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This thesis presents optimal power flow solution by using harmony search 

method. The harmony search method is one of meta-heuristic search methods inspired 

by the improvisation of musicians developed by Z.W. Geem in 2001. The proposed 

method is employed in order to solve non-linearly constrained optimization  

problems, so-called optimal power flow problems. It was challenged with five 

standard IEEE test systems (6-bus, 14-bus, 30-bus, 57-bus and 118-bus test systems), 

115-kV power transmission system of Provincial Electric Authority of Thailand 

(Nakhon Ratchasima 2), and power transmission system of Electric Generating 

Authority of Thailand (Combination of Upper Central and Western Regions of 

Thailand). The tests were divided into smooth, non-smooth fuel-cost cases and power 

loss minimization case. The comparisons among solutions obtained by quasi newton 

methods (BFGS) or sequential quadratic programming (SQP), genetic algorithms 

(GA), particle swarm optimization (PSO) and the proposed method were conducted. 

As revealed from the simulated results, the effectiveness of the proposed method for 

solving OPF problems was confirmed and accepted. 

 

School of Electrical Engineering Student’s Signature _________________ 

Academic Year 2011 Advisor’s Signature _________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธนี้ดําเนินการสําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลและกลุมบุคคล
ตาง ๆ ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา รวมทั้งไดใหความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการและ
ดานการดําเนินงานวิจัย ซ่ึงไดแก 
 รองศาสตราจารย ดร.ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดให
คําปรึกษา แนะนํา และแนะแนวทางอันเปนประโยชนยิ่งตองานวิจัย รวมถึงไดชวยตรวจทาน และ
แกไขรายงานวิทยานิพนธเลมนี้จนทําใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น รวมทั้งเปนกําลังใจ และเปน
แบบอยางที่ดีในการดําเนินชีวิตหลาย ๆ ดานใหกับผูวิจัยเสมอมา 
 อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกทาน ที่ไดกรุณา
ใหคําปรึกษา แนะนํา และความรูทางดานวิชาการอยางดียิ่งมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณนางสาวศุภิสรา กึมรัมย เพื่อนที่ชวยตรวจทานคําผิดและรูปแบบการจัดพิมพเลม
วิทยานิพนธจนเสรจ็สมบูรณ เรียบรอยสวยงาม 
 ขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอง ๆ บัณฑิตศึกษาทุกทาน รวมถึงมิตรสหายทั้งในอดีตและ
ปจจุบันที่คอยถามไถและใหกําลังใจในการทําวิจัยมาโดยตลอด 
 สุดทายนี้ ผูวิจัยขอขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ประสิทธิ์ประสาทความรูทางดานตาง ๆ 
ทั้งในอดีตและปจจุบัน และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นองของผูวิจัยทุกทานที่
ไดใหความรัก ความอบอุน ความหวงใย การอบรมเลี้ยงดู และใหการสนับสนุนทางดานการศึกษา
อยางดียิ่งมาโดยตลอด รวมทั้งเปนกําลังใจที่ยิ่งใหญในยามที่ผูวิจัยทอและทุกขใจ ชวยใหมีพลัง
เขมแข็งพรอมเผชิญกับปญหาอุปสรรคตาง ๆ จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิตเรื่อยมา 
 

น้ําเพชร  สินสุพรรณ 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

สารบัญ 
 
 หนา 

 
บทคัดยอ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) .................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ค 
สารบัญ ............................................................................................................................................... ง 
สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ซ 
สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฏ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ .......................................................................................................... ณ 
บทท่ี 
 1 บทนํา .................................................................................................................................... 1 
 1.1 ความสําคัญของปญหา ................................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงคการวิจยั ...................................................................................................... 3 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน ............................................................................................................ 3 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย ...................................................................................................... 4 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ............................................................................................ 4 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ .............................................................................................. 4 

 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ............................................................................ 6 
 2.1 บทนํา ............................................................................................................................. 6 
 2.2 ปริทัศนวรรณกรรม ........................................................................................................ 6 
  2.2.1  ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

