภท เรียกวา เงื่อนไขที่จําเปนอันดับหนึ่ง (First-order necessary condition) แตการใช
เงื่อนไขนี้ เพียงเงื่อนไขเดียวไมเพียงพอที่จะระบุวาจุดดังกลาวเปนจุดต่ําสุดได  เนื่องจาก 

*( ) 0f X∇ =  บอกได เพี ย งว า จุ ดดั งกล า ว เปนจุ ดหยุ ดนิ่ ง  (stationary point) อาจจะ เปนจุ ด
ต่ําสุด จุดสูงสุด หรือจุดเปลี่ยนโคง ก็ได ดังนั้น ในการบงช้ีจุดต่ําสุดอยางชัดเจนนั้นตองการเงื่อนไข
ท่ีเพียงพอ  เ รียกวา เงื่อนไขเพียงพออันดับสอง  (second-order sufficient condition) เมื่อแทน 

*( ) 0f X∇ =  ลงในสมการที่ (3.2) จะไดสมการ 

 
 ( )

* * 21( ) ( ) ( )2
Tf X f X p f X p f pξ∇= + = +  (3.3) 

 
 จากคุณสมบัติของจุดต่ําสุด * *( ) ( )f X p f X+ >  ทําใหพจนท่ีสองทางขวามือ ในสมการที่
(3.3) ตองมีค ามากกวาศูนยจึ งจะสอดคลองกับเงื่ อนไขนี้  นั่นคือ  *2 ( )f X∇  ตองเปน  pdfs 
(positive semi-definite matrix) นั่นคือ  *2 ( ) 0Tv f X v∇ ≥  สํ าห รับบางค าของ  v  และ เปนจริ ง
สําหรับ 2 ( ) 0Tv f vξ∇ ≥  ดวย ถา *Xξ −  มีคานอย ๆ 

 ดังนั้นถาเลือก p  ใหเหมาะสมแลวคา ξ  จะเขาใกล 
*
X  มาเพียงพอที่จะรับประกันไดวา 

*
( ) ( )f X f X<  ซ่ึงเงื่อนไขนี้เรียกวา second-order sufficient condition 
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 3.2.1 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยไมมีเงื่อนไขบังคับ 
  ปญหาคาเหมาะที่สุดโดยไมมีเงื่อนไขบังคับเปนการหาคาต่ําสุดของฟงกชัน
วัตถุประสงคเทียบกับตัวแปรควบคุมใด ๆ วิธีการที่ใชแกปญหาเหมาะที่สุดโดยไมมีเงื่อนไขอาศัย
หลักของแคลคูลัสแบบหลายตัวแปร ดังนี้        
  ถากําหนดปญหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับตามสมการ (3.4) และ  
(3.5) ซ่ึงเรียกวา เกรเดียนเวกเตอร (Gradient vector) 

 
 0 ; 1,2,...,

i

f i NX
∂
∂

= =   (3.4) 

 
หรือ 

 
 

1 2
, ,..., 0

NX X X
f f ff ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎜ ⎟∇

⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
= =  (3.5) 

 
  ในการแกปญหาจะมีการนําเอาวิธีการคนหา (Search method) มาใชเพื่อวิเคราะห
ในกรณีที่ความไมเปนเชิงเสนของฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูง โดยในที่นี้จะนําเสนอการคนหา
เกรเดียน (Gradient search) และระเบียบวิธีนิวตัน (Newton’s method) ตามลําดับดังนี้ 
  ตามวิ ธีการของ  Gradient search นั้น เมื่ อกํ าหนดค า เ ริ่ มตนใหกับตั วแปร
ควบคุม X จากนั้นทําการคํานวณคาเกรเดียน (Gradient) ของฟงกชันตามสมการที่ (3.5) เพื่อนํามา
สรางจุดคําตอบในรอบการคํานวณครั้งตอไปตามสมการที่ (3.6) 
 
 1 ( )k kkX X f Xα+ ∇= +  (3.6) 

 
คา α  คํานวณไดจากการทําโปรแกรมยอยการคนหาเชิงเสน (Line search subprogram) ที่มีรูปแบบ
ปญหาดังนี้ 

 
 0 ( ) ( ( ))k kMinimize F f X f Xα α α

>
∇≡ +  (3.7) 
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วิ ธี ก า ร  Gradient search นี้  เ ลื อ กทิ ศ ท า ง ก า ร ค นห า  (search direction) ห รื อ  เ ว ก เ ต อ ร  p  
ตามสมการที่ (3.8) 
  
 ( )k kp f X∇≡    (3.8) 

 
  ในสมการที่ (3.8) เปนการแกปญหายอยเพื่อหาชวงกาวที่เหมาะสม (Step length) 
α  ซ่ึงในหลาย ๆ กรณี กระบวนการนี้อาจใชเวลาในการคํานวณมากเกินความจําเปน ทําใหการ
แกปญหาไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร ทั้งนี้จุดมุงหมายของการหาชวงกาวที่ เหมาะสมนี้เพื่อ
รับประกันวาในทุก ๆ รอบการคํานวณตามกระบวนการคนหาที่ใชนั้น คาของฟงกชันวัตถุประสงค
จะมีคาลดลง 

ในสวนของ Newton’s search method นั้น จะใชการวิเคราะหการกระจายอนุกรม
ของเทย เลอร เปนหลัก  แตจะใชการประมาณถึงพจนของอนุพันธ อันดับที่สองเท านั้น 
ดังสมการที่ (3.9) 

 
 21( ) ( ) ( ) ( )2

T T
k k k k k k k kf X p f X f X p p f X p∇ ∇+ ≅ + +  (3.9) 

 
  คํานวณคา Gradient ของสมการที่ (3.9) เทียบกับ kp  จะไดความสัมพันธตาม
สมการที่ (3.10) ดังนี้ 
 
 2( ) ( ) ( )k k k k kf X p f X f X p∇ ∇ ∇+ = +  (3.10) 

 
  โดยวิ ธีการนี้คาดหวังว าจุดคํ าตอบตอไปที่คนพบคือจุดที่สอดคลองกับ
เงื่อนไข 1( ) 0kf X +∇ =  ดังนั้นจะไดสมการเปน  

 
 2( ) ( ) 0k k kf X f X p∇ ∇+ =  (3.11) 

 
 2 1[ ( )] ( )k k kp f X f X−∇ ∇=−  (3.12) 
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  ปกติวิ ธีการนี้ ใชค า  1α =  และ เปนวิ ธีที่ มี อัตราการลู เ ข าที่ รวด เร็ วมาก 
แตมีขอเสีย คือ อาจประสบปญหาในการลูเขาของคําตอบ ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงเพื่อรับประกัน
การลูเขา โดยพิจารณาจากสมการที่ (3.9) จะพบวาคาของฟงกชันวัตถุประสงคจะมีคาลดลงในรอบ
การคํานวณถดัไปเมื่อ 
 
 ( ) 0T

k kp f X∇ <    (3.13) 
 
แทนคา kp  จากสมการที่ (3.12) ในสมการที่ (3.14) จะไดดังนี้ 
 2 1[( ) ( ) ( )] ( ) 0T T

k k k k kp f X f X f X f X−∇ ∇ ∇ ∇=− <   หรือ 

 
 2 1( ) [ ( )] ( ) 0T

k k kf X f X f X−∇ ∇ ∇ >  (3.14) 
 
 เพื่อใหสอดคลองกับสมการที่ (3.14) ดังนั้น 2 1[ ( )]kf X −∇  ตองเปน pdf (positive 
definite matrix) โดยจะเรียก ( )2 1[ ]kf X −∇  วาเปนเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) ในกรณีที่
คํานวณเฮสเซียนเมตริกซ ไดผลออกมาที่ไมแนนอน (indefinite) จะทําใหกระบวนการไมลู
เขา ดังนั้น ตองปรับปรุงโดยทําการประมาณคาเฮสเซียนเมตริกซ ดวย pdf matrix ที่เหมาะสม  
 3.2.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับสมการ 
  แกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับสมการ
นี้ เกิดขึ้นเมื่อตัวแปรควบคุมที่ใชไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาไดอยางอิสระ การแกปญหาแบบนี้มี
ขั้นตอนบางอยางเพิ่มเขามา และเพื่อใหการแกปญหาอยูในรูปแบบทั่วไป ในท่ีนี้ไดกําหนดรูปแบบ
คาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับสมการเปนดังสมการที่ (3.15) 
 
 Minimize ( )f X  
 Subject to ( ) 0 ; 1,2,...ig X i Eq= =  (3.15) 
 
เมื่อ  Eq  คือ จํานวนเงื่อนไขบังคับสมการ 
 ( )ig X  คือ เงื่อนไขบังคับสมการ 
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  วิธีการแกปญหาที่ใชกันอยางแพรหลายก็คือ การแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมี
เงื่อนไขบังคับใหเปนปญหาแบบไมมีเงื่อนไขบังคับโดยใชฟงกชันของลากรองซ (Lagrange) โดยที่
เงื่อนไขบังคับสมการตองมีตัวคูณของลากรองซคูณอยู แลวนําไปบวกเขากับฟงกชันวัตถุประสงค
ดังสมการที่ (3.16) 
 
 

 
1

( ) ( )i i
Eq
i

L f X g Xλ∑=
= +   (3.16) 

 
  จากสมการที่ (3.16) นี้ ปญหาจะอยูในรูปแบบที่ไมมีเงื่อนไขบังคับ แตจํานวนตัว
แปรจะเพิ่มเขามาเทากับจํานวณของเงื่อนไขบังคับแบบสมการ นั่นคือ จํานวนของตัวแปร X 
บวกดวย จํานวนของ λ  และจากเงื่อนไขเหมาะที่สุด (Optimality conditions) จะไดความสัมพันธ
ตามสมการตอไปนี้ 
 
 ( )

1
( ), ( ) Eq

i
g XL X f X iiX X Xi i i

λ λ
∂∂ ∂

∂ ∂ ∂
∑=

= +  (3.17) 

 
 ( , ) ( ) 0i

i

L X g Xλ
λ

∂
∂

= =   (3.18) 

 
 3.2.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

โดยมีเงื่อนไขบังคับอสมการ 
  ปญหาในลักษณะนี้ โดยปกติเงื่อนบังคับอสมการจะอยูในรูปขอบเขตของตัวแปร
ควบคุม เชน ขอบเขตของกําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัว เปนตน รูปแบบการแกปญหา
คาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับอสมการเปนดังสมการที่ (3.19) 
 
 Minimize ( )f X  

 Subject to ( ) 0 ; 1,2,...ig X i Eq= =  (3.19) 
( ) 0 ; 1,2,...jh X j Iq≤ =  
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เมื่อ Iq  คือ จํานวนเงื่อนไขบังคับอสมการ 
 ( )jh X  คือ เงื่อนไขบังคับอสมการ 
  ฟงกชันของลากรองซที่ไดจากการแกปญหานี้มีคาดังสมการที่ (3.20) 
 
 

1 1
( ) ( ) ( )j ji

Eq Iq
ii j

L f X X h Xgλ µ∑ ∑= =
= + +  (3.20) 

 
  จากสมการที่ (3.20) นี้ ปญหาจะอยูในรูปแบบที่ไมมีเงื่อนไขบังคับ แตจํานวนตัว
แปรจะเพิ่มเขามาเทากับจํานวณของเงื่อนไขบังคับแบบสมการรวมกับจํานวณของเงื่อนไขบังคับ
แบบอสมการ นั่นคือ จํานวนของตัวแปร X บวกดวย จํานวนของ λ  บวกดวย จํานวนของ µ  และ
จาก เงื่อนไขเหมาะที่สุด จะไดความสัมพันธตามสมการตอไปนี้ 

 
 

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

i j
k k k k

Eq Iq
i j

h XL X f X g X
X X X X
λ λ µ

∂∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

∑ ∑= =
= + +  (3.21) 

 
 ( , ) ( ) 0i

i

L X g Xλ
λ

∂
∂

= =   (3.22) 

 
 ( , ) ( ) 0j

k

L X h XX
λ∂

∂
= ≤   (3.23) 

 
 &( ) 0 0j j jh Xµ µ= ≥   (3.24) 
 
  จากสมการ (3.23) เงื่อนไขบังคับแบบอสมการจะไมแอกทีฟเมื่อผลของสมการ 
(3.23) มีคาไมเทากับศูนย และจะทําให 0jµ =  แตถาสมการที่ (3.23) เทากับศูนยเงื่อนไขบังคับ
อสมการจะแอกทีฟ และ 0jµ ≥  
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3.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนดวยระเบียบวิธี 
คลายนิวตัน  

 การแกปญหาการลูเขาของระเบียบวิธีนิวตันไดรับความนิยมมากที่สุด และถูกนํามาใชใน
การแกปญหาค า เหมาะที่ สุ ดแบบไมมี เ งื่ อนไขบั งคับ  ได แก  ระ เบี ยบวิ ธี คล า ยนิ วตัน 
(Quasi-Newton Methods) เ นื่ อ ง จ า กคุ ณสมบั ติ ก า ร ลู เ ข า ที่ ร ว ด เ ร็ ว แบบ เ ชิ ง เ ส น ยิ่ ง ย ว ด 
(super-linear convergence) และการรับประกันการลูเขาของจุดคําตอบ นอกจากนี้ระเบียบวิธีเหลานี้
มีขอไดเปรียบคือ ไมตองอาศัยการคํานวณเมตริกซเฮสเซียนของฟงกชันวัตถุประสงค ตองการ
เฉพาะเกรเดียนตเทานั้น โดยกําหนดทิศทางการคนหาดังนี้ 
 
 

 1[ ] ( )k k kp B f x− ∇=−   (3.25) 
 
 กรณีของฟงกชันตัวแปรเดี่ยวการประมาณคาเฮสเซียนหรืออนุพันธอันดับสองนี้ ใชเทคนิค
เชิงตัวเลขดังตอไปนี้  
 
 1

1
1

'( ) '( )"( ) kk
k

kk

f x f xf x x x
+

+
+

−≈ −  (3.26) 

 
 นิยมเ รียกระเบียบวิ ธีคลายนิวตันสําหรับตัวแปรหนึ่ งมิติว า  ระเบียบวิ ธี ซีแคนต
(secant method) อยางไรก็ตาม ในกรณีของตัวแปรหลายมิติ รูปแบบการประมาณคาจะอยูในรูป
ความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 
 2

1 1 1( )( ) ( ) ( )k kk k kf x x x f x f x+ + +∇ ∇ ∇− ≈ −  (3.27) 
 

ให 1kB +  แทนการประมาณคาเฮสเซียนดังกลาว จะไดวา 

 
 1 1 1( ) ( ) ( )k kk k kB x x f x f x+ + +∇ ∇− = −  (3.28) 
 
ถากําหนดให 1 1, ( ) ( )k k k kk ks x x y f x f x+ +∇= − = −  จะไดวา 
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 1 k kkB s y+ =    (3.29) 
 
เรียกสมการนี้วาสมการซีแคนต (secant equation) 
 การประมาณคานี้อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงเมตริกซเฮสเซียนใหมีคุณสมบัติสมมาตรและ
เปน pdf  การเริ่มตนกระบวนการอาจจะกําหนดให 0B  เปนเมตริกซเอกลักษณได โดยใชหลักการ 
 
 1 k kkB B B+ ∆= +   (3.30) 
 
 ตัวอยางหนึ่งของการประมาณคา 1kB +  ใหไดเมตริกซสมมาตร แตไมใช pdf  เรียกวา สูตร
การปรับปรุงสมมาตรลําดับข้ันท่ีหนึ่ง (symmetric rank-one update formular) ดังนี้ 
 
 

1
( )( )

( )
T

k k k k k k
kk T

k k k k

y B s y B sB B y B s s+
− −= + −  (3.31) 

 
 เนื่องจากสูตรการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้นท่ีหนึ่งนี้ ไมรับประกันความเปน pdf ดังนั้นถา
เลือกคาเร่ิมตนของเมตริกซ B ไมเหมาะสมปญหาจะไมลูเขา นอกจากสูตรการปรับปรุงสมมาตร
ลําดับข้ันที่หน่ึงแลว ยังมีสูตรการปรับปรุงข้ันอ่ืน ๆ ซ่ึงนอกจากจะทําใหเมตริกซ B มีความ
สมมาตรแลว ยังมีคุณสมบัติ pdf  อีกดวย ซ่ึงจะชวยรับประกันการลูเขาของปญหาคาต่ําสุดของ
ฟงกชันไมเปนเชิงเสนใด ๆ ได ดวยการประมาณคากําลังสอง ดังนั้น การใชสูตรการปรับปรุง
สมมาตรลําดับข้ันท่ีสองจะชวยใหเมตริกซมีความเปน pdf  เนื่องจากการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้น
ท่ีสองนี้ มีนักคณิตศาสตรสรางสูตรขึ้นหลากหลาย แตท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายและเปน
มาตรฐานสําหรับการแกปญหาคาเหมาะที่สุด ไดแก สูตรการปรับปรุง BFGS (BFGS update 
formular) ตามชื่อของผู พัฒนา  ไดแก  บรอยแดน  (Broyden) เฟตเชอร  (Fletcher) โกลดฟารบ 
(Goldfarb) และชานนอน (Shannon) ดังตอไปนี้ 

 
1

( )( )T T
k k k k k k

kk T T
k k k k k

B s B s y yB B s B s y s+ = − +       

  
T T

k k k k k k
k T T

k k k k k

B y y B y yB y B y y s= − +   (3.32) 
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 สูตรการปรับปรุง BFGS นี้รับประกันการลูเขาของปญหา โดยการเลือกคาเร่ิมตนของ
เมตริกซ B  ใด ๆ ท่ีเปน pdf  ท่ีงายท่ีสุด คือ ใหมีคาเมตริกซเปนเอกลักษณ อยางไรก็ตาม การเลือก
คาเมตริกซเอกลักษณอาจจะทําใหอัตราการลูเขาคอนขางชาสําหรับปญหาบางรูปแบบได 
 รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพการทํางานของระเบียบวิธีคลายนิวตันที่ใชในการปรับปรุง 
BFGS (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2554) 
 

 

แกปญัหายอยการคนหาตามเสน
  Minimize 

เมือ่

ปรบัปรงุผลเฉลย

สอดคลองกับเงือ่นไขการหยุด ?
ไมใช

ใช

เพิ่มตัวนับ
k=k+1

คํานวณ
สําหรบั BFGS update ใชสมการ (3.32) 

เร ิม่ตน

กําหนดคาเร ิม่ตน (   ) ตัวนับ (k=0) และx0 kB

( ), kk Bf x∇

k k kp B f x∇−=− 1[ ] ( )

( ) ( )k kk pF f xλ λ+≡
0kλ >

1k k k kx x pλ+ = +

บันทกึผลเฉลยของปญัหา

สิน้สดุ

kB

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการทํางานของระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
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3.4 การประยุกตใชระเบียบวิธีการปรับโทษ 
 การแกปญหาโดยไมใชการหาคําตอบที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับจะทําใหลดความยุงยาก
และการแกปญหามีความคงทนขึ้น เมื่อกระบวนการคนหาที่ใชสรางจุดคําตอบที่ไมสอดคลองกับ
เงื่อนไขบังคับ ถึงแมจุดคําตอบนั้นจะทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนที่นาพอใจ ก็ตองไมนําจุด
ดังกลาวมาใชงาน การจะทําเชนนี้ไดนั้น ตองมีการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเพิ่มเติมในกรณีท่ี
คําตอบไมสอดคลองกับสมการ ซ่ึงอยูในรูปของการบวกคาปรับโทษ (penalty term) ท่ีกําหนด
ข้ึนมา ทําใหเมื่อจุดคําตอบที่ไดไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับจะทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงค
สูง และจุดนี้จะโดนกําจัดออกไปในกระบวนการคนหาชวงกาวที่เหมาะสม ดังนั้น ปญหาคาเหมาะ
ท่ีสุดแบบมีเงื่อนไขบังคับจะถูกลดรูปไปเปนปญหาแบบไมมีเงื่อนไขบังคับทําใหวิธีการแกปญหา
อาจใช ระเบียบวิธีชันที่สุดหรือระเบียบวิธีคลายนิวตัน โดยระเบียบวิธีการปรับโทษ (penalty 
method) มีรูปแบบดังนี ้ 
 พิจารณาปญหาคาเหมาะที่สุดดังตอไปนี้ 
 Minimize ( )f x  
 Subject to x S∈  
 ปญหานี้จะแบงจุดคําตอบออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมท่ีสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ 
และกลุมท่ีไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ โดยกําหนดพจนการปรับโทษ ( )xΩ  ดังนี้ 

 
 

0 ;
( ) ;

x S
x x S

⎧⎪
⎨
⎪⎩

Ω ∞
∈

= + ∉   (3.33) 

 
ทําใหไดปญหาในรูปฟงกชันการปรับโทษ (penalty function) ( )P x  ดังนี้ 

 
Minimize ( ) ( )  ( )P x f x xΩ= +  (3.34) 
  

 อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติแลว เมื่อคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมท่ีไดมีคาเปนอนันตใน
กรณีท่ีคําตอบไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ จะทําใหการคํานวณคาเกรเดียนตหรือขอมูลอ่ืน ๆ 
ทําไดยาก เน่ืองจากไมมีการนิยามการคํานวณคา ∞  ในการคํานวณเชิงตัวเลข นอกจากนี้ ฟงกชันนี้
ไมมีความตอเนื่องอีกดวย ดังนั้น การใชฟงกชันตอเนื่องท่ีใหคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อคําตอบ
เคล่ือนตัวเขาหาจุดขอบ (boundary) ของเซตคําตอบที่เปนไปได โดยจะใชพจนการปรับโทษที่เขียน
ในรูปของฟงกชันเงื่อนไขบังคับ ดังนี้ 
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. ( , ) { ( ), ( )}x g x h xρ ρ γΩ =  (3.35) 
 

 พจนการปรับโทษอาจจะใชฟงกชันดังตอไปนี้ 
 1) ฟงกชันพาราโบลาหรือกําลังสอง 

 
 2 ( , ) .[ ( )] , ( , ) .[ ( )]x g x x h xρ ρ ρ ρΩ Ω= =  (3.36) 
 
 2) ฟงกชันล็อกการิทึม 

  
 ( ){ } ( ){ } ( , ) .ln , ( , ) .lnx g x x h xρ ρ ρ ρΩ Ω=− =−  (3.37) 

 
 3) ฟงกชันสวนกลับ  

 
 1 1 ( , ) , ( , )( ) ( )x xg x h xρ ρ ρ ρΩ Ω= =  (3.38) 

 
 ปญหาสําคัญที่ทําใหเงื่อนไขบังคับอสมการมีความยุงยาก คือ ถา ( ) 0h x <  คาของพจน 
การปรับโทษตองมีคาสูงคลายการสรางกําแพงขึ้นกันไมใหจุดคําตอบขามไปในฝงของเซตคําตอบ 
ท่ีไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ดังนั้น การกําหนดคาพจนการปรับโทษในกรณีนี้ตองพิจารณา
สถานการณดังกลาวดวยนั่นเอง ซ่ึงอาจทําไดดังนี้  

 
2 ( , ) [min{ ( ),0}]x h xρ ρΩ =  (3.39) 

 
อยางไรก็ตาม  การกําหนดคาพารามิ เตอรการปรับโทษให มีค า สูงมาก  ๆ  จะเกิด

ผลเสีย คือ การลูเขาจะชาลงตามคาพารามิเตอรท่ีเพิ่มข้ึน และจากความคลาดเคลื่อนสะสมเนื่องจาก
การคํานวณเชิงตัวเลขที่คาพารามิเตอรการปรับโทษมีคาสูง อาจจะสงผลใหปญหาไมลูเขาได 
 วิทยานิพนธนี้ใชพจนการปรับโทษในรูปของฟงกชันพาราโบลาหรือกําลังสอง ในการ
แกปญหาตองดําเนินการโดยการกําหนดคาพารามิเตอรการปรับโทษ จากนั้นใชระเบียบวิธีการ
แกปญหาแบบไมมีเงื่อนไขเพื่อหาคําตอบ ดําเนินการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการปรับโทษ 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 
 

 

แลวทําซํ้าการหาคําตอบไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งจุดคําตอบที่ไดลูเขาสูคา ๆ หนึ่ง ซ่ึงก็คือคาเหมาะที่สุด
ของปญหา 

 
3.5 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทาง
ธรรมชาติ (Natural selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural genetic-selection)
ซ่ึงคิดคนโดย John Holland เมื่อป ค.ศ. 1975 โดยการสรางกลุมประชากรโครโมโซมแทนผล
เฉลย จากนั้น ประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความอยูรอด โครโมโซมที่ถูกเลือกในแตละรุน
การถายทอด (Generation) เทานั้นท่ีมีสิทธ์ิสรางลูกหลานหรือทายาทในรุนถัดไป การสรางลูกหลาน
จะใชการดําเนินการทางสายพันธุ (Genetic Operators) ซ่ึงประกอบดวย ครอสโอเวอร (Crossover) 
และการผาเหลา (Mutation) ลูกหลานหรือทายาทที่ถูกสรางขึ้นจะแทนที่โครโมโซมตนแบบโดย
สมบูรณ โดยใชหลักการคัดเลือกตามธรรมชาติ (Darwin’s natural-selection) สามารถสรางผลเฉลย
ท่ีดีไดจากกระบวนการนี้  สําหรับองคประกอบหลัก  ๆ  ของจีนเนติกอัลกอริทึม  มีดั งนี้ 
(ธวัช ชูชิต, 2552) 
 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome encoding) คือ ข้ันตอนสําหรับแปลงทางเลือก
สําหรับการแกปญหาที่เปนไปไดใหอยูในรูปแบบของโครโมโซม ในการแปลงวิธีการสําหรับ
แกปญหาที่เปนไปได ใหอยูในรูปแบบของโครโมโซมนั้นสามารถที่จะทําไดในหลายรูปแบบซึ่ง
แลวแตความเหมาะสมของแตละปญหา ในการแกปญหาเวกเตอรคาจริงการเขารหัสโครโมโซมเปน
การแปลงเลขจากฐานสิบไปเปนฐานสอง การเขารหัสนี้อาศัยหลักการเดียวกันกับการแปลง
สั ญญ า ณ แ อ น ะ ล็ อ ก ไ ป เ ป น ดิ จิ ต อ ล  ถ า กํ า ห น ด ใ ห ตั ว แ ป ร  x  มี ค า พิ สั ย ใ น ช ว ง 

minx  ถึง maxx  กําหนดใหแบงชวงจากจุดทั้งสองเปน n  จุดเทา ๆ กันระยะหางของขอมูลท่ีถูกแบง

ออกเปนสวน ๆ สองจุดท่ีอยูติดกันสามารถคํานวณไดจาก  max min

1
x xx

n
−

∆ =
−

 เนื่องจากใช

เลขฐานสอง ดังนั้น 2mn=  นั่นคือ max min

2 1m
x xx −

∆ =
−

 เรียก m  วาจํานวนบิตของชุดขอมูลหรือ

ของสตริง 
 ประชากรเริ่มตน (Initial population) คือ การสุมเลือกเพื่อสรางประชากรตนแบบขึ้นมาเพื่อ
ใชเปนจุดเร่ิมตนของขั้นตอนการวิวัฒนาการ ข้ันตอนนี้จะเปนข้ึนตอนแรกที่เกิดข้ึนกอนท่ีจะเริ่มเขา
กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม  โดยประชากรกลุมแรก  หรือประชากรตนกํา เนิด 
จะเกิดจากการสุมเลือกขึ้นมาจาก กลุมของประชากรทั้งหมดที่มีอยู โดยในการสุมเลือกจะทําการสุม
ตามจํานวนของประชากรที่ไดกาํหนดไวเปนพารามิเตอรของอัลกอริทึม 
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 การดําเนินการทางสายพันธุ  คือ  การคําเนินการตาง  ๆ  ตามขั้นตอนของจีนเนติก
อัลกอริทึม เพื่อใหการเกิดวิวัฒนาการไปสู คําตอบที่ดี ข้ึน ซ่ึงไดแก การครอสโอเวอร และ 
การผาเหลา  
 1) การครอสโอเวอร เปนขั้นตอนที่ทําภายหลังการรีโปรดักชัน โดยการแลกเปลี่ยนของ
โครโมโซมรุนพอแม  (parent) ตามอัตราความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  (probability 
of crossover) เพื่อสรางชุดโครโมโซมรุนใหมหรือโครโมโซมรุนลูก (offspring) อัตราการครอสโอ
เวอร เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับการหาคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงก็คืออัตราสวนของ
จํานวนโครโมโซมลูกท่ีถูกสรางขึ้นในแตละรุนตอขนาดของประชากร  (population size) 
โดยปกติ จีนเนติกอัลกอริทึมจะใชการครอสโอเวอรในสัดสวนท่ีสูง ประมาณ 60-70% ของจํานวน
ประชากรทั้งหมด 
 2) การผาเหลา เปนข้ันตอนที่อาจชวยใหโครโมโซมมีคาความเหมาะสมดีข้ึนหลังจาก
การครอสโอเวอร โดยการปรับเปล่ียนขอมูลบางสวนของโครโมโซมเปนคาใหมในตําแหนงท่ีสุม
ได ตามอัตราสวนความนาจะเปนในการผาเหลา (probability of mutation) ท่ีกําหนด อัตราการมิวเต
ชันหมายถึงเปอรเซนตของจํานวนยีนตท้ังหมดในประชากรที่จะเกิดการผาเหลาข้ึน โดยปกติแลว
จีนเนติกอัลกอริทึมจะยอมใหการผาเหลาเกิดข้ึนไดนอยมากเพียง 1-2% เทานั้น  
 การคัดเลือกสายพันธุ  (Genetic Selection) การคัดเลือกโครโมโซมเดี่ยวหรือคูของ
โครโมโซมใด ๆ จากกลุมประชากรเพื่อนํามาดําเนินการทางสายพันธุใชหลักการของความนาจะ
เปนเขาชวย อยางไรก็ตาม โครโมโซมแตละชุดจะมีโอกาสที่จะอยูรอดสรางรุนถายทอดไดไม
เทากัน โดยจะใชการวัดความเหมาะสมของการอยูรอดท่ีเรียกวา คาความฟต (Fitness Value) ท่ีได
จากฟงกชันความฟต (Fitness function) คือ ฟงชันสําหรับประเมินคาความเหมาะสม เพ่ือใหคะแนน
สําหรับคําตอบตาง ๆ ท่ีเปนไปไดของปญหา โครโมโซมทุกตัวจะมีคาความเหมาะสมของตัวเอง
เพื่อใชสําหรับพิจารณาวาโครโมโซมตัวนั้นเหมาะหรือไมท่ีจะนํามาใชสืบทอดพันธุกรรมสําหรับ
สรางโครโมโซมรุมใหม โดยวิธีการสําหรับคิดคาความเหมาะสมนั้นจะใชสมการที่สอดคลองกับแต
ละปญหา  
 พารามิเตอร (Parameter) คือ ปจจัยท่ีสงผลตอการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม เชน ขนาด
ของประชากรความนาจะเปนของการครอสโอเวอรหรือความนาจะเปนของการผาเหลา 
 พิจารณาการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังการทํางานการหาคาเหมาะที่สุดดวยจนีเนติกอัลกอริทึม 
 

 จีนเนติกอัลกอริทึมไดถูกนํามาใชแกปญหาตาง ๆ มากมาย เชน ปญหาฟงกชันทางคณิต
ศาตร ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด สําหรับงานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการคนหาคําตอบโดยใช
จีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อเปรียบเทียบกับ
ข้ันตอนวิธีท่ีไดทําการศึกษา 
 
3.6 การแกปญหาเหมาะที่สุดดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
 การหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคเปนการจําลองระบบหรือโครงสรางทางสังคมของกลุม
ส่ิงมีชีวิตอยางงาย การรวมกลุมทางสังคมของสิ่งมีชีวิตเพื่อวัตถุประสงคบางประการ เชน การหา
อาหารเพื่อการอยูรอดของกลุม เปนสวนสําคัญท่ีชวยผลักดันใหประชากรสวนใหญในกลุมหรือ
สังคม หรือทั้งหมดมีพฤติกรรมที่สอดคลองกัน วิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคถูก
พัฒนา โดย อีเบอรฮารท(Eberhart) และ เคนเนดี้ (Kennedy) ในป ค.ศ. 1995 ซ่ึงมีแนวคิดจากการหา
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อาหารของฝูงนก หรือ หาอาหารของฝูงปลา และ ทฤษฎีการเคลื่อนที่ (Velocity Theory ) ซ่ึงตอง
อาศัยการเคลื่อนที่กันเปนกลุมและการเวนระยะหางระหวางนกแตละตัว การจําลองฝูงอนุภาคอาศัย
หลักการนี้ โดยการกําหนดอนุภาคเพื่อใชแทนผลเฉลยพรอมดวยการประเมินคาความฟตท่ีดี
ท่ีสุด กลาวคือ มีระยะหางของฝูงกับแหลงอาหารนอยท่ีสุด นอกจากนี้ คุณสมบัติท่ีสําคัญในการ
จําลองหาอาหารของฝูง ไดแก เวกเตอรความเร็ว (particle’s velocity) ของอนุภาคแตละตัวใชเปน
ตัวกําหนดทิศทางในการเคลื่อนท่ีของอนุภาคนั้น ๆ อนุภาคทุกตัวในฝูงจะตองถูกปรับปรุงทิศทาง
ในการเคลื่อนที่ใหสอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคตัวท่ีมีคาความฟตดีท่ีสุด ผลจาก
การดําเนินการนี้จะชวยใหฝูงอนุภาคมีทิศทางการเคลื่อนที่ลูเขาสูคาเหมาะที่สุด โดยมีรายละเอียด
ของขั้นตอนการหาคาเหมาะที่สุดดังแผนภาพการทํางานในรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังการทํางานการหาคาเหมาะที่สุดดวยฝูงอนุภาค 

 
 กําหนดใหฝูงอนุภาคประกอบดวยอนุภาคทั้งส้ิน n ตัว อนุภาคแตละตัวจะไดรับการ
ปรับปรุงระหวางกระบวนการวนรอบ ดังนี้ 
 
 ( 1) ( ) ( 1)k k ki i ix x v+ += +   (3.40) 
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 ( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( )gbestk k lbest k ki i i i i i i iv v x x x xα β+ − −= + +  (3.41) 
 

เม่ือ ( )k
ix  คือ อนุภาคซึ่งนําเสนอผลเฉลยตัวท่ี i ในรอบการคํานวณที่ k 

 ( )k
iv  คือ เวกเตอรความเร็วของอนุภาคตัวท่ี i ในรอบการคํานวณที่ k 

 ,i iβα  คือ ตัวเลขสุมแบบสม่ําเสมอ (uniform random) ในชวง [0,1] 
 lbest

ix  คือ ผลเฉลยที่ดีท่ีสุดที่อนุภาคตัวท่ี i คนพบ (personal best) 
gbest
ix  คือ ผลเฉลยที่ดีท่ีสุดที่ฝูงอนุภาคคนพบ (global best) 

 
ดําเนินการคํานวณวนรอบภายใตเงื่อนไขการหยุดที่เหมาะสม จะไดผลเฉลยของปญหาคา

เหมาะที่สุด 
 

3.7 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่สุดซ่ึงเปนวิธีการที่ใชเลือกจุดทํางานที่เหมาะสม
ของการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ในที่นี้ไดนําเสนอการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวย
วิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตร วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค
โดยมีการประยุกตใชระเบียบวิธีการปรับโทษ เพ่ือทําใหรูปแบบการวิเคราะหปญหางายข้ึน  
 การคํานวณทางคณิตศาสตรท่ีนําเสนอนั้นมีหลายวิธี แตวิธีท่ีใชในวิทยานิพนธฉบับนี้
คือ  ระเบียบวิ ธีคลายนิวตัน  และการแกปญหาโดยเทคนิคชาญฉลาด  ไดแก  วิ ธีจีนเนติก
อัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค สวนวิธีท่ีจะนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับ
นี้ คือ ข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวในบทถัดไป 
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บทที่ 4 
ข้ันตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐสําหรับการหาคาเหมาะที่สุด 

 
4.1 บทนํา 
 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปนกระบวนการหาคาเหมาะที่สุดวิธีการหนึ่ง ซ่ึงถูกคิดคนขึ้น 
ในป ค.ศ. 2005 โดย เดอรวิส คาราโบกา (Dervis Karaboga) ซ่ึงไดรับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรม
ความฉลาดในการหาอาหารของผึ้ง คลายกับกระบวนการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค 
และวิธีการวิวัฒนาการเชิงแตกตาง (Differential Evolution) แตขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเพียง
วิธีการควบคุมคาพารามิเตอรของขนาดประชากรและจํานวนรอบสูงสุดของการคํานวณ จึงมีการ
นํามาประยุกตใชในการแกไขปญหาที่ เกิดขึ้นจริง ทําใหประสิทธิภาพในการแกปญหาและ
ประสิทธิผลของคําตอบมีมากขึ้น  โดยรายละเอียดของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐจะกลาว 
ในหัวขอที่ 4.3  

 
4.2 พฤติกรรมการหาอาหารของผึ้ง 
 ผ้ึงเปนแมลงสังคมที่มีวิวัฒนาการสูง มีระบบสังคมมาเปนเวลาชานานประมาณถึง 
30 ลานป ผ้ึงแตละรังเปรียบเสมือนครอบครัวหนึ่ง ซ่ึงประกอบดวย 3 วรรณะคือ ผ้ึงนางพญา 
หนึ่งตัว ผ้ึงตัวผูหลายรอยตัว และผ้ึงงานอีกจํานวนเปนหมื่นตัว การออกหาน้ําหวานเปนหนาที่ 
ของผึ้งงานเทานั้น วิธีการหาน้ําหวานของผึ้งไมซํ้าแบบกับแมลงอื่น ๆ เพราะผ้ึงไมไดบินออกจาก 
รังเปนฝูง แลวแยกยายไปหาน้ําหวานอยางเดาสุม แตจะสงผ้ึงทําหนาที่ “ ลาดตระเวน ” ออกไป
กอน ถาผ้ึงลาดตระเวนคนพบแหลงอาหารอยูที่ใด จะกลับมายังรังเพื่อสงสัญญาณใหบรรดาผึ้งงาน
ทั้งหลายรับรู ซ่ึงพฤติกรรมการหาอาหารของผึ้งมีกระบวนการดังนี้ 
 1) อาหารของผึ้ง ไดแก น้ําหวานซึ่งน้ําหวานนั้นมีอยูทั่วไปหลากหลายทิศทางรอบรังผ้ึง 
ซ่ึงน้ําหวานจากดอกไมหรือจากเกสรดอกไมจะดึงดูดใหผ้ึงบินไปยังตําแหนงที่มีอาหารดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ตําแหนงแหลงอาหาร 
 

 2) ผ้ึงสํารวจ (Scout bees) จะทําหนาที่ “ลาดตระเวน” ออกไปสํารวจแหลงอาหารในแตละ
แหลงซึ่งอยูนอกรังผ้ึงออกไป ดังรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.2 เสนทางการสํารวจแหลงอาหารของผึ้งสํารวจ 
 

 3) เมื่อ ผ้ึงสํารวจพบน้ํ าหวานหรือเกสรดอกไมจึงบินกลับมาที่ รังยังบริ เวณ  “ลาน
เต น รํ า  (Dance -floor)” เ พื่ อ เ ต น รํ า ส งสัญญานให ผ้ึ งสนามหรื อ ผ้ึ ง ง าน  ( Working Habit- 
of Field Bees) รับรู รูปที่ 4.3 แสดงการเตนรําของผึ้งเพื่อสงสัญญาณผึ้งในกลุมรับรู 
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รูปที่ 4.3 ลานเตนรําสําหรับสงสัญญาณ 

 
 4) การสื่อสารของผึ้งคือการเตนรํา (Waggle dance) เมื่อผ้ึงสํารวจที่ออกไปหาอาหารและ
พบวามีแหลงอาหารจึงบินกลับมาสงสัญญาณใหผ้ึงในฝูงรับรู ซ่ึงพฤติกรรมการเตนรํา จะอยูบนผิว
ของรวงผึ้งโดยแบงลักษณะการสื่อสารเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

• เตนรําเปนรูปวงกลม เมื่อแหลงอาหารอยูใกลรัง เปนการแสดงตําแหนงของแหลง
อาหาร ดังรูปที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 การเตนรําแบบวงกลมของผึ้งสํารวจ 
 

• เตนรําแบบสายตัวและทํามุมกับดวงอาทิตย ทองจะขยับไปมาอยางชา ๆ เมื่อแหลง
อาหารอยูไกลออกไป ดังรูปที่ 4.5  

• เตนรําแบบสายตัวและทํามุมกับดวงอาทิตย ทองจะขยับไปมาอยางรวดเร็ว เมื่อแหลง
อาหารอยูใกล ดังรูปที่ 4.5 เชนเดียวกัน 
 จะเห็นไดวาการเตนรําของผึ้งแตละแบบเปนการบอกทิศทางและระยะทางของแหลงอาหาร 
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รูปที่ 4.5 การเตนรําแบบสายตัวของผึ้งสํารวจ 
 

 5) เมื่อ ผ้ึงสํารวจเตนรํา  ผ้ึงงานจะเขามาเฝ าดู สัง เกตุจนเขาใจจังหวะที่ ผ้ึ งสํารวจ
แสดง หลังจากนั้นผ้ึงงานจึงออกบินไปดวยกันเปนหมูตรงไปยังที่ซ่ึงมีอาหารอยางรวดเร็ว เมื่อได
น้ําหวานผึ้งจะขนกลับมาที่รังอีกครั้งและทําการกลั่นกรองจนไดน้ําหวานที่ดีและคัดเลือกใหแหลง
อาหารนั้นเปนแหลงอาหารใหม ผ้ึงตัวอ่ืนก็จะไปหาอาหารยังแหลงอาหารนั้นตอไป ดังนั้น เมื่อทํา
การประเมินคุณภาพของน้ําหวานในแตละเสนทางของการหาอาหารของผึ้ง เสนทางที่ไมเหมาะสม
จะถูกตัดทิ้งไป รูปที่ 4.6 เปนการคัดเลือกเสนทางที่เหมาะสมในการคนหาอาหารของฝูงผ้ึง  

 

 
 

รูปที่ 4.6 เสนทางของแหลงอาหารที่เหมาะสม 
 
 พฤติกรรมความฉลาดในการหาอาหารของผึ้งนี้ไดนําประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหหาคา
เหมาะสมเพื่อใชแกปญหา ตาง ๆ ซ่ึงเรียกวา ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
 
 
4.3 ขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 
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 จากกระบวนการหาอาหารของผึ้งที่ไดกลาวมาในหัวขอ 4.2 สามารถนํามาประยุกตสําหรับ
กระบวนการหาคาเหมาะที่สุดได กระบวนการหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปน
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดหรือวิธีการที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อใหได
คําตอบที่ตองการ โดยใชพื้นฐานพฤติกรรมการหาอาหารของกลุมประชากรผึ้งแตละฝูงมาพัฒนา
โดยพิจารณาเปาหมายของแหลงอาหารที่ดีที่สุดหรือคุณภาพของน้ําหวานที่ดีที่สุด ประชากรของ 
ฝูง ผ้ึงประดิษฐแบงออกเปน  2 สวน  จํานวนเทาๆ  กัน  คือ  ผ้ึงงาน  (Employed bees) และผ้ึง
เฝาดู (Onlooker bees) โดยผ้ึงงานจะออกหาอาหารแลวกลับมาใหขอมูลเกี่ยวกับแหลงอาหารที่พบ
ใหกับผ้ึงเฝาดูที่รออยูในรัง ผ้ึงเฝาดูจะเลือกผ้ึงงานเพื่อตามออกไปเก็บอาหารโดยขึ้นอยูกับขอมูลที่
ไดรับจากผึ้งงาน ถาอาหารแหลงใดถูกเก็บจนหมด ผ้ึงงานที่เปนเจาของแหลงอาหารนั้นจะกลายไป
เปนผึ้งสํารวจ (Scout bees) เพื่อสุมสํารวจหาแหลงอาหารใหม ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐสําหรับ
ปญหาการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด มีขั้นตอนดังนี้ 

1) เร่ิมตนสรางเวกเตอรพารามิเตอรใหกับผ้ึงงาน 
2) ผ้ึงงานสรางเวกเตอรพารามิเตอรใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรเดิมแลวเลือกเวกเตอร

พารามิเตอรที่ใหคาความเหมาะสมมากกวา 
3) ผ้ึงเฝาดูแตละตัวเลือกผ้ึงงาน โดยขึ้นอยูกับคาความเหมาะสมของผึ้งงาน แลวสราง

เวกเตอรพารามิเตอรใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานที่เลือก ซ่ึงผ้ึงงานจะเลือกเวกเตอร
พารามิเตอรที่ใหคาความเหมาะสมมากกวา 

4) จดจําเวกเตอรพารามิเตอรที่ดีที่สุดตั้งแตเร่ิมตนจนถึงขั้นตอนนี ้
5) หาเวกเตอรพารามิเตอรของผ้ึงงานท่ีตองละทิ้ง แลวกําหนดใหเปนผ้ึงสํารวจที่สราง

เวกเตอรพารามิเตอรขึ้นมาใหม 
6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-5 จนกระทั่งครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไว 
ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมไดดังรูปที่ (4.7) 
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ผึ้งงานสรางเวกเตอรพารามิเตอร
ใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรเดิม

เลือกเวกเตอรพารามิเตอรท่ีใหคา
ความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด (คาสูงสุด)

สรางเวกเตอร
พารามิเตอรใหกบัผึ้งงาน

ผึ้งเฝ าดูแตละตวัเลือกผึ้งงานโดย
พิจารณาคาความเหมาะสมของผึ้งงาน

สรางเวกเตอรพารามิเตอรใหมจาก
เวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานท่ีเลือก

ผึ้งงานจะเลือกเวกเตอรพารามิเตอร
ท่ีใหคาความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด

ส้ินสุดเกณฑการ
พิจารณาหรือไม

เพิ่มจาํนวนรอบ
การคนหา

ไมผาน

ผาน

เร่ิมตน

จดจาํเวกเตอรพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดตั้
งแตเร่ิมตนจนถึงขั้นปัจจุบนั

หาเวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานท่ี
ตองละท้ิง

กาํหนดใหเป็นผึ้งสาํรวจท่ีสราง
เวกเตอรพารามิเตอรข้ึนมาใหม

จบการทาํงาน
 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
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จากแผนภาพการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ อธิบายรายละเอียดของขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : เวกเตอรพารามิเตอร ixv  ประกอบดวยสมาชิก ijx  เมื่อ 1,2,3,..., ;i SN=  
SN คือ จํานวนของผึ้งงานทั้งหมด และ 1,2,..., ;j D=  D คือ จํานวนพารามิเตอรทั้งหมดที่ตองการหา
คาที่เหมาะสม โดย ijx  ถูกกําหนดโดยใชสมการที่ (4.1) แลวคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและคา
ความเหมาะสมโดยสมการที่ (4.2) 
 
 min max min(0,1) ( )ij j j jx x rand x x= + × −  (4.1) 

 
เมื่อ ijx  คือ ประชากรผึ้งเริ่มตนของผึ้งตัวที่ i  พารามิเตอรตัวที่ j  
 min jx  คือ ขอบเขตคาพารามิเตอรต่ําสุดตัวที่ j  
 max jx  คือ ขอบเขตคาพารามิเตอรสูงสุดตัวที่ j  
 rand  คือ การสุมคาแบบสม่ําเสมอ (uniform random) 
 

 
1 ( ) 01 ( )( )

1 ( ( )) ( ) 0

i

i

i
i ii i

i i i

If f xf xfit x
f x If f x

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

≥+=
+ <

v
v

v v
 (4.2) 

 
เมื่อ ( )ii xf v  คือ คาของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับเวกเตอรพารามิเตอร ixv ซ่ึงเปนฟงกชันที่ 

ตองการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 
 
 เมื่อกําหนดจํานวนของผึ้งงานและจํานวนพารามิเตอรที่ตองการหาคาที่ เหมาะสม 
อัลกอริทึมจะสรางกลุมประชากรของฝูงผ้ึงดังรูปที่ 4.8 
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i i i j
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

K

M M O M

จาํนวนพารามิเตอร (D)

จาํนวนพารามิเตอร (D)
 

 
รูปที่ 4.8 การสรางกลุมประชากรผึ้ง 

 
 ขั้นตอนที่ 2 : ผ้ึงงานสรางเวกเตอรพารามิเตอรใหม ivv  จาก ixv  โดยใชสมการที่ (4.3) 
แลวคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและคาความเหมาะสม (fitness) เชนเดียวกันกับขั้นตอนที่ 1 

 
 ( )ij ij ij ij kjv x x xφ= + −  (4.3) 

 
เมื่อ kxv  คือ เวกเตอรพารามิเตอรที่สุมจาก xv  ที่ไมใชเวกเตอรพารามิเตอรเดียวกันกับ ixv  
 j  คือ จํานวนเต็มสุมที่มีคาระหวาง 1 ถึง D 
 ijφ  คือ เปนตัวเลขสุมที่มีคาระหวาง -1 ถึง 1 
 
 ผ้ึงงานจะเลือกเวกเตอรพารามิเตอรระหวาง ixv และ ivv  ที่ใหคาความเหมาะสมที่มากกวา 
 ขั้นตอนที่ 3 : ผ้ึงเฝาดูเลือกผึ้งงานโดยพิจารณาคาความนาจะเปน ip  ของคา ( )i ifit x ที่หา
ไดโดยสมการ (4.4) 

 
 

1

( )
( )

i i
i SN

i i
i

fit xp
fit x

=

=
∑

 (4.4) 

 
กระบวนการเลือกผ้ึงงานของผึ้งเฝาดู จะเริ่มจากผึ้งเฝาดูแตละตัวสุมคาระหวาง 0 ถึง 1 

มาหนึ่งคาแลวเทียบกับคา ip  ถาคาสุมนั้นมีคานอยกวา ผ้ึงเฝาดูก็จะเลือกผ้ึงงานตัวนั้น ผ้ึงเฝาดูจะ
สรางเวกเตอรพารามิเตอรใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานที่เลือก พรอมทั้งคํานวณคา
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ฟงกชันวัตถุประสงคและคาความเหมาะสม แลวผ้ึงงานจะเลือกเวกเตอรพารามิเตอรที่ใหคาความ
เหมาะสมที่มากกวา (คุณภาพของน้ําหวานที่ดีที่สุด) เชนเดียวกันกับขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 4 : ผ้ึงงานตัวใดที่ไมถูกปรับคาเวกเตอรพารามิเตอรติดตอกันจนถึงจํานวนที่
กําหนดไว (Limit or abandonment criterion) ก็จะถูกกําหนดใหเปนผ้ึงสํารวจแลวกําหนดเวกเตอร
พารามิเตอรใหมดวยสมการที่ (4.1) 
 4.3.1 พารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 
  สําหรับพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ มีดังนี้ 

1) จํานวนประชากรผึ้งในฝูง (Colony size)  
2) จํานวนรอบสูงสุดของการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Iteration) 
3) ขีดจํากัดในการละทิ้งแหลงอาหารที่ไมเหมาะสม (limit value) 
4) จํานวนพารามิ เตอรในฟงกชันวัตถุประสงค  (number of variables in the 

problem) 
5) ขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรควบคุมเหมาะสมที่สุด (xmin) 
6) ขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอรควบคุมเหมาะสมที่สุด (xmax) 

จากขั้นตอนวธีิฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค สามารถสรุปพารามิเตอรที่ควบคุมตาง ๆ ไดดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรควบคุมของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจนีเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหา

คาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 

number of paremeters 
in the problem 

number of paremeters 
in the problem 

number of paremeters 
in the problem 

Iiteration Iiteration Iteration 
xmin, xmax xmin, xmax xmin, xmax 

Population size Population size Population size 
Limit or  

Abandonment criterion Crossover rate Acceleration constants 

- Mutation rate - 
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4.4 ทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐโดยใชฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน 
 สําหรับการทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนี้ไดทําการทดสอบกับฟงกชันคณิตศาสตร
พื้นฐาน นั้น ไดทําการทดสอบกับฟงกชัน 4 ฟงกชันที่แตกตางกัน เพื่อพิจารณาการลูเขาของจุดค่ํา
ตอบที่เหมาะสมเมื่อรูปแบบของฟงกชันแตกตางกันไป  

4.4.1 ฟงกชนัคณติศาสตรพื้นฐาน 
  ฟงกชันคณิตศาสตรที่นํามาทดสอบนี้มีจุดต่าํสุดของคําตอบเพียงคาเดียว ซ่ึงเหมาะ
สําหรับการทดสอบดวยข้ันตอนวิธีหาคาเหมาะที่สุด เนือ่งจากตรวจสอบคําตอบไดงาย ซ่ึงฟงกชันที่
ใชทดสอบ มีดงันี้ 
  1) ฟงกชันโรเซนบรอก (Rosenbrock’s function) 
   ฟ งก ชั นโร เซนบรอก เปนฟ งก ชั นไมนู น  (non-convex function) ซ่ึ งมั ก
เรียกวา ฟงกชันกลวย ซ่ึงจุดคําตอบที่ไดเปนจุดต่ําสุดแบบวงแคบ รูปรางเรียบมีสวนโคงนอย มี
ความบรรจบของคาเหมาะสมแบบวงกวางคอนขางยาก [Sheng Liu] มีขอบที่สูงและพื้นผิวรอบเปน
รูปโคงดังนั้น  มักใช เปนปญหาการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุด สมการโรเซนบรอกแสดงไวในสมการที่ (4.5) ซ่ึงมีคาต่ําสุดแบบวงกวางของ ( ) 0f x =

เมื่อ 1 1x =  และ 2 1x =  

 
2 2 2

2 1 1( ) 100 ( ) (1 )f x x x x= × − + −  (4.5) 
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รูปที่ 4.9 พื้นผิวตอบสนองของฟงกชันโรเซนบรอก กรณ ี2 ตัวแปร 
 

  2) ฟงกชันกําลังสอง (quadratic’s function) 
   ฟงกชันกําลังสองหรือสมการกําลังสอง คือสมการของพหุนามตัวแปรเดียวที่มี
ดีกรีเทากับ 2 โดยมีจุดต่ําสุดของฟงกชันเพียงจุดเดียว  อยูที่  (0,0) และคาต่ําสุดของฟงกชัน
คือ ( ) 0f x = รูปแบบทั่วไปของสมการกําลังสองที่ใชสําหรับทดสอบ คือ 

 
2 2
1 2( )f x x x= +   (4.6) 
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รูปที่ 4.10 พื้นผิวตอบสนองของฟงกชันกําลังสอง กรณ ี2 ตัวแปร 

 
  3) ฟงกชันวงกลม (circle’s function) 
   ฟงกชันวงกลมที่ใชทดสอบ  มีจุดสูนยกลางอยูที่  (0,0) และคาต่ําสุดของ
ฟงกชัน คือ ( ) 0f x =  ดังสมการที่ (4.7) 

 

 ( ) ( )
1 1

2 2 2 2 24 10
1 2 1 2( ) sin 50 0.1f x x x x x

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

= + × + +  (4.7) 
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รูปที่ 4.11 แสดงพื้นผิวตอบสนองของฟงกชันวงกลมกรณี 2 ตัวแปร 
 

  3) ฟงกชัน Bohachevsky 
   ฟงกชัน Bohachevsky เปนฟงกชันที่มีจุดต่ําสุดแบบวงแคบหลายจุด ดังรูปที่
4.12 มีจุดต่ํ าสุดแบบวงกว างที่  1 0x = และ  2 0x =  ที่ทํ าให  ( ) 0f x =  ฟงกชัน  Bohachevsky 
ดังสมการที่ (4.8) 

  
( ) ( )2 2

1 2 1 2( ) 2 0.3cos 3 0.4cos 4 0.7f x x x x xπ π= + − − +  (4.8) 
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รูปที่ 4.12 พื้นผิวตอบสนองของฟงกชัน Bohachevsky กรณี 2 ตัวแปร 
 

4.4.2 ผลการทดสอบดวยฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน 
  จากรูปแบบฟงกชันที่ไดนําเสนอในหัวขอ 4.4.1 นั้น เมื่อคํานวณหาคาเหมาะที่สุด
ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตร วิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ไดเปนดังนี้  
  1) ผลการทดสอบดวยฟงกชนัโรเซนบรอก 

   สําหรับการทดสอบดวยฟงกชันโรเซ็นบรอค กําหนดใหคาเริ่มตนของการ
ค นห า ค า เ ห ม า ะที่ สุ ด เ ป น ก า รสุ ม ใ น ช ว ง  12 2x− ≤ ≤  แล ะ  12 2x− ≤ ≤  แ ล ะทํ า ก า ร
คํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดใช คํายอ เพื่อแทนชื่อของวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดเพื่อให
มีความเขาใจตรงกัน ดังนี้ 
 BFGS คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
 PSO คือ การหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค  
 GA คือ จีนเนติกอัลกอริทึม 
 ABC คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชันโรเซนบรอก 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

BFGS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0197 
PSO 0.0000  0.1011 0.0105 0.0225  0.9998 0.9996 0.1825 
GA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000 5.5677 

ABC 0.0000 0.0026 0.0003 0.0005 1.0019 1.0040 0.2311 
 

  จากการทดสอบดวยฟงกชันโรเซนบรอกซึ่งทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหาให
อยูในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ 30 คร้ัง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
ใกลเคียงกัน แตวิธีคลายนิวตันใชเวลาในการคนหานอยที่สุด วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลา 
ในการคนหานานที่สุด สวนขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาในการคนหามากกวาระเบียบวิธีคลาย
นิวตันและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค แตนอยกวาวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยกวาวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคแตมากกวาระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธี
จีนเนติกอัลกอริทึม 
  2) ผลการทดสอบดวยฟงกชนักําลังสอง  
  สําหรับการทดสอบดวยฟงกชันกําลังสอง กําหนดใหคาเริ่มตนของการคนหาคา
เหมาะที่สุดเปนการสุมในชวง 12 2x− ≤ ≤  และ 12 2x− ≤ ≤  เชนเดียวกับการทดสอบดวยฟงกชัน
โรเซนบรอก และทําการคํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชันกําลังสอง 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

BFGS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0156 
PSO 0.0000 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.1893 
GA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.1324 

ABC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2254 
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จากการทดสอบดวยฟงกชันกําลังสองซึ่งทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหาใหอยู
ในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ  30 ครั้ง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
เทากัน แตระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาในการคนหานอยท่ีสุด วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใน
การคนหานานที่สุด สวนขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาในการคนหามากกวาระเบียบวิธีคลายนิว
ตันและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค แตนอยกวาวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาเทากัน แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคามากกวา 
  3) ฟงกชันวงกลม  
  สําหรับการทดสอบดวยฟงกชันวงกลม กําหนดใหคาเริ่มตนของการคนหาคา
เหมาะที่สุดเปนการสุมในชวง 12 2x− ≤ ≤  และ 12 2x− ≤ ≤  เชนเดียวกับการทดสอบดวยฟงกชัน
โรเซนบรอก และทําการคํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชันวงกลม 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

BFGS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1456 0.1914 0.0142 
PSO 0.0000 0.0006 0.0001 0.0001 0.0100 0.2300 0.1164 
GA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0074 5.4770 

ABC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0527 0.1511 0.2411 

 
  จากการทดสอบดวยฟงกชันวงกลมซึ่งทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหาใหอยู
ในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ  30 ครั้ง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
แตกตางกัน  วิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมคนพบจุดคําตอบต่ํ า สุดแตใช เวลาในการคนหานาน
ที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค สวนขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐใชเวลาใน
การคนหามากกวาระเบียบวิธีคลายนิวตันแตจุดคําตอบที่พบมีคาต่ํากวาระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
  4) ฟงกชัน Bohachevsky  
  สําหรับการทดสอบดวยฟงกชัน Bohachevsky กําหนดใหคาเริ่มตนของการ
คนหาคาเหมาะที่สุดเปนการสุมในชวง 12 2x− ≤ ≤  และ 12 2x− ≤ ≤  เชนเดียวกับการทดสอบ 
ดวยฟงกชันโรเซนบรอก และทําการคํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชัน Bohachevsky 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

BFGS 0.0000   0.1812 0.0156 0.0314 0.0000 0.0000 0.0156 
PSO 0.0000 0.0046 0.0006 0.0010 0.0003 -0.0001 0.1479 
GA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 5.1959 

ABC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.2302 

 
  จากการทดสอบดวยฟงกชัน Bohachevsky ซ่ึงทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหา
ใหอยูในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ 30 คร้ัง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาในการคนหานานที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอน 
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค และระเบียบวิธีคลายนิวตัน แตระเบียบวิธี
คลายนิวตันมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมากที่สุด 
 
4.5 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการนําพฤติกรรมความฉลาดในการหาอาหารของผึ้งมาพัฒนาสําหรับ
แกปญหาคาเหมาะที่สุด เรียกวา ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ และทําการทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐดวยฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตร วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
จากผลการทดสอบดวยฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐานที่แตกตางกัน จะเห็นไดวา เมื่อรุปแบบของ
ปญหาแตกตางกันไป ประสิทธิภาพการคนหาแตละวิธีนั้นแตกตางกันไปดวย ดังนั้นการแกปญหา
แตละรูปแบบควรเลือกใชวิธีการคนหาที่เหมาะสมกับปญหานั้น  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สดุโดยใชข้ันตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 

 
5.1 บทนํา 
 บทนี้เปนการแสดงผลการแกปญหาการทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟาแตละระบบ 
การทดสอบกระทําโดยการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการคํานวณวิธีการที่เสนอ ทําการ
ทดสอบกับระบบทดสอบ  7 ระบบ ประกอบดวย ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE ขนาด 6 บัส 
14 บัส 30 บัส 57 บัส และ 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) และระบบทดสอบ 
การไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส โดยมีกรณีศึกษาแบงเปน 3 กรณีที่สําคัญ คือ 
 1) การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนาม
อันดับสอง โดยใชระเบียบวิธีคลายนิวตัน (BFGS) วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม (GA) วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาค (PSO) และขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ (ABC) โดยกําหนดใหทําการทดสอบกับ
ระบบทดสอบระบบเดียวกัน แลวทําการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการแกปญหาแตละ
วิธี เพื่อใหเหมาะสมกับระบบทดสอบแตละระบบ สําหรับการทดสอบแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มี
ฟ งก ชันค า เชื้ อ เพ ลิง เปนฟ งก ชันพหุนามอันดับสองนั้ นไดทดสอบกับระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE ขนาด 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลาง
ตะวันออกขนาด 147 บัส คุณลักษณะที่ทําการทดสอบ คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา และทําการกําหนดตัวแปรควบคุมตาง ๆ เพื่อใชในการแกปญหา 
 2) การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปน
เชิงเสน โดยใชวิธีการแกปญหาเชนเดียวกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปน
ฟงกชันพหุนามอันดับสอง โดยกําหนดใหทดสอบกับระบบทดสอบระบบเดียวกัน แตทําการ
ทดสอบเฉพาะระบบทดสอบ  6 บัส 14 บัส และ 30 เทานั้น แลวทําการปรับคาพารามิเตอรให
เหมาะสมกับการแกปญหาแตละวิธี เพื่อใหเหมาะสมกับระบบทดสอบแตละระบบ คุณลักษณะที่ทํา
การทดสอบ  คือ  ฟงกชันคา เชื้อ เพลิงของเครื่องกํา เนิดไฟฟาแบบมีจุดเปดวาวลหลายจุด 
(valve-point loading fuel-cost function) และทําการกําหนดตัวแปรควบคุมตาง ๆ เพื่อใชในการ
แกปญหา  
 3) การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสาย
สง ใชวิธีการแกปญหาเชนเดียวกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน
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พหุนามอันดับสองและฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน  โดยทําการทดสอบ 
กับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 ซ่ึงเปนระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต จึงพิจารณาเพียง
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงเทานั้น ทําการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการแกปญหา 
แตละวิธีเพื่อใหเหมาะกับระบบทดสอบ  
 
5.2 การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 
 ในบทที่  4  ไดนํ า เสนอขั้นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ งประดิษฐ สํ าห รับการหาค า เหมาะที่ สุด 
โดยมีกระบวนการทํางานของโปรแกรมดังแผนภาพการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
รูปที่ 4.7 สําหรับหัวขอนี้นําเสนอการประยุกตใชการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด
ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เพื่อใชในการคนหาคาตนทุนเชื้อเพลิงรวมภายในระบบและ 
การคนหากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด เพื่อใหไดจุดคําตอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางาน
ของระบบ โดยการประยุกตใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐสําหรับการแกปญหาการไหลของกําลัง
เหมาะที่สุดเพื่อใหเหมาะสมกับปญหา สรุปเปนขั้นตอนดังนี้ 
 1) เวกเตอรพารามิเตอร ixv  ประกอบดวยพารามิเตอร ขนาดแรงดัน มุมของแรงดันที่บัส
ตาง ๆ ขนาดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็ปหมอแปลง และขนาดกําลังไฟฟาของตัว
ชดเชยตาง ๆ  
 2) คาต่ําสุดและสูงสุดของพารามิเตอรแตละตัว กําหนดพจนการปรับโทษ 
 3) ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในการหาคาที่เหมาะสม คือ 

• ฟงกชันคาเชื้อเพลิง 

 
 cos ,

1
( ) ( , )

GN
t i G i

i
F F P x ρ

=
Ω= +∑  (5.1) 

 
เมื่อ ,( )i G iF P  คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบฟงกชันพหุนามอันดับสองหรือฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 ( , )x ρΩ  คือ พจนการปรับโทษ 
 

• ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 

 
 2 2

,
1

{ 2 cos( )} ( , )
LN

loss i j i j i j i j
l

F g V V VV xδ δ ρ
=

Ω= + − − +∑  (5.2) 
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คาพารามิเตอรของขั้นตอนวธีิฝูงผ้ึงประดิษฐ ในการสอบนี้มีการกําหนดคาที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับ
ระบบทดสอบ นั้น ๆ ซ่ึงคาพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐทีต่องมีการกําหนด ไดแก 

1) ประชากรของผึ้งในฝูง 
2) จํานวนรอบของการคนหา 
3) คาจํากัดการละทิ้งคําตอบ 

 เมื่อพิจารณาการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุดกับขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ ซ่ึงมีความคลายคลึงกันดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 เปรียบกับกระบวนการหาคาความเหมาะสมในการคนหาอาหารของฝูงผ้ึงกับการ

แกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
ปญหาการไหล 

ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
การหาคาความเหมาะสมใน 
การคนหาอาหารของฝูงผ้ึง 

ตัวแปรควบคุม ประชากรผึ้ง 
คาต่ําสุดและสูงสุดตัวแปรควบคุม ขอบเขตเสนทางการคนหาแหลงอาหาร 
ฟงชันวัตถุประสงค คุณภาพของน้าํหวาน 
ผลเฉลยที่เหมาะที่สุด คุณภาพของน้าํหวานทีด่ีที่สุด 
จํานวนรอบการคํานวณ จํานวนรอบของการเก็บน้ําหวาน 

 
5.3 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน 

พหุนามอันดับสอง 
 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนาม
อันดับสองนี้  ทํ าการทดสอบกับระบบทดสอบ  6  ระบบ  คือ  ระบบทดสอบมาตรฐาน 
IEEE ขนาด 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออก
ขนาด 147 บัส ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในที่นี้จะใชตัวแปรตามที่ไดนิยามไวในบทที่ 3  

1) ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในที่ นี้ ฟ งก ชันวั ต ถุประสงคที่ ใ ช  คือ  ฟ งก ชันพหุนามอันดับสอง  ซ่ึ งอยู ใน
รูป 2( )f x a bx cx= + +  ดังแสดงในสมการที่ (5.3) 
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 cos ,
1

( )
GN

t i G i
i

F F P
=

=∑  

 ,
2

, ,( ) G ii G i i i G i iF P a b P c P= + +  (5.3) 

  
เมื่อ ,i ia b  และ ic  คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวที่  i  
 

2) เงื่อนไขบังคับสมการ 
  เงื่อนไขบังคับสมการ ใชสมการการไหลของกําลังไฟฟาในรูปพิกัดเชิงขั้วซ่ึงแสดงไวใน
หัวขอ 2.4 โดยจัดรูปเงื่อนไขบังคับสมการใหอยูในรูปตอไปนี้  
 
 ( , ) 0g x u =    (5.4) 
 
เมื่อ  g  คือ เงื่อนไขบังคับสมการ 
 x  คือ ตัวแปรสถานะ  
 u  คือ ตัวแปรควบคุม 
 

3) เงื่อนไขบังคับอสมการ 
  เงื่อนไขบังคับอสมการจัดใหอยูในรูป ของอสมการตอไปนี้ 
 
 ( , ) 0h x u ≤    (5.5) 
 
เมื่อ h  คือ เงื่อนไขบังคับอสมการ 
 

• เงื่อนไขบังคับของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  เงื่อนไขบังคับของเครื่องกําเนิดไฟฟา ประกอบดวย แรงดันของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา ( )GV , กําลังไฟฟาแอกทีฟเอาตพุต ( )GP  และ กําลังไฟฟารีแอกทีฟเอาตพุต ( )GQ  ซ่ึงอยูใน
ขอบเขตที่กําหนด ดังสมการ (5.6)-(5.8) 
 
 min max , 1,2,3,...,i i iG G G GV V V i N≤ ≤ =  (5.6) 
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 min max , 1,2,3,...,i i iG G G GP P P i N≤ ≤ =  (5.7) 
 min max , 1,2,3,...,i i iG G G GQ Q Q i N≤ ≤ =  (5.8) 
 

• เงื่อนไขบังคับของหมอแปลง 
 
 min max , 1,2,3,...,i i i TT T T i N≤ ≤ =  (5-9) 
 