(Optimal power flow of problem) ....................................................................... 6 
  2.2.2  วิธีหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 

(Harmony Search) ............................................................................................... 9 
 2.3 การไหลของกาํลังไฟฟาเหมาะที่สุด ............................................................................. 10 
 2.4 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ................................................................................... 11 
  2.4.1  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีิเกาส-ไซเดล .......................................... 12

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

  2.4.2  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีินิวตัน-ราฟสัน ....................................... 17 
 2.5 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ........................................ 25 
 2.6 ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ......................................................................... 25 
 2.7 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด .............................................................................. 26 
   2.8 สรุป .............................................................................................................................. 26 
 3 การไหลของกาํลังไฟฟาเหมาะที่สุด .................................................................................... 27 
  3.1  บทนํา ........................................................................................................................... 27 

3.2 การจายโหลดอยางประหยัด ......................................................................................... 27 
 3.2.1  การจายโหลดอยางประหยัดโดยไมรวมผลการสูญเสีย 

และไมรวมขดีกําจัดของเครือ่งกําเนิดไฟฟา ....................................................... 28 
 3.2.2  การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมขีดจํากัดของ 

เครื่องกําเนิดไฟฟาแตไมรวมผลของการสูญเสีย ................................................ 29 
 3.2.3  การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสีย .................................... 29 
3.3 การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ................................................................................... 29 
3.4 รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ............................................... 30 
  3.4.1  ฟงกชันวัตถุประสงค .......................................................................................... 30 
 3.4.2  เงื่อนไขบังคับสมการ ......................................................................................... 33 
 3.4.3  เงื่อนไขบังคับอสมการ ....................................................................................... 34 
 3.4.4  วิธีการปรับโทษ ................................................................................................. 35 
3.5  สรุป ............................................................................................................................. 35 

 4 การแกปญหาคาเหมาะที่สุด ................................................................................................. 37 
4.1 บทนํา ........................................................................................................................... 37 
4.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีคลายนวิตนั ............................................................ 37 
4.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีเชิงพนัธุกรรม ........................................................ 39 
4.4 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีฝูงอนุภาค .............................................................. 42 
4.5 สรุป .............................................................................................................................. 44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

 5 วิธีการคนหาความบรรสาน ................................................................................................. 45 
  5.1  บทนํา ........................................................................................................................... 45 
   5.2  โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสาน .................................................................. 45 

5.2.1  ประวัตคิวามเปนมาของดนตร ี........................................................................... 45 
5.2.2  ยุคของดนตร ี..................................................................................................... 46 

  5.3  การประยกุตใชวิธีการคนหาความบรรสาน ................................................................. 53 
  5.4  ผลการจําลอง ............................................................................................................... 60 
  5.5  สรุป ............................................................................................................................. 70 
 6  ผลการทดสอบ .................................................................................................................... 71 
   6.1  บทนํา ........................................................................................................................... 71 
   6.2  การเปรียบเทียบคาตนทุนการผลิตต่ําที่สุด โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

ที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ (Smooth Quadratic Function) ...................................... 71 
 6.2.1  ระบบทดสอบ 6 บัส .......................................................................................... 72 
 6.2.2  ระบบทดสอบ 14 บัส ........................................................................................ 74 
 6.2.3  ระบบทดสอบ 30 บัส ........................................................................................ 77 
 6.2.4  ระบบทดสอบ 57 บัส ........................................................................................ 80 
 6.2.5  ระบบทดสอบ 118 บัส ...................................................................................... 84 
 6.2.6  การจายโหลดอยางประหยัดของระบบทดสอบการไฟฟา 

ฝายผลิตแหงประเทศไทย 169 บัส ..................................................................... 89 
 6.3  การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ  
(Non–Smooth Valve Point Loading Function) ............................................................ 93 