• เงื่อนไขบังคับของตัวชดเชยแรงดันไฟฟาขนาน (Shunt VAR compensations) 
 
 min max , 1,2,3,...,i i iC C C CQ Q Q i N≤ ≤ =  (5-10) 
 
เมื่อ GN  คือ จํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 TN  คือ จํานวนของแท็บหมอแปลง 
 CN  คือ จํานวนของตัวชดเชยแรงดันไฟฟา 
 
 5.3.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาใชหลักการตามที่ไดนําเสนอไวใน 
หวขอ 2.9 โดยพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่งฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงซ่ึงเปนฟงกชัน 
พหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่ (5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส แสดง 
ดังรูปที่ 5.1 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV ที่คากําลังไฟฟาฐาน  100 kVA มีเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 2 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมทั้งหมด 4 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม และขนาดของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ที่สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.2 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE  6 บสั ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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1

6 5 2

3

 
 

รูปที่ 5.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
 
ตารางที่ 5.2 คาสัมประสิทธ์ิตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
1 50 200 0 100 100 
2 20 80 0 500 100 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 

 
  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่  5.3 คาพารามิ เตอรของวิ ธีการทดสอบแตละวิ ธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน  
IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

BFGS GA PSO ABC 
Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1000 

Default 
Population size = 30 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวย
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.2 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.4 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะ
ที่สุด ดังตารางที่ 5.5 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
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ตารางที่ 5.4 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

มาตรฐาน 
BFGS 351.6008 584.6193 460.3693 61.5680 3.0016 
PSO 388.5910 629.1744 490.2717 73.5639 42.8290 
GA 368.9266 572.4588 469.1800 50.6467 64.5425 

ABC 353.2910 445.5460 401.5240 25.0385 6.1873 
 
ตารางที่ 5.5 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 

โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 50 200 110.5915 115.2073 114.2510 118.6686 
2 20 80 40.5125 35.9465 40.4411 26.1533 

Total Generation (MW) 151.1040 151.1538 154.6921 144.8219 
Total Load (MW) 135 
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รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
    โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน  30 คร้ัง  จากรูปที่
5.2 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียง
กัน โดยวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ  สวนวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการ
คํ านวณในตารางที่  5 .4  ระ เบี ยบวิ ธีคล ายนิวตันมีแนวโนมที่ จะใหคํ าตอบที่ ต่ํ ากว าวิ ธี
อ่ืน รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ
ฝูงอนุภาค พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณ
นอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.4 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงาน
เอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับข้ันตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.3 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่ม ี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได 
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 5.3.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่
(5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส แสดงดังรูปที่ 5.4 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 5 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.6 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 14 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

 
 

รูปที่ 5.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
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ตารางที่ 5.6  คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด 
  ไฟฟาของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส สําหรับฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
1 50 200 150.0000 2.4500 0.0150 
2 20 80 44.4000 3.5100 0.0225 
3 15 50 55.0000 2.7500 0.0175 
6 10 30 40.6000 3.8900 0.0130 
8 10 35 75.0000 2.8500 0.0275 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 

  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1300 

Default 
Population size = 30 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวย
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
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อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.5 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.8 และกําลังงานเอาตพุตที่
เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.9 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 
ตารางที่ 5.8 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดบัสอง 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

มาตรฐาน 
BFGS 1429.5000 1942.0000 1605.6000 150.2039 10.6229 
PSO 1611.1000 1931.6000 1730.6000 83.4181 21.8212 
GA 1558.0000 2039.1000 1773.1000 106.8417 148.4788 

ABC 1569.3000 1915.0000 1732.0000 98.9770 20.1666 
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ตารางที่ 5.9 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 50 200 90.1345 134.2725 111.4308 122.7676 
2 20 80 59.3984 77.1323 70.5266 58.6069 
3 15 50 50.0000 15.6556 43.7188 50.0000 
6 10 30 29.9997 11.1706 23.7303 23.4407 
8 10 35 33.0443 34.9872 32.3377 30.9965 

Total Generation (MW) 262.5769 273.2182 281.7442 285.8117 
Total Load (MW) 259 
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รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส  

   โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 

  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.5 
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยวิ ธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคมีการลู เขา เร็วท่ีสุด  ตามดวยข้ันตอนวิ ธีฝูง ผ้ึง
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ประดิษฐ สวนวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ได
จากการคํานวณในตารางที่ 5.8 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธี
อ่ืน รองลงมา คือ  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ
ฝูงอนุภาค พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธี
คลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.4 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบ
วิธีคลายนิวตันมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ  วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.6 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได 
 5.3.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่  
(5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส แสดงดังรูปที่ 5.7 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 6 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.10 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 14 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 5.7 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
 
ตารางที่ 5.10 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด 

ไฟฟาของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส สําหรับฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
1 50 200 0 2.0000 0.00375 
2 20 80 0 1.7500 0.01750 
5 15 50 0 1.0000 0.06250 
8 10 35 0 3.2500 0.00834 
11 10 30 0 3.0000 0.02575 
13 12 40 0 3.0000 0.02500 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
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  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.11 
 
ตารางที่  5.11 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน

IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1000 

Default 
Population size = 30 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 ครั้ง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 ครั้ง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพียง  26 คร้ัง  การลู เขาของคําตอบที่ดีที่ สุดของการคํานวณดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม  ดังรูปที่  5.8 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่  5.12 และกําลังงานเอาตพุตที่ เหมาะที่ สุด 
ดังตารางที่ 5.13 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 
ตารางที่ 5.12 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  

โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

มาตรฐาน 
BFGS 647.355 1097.0000 779.0385 99.4290 48.8614 
PSO 781.389 1268.65 916.346 87.1992 111.695 
GA 700.524 921.911 804.953 58.2257 448.126 

ABC 633.353 908.609 804.028 60.4100 48.8014 
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ตารางที่ 5.13 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 50 200 98.9902 67.5361 177.3583 134.3811 
2 20 80 28.3032 79.8351 21.3704 20.0000 
5 15 50 27.3165 36.6322 18.9010 31.8423 
8 10 35 31.0150 11.6092 12.5315 25.2747 
11 10 30 26.6229 13.6836 12.0465 10.0000 
13 12 40 19.5116 36.5087 17.2714 12.0000 

Total Generation (MW) 231.7594 245.8049 259.4791 233.4981 
Total Load (MW) 189.2 
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
   โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
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  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน  30 คร้ัง  จากรูปที่
5.5 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ต่ําที่สุด
ใกลเคียงกัน โดยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ วิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่ 5.12 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา
คือ  ระเบียบวิ ธีคล ายนิวตัน  วิ ธีจีน เนติกอัลกอริทึมและวิ ธีการหาค า เหมาะที่ สุดของฝู ง
อนุภาค  พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธี
คลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธี
จีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.13 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบ
วิธีคลายนิวตันมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.9 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตขนาดแรงดันบัสโดยสวนใหญของวิธีการ
หาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาสูงกวาวิธีอ่ืน 
 5.3.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่
(5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส แสดงดังรูปที่ 5.10 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 7 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.14 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 57 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.10 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

ตารางที่ 5.14 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
  ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
1 20 300 105 2.45 0.0150 
2 10 150 90.5 3.25 0.0225 
3 25 100 44.4 3.89 0.0175 
6 15 300 50.5 2.75 0.0155 
8 15 200 95 2.85 0.0210 
9 20 200 120 3.4 0.0185 
12 10 250 40.6 3.51 0.0130 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 

  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง ซ่ึง
มีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมี
คาเทากับ 0.0000001 แตสําหรับระเบียบวิธีคลายนิวตันกําหนดใหความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดมคีา
นอยกวา 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.15 
 
ตารางที่ 5.15 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 
 IEEE 57 บัส  

BFGS GA PSO ABC 
Iteration  1010 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1500 

Default 
Population size = 30 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพี ย ง  2 5  ครั้ ง  ก า รลู เ ข า ข อ งคํ า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด ขอ งก า รคํ า น วณด ว ย ข้ั นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ ง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.11 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.16 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด 
ดังตารางที่ 5.17 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส  

   
ตารางที่ 5.16 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส  

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

BFGS 8938.0000 15243.0000 10168.0800 1511.5919 1040.1240 
PSO 9063.2000 10108.0000 9437.0000 221.6625 271.5082 
GA 9422.0000 11624.0000 10268.0000 452.4591 1418.8000 

ABC 9254.2000 10562.0000 10006.0000 343.4083 234.9953 
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ตารางที่ 5.17 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 20 300 297.9809 71.5326 290.9263 300.0000 
2 10 150 150.0000 149.9971 142.2501 130.2081 
3 25 100 99.8890 99.9528 95.0227 100.0000 
6 15 300 161.1496 299.9803 195.6763 199.6136 
8 15 200 153.3258 199.9975 194.9341 196.2707 
9 20 200 199.9999 192.6666 195.9033 200.0000 
12 10 250 224.4631 249.9962 235.5764 208.8033 

Total Generation (MW) 1286.8083 1264.1231 1350.2892 1334.896 
Total Load (MW) 1250.8 
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.11
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียง
กัน โดยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดของฝูงอนุภาคมีการลู เขาเร็วท่ีสุด ตามดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
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ประดิษฐ วิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่ 5.16 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ วิธีการ
หาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม พิจารณาคา
เบี่ ยงเบนมาตรฐาน  วิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาการคํานวณนอย
ที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม จากตารางที่ 5.17 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงานเอาตพุต
อยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.12 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได และใกลเคียง 1 p.u. แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคขนาดแรงดันที่คอนขางต่ํา 
 5.3.5 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE  118 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่ (5.3) 
ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 118 บัส แสดงดังรูปที่ 5.13 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 54 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.18 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 118 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.13 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 
 

ตารางที่ 5.18 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
1 5 30 0.0187 1.2000 55 
4 5 30 0.0275 2.1750 35 
6 5 30 0.0500 2.1250 30 
8 5 30 0.0417 2.2250 80 
10 150 500 0.0135 3.1430 125 
12 100 300 0.0125 3.1250 60 
15 10 30 0.0276 2.1950 54 
18 25 100 0.0220 2.2200 45 
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ตารางที่ 5.18 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
19 5 30 0.0318 2.1250 36 
24 5 30 0.0125 2.1300 90 
25 100 300 0.0365 2.2300 83 
26 100 350 0.0156 3.1430 44 
27 8 30 0.0333 3.1400 120 
31 8 30 0.0225 3.1550 66 
32 25 100 0.0350 2.1600 82 
34 8 30 0.0125 3.1450 44 
36 25 100 0.0225 3.1270 35 
40 8 30 0.0165 2.1520 60 
42 8 30 0.0175 2.1750 35 
46 25 100 0.0450 1.1250 30 
49 50 250 0.0315 1.2250 35 
54 50 250 0.0225 2.1430 40 
55 25 100 0.0135 2.1250 75 
56 25 100 0.0276 1.1950 54 
59 50 200 0.0220 1.2200 80 
61 50 200 0.0318 2.1500 60 
62 25 100 0.0125 2.1000 90 
65 100 420 0.0365 3.2300 83 
66 100 420 0.0156 2.1450 50 
69 80 300 0.0352 1.5400 110 
70 30 80 0.0525 2.1550 75 
72 10 30 0.0350 2.1600 82 
73 5 20 0.0125 2.1440 95 
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ตารางที่ 5.18 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
74 5 20 0.0213 1.7700 50 
76 25 100 0.0187 2.2300 135 
77 25 100 0.0275 2.1750 65 
80 150 500 0.0325 2.1250 70 
85 10 30 0.0417 2.2250 50 
87 200 650 0.0125 1.1540 115 
89 150 500 0.0125 1.7250 75 
90 8 20 0.0276 2.1950 70 
91 20 50 0.0220 1.2500 65 
92 100 300 0.0318 2.1250 100 
99 100 300 0.0125 2.1350 90 
100 100 300 0.0365 2.2300 83 
103 8 20 0.0175 2.1250 70 
104 25 100 0.0335 3.1450 120 
105 25 100 0.0225 3.1550 80 
107 8 20 0.0350 1.8600 55 
110 25 50 0.0125 2.1450 45 
111 25 100 0.0225 2.4500 35 
112 25 100 0.0135 2.1600 85 
113 25 100 0.0125 2.1550 40 
116 25 50 0.0115 2.4500 65 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
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  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันที่คาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่
ยอมรับไดมีคานอยกวา 10-10 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.19 
 
ตารางที่  5.19 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

 IEEE 118 บัส  
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1500 

Default 
Population size = 90 Population size = 20 Population size = 10 

Crossover rate = 80% 
Acceleration constants = 10 Abandonment = 100 

Mutation rate = 20% 
   
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพี ย ง  1 2  ครั้ ง  ก า รลู เ ข า ข อ งคํ า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด ขอ งก า รคํ า น วณด ว ย ข้ั นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ ง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.14 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.20 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด 
ดังตารางที่ 5.21 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  
 
ตารางที่ 5.20 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

มาตรฐาน 
BFGS 46167 89080 63578.5455 14211.4862 19215.5000 
PSO 44388 90166 69178.2927 13085.9220 1922.2375 
GA 50365 89410 63755.4333 10331.6743 16667.4333 

ABC 43885 56156 50424.1333 8534.8029 998.1711 
 
ตารางที่ 5.21 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 5 30 9.4000 21.6285 25.7247 5.0180 
4 5 30 8.3000 9.1188 22.8824 5.0104 
6 5 30 19.8000 11.0956 27.9832 5.6024 
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ตารางที่ 5.21 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
8 5 30 27.4000 23.9507 7.1229 5.2500 
10 150 500 341.9000 320.2773 388.3207 429.0755 
12 100 300 227.5000 269.3840 245.6153 193.2429 
15 10 30 30.0000 16.7927 21.7406 10.0198 
18 25 100 86.4000 27.0011 84.4360 38.1576 
19 5 30 18.7000 11.1377 19.1789 6.1380 
24 5 30 24.9000 20.9534 29.4770 5.1557 
25 100 300 247.2000 238.9262 160.4308 102.5491 
26 100 350 293.7000 257.1794 237.9644 349.6995 
27 8 30 30.0000 18.7149 21.4504 10.3415 
31 8 30 25.3000 9.0827 11.6374 28.7690 
32 25 100 82.0000 66.0107 86.0655 99.8888 
34 8 30 16.9000 14.4202 13.8489 23.8245 
36 25 100 25.0000 80.6071 89.0706 51.7227 
40 8 30 18.7000 9.9171 24.5312 8.8782 
42 8 30 9.6000 7.9983 11.3907 9.5942 
46 25 100 63.0000 26.2118 90.3110 28.9103 
49 50 250 140.2000 177.0499 240.1166 75.7981 
54 50 250 50.0000 116.7657 232.3928 91.9603 
55 25 100 70.7000 53.6794 72.1043 26.8492 
56 25 100 43.3000 27.0865 47.5535 28.8618 
59 50 200 172.2000 71.7282 186.1124 59.0143 
61 50 200 82.5000 86.0261 181.4056 63.6598 
62 25 100 94.6000 84.1259 94.6010 90.7911 
65 100 420 238.3000 237.1809 396.6095 103.4930 
66 100 420 420.0000 246.8515 383.5674 376.7031 
69 80 300 252.9000 282.5297 278.6976 152.4151 
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ตารางที่ 5.21 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

PG คาต่ําสุด
(MW) 

คาสูงสุด
(MW) 

กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 
BFGS PSO GA ABC 

70 30 80 40.7000 55.9401 79.0906 30.4487 
72 10 30 15.2000 10.0139 29.1648 13.8533 
73 5 20 18.2000 11.3816 11.8244 5.0904 
74 5 20 12.1000 10.7879 7.9468 17.0558 
76 25 100 56.6000 40.9969 44.5779 25.0809 
77 25 100 100.0000 45.5125 94.0251 25.1317 
80 150 500 216.3000 295.7033 257.0482 458.7402 
85 10 30 29.0000 20.9529 28.6561 10.1563 
87 200 650 443.5000 486.9172 237.1349 202.0131 
89 150 500 488.9000 358.9955 452.8559 469.9277 
90 8 20 20.0000 8.2004 12.3067 9.6118 
91 20 50 21.4000 28.7786 34.7194 22.2673 
92 100 300 255.5000 264.4145 217.7367 106.1516 
99 100 300 274.4000 191.8326 131.7235 280.6127 
100 100 300 300.0000 120.2575 274.3755 100.0618 
103 8 20 19.8000 9.5491 17.7208 14.1967 
104 25 100 25.0000 47.2729 68.4946 28.9349 
105 25 100 30.3000 57.0908 96.9900 97.0010 
107 8 20 8.0000 8.0210 15.4392 8.3343 
110 25 50 25.0000 39.8349 25.1939 25.3297 
111 25 100 89.7000 74.8774 84.0709 99.6363 
112 25 100 72.2000 68.1635 98.8938 27.4191 
113 25 100 86.7000 35.7836 98.4316 99.8111 
116 25 50 30.9000 46.3513 41.5467 25.3787 

Total Generation (MW) 5849.8 5181.0619 6192.3113 4688.639 
Total Load (MW) 4242 
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65 66 69 70 72 73 74 76 77 80 85 87 89 90 91 92 99 100 103 104105 107 110 111 112113116

1 4 6 8 10 12 15 18 19 24 25 26 27 31 32 34 36 40 42 46 49 54 55 56 59 61 62

 
 

รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 
 

  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.14
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาของคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียง
กัน  แตวิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นมีคําตอบที่ สูงกวาวิ ธี อ่ืน  โดยข้ันตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐ 
มีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่ 5.20 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ
มีแนวโนมที่จะใหคํ าตอบที่ต่ํ ากว าวิ ธี อ่ืน  รองลงมา  คือ  วิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูง
อนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยท่ีสุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณ
เฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตัน จากตารางที่ 5.21 แสดงกําลังงาน
เอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงาน
เอ าตพุ ตรวมของ เครื่ อ งกํ า เนิ ดไฟฟ า สํ าห รับขั้ นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ งประดิษฐ มี ค า ต่ํ าที่ สุ ด
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รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.15 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได และใกลเคียง 1 p.u. ในทุกบัส ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันที่ขนาด
แรงดันไมอยูในชวงที่กําหนดไวในบางบัส 
 5.3.6 ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  
  ระบบทดสอบนี้เปนระบบไฟฟาในประเทศไทยซึ่งใชระบบไฟฟาของสวนพื้นที่
ภาคกลางตะวันออก โดยระบบที่นํามาทดสอบนั้นเปนระบบที่มีขนาดใหญประกอบดวยจํานวนบัส 
147 บัส มีคากําลังไฟฟาฐาน  300 kVA มีสายสงจํานวน  245 เสน  มีเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส
ตาง  ๆ   9 บัส  มีตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  37 ตัว  และหมอแปลง  94 ตัว  แสดงดังรูปที่ 
5.16 ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงกชัน
วัตถุประสงคหนึ่งฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดัง
สมการที่ (5.3) คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.22 รายละเอียดของระบบ
ทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.16 ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส  
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ตารางที่ 5.22 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
139 300 717 36 2.1250 0.0318 
140 240 600 35 2.1750 0.0275 
141 240 600 35 2.1750 0.0275 
142 220 550 35 3.1270 0.0225 
143 220 550 35 3.1270 0.0225 
144 200 350 30 2.1250 0.0500 
145 210 356.5 30 1.1250 0.0450 
146 210 356.5 30 1.1250 0.0450 
147 300 717 36 2.1250 0.0318 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 

  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน
พหุนามอันดับสอง ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของ
การคํานวณที่ยอมรับไดมีคาเทากับ 0.0000001 แตสําหรับระเบียบวิธีคลายนิวตันกําหนดให
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดมีคานอยกวา 0.0000001 ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันที่คาความ
คลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคานอยกวา 10-10 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละ
วิธี ดังตารางที่ 5.23 
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ตารางที่ 5.23 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลาง 
ตะวันออกขนาด 147 บัส  

BFGS GA PSO ABC 
Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =3000 

Default 
Population size = 90 Population size = 20 Population size = 10 

Crossover rate = 80% Acceleration constants = 10 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% - - 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง แตละวิธีมีจํานวนครั้งในการลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ดังนี้ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
มีการลูเขาหาคําตอบ 14 ครั้ง วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีการลูเขาหาคําตอบ 27 ครั้ง 
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาหาคําตอบ 29 คร้ัง ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีการลูเขาหาคําตอบ
ทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบ
กับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
ดังรูปที่ 5.17 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.24 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.25 
และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.18 
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 รูปที่ 5.17 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลาง
ตะวนัออกขนาด 147 บัส  

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

ตารางที่ 5.24 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

มาตรฐาน 
BFGS 88608.3266 195932.5821 108413.2575 32408.1788 23514.1429 
PSO 88027.0000 112596.0000 94764.9655 4449.4701 5889.3031 
GA 88276.2162 105010.8505 93424.6573 4452.8444 19515.4815 

ABC 86986.3875 96808.8558 92275.3550 2683.2750 3536.3833 
หมายเหตุ : อัตราแลกเปลี่ยนเงินบาทตอดอลลาร U.S.A เทากับ  30.81 บาท ตอ 1 ดอลลาร U.S.A 
  ณ วันที่ 19 ตุลาคม พ.ศ. 2554 เวลา 17.08 น. (อางอิงจาก ธนาคารกรุงศรี) 
 
ตารางที่ 5.25 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออก

ขนาด 147 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
139 300 717 715.2982 716.4611 711.4665 712.8581 
140 240 600 599.9936 598.3085 599.9868 558.6376 
141 240 600 599.8262 599.9616 587.3794 599.6881 
142 220 550 549.5840 547.2088 547.1472 409.4264 
143 220 550 526.4719 529.2513 549.1110 549.6331 
144 200 350 348.6637 347.2354 347.8239 325.1350 
145 210 356.5 356.3224 352.3929 355.3524 356.4019 
146 210 356.5 356.4134 355.8136 355.8864 343.3854 
147 300 717 650.8712 619.6422 639.2363 707.0082 

Total Generation (MW) 4703.4446 4666.2752 4693.3898 4562.1736 
Total Load (MW) 4189.7 
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รูปที่ 5.18 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส 
 

  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน  30 คร้ัง  จากรูปที่
5.17 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ต่ําที่สุด
ใกลเคียงกัน โดยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวย วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ
ฝูงอนุภาค วิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่ 5.24 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา 
คือ  วิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค  วิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิ ธีคลาย 
นิวตัน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาควิธี จีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธี
คลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและ
ระเบียบวิธีคลายนิวตันจากตารางที่ 5.25 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตันมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.18 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได และใกลเคียง 1 p.u. แตระเบียบวิธีคลายนิว
ตันมีขนาดแรงดันที่คอนขางต่ํา 
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5.4 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน
ไมเปนเชิงเสน 

 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิง
เสนนี้  ทําการทดสอบกับระบบทดสอบ  3 ระบบ  คือ  ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE ขนาด 
6 บัส 14 บัส และ 30 บัส ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในที่นี้จะใชตัวแปรตามที่ไดนิยามไวในบทที่ 3  

1) ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในที่นี้ใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ใช คือ ฟงกชันไมเปนเชิงเสน รูปแบบของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ ใช ในที่นี้ จะอยู ในรูป  ( ) 2 minsin ( )f x a bx cx e f x x= + + + −  ดังแสดงใน 
สมการที่ (5.11)  
 
 cos ,

1
( )

GN
t i G i

i
F F P

=
=∑   

 , ,
2 min

, , ,( ) sin ( )G i G ii G i i i G i i i G iF P a b P c P e f P P= + + + −  (5.11) 

 
เมื่อ , , ,i i i ia b c e  และ if  คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ i  
 

เงื่อนไขบังคับสมการ เงื่อนไขบังคับอสมการ เงื่อนไขบังคับของตัวชดเชยแรงดันไฟฟา
ขนาน เงื่อนไขบังคับของเครื่องกําเนิดฟาและเงื่อนไขบังคับของหมอแปลง นิยามเชนเดียวกับการ
แกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

5.4.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
  พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ไมเปนเชิงเสน รูปแบบ
สมการดังสมการที่ (5.11) ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมเชนเดียวกับการทดสอบโดยใชฟงกคา
เชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง และกําหนดคาสัมประสิทธ์ิของตนทุนเชื้อเพลิงและ 
ชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่สามารถทํางาน
ไดของระบบทดสอบนี้ ดังตารางที่ 5.26  
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ตารางที่ 5.26 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

Pmin(MW) Pmax(MW) a b c d e 
1 50 200 0.0016 2.0000 150 50 0.0630 
2 20 80 0.0100 2.5000 25 40 0.0980 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 
  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน ซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.27 
 
ตารางที่  5.27 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1000 

Default 
Population size = 30 Population size = 10 Population size = 10 

Crossover rate = 80% 
Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 

Mutation rate = 20% 
 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยข้ันตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.19 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.8 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด 
ดังตารางที่ 5.29 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.20 
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รูปที่ 5.19 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
ตารางที่ 5.28 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

BFGS 523.9852 662.3799 576.7023 34.4387 1.8217 
PSO 549.5419 714.1646 639.2568 42.3330 42.9922 
GA 546.1901 725.8822 605.0125 46.7529 64.2757 

ABC 526.1690 594.5960 555.5290 18.1600 5.7443 
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ตารางที่ 5.29 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชงกชัน  
  ไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 50 200 115.7335 100.7476 119.4964 116.2696 
2 20 80 20.0000 38.8522 21.1816 20.0000 

Total Generation (MW) 135.7335 139.5998 140.678 136.2696 
Total Load (MW) 135 

 

Ma
gni

tud
e V

olt
age

 (p
.u.)

 
 

รูปที่ 5.20 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
    โดยใชงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.19
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยวิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลู เข า เร็วที่ สุด  ตามดวยวิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูง
อนุภาค ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ สวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณา
คําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่ 5.28 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํา
กวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  และวิธีการหาคาเหมาะ
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ที่สุดของฝูงอนุภาค พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
นอยที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.29 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบ
วิธีคลายนิวตัน มีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ 
ฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.20 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มี 
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
มีขนาดแรงดันที่คอนขางสูงกวา 1.0 p.u ในทุกบัส 
 5.4.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
  พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ไมเปนเชิงเสน รูปแบบ
สมการดังสมการที่ (5.11) ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมเชนเดียวกับการทดสอบโดยใชฟงก 
คาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง และกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและ 
ชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่สามารถทํางาน
ไดของระบบทดสอบนี้ ดังตารางที่ 5.30  
 
ตารางที่ 5.30 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c d e 
1 50 200 150 2.00 0.00160 50 0.063 
2 20 80 25 2.50 0.01000 40 0.098 
3 15 50 55.0 2.75 0.0175 0 0 
6 10 30 40.6 3.89 0.0130 0 0 
8 10 35 75.0 2.85 0.0275 0 0 

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
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  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน ซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.31 
 
ตารางที่ 5.31 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 106 Iteration =10000 Iteration =1500 Iteration =1300 

Default 
Population size = 30 Population size = 20 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยข้ันตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.21 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.32 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะ
ที่สุด ดังตารางที่ 5.33 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.22 
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รูปที่ 5.21 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส  
  โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
ตารางที่ 5.32 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 1116.3000 1399.7000 1225.9000 55.3235 10.5466 
PSO 1050.6000 1398.5000 1186.8000 91.3760 22.0758 
GA 1188.7000 1419.4000 1289.2000 57.3860 149.6503 

ABC 1123.8000 1277.9000 1224.6000 38.0512 20.1900 
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ตารางที่ 5.33 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 50 200 144.8525 199.2905 150.7764 175.7472 
2 20 80 47.1143 21.0977 52.1114 46.4024 
3 15 50 22.9953 22.8756 38.0946 27.4803 
6 10 30 30 10.9841 22.3208 17.8144 
8 10 35 21.182 10.3731 32.2427 22.3706 

Total Generation (MW) 266.1441 264.621 295.5459 289.8149 
Total Load (MW) 259 
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รูปที่ 5.22 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส  
   โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.21
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยวิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคมีการลู เขา เร็วท่ีสุด  ตามดวยข้ันตอนวิ ธีฝูง ผ้ึง
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ประดิษฐ สวนวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ได
จากการคํานวณในตารางที่ 5.32 วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่
ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีจีนเนตกิอัลกอริทึมและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณ
นอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.33 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงาน
เอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับวิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.22 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตระเบียบวิธีคลายนิวตันมีขนาดแรงดนัที่
คอนขางสูงกวา 1.0 p.u ในบางบัส 
 5.4.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
  พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ไมเปนเชิงเสน รูปแบบ
สมการดังสมการที่ (5.11) ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมเชนเดียวกับการทดสอบโดยใชฟงกคา
เชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง และกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการ
ผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่สามารถทํางานไดของ
ระบบทดสอบนี้ ดังตารางที่ 5.34  
 
ตารางที่ 5.34 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต (MW) สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 
Pmin(MW) Pmax(MW) a b c d e 

1 50 200 150 2.00 0.00160 50 0.063 
2 20 80 25 2.50 0.01000 40 0.098 
5 15 50 0 1.00 0.06250 0 0 
8 10 35 0 3.25 0.00834 0 0 
11 10 30 0 3.00 0.02575 0 0 
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ตารางที่ 5.34 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน (ตอ) 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต (MW) สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 
Pmin(MW) Pmax(MW) a b c d e 

13 12 40 0 3.00 0.02500 0 0 
หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 

ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 
  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน ซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.35 
 
ตารางที่ 5.35 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1000 

Default 
Population size = 20 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพียง  28 คร้ัง  การลู เขาของคําตอบที่ดีที่ สุดของการคํานวณดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม  ดังรูปที่  5.23 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่  5.36 และกําลังงานเอาตพุตที่ เหมาะที่ สุด 
ดังตารางที่ 5.37 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.24 
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รูปที่ 5.23 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
  โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
ตารางที่ 5.36 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 867.481 1916.146 1052.071 197.1305 74.3959 
PSO 935.111 1336.4 1113.55 79.0433 111.403 
GA 896.439 1197.65 1011.84 65.1912 304.322 

ABC 869.924 1040.65 949.955 41.9977 48.7617 
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ตารางที่ 5.37 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

PG,min(MW) PG,max(MW) BFGS PSO GA ABC 
1 50 200 99.4784 199.6609 191.7585 147.6852 
2 20 80 43.1678 28.9722 20.1643 45.86 
5 15 50 21.3947 15.9424 20.8005 19.0074 
8 10 35 24.2518 15.7899 17.5075 10.8136 
11 10 30 15.8294 12.3281 10.7609 11.8245 
13 12 40 34.0849 12.5442 16.8242 32.1523 

Total Generation (MW) 238.207 285.2377 277.8159 267.343 
Total Load (MW) 259 
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รูปที่ 5.24 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
   โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
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  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.23
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.36 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธี 
ฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค พิจารณาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยท่ีสุด รองลงมา คือ 
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อ
พิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย  ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใช เวลาการคํานวณนอย
ที่สุด รองลงมาคือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม จากตารางที่ 5.37 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงานเอาตพุต
อยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบวิธีคลายนิว
ตันมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีการหาคา
เหมาะท่ีสุดของฝูงอนุภาคมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.24 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มี 
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
มีขนาดแรงดันที่คอนขางสูงกวา 1.0 p.u ในทุกบัส 
 
5.5 การเปรียบเทียบการแกปญหาคา เหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟา 

สูญเสียในสายสง 
 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 
ทําการทดสอบกับระบบนครราชสีมา 2 ซ่ึงเปนระบบทดสอบ 9 บัส เปนระบบจายกําลังไฟฟา 
ที่ระดับแรงดันไฟฟา 115 kV ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 1 ตัว ดังแสดง 
ในรูปที่ 5.25 ตัวแปร ตาง ๆ ที่ใชในที่นี้จะใชตัวแปรตามที่ไดนิยามไวในบทที่ 3 ระบบทดสอบนี้ 
มีตัวแปรที่ควบคุมทั้งหมด 2 ชนิด คือ ขนาดแรงดันบัสควบคุมและขนาดของตัวชดเชยกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ แบงกรณีศึกษาเปน 6 กรณี ที่แตกตางกันเพื่อพิจารณาผลการทดสอบที่เกิดขึ้น รายละเอียด
ของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.25 ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
 

1) ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในที่นี้ใชฟงกชันวัตถุที่ใช คือ ผลรวมของกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง รูปแบบของ
ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใช ดังแสดงในสมการที่ (5.12) 
 
 2 2

,
1

{ 2 cos( )}
LN

loss i j i j i j i j
l

F g V V V V δ δ
=

= + − −∑  5.12) 

 
2) เงื่อนไขบังคับสมการ 

  เงื่อนไขบังคับสมการ ใชสมการการไหลของกําลังไฟฟาในรูปพิกัดเชิงขั้ว ซ่ึงแสดงไว
ในหัวขอ 2.4 

3) เงื่อนไขบังคับอสมการ 
 min max , 1,2,3,...,i i iG G G GV V V i N≤ ≤ =       
 

 min max , 1,2,3,...,i i iC C C CQ Q Q i N≤ ≤ =       
 5.5.1 กรณีท่ี 1  
  ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของกํา ลังไฟฟา เหมาะที่ สุดเบื้องตน 
เพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบ
กับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชัน
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กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาด
เคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี 
ดังตารางที่ 5.38 
 
ตารางที่ 5.38 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 1 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 102 Iteration =100 Iteration =100 Iteration =30 

Default 
Population size = 10 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.26 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.39 ตัวแปรควบคุม 
ที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.40 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.27 
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รูปที่ 5.26 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่1 
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ตารางที่ 5.39 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 1  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

มาตรฐาน 
BFGS 0.7942 0.8697 0.7988 0.0146 1.1930 
PSO 0.7943 0.8171 0.7965 0.0040 6.0992 
GA 0.7943 0.7975 0.7948 0.0008 5.5487 

ABC 0.7942 0.7970 0.7944 0.0005 5.4576 
Basecase 1.0128 MW 

 
ตารางที่ 5.40 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชัน 

กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 1 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 50 23.1721 25.3163 23.5821 24.1473 
QC2(Mvar) 0 50 19.3601 19.1312 19.8263 19.3730 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0028 1.0023 1.0026 1.0025 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 
 

0.1
0.2

1 2

Ma
gni

tud
e V

olt
age

 (p
.u.)

Bus Number
0.0

0.4
0.5

0.3

0.7
0.8
0.6

1.0
1.1
0.9

Basecase BFGS PSO GA

3 6 74
0

2

3

4

5

6

7

8

9

ABC

5 8 9
 

 
รูปที่ 5.27 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่1 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.21
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม มีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยวิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่  5.39 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่ สุดใกลเคียงกัน  พิจารณาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลา
ที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ 
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใกลเคียงกัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคใชเวลามากสุด จากตารางที่ 5.40 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้น
ตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนด และแรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่
5.27 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาด
แรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
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 5.5.2 กรณีท่ี 2  
  การทดสอบกรณีที่ 2 ไดทําการเพิ่มโหลดในระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่น 1 เทา 
แตขนาดตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเทาเดิม ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม  โดยทําการปรับคาพารามิ เตอรแตละวิ ธีให เหมาะสมกับระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซึ่งมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษ
เทากับ  1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีค า เทากับ  0 .0000001 
และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.41 
 
ตารางที่ 5.41 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 2 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 102 Iteration =100 Iteration =100 Iteration =30 

Default 
Population size = 10 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.28 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.42 ตัวแปรควบคุม 
ที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.43 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.29 
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รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่2 
 
ตารางที่ 5.42 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 2  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

BFGS 3.2436 4.0971 3.3721 0.1874 1.4935 
PSO 3.2432 3.2471 3.2442 0.0010 5.9043 
GA 3.2435 3.2521 3.2456 0.0020 6.3072 

ABC 3.2432 3.2444 3.2433 0.0002 5.5251 
Basecase 4.5015 MW 
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ตารางที่ 5.43  ตัวแปรควบคุมที่ เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชัน 
  กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 2 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 50 50 49.9971 49.9657 50 
QC2(Mvar) 0 50 44.1793 44.2812 43.9459 44.333 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.008 1.007 1.0066 1.0072 
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รูปที่ 5.29 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่2 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.28
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.42 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณ
เฉล่ีย  ระเบียบวิ ธีคลายนิวตันใช เวลาการคํานวณนอยที่ สุด  รองลงมาคือ  ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใกลเคียงกันใช
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เวลามากสุด จากตารางที่ 5.43 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยู
ในขอบเขตที่กําหนดแตตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 1 ของทุกวิธีจะติดขอบบนของชวงที่
กําหนด แรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.29 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส 
จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได 
และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.3 กรณีท่ี 3  
  การทดสอบกรณีที่ 3 ไดทําการเพิ่มโหลดในระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 2 เทา 
แตขนาดตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเทาเดิม ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม  โดยทําการปรับคาพารามิ เตอรแตละวิ ธีให เหมาะสมกับระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซึ่งมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษ
เทากับ  1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีค า เทากับ  0 .0000001 
และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.44 
 
ตารางที่ 5.44 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 3 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 102 Iteration =100 Iteration =100 Iteration =30 

Default 
Population size = 10 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.30 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.45 ตัวแปรควบคุม 
ที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.46 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.31 
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รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่3 
 
ตารางที่ 5.45 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 3  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

มาตรฐาน 
BFGS 7.8231 11.6315 8.6966 0.9915 1.6670 
PSO 7.7924 7.7974 7.7936 0.0015 6.2705 
GA 7.7955 7.8772 7.8198 0.0232 6.8617 

ABC 7.7924 7.7967 7.7927 0.0008 6.3328 
Basecase 11.3585 MW 
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ตารางที่ 5.46 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 3 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 50 47.2222 49.9998 49.8177 50 
QC2(Mvar) 0 50 50 50 49.9356 50 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0145 1.0152 1.0155 1.0152 

 

0.1
0.2

1 2

Ma
gni

tud
e V

olt
age

 (p
.u.)

Bus Number
0.0

0.4
0.5

0.3

0.7
0.8
0.6

1.0
1.1
0.9

Basecase BFGS PSO GA

3 6 74

ABC

5 8 9
 

 
รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่3 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.28
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.45 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน แตระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนม 
ที่จะใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
และระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใช
เวลาการคํานวณนอยที่สุด สวนขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
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วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใกลเคียงกัน จากตารางที่ 5.46 แสดงตัวแปรควบคุมที่ เหมาะ
ที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนดแตตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
ที่บัส  1 และ  2 ของทุกวิ ธีจะติดขอบบนของชวงที่กําหนด  แรงดันบัสอางอิงมีคาใกล เคียง 
1.0 p.u. จากรูปที่ 5.31 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถ
ควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้น
หลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.4 กรณีท่ี 4  
  การทดสอบกรณีที่ 4 ไดทําการเพิ่มโหลดในระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 3 เทา 
แตขนาดตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเทาเดิม ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม  โดยทําการปรับคาพารามิ เตอรแตละวิ ธีให เหมาะสมกับระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซึ่งมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษ
เทากับ  1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีค า เทากับ  0 .0000001 
และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.47 
 
ตารางที่ 5.47 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดย

ใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 4 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 200 Iteration =200 Iteration =200 Iteration =50 

Default 
Population size = 10 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวย
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.32 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.48 ตัว
แปรควบคุมที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.49 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.33 
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รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่4 
 
ตารางที่ 5.48 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 4  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 15.5700 20.5104 17.5483 1.1436 1.7803 
PSO 15.4995 15.5156 15.5066 0.0048 12.2312 
GA 15.5198 15.6256 15.5790 0.0295 14.4979 

ABC 15.4991 15.5075 15.5004 0.0022 10.6667 
Basecase 23.751 MW 
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ตารางที่ 5.49 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 4 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 50 48.0106 49.9957 49.9276 50 
QC2(Mvar) 0 50 50 49.9965 49.884 50 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0412 1.04 1.0408 1.04 
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่4 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.32
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.48 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีแนวโนมที่จะใหคําตอบ
ที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน แตระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน พิจารณาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยท่ีสุด รองลงมา คือ 
วิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย  ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอย
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ที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม จากตารางที่ 5.49 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยู
ในขอบเขตที่กําหนดแตตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 1 และ 2 ของทุกวิธีจะติดขอบบนของ
ชวงที่กําหนดเชนเดียวกับกรณีที่ 3 ขนาดแรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.33 
แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดัน
ของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.5 กรณีท่ี 5  
  การทดสอบกรณีที่ 5 ไดทําการทดสอบเชนเดียวกับกรณีที่ 3 คือ เพิ่มโหลดใน
ระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 2 เทา แตขยายขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหมากขึ้น ทํา
การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียใน
สายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีให
เหมาะสมกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.50 
 
ตารางที่ 5.50 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 5 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 200 Iteration =200 Iteration =200 Iteration =50 

Default 
Population size = 10 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.34 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.51 ตัวแปรควบคุมที่
เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.52 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.35 
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รูปที่ 5.34 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่5 
 
ตารางที่ 5.51 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 5  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 7.4090 8.6244 7.8059 0.4216 1.2533 
PSO 7.4092 7.4144 7.4109 0.0015 11.8467 
GA 7.4091 7.4120 7.4096 0.0006 13.6086 

ABC 7.4090 7.4094 7.4091 0.0000 9.5271 
Basecase 11.3585 MW 
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ตารางที่ 5.52 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 5 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 130 100.6338 100.4452 99.9501 100.6337 
QC2(Mvar) 0 80 65.1632 64.7982 65.4624 65.1634 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0141 1.0144 1.0141 1.0141 
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รูปที่ 5.35 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่5 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.34
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.51 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคมีแนวโนมท่ีจะใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคาํนวณเฉลี่ย ระเบยีบวธีิ
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คลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.52 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะ
ที่ สุด  พบวา  ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนด  ขนาดแรงดันบัสอางอิงมีคา
ใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.35 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบ
สามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันให
สูงขึ้นหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.6 กรณีท่ี 6 
  การทดสอบกรณีที่ 6 ไดทําการทดสอบเชนเดียวกับกรณีที่ 4 คือ เพิ่มโหลดใน
ระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 2 เทา แตขยายขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหมากขึ้น 
ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหา
คาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีให
เหมาะสมกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.53 
 
ตารางที่ 5.53 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 6 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration ≤ 200 Iteration =200 Iteration =200 Iteration =50 

Default 
Population size = 10 Population size = 10 Population size = 10 
Crossover rate = 80% 

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.36 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.54 ตัวแปรควบคุมที่
เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.55 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.37 
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รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่6 
 
ตารางที่ 5.54 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 6  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 13.3635 19.9487 14.4987 1.6520 1.5732 
PSO 13.3635 13.3694 13.3648 0.0011 12.0495 
GA 13.3635 13.3749 13.3642 0.0020 15.1396 