 6.3.1  ระบบทดสอบ 6 บัส .......................................................................................... 94 
 6.3.2  ระบบทดสอบ 14 บัส ........................................................................................ 96 
 6.3.3  ระบบทดสอบ 30 บัส ........................................................................................ 99 

6.4  การเปรียบเทียบคากําลังงานสูญเสียในระบบโดยใชวิธี  
BFGS  PSO GA และ HS ........................................................................................................ 102 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 
 

 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

 6.4.1  กรณีที่ 1 ........................................................................................................... 102 
 6.4.2  กรณีที่ 2 ........................................................................................................... 104 
 6.4.3  กรณีที่ 3 ........................................................................................................... 107 
 6.4.4  กรณีที่ 4 ........................................................................................................... 109 
 6.4.5  กรณีที่ 5 ........................................................................................................... 112 
 6.4.6  กรณีที่ 6 ........................................................................................................... 115 
  6.5  สรุป ........................................................................................................................... 117 
     7  บทสรุปและขอเสนอแนะ .................................................................................................. 119 
 7.1  สรุป ........................................................................................................................... 119 
 7.2  ขอเสนอแนะ .............................................................................................................. 130 
รายการอางอิง ................................................................................................................................. 131 
ภาคผนวก 133 
 ภาคผนวก ก.  MATLAB และ Histogram ของการแจกแจงปกต ิ 133 
 ภาคผนวก ข.  ระบบทดสอบ ................................................................................................... 152 
 ภาคผนวก ค.  ผลการจําลอง .................................................................................................... 232 
 ภาคผนวก ง.  บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร .................................................................. 251 
ประวัติผูเขียน ................................................................................................................................. 275 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่   หนา 
 
5.1 เปรียบเทียบคาพารามิเตอรวธีิคนหาความบรรสานกับการหาคาเหมาะที่สุด .......................... 50 
5.2 การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาความบรรสาน ............................................ 60 
5.3 ปรับตั้งคาพารามิเตอรของแตละวิธีใหเหมอืนกัน ................................................................... 61 
5.4 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Bohachevsky’s function แตละวิธี ......................................... 63 
5.5 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Bohachevsky’s function แตละวิธี ..................................... 63 
5.6 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Circle function แตละวิธี ........................................................ 65 
5.7 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Circle function แตละวิธี .................................................... 65 
5.8 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Quadratic function แตละวิธี .................................................. 67 
5.9 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Quadratic function แตละวิธี .............................................. 68 
5.10 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Rosenbrock function แตละวิธี ............................................... 69 
5.11 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Rosenbrock function แตละวิธี ........................................... 70 
6.1 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส ......................... 73 
6.2 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส ....................... 76 
6.3 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส ....................... 79 
6.4 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 57 บัส ....................... 82 
6.5 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 118 บัส ..................... 87 
6.6 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส ..................... 92 
6.7 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส ......................... 95 
6.8 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส ....................... 98 
6.9 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส ..................... 100 
6.10 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 1 .............................. 103 
6.11 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 2 .............................. 106 
6.12 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 3 .............................. 108 
6.13 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 4 .............................. 111 
6.14 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 5 .............................. 114

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่   หนา 
 
6.15 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 6 .............................. 116 
7.1 จํานวนรอบที่ลูเขาสูคําตอบของแตละวิธี.............................................................................. 122 
7.2 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและ 

กําลังงานสูญเสียของแตละวธีิ .............................................................................................. 123 
7.3 สรุปการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและ 

กําลังงานสูญเสียของแตละวธีิ .............................................................................................. 125 
7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและ 

กําลังงานสูญเสียของแตละวธีิ .............................................................................................. 127 
ข.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 6 บัส........................................................................................ 153 
ข.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 6 บัส .................................................................................. 153 
ข.3 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 154 
ข.4 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัส 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ..................................................... 154 
ข.5 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 6 บัส ................................................................. 154 
ข.6 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 14 บัส...................................................................................... 155 
ข.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 14 บัส ................................................................................ 155 
ข.8 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 156 
ข.9 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัส 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ..................................................... 157 
ข.10 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 14 บัส ............................................................... 157 
ข.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 30 บัส...................................................................................... 158 
ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส ................................................................................ 159 
ข.13 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 161 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่   หนา 
 