ABC 13.3635 13.3637 13.3635 0.0000 10.9039 
Basecase 23.7510 MW 
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ตารางที่ 5.55 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 6 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 160 149.5593 148.9557 149.6811 149.5666 
QC2(Mvar) 0 100 90.1287 90.7285 89.9778 90.1224 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0234 1.0234 1.0234 1.0234 
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รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่6 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.36
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.54 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่ สุดใกลเคียงกัน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และระเบียบวิธีคลายนิวตัน เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการ
คํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
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ประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.55 
แสดงตัวแปรควบคุมที่ เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนด 
ขนาดแรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.37 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส 
จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได 
และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 
5.6 สรุป 
 จากการวิเคราะหการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อคํานวณหาคาเชื้อเพลิงรวม 
ของระบบที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงทําการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบ
ทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส สวนฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปน 
เชิง เสน  ทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE  6 บัส  14 บัส  และ  30 บัส  จะเห็นไดว า 
คาเชื้อเพลิงรวมของระบบนั้นนมีคาลดลงเมื่อมีการปรับตั้งคาของพารามิเตอรที่ เหมาะสม 
และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสองกับ
ฟงกชันคา เชื้อ เพลิงเปนฟงก ชันไม เปนเชิง เสน  ของระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6 บัส
14 บัส และ 30 บัสนั้น พบวาคาเชื้อเพลิงของฟงกชันไมเปนเชิงเสน มีคาสูงกวาฟงกชันคาเชื้อเพลิง
แบบฟงกชันพหุนามอันดับสองตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 สวนกรณีพิจารณาฟงกชันกําลังไฟฟา
สูญเสียในสายสงโดยทดสอบกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 นั้น พบวา เมื่อคาโหลดเพิ่มมากขึ้น
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงเพิ่มมากขึ้นดวย และการขยายขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟเพิ่มมากขึ้นจะชวยใหกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงลดลงยิ่งขึ้น 
 สําหรับการเปรียบเทียบผลการทดสอบดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐกับขั้นตอนระเบียบวิธี
คลายนิวตัน วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ผลการทดสอบ 
เมื่อทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับระบบทดสอบตาง ๆ จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐจะมีสมรรถนะการลูเขาที่ดีใกลเคียงกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนภุาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และเมื่อพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุน
เชื้อเพลิงและกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย 
และใชเวลาในการคํานวณแตกตางกันไปในแตละระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐดวยการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จําลองผลระบบทดสอบ
ตาง ๆ ภายใตสภาวะโหลดสมดุล โดยทําการศึกษาฟงกชันวัตถุประสงค 3 รูปแบบ คือ ฟงกชัน 
คาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนาอันดับสอง ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน และฟงกชัน
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง ดําเนินการทดสอบกับระบบทดสอบขนาดเล็กจนถึงระบบขนาด
ใหญ  และระบบทดสอบของประ เทศไทย  ได แก  ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6  บัส 
14 บัส 30 บัส 57 บัส และ 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) และระบบทดสอบการไฟฟา
ภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส ในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดนั้นใชขั้นตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐจําลองผลการทดสอบ เพื่อคํานวณหาคาเหมาะที่สุดของปญหาในแตละระบบ ทําการ
ปรับคาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบใหเหมาะสมกับระบบตาง ๆ แลวเปรียบเทียบกับวิธีการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ซ่ึงแตละวิธีที่นํามาเปรียบเทียบผลการทดสอบนั้นไดปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสม
กับระบบทดสอบเชนเดียวกัน เครื่องมือที่ใชการวิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรม MATLAB จากการ
ดําเนินงาน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) ศึกษาการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐโดยทําการสอบดวย
ฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาค เพื่อศึกษาผลการทํางานของกระบวนการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธี
ฝูงผึ้งประดิษฐเบื้องตน ซ่ึงพบวาปญหาแตละรูปแบบนั้นวิธีแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐมีสมรรถนะที่ดีพอ เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการคํานวณ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและ
คําตอบที่ไดจากการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 2) ศึกษาการแกปญการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคา
เชื้อเพลิงพหุนามอันดับสอง  ทําการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6 บัส  14 บัส 
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30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 จากผลการ
ทดสอบพบวาการใชฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงพหุนามอันดับสองนั้น 
คาเชื้อเพลิงที่ไดจากขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นมีคาอยูในระดับที่ใกลเคียงกับระเบียบวิธีคลาย 
นิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะ
การคนหาคําตอบ  ในดานของเวลาการคํานวณดวยโปรแกรม  MATLAB และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน จากการทดลองสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 จุดนั้น จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
มีสมรรถนะการลูเขาของคําตอบที่คอนขางดีและใชเวลาในการคํานวณไมมาก สําหรับการทดสอบ
ดวยระบบทดสอบที่มีขนาดเล็ก ระเบียบวิธีคลายนิวตันจะใชเวลาในการคํานวณเร็วที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกวิธี แตถาระบบการทดสอบมีขนาดใหญมากขึ้นระเบียบวธีิคลายนิวตันจะใชเวลา
ในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นและสมรรถนะในการคนหาคําตอบลดลง วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ 
ฝูงอนุภาคมีสมรรถนะการลูเขาของคําตอบที่คอนขางดีเชนเดียวกับขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ
สําหรับบางระบบทดสอบ สวนวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีสมรรถนะการลูเขาของคําตอบที่คอนขางดี
เชนเดียวกันแตใชเวลาในการคํานวณมากเกินไป  
 3) ศึกษาการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเปน
ฟงกชันคาเชื้อเพลิงไมเปนเชิงเสน ทําการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 14 บัส 
และ 30 บัสจากผลการทดสอบพบวาการใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงไมเปนเชิงเสน จะทําใหคาเชื้อเพลิง
รวมของระบบมีคาสูงขึ้นกวาการใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงพหุนามอันดับสอง เนื่องจากการผลิตเปน
แบบกังหันไอน้ําหลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่ทําการเปดวาลวจะทําใหการใช
พลังงานความรอนมีคาสูงขึ้น ผลการทดสอบดวยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นคาเชื้อเพลิงรวมของ
ทุกระบบคอนขางต่ําเชนเดียวกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะการคนหาคําตอบ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
มีสมรรถนะในการคนหาคําตอบที่ดีเชนเดียวกันกับวิธีหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม แตใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สําหรับระเบียบวิธีคลาย
นิวตันใชเวลาในการคํานวณเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกวิธี  
 4) ศึกษาการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเปน
ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง ทําการทดสอบกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) 
โดยการศึกษาแบงกรณีศึกษาเปน 4 กรณี ไดทําการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบทดสอบและขยาย
ขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้น จากผลการทดสอบพบวา เมื่อคาโหลดเพิ่ม
มากขึ้นกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงเพิ่มมากขึ้นดวย และในการขยายขอบเขตของตัวชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้นจะชวยใหกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงลดลงยิ่งขึ้น ผลการทดสอบ
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กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ไดจากการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยข้ันตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นมีคาใกลเคียงกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค
และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ พบวาสมรรถนะการคนหาคําตอบนั้นมีสมรรถนะที่ดี เมื่อพิจารณาในดานของเวลาการ
คํานวณและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 สามารถสรุปผลของวิธีการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบตาง ๆ ของการทดสอบดวยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลาย
นิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ไดเปนดังนี้ 
กําหนดให E คือ ยอดเยี่ยม (Excellent)  G คือ ดี (Good)  F คือ ลมเหลว (Fail) 
 
ตารางที่ 6.1 สรุปจํานวนครั้งในการลูเขาเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 คร้ัง 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
-ระบบทดสอบการ
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
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ตารางที่ 6.1 สรุปจํานวนครั้งในการลูเขาเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 คร้ัง (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 
สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

-กรณีที ่1             
-กรณีที ่2             
-กรณีที ่3             
-กรณีที ่4             
-กรณีที ่5             
-กรณีที ่6             

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของจํานวนครั้งในการลูเขาเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 คร้ังเปนดังนี้ 
 E อยูในชวง 26-30 คร้ัง 
 G อยูในชวง 21-25 คร้ัง 
 F นอยกวาหรือเทากับ 20 คร้ัง 
 
ตารางที่ 6.2 สรุปการคนหาคําตอบที่ต่ําที่สุด 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
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ตารางที่ 6.2 สรุปการคนหาคําตอบที่ต่ําที่สุด (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

-ระบบทดสอบการ 
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             

3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 
สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

-กรณีที ่1             
-กรณีที ่2             
-กรณีที ่3             
-กรณีที ่4             
-กรณีที ่5             
-กรณีที ่6             

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของการคนหาคําตอบที่ต่ําที่สุดแตละระบบทดสอบเปนดังนี้ 

1) ฟงกชันพหุนามอันดับสอง  
 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 365, 365 ≤ G ≤ 373, F > 373  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 1502, 1502 ≤ G ≤ 1581, F > 1581  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 657, 657 ≤ G ≤ 724, F > 724  
 -ระบบทดสอบ 57 บัส E < 9062, 9062 ≤ G ≤ 9275, F > 9275  
 -ระบบทดสอบ 118 บัส E < 44729, 44729 ≤ G ≤ 47672, F > 47672  
 -ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด  147  บัสE < 87624, 87624 
≤ G ≤ 88324, F > 88324 
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2) ฟงกชันไมเปนเชิงเสน  
 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 529, 529 ≤ G ≤ 543, F > 543  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 1091, 1091 ≤ G ≤ 1148, F > 1148  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 876, 876 ≤ G ≤ 907, F > 907  

3) ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง  
 -กรณีที่ 1 E < 0.7942, 0.7942 ≤ G ≤ 0.7943, F > 0.7943  
 -กรณีที่ 2 E < 3.2433, 3.2433 ≤ G ≤ 3.2435, F > 3.2435  
 -กรณีที่ 3 E < 7.7934, 7.7934 ≤ G ≤ 7.8083, F > 7.8083  
 -กรณีที่ 4 E < 15.5054, 15.5054 ≤ G ≤ 15.5388, F > 15.5388  
 -กรณีที่ 5 E < 7.4090, 7.4090 ≤ G ≤ 7.4091, F > 7.4091  
 -กรณีที่ 6 ไมมชีวงในการแบงเกณฑ 
 

ตารางที่ 6.3 สมรรถนะการลูเขาของคําตอบเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
-ระบบทดสอบการ 
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
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ตารางที่ 6.3 สมรรถนะการลูเขาของคําตอบเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

-ระบบทดสอบ 30 บัส             
3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 

สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

-กรณีที ่1             
-กรณีที ่2             
-กรณีที ่3             
-กรณีที ่4             
-กรณีที ่5             
-กรณีที ่6             

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของสมรรถนะการลูเขาของคําตอบเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกันจากคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานแตละระบบทดสอบเปนดังนี้ 

1) ฟงกชันพหุนามอันดับสอง  
 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 42.3629, 42.3629 ≤ G ≤ 63.0456, F > 63.0456  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 95.5588, 95.5588 ≤ G ≤ 124.1616, F > 124.1616  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 66.1798, 66.1798 ≤ G ≤ 86.4522, F > 86.4522  
 -ระบบทดสอบ 57 บัส E < 335.4109, 335.4109 ≤ G ≤ 929.1500, F > 929.1500  
 -ระบบทดสอบ 118 บัส E < 10249.400, 10249.400 ≤ G ≤ 12832.550, F > 12832.550  
 -ระบบทดสอบการไฟฟ าภ าคกลางตะวั นออกขนาด  1 4 7  บัสE < 3849.7080, 

3849.7080 ≤ G ≤ 18147.1800, F > 18147.1800 
2) ฟงกชันไมเปนเชิงเสน  

 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 29.1290, 29.1290 ≤ G ≤ 41.7133, F > 41.7133  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 49.3771, 49.3771 ≤ G ≤ 71.6913, F > 71.6913  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 61.2234, 61.2234 ≤ G ≤ 130.4579, F > 130.4579  

3) ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง  
 -กรณีที่ 1 E < 0.0017, 0.0017 ≤ G ≤ 0.0083, F > 0.0083  
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 -กรณีที่ 2 E < 0.0011, 0.0011 ≤ G ≤ 0.0942, F > 0.0942  
 -กรณีที่ 3 E < 0.0084, 0.0084 ≤ G ≤ 0.5001, F > 0.5001  
 -กรณีที่ 4 E < 0.0121, 0.0121 ≤ G ≤ 0.5780, F > 0.5780  
 -กรณีที่ 5 E < 0.0007, 0.0007 ≤ G ≤ 0.2112, F > 0.2112  
 -กรณีที่ 6 E < 0.0010, 0.0010 ≤ G ≤ 0.8265, F > 0.8265  

 
ตารางที่ 6.4 สรุปเวลาการคํานวณ 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
-ระบบทดสอบการ 
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             

3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 
สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

-กรณีที ่1             
-กรณีที ่2             
-กรณีที ่3             
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ตารางที่ 6.4 สรุปเวลาการคํานวณ (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

-กรณีที ่4             
-กรณีที ่5             
-กรณีที่ 6             

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของเวลาการคํานวณแตละระบบทดสอบเปนดังนี้ 
 1) ฟงกชันพหุนามอันดับสอง  

 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 14.2775, 14.2775 ≤ G ≤ 44.0027, F > 44.0027 
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 17.4440, 17.4440 ≤ G ≤ 83.1007, F > 83.1007  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 68.6324, 68.6324 ≤ G ≤ 260.1095, F > 260.1095 
 -ระบบทดสอบ 57 บัส E < 449.0456, 449.0456 ≤ G ≤ 1033.6680, F > 1033.6880 
 -ระบบทดสอบ 118 บัส E < 4911.0440, 4911.0440 ≤ G ≤ 14490.6300, F > 14490.6300  
 -ระบบทดสอบการไฟฟ าภ าคกลางตะวั นออกขนาด  1 4 7  บัสE < 8171.9240, 

8171.9240 ≤ G ≤ 18055.7300, F > 18055.7300 
2) ฟงกชันไมเปนเชิงเสน  
 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 13.6450, 13.6550 ≤ G ≤ 43.7620, F > 43.7620  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 17.5077, 17.5077 ≤ G ≤ 83.7236, F > 83.7236  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 76.7434, 76.7434 ≤ G ≤ 192.6979, F > 192.6979  

3) ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง  
 -กรณีที่ 1 E < 3.4385, 3.4385 ≤ G ≤ 5.7107, F > 5.7107  
 -กรณีที่ 2 E < 3.6914, 3.6914 ≤ G ≤ 5.9237, F > 5.9237  
 -กรณีที่ 3 E < 4.0704, 4.0704 ≤ G ≤ 6.4956, F > 6.4956  
 -กรณีที่ 4 E < 7.0094, 7.0094 ≤ G ≤ 12.5786, F > 12.5786  
 -กรณีที่ 5 E < 6.3261, 6.3261 ≤ G ≤ 11.7917, F > 11.7917  
 -กรณีที่ 6 E < 6.9951, 6.9951 ≤ G ≤ 12.8380, F > 12.8380  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเพื่อนํามาใชในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุด เพื่อใหไดผลของคําตอบมีคาตนทุนการผลิตหรือคาเชื้อเพลิงและสามารถลดกําลังไฟฟา
สูญเสียในสายสงไดต่ํากวานี้และใชเวลาการคํานวณนอยลง สามารถทําไดดังนี้ 

1) การหาคาที่เหมาะสมของตัวแปรควบคุมโดยใชวิธีการคํานวณคาเหมาะที่สุดแตละ
วิธี จะตองกําหนดคาเริ่มตนและขอบเขตที่เหมาะสมในการคนหาคําตอบ คาเริ่มตนที่กําหนดไดจาก
การสุมคาระหวางขอบเขตที่กําหนด ถาคาเริ่มตนไมอยูในชวงคาที่เหมาะสม จะทําใหการจําลองผล
หรือหาผลเฉลยของคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดนั้นใชเวลานาน หรือคาพารามิเตอรที่ไดอาจจะไม
สามารถทําใหระบบกลับเขาสูสภาวะปกติได ดังนั้น ควรกําหนดขอบเขตของคําตอบใหมีขนาดเล็ก
มากพอและครอบคลุมคําตอบ เพื่อใหการหาผลเฉลยของคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดนั้นใชเวลา 
ไมมากนัก 

2) สรางโปรแกรมยอยเพื่อกําหนดเงื่อนไขของการออกจากโปรแกรมเพิ่มขึ้นมา 
เชนเงื่อนไขความคลาดเคลื่อนสูงสุดท่ียอมรับไดเพื่อใหรอบการคํานวณไมจําเปนตองเทากับที่
กําหนดไว สําหรับโปรแกรมของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นใชเพียงการกําหนดรอบสูงสุดในการ
คํานวณเพียงอยางเดียวเทานั้น 

3) จํานวนชุดขอมูลในฐานขอมูลตองมีจํานวนมากพอ วิทยานิพนธฉบับนี้ใชจํานวน
ขอมูล 30 ชุด ตอการทดสอบผลระบบทดสอบหนึ่งระบบ เพื่อใหการอนุมานผลของคําตอบมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น ชุดของขอมูลควรจะครอบคลุมในทุกกรณีที่เปนไปไดของอินพุต 

4) การใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐในระบบไฟฟาขนาดใหญจะตองใชเวลาในการคํานวณ
มาก ดังนั้นในการนําวิธีการดังกลาวมาใชจึงตองมีการพัฒนาในดานความเร็วในการคํานวณ 
และพัฒนาแบบจําลองใหรองรับขอจํากัดอื่นของระบบได 

5) การเปรียบเทียบผลการทดสอบแตละวิธี ควรกําหนดใหพารามิเตอรของการทดสอบ 
แตละวิธีเปนไปในแนวทางเดียวกัน เพื่อใหผลการทดสอบมีเกณฑอางอิงที่เทาเทียมกัน 
 ทั้งนี้การนําวิธีการที่นําเสนอไปประยุกตใชงานสามารถทําไดโดยการทดสอบกับระบบ
ไฟฟากําลังจริง ที่จะนําไปใชและสามารถใชเปนระบบผูเชี่ยวชาญที่แนะนําผูควบคุมระบบไฟฟา
กําลังได 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทดสอบในวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 7 ระบบ 

แบงเปนระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 5 ระบบ และระบบไฟฟากําลังจริงของประเทศไทย
2  ร ะ บ บ  ร ะ บ บท ด ส อ บ ม า ต ร ฐ า น  IEEE คื อ  ร ะ บ บท ด ส อบ ม า ต ร ฐ า น  IEEE 6  บั ส 
14 บัส 30 บัส 57 บัส และ 118 บัส และระบบไฟฟากําลังจริงของประเทศไทย คือ ระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 (9 บัส) ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส รายละเอียดของ
ระบบทดสอบแสดงไดดังนี้ 

 
ก.1  ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.1 และตารางที่ ก.2 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส  

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Slack bus 
2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
3 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 55.0000 11.0000 PQ bus 
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 30.0000 18.0000 PQ bus 
6 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 50.0000 10.0000 PQ bus 

 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 

Line  
number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) 

Half-line  
charging 

Tab setting
 value 

1 1 6 0.1230 0.5180 0.0000 1.0000 
2 1 4 0.0800 0.3700 0.0000 1.0000 
3 4 6 0.0970 0.4070 0.0000 1.0000 
4 6 5 0.0000 0.3000 0.0000 1.0250 
5 5 2 0.2820 0.6400 0.0000 1.0000 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส (ตอ) 
Line  

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line  
charging 

Tab setting
 value 

6 2 3 0.7230 1.0500 0.0000 1.0000 
7 4 3 0.000 0.1330 0.0000 1.1000 

 
ก.2  ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.3 และตารางที่ ก.4 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Slack bus 
2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 21.7000 12.7000 PQ bus 
3 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 94.2000 19.0000 PQ bus 
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 47.8000 0.0000 PQ bus 
5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.6000 1.6000 PQ bus 
6 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.2000 7.5000 PQ bus 
7 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
8 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
9 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 29.5000 16.6000 PQ bus 
10 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.0000 0.05.8 PQ bus 
11 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.5000 1.8000 PQ bus 
12 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.1000 1.6000 PQ bus 
13 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.5000 5.8000 PQ bus 
14 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 14.9000 5.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab settin
g value 

1 1 2 0.0194 0.0592 0.0500 1.0000 
2 1 5 0.0540 0.2230 0.0500 1.0000 
3 2 3 0.0470 0.1980 0.0400 1.0000 
4 2 4 0.0581 0.1763 0.0400 1.0000 
5 2 5 0.0570 0.1739 0.0300 1.0000 
6 3 4 0.0670 0.1710 0.0300 1.0000 
7 4 5 0.0134 0.0421 0.0100 1.0000 
8 4 7 0.0000 0.2091 0.0000 0.9500 
9 4 9 0.0000 0.5562 0.0000 0.9500 

10 5 6 0.0000 0.2520 0.0000 0.9500 

11 6 11 0.0950 0.1989 0.0000 1.0000 
12 6 12 0.1229 0.2558 0.0000 1.0000 
13 6 13 0.0662 0.1303 0.0000 1.0000 
14 7 8 0.0000 0.1762 0.0000 0.9500 

15 7 9 0.0000 0.1100 0.0000 0.9500 

16 9 10 0.0318 0.0845 0.0000 1.0000 
17 9 14 0.1271 0.2704 0.0000 1.0000 
18 10 11 0.0820 0.1921 0.0000 1.0000 
19 12 13 0.2209 0.1999 0.0000 1.0000 
20 13 14 0.1709 0.3480 0.0000 1.0000 

 
ก.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.5 และตารางที่ ก.6 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Slack bus 
2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 21.7000 12.7000 PQ bus 
3 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.4000 1.2000 PQ bus 
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.6000 1.6000 PQ bus 
5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
6 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
7 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 22.8000 10.9000 PQ bus 
8 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 30.0000 30.0000 PQ bus 
9 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
10 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.8000 2.0000 PQ bus 
11 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
12 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.2000 7.5000 PQ bus 
13 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
14 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.2000 1.6000 PQ bus 
15 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.2000 2.5000 PQ bus 
16 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.5000 1.8000 PQ bus 
17 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.0000 5.8000 PQ bus 
18 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.2000 0.9000 PQ bus 
19 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.5000 3.4000 PQ bus 
20 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.2000 0.7000 PQ bus 
21 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 17.5000 11.2000 PQ bus 
22 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
23 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.2000 1.6000 PQ bus 
24 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.7000 6.7000 PQ bus 
25 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
26 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.5000 2.3000 PQ bus 
27 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
28 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
29 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.4000 0.9000 PQ bus 
30 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.6000 1.9000 PQ bus 

 
ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

Line 
number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting

 value 
1 1 2 0.0200 0.0600 0.0300 1.0000 

2 1 3 0.0500 0.1900 0.0200 1.0000 

3 2 4 0.0600 0.1700 0.0200 1.0000 

4 3 4 0.0100 0.0400 0.0000 1.0000 

5 2 5 0.0500 0.2000 0.0200 1.0000 

6 2 6 0.0600 0.1800 0.0200 1.0000 

7 4 6 0.0100 0.0400 0.0000 1.0000 

8 4 12 0.0000 0.2600 0.0000 1.0000 

9 5 7 0.0500 0.1200 0.0100 1.0000 

10 6 7 0.0300 0.0800 0.0100 1.0000 

11 6 8 0.0100 0.0400 0.0000 1.0000 

12 6 9 0.0000 0.2100 0.0000 1.0000 

13 6 28 0.0200 0.0600 0.0100 1.0000 

14 6 10 0.0000 0.5600 0.0000 1.0000 

15 8 28 0.0600 0.2000 0.0200 1.0000 

16 9 11 0.0000 0.2100 0.0000 1.0000 

17 9 10 0.0000 0.1100 0.0000 1.0000 

18 10 20 0.0900 0.2100 0.0000 1.0000 

19 10 17 0.0300 0.0800 0.0000 1.0000 
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

20 10 21 0.0300 0.0700 0.0000 1.0000 

21 10 22 0.0700 0.1500 0.0000 1.0000 

22 12 13 0.0000 0.1400 0.0000 1.0000 

23 12 14 0.1200 0.2600 0.0000 1.0000 

24 12 15 0.0700 0.1300 0.0000 1.0000 

25 12 16 0.0900 0.2000 0.0000 1.0000 

26 14 15 0.2200 0.2000 0.0000 1.0000 

27 15 18 0.1100 0.2200 0.0000 1.0000 

28 15 23 0.1000 0.2000 0.0300 1.0000 

29 16 17 0.0800 0.1900 0.0200 1.0000 

30 18 19 0.0600 0.1300 0.0200 1.0000 

31 19 20 0.0300 0.0700 0.0000 1.0000 

32 21 22 0.0100 0.0200 0.0200 1.0000 

33 22 24 0.1200 0.1800 0.0200 1.0000 

34 23 24 0.1300 0.2700 0.0000 1.0000 

35 24 25 0.1900 0.3300 0.0000 1.0000 

36 25 26 0.2500 0.3800 0.0100 1.0000 

37 25 27 0.1100 0.2100 0.0100 1.0000 

38 28 27 0.0000 0.4000 0.0000 1.0000 

39 27 29 0.2200 0.4200 0.0000 1.0000 

40 27 30 0.3200 0.6000 0.0100 1.0000 

41 29 30 0.2400 0.4500 0.0000 1.0000 

 
ก.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.7 และตารางที่ ก.8 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 55.0000 17.0000 Slack bus 
2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.0000 88.0000 PQ bus 
3 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 41.0000 21.0000 PQ bus 
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.0000 4.0000 PQ bus 
6 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 75.0000 2.0000 PQ bus 
7 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
8 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 150.0000 22.0000 PQ bus 
9 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 121.0000 26.0000 PQ bus 
10 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.0000 2.0000 PQ bus 
11 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
12 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 377.0000 24.0000 PQ bus 
13 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 18.0000 2.3000 PQ bus 
14 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.5000 5.3000 PQ bus 
15 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 22.0000 5.0000 PQ bus 
16 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 43.0000 3.0000 PQ bus 
17 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 42.0000 8.0000 PQ bus 
18 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 27.2000 9.8000 PQ bus 
19 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.3000 0.6000 PQ bus 
20 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.3000 1.0000 PQ bus 
21 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
22 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
23 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.3000 2.1000 PQ bus 
24 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
25 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.3000 3.2000 PQ bus 
26 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
27 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.3000 0.5000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
28 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.6000 2.3000 PQ bus 
29 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 17.0000 2.6000 PQ bus 
30 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.6000 1.8000 PQ bus 
31 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.8000 2.9000 PQ bus 
32 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.6000 0.8000 PQ bus 
33 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.8000 1.9000 PQ bus 
34 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
35 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.0000 3.0000 PQ bus 
36 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
37 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
38 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 14.0000 7.0000 PQ bus 
39 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
40 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
41 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.3000 3.0000 PQ bus 
42 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.1000 4.4000 PQ bus 
43 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 1.0000 PQ bus 
44 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.0000 1.8000 PQ bus 
45 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
46 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
47 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 29.7000 11.6000 PQ bus 
48 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
49 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 18.0000 8.5000 PQ bus 
50 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 21.0000 10.5000 PQ bus 
51 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 18.0000 5.3000 PQ bus 
52 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.9000 2.2000 PQ bus 
53 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 10.0000 PQ bus 
54 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.1000 1.4000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
55 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.8000 3.4000 PQ bus 
56 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.6000 2.2000 PQ bus 
57 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.7000 2.0000 PQ bus 