ข.14 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัส 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ..................................................... 162 
ข.15 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 30 บัส ............................................................... 162 
ข.16 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 57 บัส...................................................................................... 163 
ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส ................................................................................ 166 
ข.18 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 57 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 169 
ข.19 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 57บัส ................................................................ 170 
ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส.................................................................................... 171 
ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส .............................................................................. 177 
ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 184 
ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส ............................................................. 187 
ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส ........................................................................................ 192 
ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส.................................................................................... 200 
ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส .............................................................................. 207 
ข.27 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 169 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 218 
ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส ............................................................. 218 
ข.29 ขอมูลบัสของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต 

ของสถานีนครราชสีมา 2 ...................................................................................................... 230 
ข.30 ขอมูลสายสงของระบบจายกาํลังไฟฟา 115 กิโลโวลต  

ของสถานีนครราชสีมา 2 ...................................................................................................... 231 
ค.1 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส .......................................... 233 
ค.2 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 6 บัส .......................... 233 
ค.3 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส ........................................... 233 
ค.4  เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส................................................ 233 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่   หนา 
 
ค.5 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของระบบ 169 บัส ...................................... 234 
ค.6 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 169 บัส ...................... 234 
ค.7 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 169 บัส ....................................... 234 
ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส ..................................... 235 
ค.9 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส .......................................... 246 
ค.10 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 6 บัส .......................... 247 
ค.11 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส ........................................... 247 
ค.12 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส ......................................... 247 
ค.13 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของกรณทีี่ 1 ............................................... 248 
ค.14 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของกรณีที ่1 ............................... 248 
ค.15 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของกรณีที ่1 ................................................. 248 
ค.16 ผลการจําลองกอนการจดัสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟของกรณีที่ 1 .......................................... 248 
ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟของกรณีที่ 1 .......................................... 248 
ค.18 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัส ......................................... 250 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี   หนา 
 
2.1 บัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกับบัสอ่ืน ........................................... 12 
2.2 แผนภาพการคาํนวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล ................................................ 17 
2.3 แผนภาพการคาํนวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน ............................................ 24 
3.1 แบบจําลองระบบไฟฟากําลังกรณีไมพจิารณาการสูญเสียของระบบ ..................................... 28 
3.2 เปรียบเทียบคาเชื้อเพลิงของสมการกําลังสองกับสมการจดุเปดวาลวหลายจุด ....................... 32 
4.1 แผนผังการทํางานของวิธีเชิงพันธุกรรม ................................................................................. 41 
4.2 แผนผังการทํางานของวิธีฝูงอนุภาค ....................................................................................... 43 
5.1 เปรียบเทียบระหวางความบรรสานและการหาคาเหมาะที่สุด ................................................. 49 
5.2 แผนผังการทํางานของความบรรสาน ..................................................................................... 51 
5.3 ∈x ตัวโนตที่สนใจ { }4, 4, 4, 4, 4C E C G C=   ..................................................................... 52 
5.4 ,x or x x∈+ −  ตัวโนตที่สนใจ ............................................................................................ 52 
5.5 x∈ ขอบเขตการเลน { 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5,E F G A B C D E F G A B C=  
 6, 6, 6, 6, 6, 6, 7}D E F G A B C   .................................................................................................. 53 
5.6 แผนผังการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ...................................................... 57 
5.7 แผนภาพการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวธีิการคนหาความบรรสาน ................................... 58 
5.8 กราฟการลูเขาของแตละวิธี .................................................................................................... 61 
5.9 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Bohachevsky’s function ................................................................ 62 
5.10 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Circle function ............................................................................... 64 
5.11 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Quadratic function ......................................................................... 67 
5.12 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Rosenbrock function ...................................................................... 69 
6.1 ระบบทดสอบ 6 บัส ............................................................................................................... 72 
6.2 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................... 73 
6.3 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................................................................ 74 
6.4 ระบบทดสอบ 14 บัส ............................................................................................................. 75 
6.5 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส ............................. 75 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฐ 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 
6.6 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส .......................................................................... 77 
6.7 ระบบทดสอบ 30 บัส ............................................................................................................. 78 
6.8 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส ............................. 79 
6.9 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส .......................................................................... 80 
6.10 ระบบทดสอบ 57 บัส ............................................................................................................. 81 
6.11 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 57 บัส ............................. 82 
6.12 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 57 บัส .......................................................................... 83 
6.13 ระบบทดสอบ 118 บัส ........................................................................................................... 85 
6.14 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 118 บัส ........................... 86 
6.15 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 118 บัส ........................................................................ 88 
6.16 ระบบทดสอบ 169 บัส (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) ................................................ 90 
6.17 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 169 บัส ........................... 91 
6.18 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 169 บัส ........................................................................ 93 
6.19 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................... 94 
6.20 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................................................................ 96 
6.21 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส ............................. 97 
6.22 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส .......................................................................... 99 
6.23 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส ........................... 100 
6.24 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส ........................................................................ 101 
6.25 ระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นม.2) .................................................................................... 102 
6.26 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่1 ........................................................................ 103 
6.27 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่1 ................................................................................ 104 
6.28 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่2 ........................................................................ 105 
6.29 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่2 ................................................................................ 107 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ 
 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 