 
ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

Line 
number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting

 value 
1 1 2 0.0083 0.0280 0.1290 1.0000 
2 2 3 0.0298 0.0850 0.0818 1.0000 

3 3 4 0.0112 0.0366 0.0380 1.0000 

4 4 5 0.0625 0.1320 0.0258 1.0000 

5 4 6 0.0430 0.1480 0.0348 1.0000 

6 6 7 0.0200 0.1020 0.0276 1.0000 

7 6 8 0.0339 0.1730 0.0470 1.0000 

8 8 9 0.0099 0.0505 0.0548 1.0000 

9 9 10 0.0369 0.1679 0.0440 1.0000 

10 9 11 0.0258 0.0848 0.0218 1.0000 

11 9 12 0.0648 0.2950 0.0772 1.0000 

12 9 13 0.0481 0.1580 0.0406 1.0000 

13 13 14 0.0132 0.0434 0.0110 1.0000 

14 13 15 0.0269 0.0869 0.0230 1.0000 

15 1 15 0.0178 0.0910 0.0988 1.0000 

16 1 16 0.0454 0.2060 0.0546 1.0000 

17 1 17 0.0238 0.1080 0.0286 1.0000 

18 3 15 0.0162 0.0530 0.0544 1.0000 

19 4 18 0.0000 0.5550 0.0000 0.9700 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

20 4 18 0.0000 0.4300 0.0000 0.9780 
21 5 6 0.0302 0.0641 0.0124 1.0000 
22 7 8 0.0139 0.0712 0.0194 1.0000 

23 10 12 0.0277 0.1262 0.0328 1.0000 

24 11 13 0.0223 0.0732 0.0188 1.0000 

25 12 13 0.0178 0.0580 0.0604 1.0000 

26 12 16 0.0180 0.0813 0.0216 1.0000 

27 12 17 0.0397 0.1790 0.0476 1.0000 

28 14 15 0.0171 0.0547 0.0148 1.0000 

29 18 19 0.4610 0.6850 0.0000 1.0000 

30 19 20 0.2830 0.4340 0.0000 1.0000 

31 21 20 0.0000 0.7767 0.0000 1.0430 
32 21 22 0.0736 0.1170 0.0000 1.0000 

33 22 23 0.0099 0.0152 0.0000 1.0000 

34 23 24 0.1660 0.2560 0.0084 1.0000 

35 24 25 0.0000 1.1820 0.0000 1.0000 

36 24 25 0.0000 1.2300 0.0000 1.0000 

37 24 26 0.0000 0.0473 0.0000 1.0430 
38 26 27 0.1650 0.2540 0.0000 1.0000 

39 27 28 0.0618 0.0954 0.0000 1.0000 

40 28 29 0.0418 0.0587 0.0000 1.0000 

41 7 29 0.0000 0.0648 0.0000 0.9670 
42 25 30 0.1350 0.2020 0.0000 1.0000 

43 30 31 0.3260 0.4970 0.0000 1.0000 

44 31 32 0.5070 0.7550 0.0000 1.0000 

45 32 33 0.0392 0.0360 0.0000 1.0000 

46 34 32 0.0000 0.9530 0.0000 0.9750 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

47 34 35 0.0520 0.0780 0.0032 1.0000 
48 35 36 0.0430 0.0537 0.0016 1.0000 

49 36 37 0.0290 0.0366 0.0000 1.0000 

50 37 38 0.0651 0.1009 0.0020 1.0000 

51 37 39 0.0239 0.0379 0.0000 1.0000 

52 36 40 0.0300 0.0466 0.0000 1.0000 

53 22 38 0.0192 0.0295 0.0000 1.0000 

54 11 41 0.0000 0.7490 0.0000 0.9550 
55 41 42 0.2070 0.3520 0.0000 1.0000 

56 41 43 0.0000 0.4120 0.0000 1.0000 

57 38 44 0.0289 0.0585 0.0020 1.0000 

58 15 45 0.0000 0.1042 0.0000 0.9550 
59 14 46 0.0000 0.0735 0.0000 0.9000 
60 46 47 0.0230 0.0680 0.0032 1.0000 

61 47 48 0.0182 0.0233 0.0000 1.0000 

62 48 49 0.0834 0.1290 0.0048 1.0000 

63 49 50 0.0801 0.1280 0.0000 1.0000 

64 50 51 0.1386 0.2200 0.0000 1.0000 

65 10 51 0.0000 0.0712 0.0000 0.9300 
66 13 49 0.0000 0.1910 0.0000 0.8950 
67 29 52 0.1442 0.1870 0.0000 1.0000 

68 52 53 0.0762 0.0984 0.0000 1.0000 

69 53 54 0.1878 0.2320 0.0000 1.0000 

70 54 55 0.1732 0.2265 0.0000 1.0000 

71 11 43 0.0000 0.1530 0.0000 0.9580 
72 44 45 0.0624 0.1242 0.0040 1.0000 
73 40 56 0.0000 1.1950 0.0000 0.9580 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

74 56 41 0.5530 0.5490 0.0000 1.0000 

75 56 42 0.2125 0.3540 0.0000 1.0000 

76 39 57 0.0000 1.3550 0.0000 0.9800 
77 57 56 0.1740 0.2600 0.0000 1.0000 

78 38 49 0.1150 0.1770 0.0060 1.0000 

79 38 48 0.0312 0.0482 0.0000 1.0000 
80 9 55 0.0000 0.1205 0.0000 0.9400 

 
ก.5 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA ขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.9 และตารางที่ ก.10 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
1 1.0000 0.0000 10.6700 0.0000 0.0000 51.0000 Slack bus 
2 1.0000 0.0000 11.2200 0.0000 0.0000 20.0000 PQ bus 
3 1.0000 0.0000 11.5600 0.0000 0.0000 39.0000 PQ bus 
4 1.0000 0.0000 15.2800 0.0000 0.0000 39.0000 PQ bus 
5 1.0000 0.0000 15.7300 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
6 1.0000 0.0000 13.0000 0.0000 0.0000 52.0000 PQ bus 
7 1.0000 0.0000 12.5600 0.0000 0.0000 19.0000 PQ bus 
8 1.0000 0.0000 20.7700 0.0000 0.0000 28.0000 PQ bus 
9 1.0000 0.0000 28.0200 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
10 1.0000 0.0000 35.6100 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
11 1.0000 0.0000 12.7200 0.0000 0.0000 70.0000 PQ bus 
12 1.0000 0.0000 12.2000 0.0000 0.0000 47.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
13 1.0000 0.0000 11.3500 0.0000 0.0000 34.0000 PQ bus 
14 1.0000 0.0000 11.5000 0.0000 0.0000 14.0000 PQ bus 
15 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 90.0000 30.0000 PQ bus 
16 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 25.0000 10.0000 PQ bus 
17 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.0000 3.0000 PQ bus 
18 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 60.0000 34.0000 PQ bus 
19 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 45.0000 25.0000 PQ bus 
20 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 18.0000 3.0000 PQ bus 
21 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 14.0000 8.0000 PQ bus 
22 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.0000 5.0000 PQ bus 
23 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.0000 3.0000 PQ bus 
24 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.0000 0.0000 PQ bus 
25 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
26 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
27 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 71.0000 13.0000 PQ bus 
43 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 17.0000 7.0000 PQ bus 
44 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 24.0000 4.0000 PQ bus 
45 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
46 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 43.0000 27.0000 PQ bus 
47 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 59.0000 23.0000 PQ bus 
48 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 23.0000 9.0000 PQ bus 
49 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 59.0000 26.0000 PQ bus 
50 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 33.0000 9.0000 PQ bus 
51 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 31.0000 17.0000 PQ bus 
52 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
53 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
54 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 27.0000 11.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
55 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 66.0000 23.0000 PQ bus 
56 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 37.0000 10.0000 PQ bus 
57 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.0000 3.0000 PQ bus 
58 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.0000 3.0000 PQ bus 
59 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 277.0000 113.0000 PQ bus 
60 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 78.0000 3.0000 PQ bus 
61 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
62 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 77.0000 14.0000 PQ bus 
63 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
64 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
65 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
66 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 39.0000 18.0000 PQ bus 
67 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 28.0000 7.0000 PQ bus 
68 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
69 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
70 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 66.0000 20.0000 PQ bus 
71 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
72 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.0000 0.0000 PQ bus 
73 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.0000 0.0000 PQ bus 
74 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 68.0000 27.0000 PQ bus 
75 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 47.0000 11.0000 PQ bus 
76 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 68.0000 36.0000 PQ bus 
77 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 61.0000 28.0000 PQ bus 
78 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 71.0000 26.0000 PQ bus 
79 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 39.0000 32.0000 PQ bus 
80 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 130.0000 26.0000 PQ bus 
81 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
82 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 54.0000 27.0000 PQ bus 
83 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 10.0000 PQ bus 
84 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.0000 7.0000 PQ bus 
85 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 24.0000 15.0000 PQ bus 
86 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 21.0000 10.0000 PQ bus 
87 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
88 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 48.0000 10.0000 PQ bus 
89 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
90 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 163.0000 42.0000 PQ bus 
91 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 10.0000 0.0000 PQ bus 
92 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 65.0000 10.0000 PQ bus 
93 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.0000 7.0000 PQ bus 
94 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 30.0000 16.0000 PQ bus 
95 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 42.0000 31.0000 PQ bus 
96 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 38.0000 15.0000 PQ bus 
97 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 15.0000 9.0000 PQ bus 
98 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 34.0000 8.0000 PQ bus 
99 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 42.0000 0.0000 PQ bus 
100 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 37.0000 18.0000 PQ bus 
101 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 22.0000 15.0000 PQ bus 
102 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.0000 3.0000 PQ bus 
103 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 23.0000 16.0000 PQ bus 
104 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 38.0000 25.0000 PQ bus 
105 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 31.0000 26.0000 PQ bus 
106 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 43.0000 16.0000 PQ bus 
107 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 50.0000 12.0000 PQ bus 
108 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 1.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
109 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.0000 3.0000 PQ bus 
110 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 39.0000 30.0000 PQ bus 
111 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
112 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 68.0000 13.0000 PQ bus 
113 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.0000 0.0000 PQ bus 
114 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.0000 3.0000 PQ bus 
115 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 22.0000 7.0000 PQ bus 
116 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 184.0000 0.0000 PQ bus 
117 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 8.0000 PQ bus 
118 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 33.0000 15.0000 PQ bus 

 
ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 

Line 
number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting

 value 
1 1 2 0.0303 0.0999 0.0254 1.0000 

2 1 3 0.0129 0.0424 0.0108 1.0000 

3 4 5 0.0018 0.0080 0.0021 1.0000 

4 3 5 0.0241 0.1080 0.0284 1.0000 

5 5 6 0.0119 0.0540 0.0143 1.0000 

6 6 7 0.0046 0.0208 0.0055 1.0000 

7 8 9 0.0024 0.0305 1.1620 1.0000 

8 8 5 0.0000 0.0267 0.0000 0.9850 
9 9 10 0.0026 0.0322 1.2300 1.0000 

10 4 11 0.0209 0.0688 0.0175 1.0000 

11 5 11 0.0203 0.0682 0.0174 1.0000 

12 11 12 0.0060 0.0196 0.0050 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

13 2 12 0.0187 0.0616 0.0157 1.0000 

14 3 12 0.0484 0.1600 0.0406 1.0000 

15 7 12 0.0086 0.0340 0.0087 1.0000 

16 11 13 0.0222 0.0731 0.0188 1.0000 

17 12 14 0.0215 0.0707 0.0182 1.0000 

18 13 15 0.0744 0.2444 0.0627 1.0000 

19 14 15 0.0595 0.1950 0.0502 1.0000 

20 12 16 0.0212 0.0834 0.0214 1.0000 

21 15 17 0.0132 0.0437 0.0444 1.0000 

22 16 17 0.0454 0.1801 0.0466 1.0000 

23 17 18 0.0123 0.0505 0.0130 1.0000 

24 18 19 0.0112 0.0493 0.0114 1.0000 

25 19 20 0.0252 0.1170 0.0298 1.0000 

26 15 19 0.0120 0.0394 0.0101 1.0000 

27 20 21 0.0183 0.0849 0.0216 1.0000 

28 21 22 0.0209 0.0970 0.0246 1.0000 

29 22 23 0.0342 0.1590 0.0404 1.0000 

30 23 24 0.0135 0.0492 0.0498 1.0000 

31 23 25 0.0156 0.0800 0.0864 1.0000 

32 26 25 0.0000 0.0382 0.0000 0.9600 
33 12 14 0.0215 0.0707 0.0182 1.0000 

34 13 15 0.0744 0.2444 0.0627 1.0000 

35 14 15 0.0595 0.1950 0.0502 1.0000 

36 12 16 0.0212 0.0834 0.0214 0.9600 
37 15 17 0.0132 0.0437 0.0444 1.0000 

38 16 17 0.0454 0.1801 0.0466 1.0000 

39 17 18 0.0123 0.0505 0.0130 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

40 18 19 0.0112 0.0493 0.0114 1.0000 

41 19 20 0.0252 0.1170 0.0298 1.0000 

42 15 19 0.0120 0.0394 0.0101 1.0000 

43 20 21 0.0183 0.0849 0.0216 1.0000 

44 15 33 0.0380 0.1244 0.0319 1.0000 

45 19 34 0.0752 0.2470 0.0632 1.0000 

46 35 36 0.0022 0.0102 0.0027 1.0000 

47 35 37 0.0110 0.0497 0.0132 1.0000 

48 33 37 0.0415 0.1420 0.0366 1.0000 

49 34 36 0.0087 0.0268 0.0057 1.0000 

50 34 37 0.0026 0.0094 0.0098 1.0000 

51 38 37 0.0000 0.0375 0.0000 0.9350 
52 37 39 0.0321 0.1060 0.0270 1.0000 

53 37 40 0.0593 0.1680 0.0420 1.0000 

54 30 38 0.0046 0.0540 0.4220 1.0000 

55 39 40 0.0184 0.0605 0.0155 1.0000 

56 40 41 0.0145 0.0487 0.0122 1.0000 

57 40 42 0.0555 0.1830 0.0466 1.0000 

58 41 42 0.0410 0.1350 0.0344 1.0000 

59 43 44 0.0608 0.2454 0.0607 1.0000 

60 15 33 0.0380 0.1244 0.0319 1.0000 

61 19 34 0.0752 0.2470 0.0632 1.0000 

62 35 36 0.0022 0.0102 0.0027 1.0000 

63 35 37 0.0110 0.0497 0.0132 1.0000 

64 33 37 0.0415 0.1420 0.0366 1.0000 

65 34 36 0.0087 0.0268 0.0057 1.0000 

66 34 37 0.0026 0.0094 0.0098 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

67 38 37 0.0000 0.0375 0.0000 0.935 
68 37 39 0.0321 0.1060 0.0270 1.0000 

69 37 40 0.0593 0.1680 0.0420 1.0000 

70 30 38 0.0046 0.0540 0.4220 1.0000 

71 49 51 0.0486 0.1370 0.0342 1.0000 

72 51 52 0.0203 0.0588 0.0140 1.0000 

73 52 53 0.0405 0.1635 0.0406 1.0000 

74 53 54 0.0263 0.1220 0.0310 1.0000 

75 49 54 0.0730 0.2890 0.0738 1.0000 

76 49 54 0.0869 0.2910 0.0730 1.0000 

77 54 55 0.0169 0.0707 0.0202 1.0000 

78 54 56 0.0027 0.0095 0.0073 1.0000 

79 55 56 0.0049 0.0151 0.0037 1.0000 

80 56 57 0.0343 0.0966 0.0242 1.0000 

81 50 57 0.0474 0.1340 0.0332 1.0000 

82 56 58 0.0343 0.0966 0.0242 1.0000 

83 51 58 0.0255 0.0719 0.0179 1.0000 

84 54 59 0.0503 0.2293 0.0598 1.0000 

85 56 59 0.0825 0.2510 0.0569 1.0000 

86 56 59 0.0803 0.2390 0.0536 1.0000 

87 49 51 0.0486 0.1370 0.0342 1.0000 

88 51 52 0.0203 0.0588 0.0140 1.0000 

89 52 53 0.0405 0.1635 0.0406 1.0000 

90 53 54 0.0263 0.1220 0.0310 1.0000 

91 49 54 0.0730 0.2890 0.0738 1.0000 

92 49 54 0.0869 0.2910 0.0730 1.0000 

93 54 55 0.0169 0.0707 0.0202 0.9600 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

94 54 56 0.0027 0.0095 0.0073 1.0000 
95 55 56 0.0049 0.0151 0.0037 0.9850 
96 56 57 0.0343 0.0966 0.0242 1.0000 

97 50 57 0.0474 0.1340 0.0332 1.0000 

98 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

99 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

100 62 66 0.0482 0.2180 0.0578 1.0000 

101 62 67 0.0258 0.1170 0.0310 1.0000 

102 65 66 0.0000 0.0370 0.0000 0.9350 
103 66 67 0.0224 0.1015 0.0268 1.0000 

104 65 68 0.0014 0.0160 0.6380 1.0000 

105 47 69 0.0844 0.2778 0.0709 1.0000 

106 49 69 0.0985 0.3240 0.0828 1.0000 

107 68 69 0.0000 0.0370 0.0000 0.9350 
108 69 70 0.0300 0.1270 0.1220 1.0000 

109 24 70 0.0022 0.4115 0.1020 1.0000 

110 70 71 0.0088 0.0355 0.0088 1.0000 

111 24 72 0.0488 0.1960 0.0488 1.0000 

112 71 72 0.0446 0.1800 0.0444 1.0000 

113 71 73 0.0087 0.0454 0.0118 1.0000 

114 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

115 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

116 62 66 0.0482 0.2180 0.0578 1.0000 

117 62 67 0.0258 0.1170 0.0310 1.0000 

118 65 66 0.0000 0.0370 0.0000 1.0000 

119 66 67 0.0224 0.1015 0.0268 1.0000 

120 65 68 0.0014 0.0160 0.6380 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab settin
g value 

121 47 69 0.0844 0.2778 0.0709 1.0000 

122 49 69 0.0985 0.3240 0.0828 1.0000 

123 68 69 0.0000 0.0370 0.0000 0.935 
124 69 70 0.0300 0.1270 0.1220 1.0000 
125 79 80 0.0156 0.0704 0.0187 1.0000 

126 68 81 0.0018 0.0202 0.8080 1.0000 

127 81 80 0.0000 0.0370 0.0000 0.9350 
128 77 82 0.0298 0.0853 0.0817 1.0000 
129 82 83 0.0112 0.0367 0.0380 1.0000 

130 83 84 0.0625 0.1320 0.0258 1.0000 

131 83 85 0.0430 0.1480 0.0348 1.0000 

132 84 85 0.0302 0.0641 0.0123 1.0000 

133 85 86 0.0350 0.1230 0.0276 1.0000 

134 86 87 0.0283 0.2074 0.0445 1.0000 

135 85 88 0.0200 0.1020 0.0276 1.0000 

136 85 89 0.0239 0.1730 0.0470 1.0000 

137 88 89 0.0139 0.0712 0.0193 1.0000 

138 89 90 0.0518 0.1880 0.0528 1.0000 

139 89 90 0.0238 0.0997 0.1060 1.0000 

140 90 91 0.0254 0.0836 0.0214 1.0000 

141 79 80 0.0156 0.0704 0.0187 1.0000 

142 68 81 0.0018 0.0202 0.8080 1.0000 

143 81 80 0.0000 0.0370 0.0000 1.0000 

144 77 82 0.0298 0.0853 0.0817 1.0000 

145 82 83 0.0112 0.0367 0.0380 1.0000 

146 83 84 0.0625 0.1320 0.0258 1.0000 

147 83 85 0.0430 0.1480 0.0348 1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 



179 
 

ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

148 84 85 0.0302 0.0641 0.0123 1.0000 

149 85 86 0.0350 0.1230 0.0276 1.0000 

150 86 87 0.0283 0.2074 0.0445 1.0000 

151 85 88 0.0200 0.1020 0.0276 1.0000 

152 80 98 0.0238 0.1080 0.0286 1.0000 

153 80 99 0.0454 0.2060 0.0546 1.0000 

154 92 100 0.0648 0.2950 0.0472 1.0000 

155 94 100 0.0178 0.0580 0.0604 1.0000 

156 95 96 0.0171 0.0547 0.0147 1.0000 

157 96 97 0.0173 0.0885 0.0240 1.0000 

158 98 100 0.0397 0.1790 0.0476 1.0000 

159 99 100 0.0180 0.0813 0.0216 1.0000 

160 100 101 0.0277 0.1262 0.0328 1.0000 

161 92 102 0.0123 0.0559 0.0146 1.0000 

162 101 102 0.0246 0.1120 0.0294 1.0000 

163 100 103 0.0160 0.0525 0.0536 1.0000 

164 100 104 0.0451 0.2040 0.0541 1.0000 

165 103 104 0.0466 0.1584 0.0407 1.0000 

166 103 105 0.0535 0.1625 0.0408 1.0000 

167 100 106 0.0605 0.2290 0.0620 1.0000 

168 80 98 0.0238 0.1080 0.0286 1.0000 

169 80 99 0.0454 0.2060 0.0546 1.0000 

170 92 100 0.0648 0.2950 0.0472 1.0000 

171 94 100 0.0178 0.0580 0.0604 1.0000 

172 95 96 0.0171 0.0547 0.0147 1.0000 

173 96 97 0.0173 0.0885 0.0240 1.0000 

174 98 100 0.0397 0.1790 0.0476 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting
 value 

175 99 100 0.0180 0.0813 0.0216 1.0000 

176 100 101 0.0277 0.1262 0.0328 1.0000 

177 92 102 0.0123 0.0559 0.0146 1.0000 

178 101 102 0.0246 0.1120 0.0294 1.0000 

179 32 113 0.0615 0.2030 0.0518 1.0000 

180 32 114 0.0135 0.0612 0.0163 1.0000 

181 27 115 0.0164 0.0741 0.0197 1.0000 

182 114 115 0.0023 0.0104 0.0028 1.0000 

183 68 116 0.0003 0.0040 0.1640 1.0000 

184 12 117 0.0329 0.1400 0.0358 1.0000 

185 75 118 0.0145 0.0481 0.0120 1.0000 

186 76 118 0.0164 0.0544 0.0136 1.0000 

 
ก.6 ระบบทดสอบนครราชสมีา 2 (9 บัส) 

ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 115 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.11 และตารางที่ ก.12 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ ก.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส)  

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.0000 4.0000 PQ bus 
3 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 56.0000 24.0000 PQ bus 
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.0000 3.0000 PQ bus 
5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 13.0000 PQ bus 
6 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 27.0000 20.0000 PQ bus 
7 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.0000 3.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
8 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 12.0000 9.0000 PQ bus 
9 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Slack bus 

 
ตารางที่ ก.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส)  

Line 
number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting

 value 
1 9 2 0.0026 0.0162 0.0023 1.0000 
2 9 1 0.0019 0.0115 0.0017 1.0000 

3 2 3 0.0049 0.0304 0.0043 1.0000 

4 3 4 0.0005 0.0024 0.0003 1.0000 

5 3 5 0.0104 0.0648 0.0092 1.0000 

6 1 7 0.0008 0.0047 0.0006 1.0000 

7 7 8 0.0014 0.0089 0.0013 1.0000 

8 1 5 0.0111 0.0688 0.0096 1.0000 

9 5 6 0.0156 0.0972 0.0137 1.0000 

 
ก.7 ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  

ร ะบบทดสอบก า ร ไฟฟ า ภ า ค กล า ง ต ะ วั น อ อกขน าด  1 4 7  บั ส  ใ ช กั บ ร ะ ดั บ
แรงดันไฟฟา 500 kV ที่คากําลังไฟฟาฐาน 300 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.
13 และตารางที่ ก.14 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



182 
 

ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส  

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

1 1.0113 -8.9300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 1.0185 -7.0800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
3 1.0175 -13.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
4 1.0111 -13.8900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 1.0121 -13.1700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
6 1.0100 -16.8100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 1.0050 -11.9600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
8 1.0100 -11.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
9 1.0096 -11.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 1.0047 -11.5300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
11 1.0096 -11.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 1.0058 -17.7600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
13 1.0095 -11.5200 0.0000 0.0000 -10.7918 60.5662 
14 0.9808 -17.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
15 1.0191 -10.6900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
16 0.9805 -18.7800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
17 1.0150 -12.8700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
18 1.0121 -13.1500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
19 1.0132 -16.1400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
20 1.0050 -11.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
21 1.0052 -15.8900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
22 1.0051 -11.6100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 
 

ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

23 1.0060 -16.4600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
24 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 50.0000 4.7500 
25 1.0261 -21.9800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
26 0.9748 -27.9700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
27 1.0066 -18.7000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
28 1.0178 -17.8900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
29 1.0067 -18.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
30 1.0055 -19.0600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
31 1.0386 -12.4800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
32 1.0131 -16.3200 0.0000 0.0000 206.1451 77.7449 
33 1.0251 -21.7100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
34 1.0093 -15.9700 0.0000 0.0000 161.0452 95.8872 
35 1.0150 -21.3300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
36 1.0212 -16.0700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
37 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
38 1.0250 -21.6200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
39 1.0263 -21.6400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
40 1.0250 -21.7200 0.0000 0.0000 110.4485 29.7691 
41 1.0256 -21.6700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
42 1.0270 -16.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
43 1.0145 -9.5300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
44 1.0172 -8.2300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
45 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
46 1.0074 -12.7400 0.0000 0.0000 152.7368 59.1346 
47 1.0195 -16.1800 0.0000 0.0000 200.6391 91.3998 
48 1.0078 -12.7300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
49 1.0147 -12.4200 0.0000 0.0000 133.0253 101.7511 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

50 1.0194 -10.9900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
51 1.0078 -12.7300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
52 1.0152 -17.7900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
53 1.0150 -17.8300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
54 1.0210 -17.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
55 1.0093 -12.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
56 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 50.0000 15.0000 
57 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 80.0000 30.0000 
58 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 70.0000 20.0000 
59 1.0131 -16.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
60 1.0131 -16.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
61 1.0206 -10.6400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
62 1.0215 -10.3800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
63 1.0218 -10.3300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
64 1.0078 -12.7300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
65 1.0206 -10.6400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
66 0.9823 -20.3300 0.0000 0.0000 72.5927 14.7147 
67 1.0229 -15.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
68 0.9823 -20.3300 0.0000 0.0000 127.2990 77.5246 
69 1.0250 -14.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
70 0.9999 -18.8600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
71 0.9959 -25.6100 0.0000 0.0000 12.7739 1.8720 
72 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.8670 4.9330 
73 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.8670 4.9330 
74 1.0143 -20.7100 0.0000 0.0000 8.2590 5.5060 
75 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 43.0050 17.3140 
76 1.0122 -22.6300 0.0000 0.0000 14.2055 9.1400 

 

 

 

 

 

 

 

 



185 
 

ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

77 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.8470 1.5250 
78 0.9942 -20.7900 0.0000 0.0000 19.0508 6.7173 
79 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.6730 3.7380 
80 1.0233 -22.9600 0.0000 0.0000 30.9438 16.4079 
81 1.0196 -21.4000 0.0000 0.0000 14.8662 3.7441 
82 1.0146 -23.9100 0.0000 0.0000 29.7325 9.4703 
83 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16.3470 8.7180 
84 1.0141 -17.2800 0.0000 0.0000 5.7263 2.6429 
85 1.0232 -18.4800 0.0000 0.0000 13.7650 4.5149 
86 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 11.9880 7.0840 
87 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.9150 7.7540 
88 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 6.3550 3.4300 
89 1.0263 -23.1100 0.0000 0.0000 24.6669 9.6906 
90 1.0231 -24.6800 0.0000 0.0000 33.4766 17.8395 
91 1.0248 -24.2200 0.0000 0.0000 29.8426 17.2889 
92 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.1870 5.9940 
93 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 21.2540 12.0440 
94 1.0221 -21.4700 0.0000 0.0000 16.9585 10.7918 
95 1.0225 -20.6100 0.0000 0.0000 15.7472 7.1578 
96 1.0169 -17.9600 0.0000 0.0000 0.0000 3.7441 
97 1.0197 -21.3700 0.0000 0.0000 5.1120 2.4760 
98 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 15.8573 0.0000 
99 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
100 1.0203 -20.9800 0.0000 0.0000 20.2621 8.0388 
101 1.0251 -27.1800 0.0000 0.0000 17.9496 11.5626 
102 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
103 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.1120 2.4760 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

104 1.0121 -13.1700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
105 1.0030 -25.2200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
106 1.0123 -22.1800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
107 1.0040 -23.6300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
108 1.0167 -18.8500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
109 1.0122 -18.0700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
110 1.0167 -16.8600 0.0000 0.0000 91.2897 38.7623 
111 1.0143 -17.9600 0.0000 0.0000 415.0433 272.9882 
112 1.0083 -19.1500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
113 1.0208 -16.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
114 1.0163 -12.4400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
115 0.9924 -19.6300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
116 0.9952 -20.0700 0.0000 0.0000 11.7829 3.3036 
117 1.0089 -21.7700 0.0000 0.0000 167.9334 39.9736 
118 1.0243 -14.9300 0.0000 0.0000 335.6465 180.9276 
119 1.0165 -23.0000 0.0000 0.0000 597.4283 300.5401 
120 1.0237 -22.3800 0.0000 0.0000 256.2499 143.4867 
121 1.0212 -16.0700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
122 1.0262 -21.5900 0.0000 0.0000 19.1609 13.3246 
123 1.0142 -24.8900 0.0000 0.0000 38.5421 13.3246 
124 1.0108 -20.8000 0.0000 0.0000 12.9942 7.4882 
125 1.0237 -23.1000 0.0000 0.0000 27.4199 14.8662 
126 1.0200 -22.8000 0.0000 0.0000 28.6313 11.7829 
127 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 44.4910 16.1430 
128 1.0159 -19.3800 0.0000 0.0000 16.8484 3.9643 
129 1.0163 -23.8500 0.0000 0.0000 12.2234 2.3125 
130 1.0231 -23.6500 0.0000 0.0000 12.2234 4.2947 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

131 1.0249 -31.9700 0.0000 0.0000 13.4347 6.4971 
132 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.8560 2.0140 
133 1.0111 -24.0400 0.0000 0.0000 29.4021 10.5715 
134 1.0207 -24.6300 0.0000 0.0000 20.1520 8.8096 
135 1.0108 -27.1100 0.0000 0.0000 36.6700 15.1966 
136 1.0148 -27.2800 0.0000 0.0000 10.9019 7.7084 
137 1.0257 -27.2800 0.0000 0.0000 11.0120 3.8542 
138 1.0171 -16.8600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
139 1.0000 -0.8900 659.8000 149.7055 0.0000 0.0000 
140 0.9850 -13.0600 326.6000 22.9596 22.9910 11.1360 
141 0.9850 -13.0600 326.6000 22.9596 23.7460 11.5000 
142 1.0000 0.0000 280.0000 55.1866 17.4410 8.1210 
143 1.0018 -13.4900 330.0000 97.5575 17.3950 8.0990 
144 1.0200 -10.1400 332.5000 78.8610 0.0000 0.0000 
145 1.0300 -5.4000 339.2000 43.3504 0.0000 0.0000 
146 1.0300 -5.4000 339.2000 43.3504 0.0000 0.0000 
147 1.0000 -0.8900 659.8000 149.7056 0.0000 0.0000 

 
ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส 

Line 
number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 

charging 
Tab setting 

value 
1 1 2 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
2 1 2 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
3 59 60 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
4 147 2 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
5 139 2 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
6 15 1 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

7 15 1 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
8 34 15 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
9 34 15 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
10 34 15 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
11 5 104 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
12 5 8 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
13 5 8 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
14 5 10 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
15 5 10 0.0026 0.0279 0.0542 1.0000 
16 6 104 0.0025 0.0279 0.0542 1.0000 
17 6 12 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
18 6 12 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
19 6 23 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
20 104 17 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
21 104 17 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
22 104 18 0.0036 0.0399 0.0763 1.0000 
23 104 18 0.0036 0.0398 0.0763 1.0000 
24 104 21 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
25 104 21 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
26 104 23 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
27 104 23 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
28 104 23 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
29 104 23 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
30 7 11 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
31 7 8 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
32 7 10 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
33 7 10 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

34 7 22 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
35 7 22 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
36 8 11 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
37 8 11 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
38 8 11 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
39 9 13 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
40 9 24 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
41 9 11 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
42 10 20 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
43 10 20 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
44 11 15 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
45 11 15 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
46 11 13 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
47 11 13 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
48 11 14 0.0026 0.0279 0.0542 1.0000 
49 11 14 0.0025 0.0279 0.0542 1.0000 
50 12 19 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
51 12 19 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
52 12 23 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
53 16 23 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
54 16 23 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
55 21 23 0.0036 0.0399 0.0763 1.0000 
56 21 23 0.0036 0.0398 0.0763 1.0000 
57 108 25 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
58 108 28 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
59 108 28 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
60 108 37 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

61 25 120 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
62 25 33 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
63 25 37 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
64 26 120 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
65 26 120 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
66 26 33 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
67 28 27 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
68 28 27 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
69 27 109 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
70 109 110 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
71 109 111 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
72 109 111 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
73 110 118 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
74 110 118 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
75 111 112 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
76 111 112 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
77 111 31 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
78 111 31 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
79 111 52 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
80 111 53 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
81 111 54 0.0026 0.0279 0.0542 1.0000 
82 112 30 0.0025 0.0279 0.0542 1.0000 
83 112 30 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
84 29 70 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
85 29 113 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
86 29 113 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
87 29 30 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

88 29 30 0.0036 0.0399 0.0763 1.0000 
89 113 115 0.0036 0.0398 0.0763 1.0000 
90 113 115 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
91 113 121 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
92 113 121 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
93 113 42 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
94 113 42 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
95 114 121 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
96 114 36 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
97 114 45 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
98 114 45 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
99 114 46 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
100 114 49 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
101 114 58 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
102 115 116 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
103 115 68 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
104 116 117 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
105 116 121 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
106 116 121 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
107 117 71 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
108 117 35 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
109 117 121 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
110 117 121 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
111 118 69 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
112 119 56 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
113 119 59 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
114 32 59 0.0026 0.0279 0.0542 1.0000 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

115 120 33 0.0025 0.0279 0.0542 1.0000 
116 120 33 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
117 102 132 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
118 33 38 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
119 33 39 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
120 33 40 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
121 33 41 0.0036 0.0399 0.0763 1.0000 
122 121 36 0.0036 0.0398 0.0763 1.0000 
123 121 47 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
124 38 40 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
125 43 45 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
126 43 45 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
127 49 50 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
128 50 61 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
129 52 53 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
130 61 62 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
131 61 65 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
132 62 62 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
133 72 73 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
134 51 64 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
135 48 51 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
136 46 48 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
137 46 55 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
138 46 57 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
139 66 68 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
140 47 67 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
141 44 22 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

142 44 22 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
143 43 22 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
144 43 22 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
145 118 10 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
146 118 10 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
147 118 10 0.0026 0.0279 0.0542 1.0000 
148 118 10 0.0025 0.0279 0.0542 1.0000 
149 111 104 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
150 111 104 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
151 111 104 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
152 120 16 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
153 120 16 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
154 28 23 0.0036 0.0399 0.0763 1.0000 
155 28 23 0.0036 0.0398 0.0763 1.0000 
156 32 21 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
157 32 21 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
158 32 21 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
159 119 12 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
160 119 12 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
161 119 12 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
162 119 12 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
163 31 18 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
164 31 18 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
165 117 14 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
166 117 14 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
167 26 131 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
168 26 132 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

169 112 75 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
170 112 123 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
171 112 125 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
172 110 127 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
173 110 128 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
174 110 138 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
175 31 103 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
176 142 6 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
177 143 6 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
178 140 23 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
179 141 23 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
180 111 77 0.0026 0.0279 0.0542 1.0000 
181 111 95 0.0025 0.0279 0.0542 1.0000 
182 111 96 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
183 30 94 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
184 30 97 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
185 30 98 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
186 70 122 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
187 70 124 0.0036 0.0399 0.0763 1.0000 
188 29 74 0.0036 0.0398 0.0763 1.0000 
189 29 76 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
190 120 101 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
191 116 90 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
192 116 91 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
193 117 134 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
194 117 135 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
195 117 93 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

196 115 133 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
197 115 89 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
198 121 86 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
199 121 87 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
200 121 88 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
201 71 136 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
202 71 137 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
203 71 92 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
204 25 129 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
205 25 130 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
206 25 83 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
207 109 78 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
208 109 79 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
209 109 100 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
210 108 81 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
211 108 82 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
212 108 99 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
213 27 126 0.0026 0.0279 0.0542 1.0000 
214 27 80 0.0025 0.0279 0.0542 1.0000 
215 36 7 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
216 114 7 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
217 114 7 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
218 113 84 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
219 113 85 0.0022 0.0240 0.0457 1.0000 
220 63 72 0.0036 0.0399 0.0763 1.0000 
221 63 73 0.0036 0.0398 0.0763 1.0000 
222 110 100 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

number From bus To bus R (ohms) jX (ohms) Half-line 
charging 

Tab setting 
value 

223 121 7 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
224 121 7 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
225 105 23 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
226 105 23 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
227 105 23 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
228 105 23 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
229 106 6 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
230 106 6 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
231 106 6 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
232 106 6 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
233 106 23 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
234 107 12 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
235 107 12 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
236 3 4 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
237 3 4 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
238 3 4 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
239 4 1 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
240 4 1 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
241 3 1 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
242 3 1 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
243 144 19 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
244 145 20 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
245 146 20 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
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 ภาคผนวก ข. เปนผลการทดสอบทั้งหมด 30 ครั้ง และตัวอยางแสดงการกระจายของขอมูล
โดยไดทําการรวบรวมขอมูลผลการทดสอบทั้งหมดไวในแผนซีดีรอมในรูปแบบไฟล pdf. 
ซ่ึงประกอบดวยขอมูลผลการทดสอบ ดังนี้ 

• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 118 บัส  โดยใชฟงก ชันพหุนาม 

อันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด  147  บัส 

โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 1 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 2 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 3 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 4 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 5 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 6 
• การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงจากการทดลองสุมคาเริ่มตน 30 คร้ัง 

 จากการทดสอบโดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการทดลองสุมคาเริ่มตนจํานวนที่
แตกตางกัน 30 คร้ัง แลวทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลทั้ง 30 คร้ังที่มีการสุมคาเริ่มตน เพื่อนํามา
พิจารณาคาต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงในการเลือกทดสอบไดทําการสุมคา
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เร่ิมตนจํานวน 30 จุด นั้น เนื่องจากการสุมดวยจํานวนที่มากพอ (จํานวนการสุมมากกวาหรือ
เทากับ 30) ทําใหการการสุมมีการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) รูปที่ ข.1 – ข.4 เปน
ตัวอยางการกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงจากการทดลองสุมจุดเริ่มตน 30 คร้ัง สําหรับระบบ
ทดสอบ 6 บัส โดยใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบฟงกชันพหุนามอันดับสองของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ  ระเบียบวิ ธีคลายนิวตัน  วิ ธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคและวิ ธีจีนเนติก
อัลกอริทึม ตามลําดับ 

 

1
2

350 360
Fuel Cost  $/h

0

4
3

6
5

370 380 390 400 410 420 430 440

 
 

รูปที่ ข.1 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
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รูปที่ ข.2 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของระเบียบวิธีคลายนิวตัน  
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รูปที่ ข.3 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของวิธีการหาคาเหมาะที่สุด 
  ของฝูงอนุภาค 
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รูปที่ ข.4 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  
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ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ที่ใชในวิทยานิพนธ 
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ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ที่ใชในวิทยานิพนธ 
 
ชื่อฟงกชัน   หนาท่ี 
build_ybus(…)  ฟงกชันสําหรบัคํานวณเมตรกิซบัสแอดมิตแตนซ 
fpen(x)   ฟงกชันสําหรับการคํานวณฟงกชันวัตถุประสงคและ

เงื่อนไขบังคับตาง ๆ  
systemdata( )    ฟงกชันขอมูลของระบบทดสอบตาง ๆ  
fminunc(fun,x0,options) หาคาต่ําสุดของฟงกชันหลายตัวแปรกรณีไมมีเงื่อนไข

บังคับ (unconstrained) เมื่อ fun คือฟงกชันที่ตองการหา
คาต่ําสุด x0 คือคาเริ่มตนของตัวแปรในฟงกชัน และ 
options คือการกําหนดตัวเลือกของโครงสรางการหาคา
เหมาะที่สุด 

particleswarm(fname,Nvar,xlimit,opt) ฟงกชันหาคาต่ําสุดของวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค  เมื่อ fname คือฟงกชันที่ตองการหาคาต่ําสุด  
Nvar คือ จํานวนของตัวแปรในฟงกชันfname, xlimit  
คือ ขอบเขตต่ําสุดสูงสุดของตัวแปร และ options คือการ
กําหนดตัวเลือกของโครงสรางการหาคาเหมาะที่สุด 

calculateFitness(fObjV) ฟงกชันประเมินคาความเหมาะของฟงกชัน fObjV ของ
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 

GreedySelection(x)  ฟงกชันคัดเลือกคาความเหมาะสมของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ 

ga(fitnessfcn,nvars,…,options) ฟ ง ก ชั นห าค า ต่ํ า สุ ด ขอ งวิ ธี จี น เ นติ ก อั ลกอ ริทึ ม 
เมื่อ fitnessfcn คือฟงกชันที่ตองการหาคาต่ําสุด nvars คือ 
จํานวนของตัวแปรในฟงกชัน  fitnessfcn และoptions 
คือการกํ าหนดตัว เ ลือกของโครงสร า งการหาค า 
เหมาะที่สุด 

feval(F, x1, ..., xn)  ประเมินคาฟงกชัน F ดวยคา x1 ถึง xn 
zeros(m,n)   สรางเมตริกซขนาด m× n ที่มีสมาชิกเปนศูนยทั้งหมด 
min(x)   ใชหาคาสูงสุดในเวกเตอร x แตถา x เปนเมตริกซจะ

ไดผลเปนเวกเตอรแถว โดยสมาชิกแตละตัวเปนคาสูงสุด
ของตัวเลขในหลักของเมตริกซ x 
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max(x)    ใชงานเหมือนกับคําสั่ง min(x) แตใหผลเปนคาต่ําสุด 
range(x)   ใชหาคาพิสัยของอารเรย x โดยถากรณี x เปนเมตริกซ 

จะแสดงคาพิสัยโดยแสดงคาที่ไดจากการลบกันระหวาง
คาสูงสุดและคาต่ําสุดของในแตละหลัก 

rand(m,n)   การสรางเมตริกซขนาด m× n ที่มีสมาชิกเปนจํานวนสุมที่
มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  

find(x)   ใชแสดงดัชนีตําแหนงของสมาชิกในเวกเตอร x โดยใช
ตัวดําเนินการเปรียบเทียบทางตรรกะประกอบ  เชน 
find(x==n) 

size(x)    การหาขนาดของเมตริก x 
abs(x)    คํานวณขนาดคาสัมบูรณและขนาดของจํานวนเชิงซอน 
mean(x)   ใชคํานวณหาคาเฉล่ียของตัวเลขทั้งหมดในเวกเตอร x แต

ถา x เปนเมตริกซจะใหผลเปนเวกเตอรแถว โดยสมาชิก
แตละตัวเปนคาเฉลี่ยของตัวเลขในหลักแตละหลักของ
เมตริกซ x  

std(x)   ใชคํ านวณหาคาสวนเบี่ ยง เบนมาตรฐาน  ( standard 
deviation) ของตัว เลขทั้ งหมดในเวกเตอรx แตถ า  x 
เปนเมตริกซจะใหผลเปนเวกเตอรแถว โดยสมาชิกแตละ
ตัวเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวเลขในหลักแตละ
หลักของเมตริกซ x 

sum(x)   ใชคํานวณหาคาผลรวมของตัวเลขทั้งหมดในเวกเตอร 
x แตถา x เปนเมตริกซจะใหผลเปนเวกเตอรแถว โดย
สมาชิกแตละตัวเปนผลรวมของตัวเลขในหลักแตละหลัก
ของเมตริกซ x 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
อุมาภรณ ขวัญเนตร และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ. (2553). ผลกระทบของการสะสมพลังงานใน

ระบบจําหนายกําลังไฟฟาท่ีมีผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก. การประชุมวิชาการเครือขาย
พลังงานแหงประเทศเทศไทย คร้ังที่ 6 (ENETT2010) ณ โรงแรมฮอลิเดยอินน รีสอรท 
รีเจนท บีช 5 – 7 พฤษภาคม 2553.  

Kwannetr, U., Leeton, U., and Kulworawanichpong, T., (2010). Optimal Power Flow Using 
Artificial Bees Algorithm. International Conference on Advances in Energy 
Engineering. Bejing China 17-23 June 2010.  

Kwannetr, U., Leeton, U., and Kulworawanichpong, T., (2011). Optimal Power Flow Solution 
Using Artificial Bees Colony. Algorithms. International Review of Electrical 
Engineering (I.R.E.E), Vol. 6, N. 6 August 2011. 

อุมาภรณ ขวัญเนตร อุเทน ลีตน และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ. (2011). การแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมโดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ. การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 34 (EECON-34) ณ โรงแรมแอมบาสซาเดอร ซิตี้ จอมเทียน พัทยา 
ชลบุรี 26 – 28 ตุลาคม 2554. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวอุมาภรณ  ขวัญ เนตร  เกิ ด เมื่ อวันที่  8  พฤศจิกายน  พ .ศ .  2529  ที่ จั งหวัด
ปราจีนบุ รี  สํา เร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย  จากโรงเรียนดัดดรุณี  จังหวัด
ฉะเชิงเทรา  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2552 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ณ สถาบันเดิม ขณะศึกษาไดเปนผูสอนปฏิบัติการของ
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี สุรนารี
จํานวน 3 รายวิชา ไดแก  (1) ปฏิบัติการปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1  (2) ปฏิบัติการระบบไฟฟา
กําลัง 2  (3) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 1  (4) ปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกส  (5) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา 2 และ (6) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2โดยมีความสนใจในดานการวิเคราะห
ระบบไฟฟากําลัง และการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับ 
การตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดัง ภาคผนวก ง. 

 

 

 

 

 

 

 

 