6.30 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 
แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่3 ........................................................................ 108 

6.31 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่3 ................................................................................ 109 
6.32 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่4 ........................................................................ 110 
6.33 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่4 ................................................................................ 112 
6.34 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่5 ........................................................................ 113 
6.35 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่5 ................................................................................ 114 
6.36 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่6 ........................................................................ 115 
6.37 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่6 ................................................................................ 117 
7.1 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 6 บัสแบบราบเรียบ ................................................................................ 121 
7.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 57 บัสแบบราบเรียบ .............................................................................. 121 
ก.1 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 6 บัสแบบไมราบเรียบ ............................................................................ 145 
ก.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 14 บัสแบบราบเรียบ .............................................................................. 146 
ก.3 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 14 บัสแบบไมราบเรียบ .......................................................................... 147 
ก.4 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 30 บัสแบบราบเรียบ .............................................................................. 148 
ก.5 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 30 บัสแบบไมราบเรียบ .......................................................................... 149 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ 
 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 
ก.6 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 118 บัสแบบราบเรียบ ............................................................................ 150 
ก.7 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 169 บัสแบบราบเรียบ ............................................................................ 151 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

,D kI   =  โหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 
,cal kP   =  กําลังไฟฟาแอกทีฟที่คํานวณไดที่บัส k 
,maxmisP   =  ความคลาดเคลื่อนกําลังไฟฟาแอกทีฟสูงสุดที่ยอมรับได 

P   =  กําลังไฟฟาแอกทีฟ 
kP∆   =  ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาแอกทีฟที่บัส k 

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

kQ∆   =  ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทฟีที่บัส k 
,D kS   =  กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 
,G kS   =  กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส k 

,sch kS   =  กําลังไฟฟาที่ถูกกําหนดที่บัส k 
kV   =  แรงดันไฟฟาที่บัส k 

V∆   =  ผลตางของขนาดแรงดันที่บสั 
,k iy   =  แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 

,k iY   =  สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ 
busY   =  บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
α   =  ดัชนีระบุตําแหนงบัสเสริมในสายสงมีคาในชวง 0 – 1.0 
δ∆   =  ผลตางของมุมแรงดันที่บัส 
tolε   =  ความคลาดเคลื่อนในการหยุด 

*  =  ตัวกระทาํสังยคุเชิงซอน 
kV  =  หนวยกิโลโวลตของแรงดันไฟฟา 
Mvar  =  หนวยเมก็กะวารของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ    
MW  =  หนวยเมก็กะวตัตของกําลังไฟฟาแอกทฟี  
HS =  Harmony Search 
GA =  Genetic Algorithm

 

 

 

 

 

 

 

 



ด 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
PSO =  Particle Swarm Optimization 
SQP  =  Sequential Quadratic Programming 
BFGS  =  Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
KVL  =  Kirchhoff’s Voltage Law 
OPF  =  Optimal Power Flow  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบไฟฟากําลังประกอบไปดวยโรงไฟฟาจํานวนมาก ซ่ึงโรงไฟฟาแตละโรง 
มีประสิทธิภาพและตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาที่แตกตางกัน เนื่องจากการผลิตกําลังงานไฟฟา 
จ ากต นกํ า เ นิ ดพ ลั ง ง านที่ ไ ม เ หมื อนกั น ไม ว า จ ะ เป น โ ร ง ไฟฟ าพ ลั ง ง านคว ามร อน 
พลังงานน้ํา โรงไฟฟาชีวมวล หรือพลังงานทดแทน  เปนตน ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงหลักการ 
ทางเศรษฐศาสตรโดยเฉพาะการจายโหลดอยางประหยัด ซ่ึงเปนการจัดสรรเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ที่ตออยูกับระบบใหผลิตกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด โดยใชตนทุนในการผลติ
กําลังไฟฟาใหต่ําที่สุด เนื่องจากการผลิตและสงจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลด ส่ิงสําคัญที่ตอง
พิจารณาคือ ตนทุน (cost) การผลิตโดยที่แหลงผลิตกําลังไฟฟาควรตั้งอยูใกลกับกลุมโหลดใหมาก
ที่สุดเพื่อลดคาใชจายในการสรางระบบสงจายกําลังไฟฟาและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําสุด 
แตถาแหลงผลิตกําลังไฟฟาอยูหางไกลจากโหลดมากการสูญเสียในระบบสายสงจะมีคาสูงทําให 
ไมเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตรได แตการสรางโรงไฟฟาขึ้นอยูกับส่ิงแวดลอมที่มีขอจํากัด 
ทั้ งในด านเศรษฐศาสตร  การลงทุนที่คุ มค า  ส่ิ ง เหล านี้ ล วนแลวแต เปนตนทุนการผลิต
ทั้งสิ้น เนื่องจากโรงไฟฟาแตละโรงมีระยะทางหางจากกลุมโหลดแตกตางกัน ดังนั้นวิธีลดตนทุน
การผลิตอีกวิธีหนึ่งคือการวางแผนการเดินเครื่องจักรของโรงไฟฟาใหสอดคลองกับความตองการ
ของโหลดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยใหตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาทั้งหมดต่ํา
ที่สุด นั่นคือการจายโหลดอยางประหยัด ในการจายโหลดอยางประหยัดนี้มีดวยกัน 2 กรณีคือ 
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด และกรณีที่โหลดคงที่ แตในงานวิจัยนี้จะพิจารณาในกรณีที่มีการ
จายโหลดอยางประหยัดแบบโหลดคงที่ 

ปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (Optimal Power Flow : OPF) เปนปญหาทาง
ไฟฟากําลังปญหาหนึ่งที่ใชวิธีการทางคณิตศาสตรในการแกปญหาท่ีซับซอน ซ่ึงถูกนําเสนอโดย 
คารเพนเทียร (Capentier, 1962) โดยการศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดควบคูไปกับการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) โดยการจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหา 
คาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาโดยพิจารณาเฉพาะกําลังไฟฟาจริงหรือ เรียกสั้น ๆ 
วาปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟาจริง (problem of real power : P-problem) โดยพิจารณาการจัดสรร
กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟากําลังใหมีตนทุนโดยรวมต่ําที่สุด

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

ภายใตขอบเขตที่จํากัดการจายโหลดอยางประหยัด เปนวิธีการจัดสรรกําลังผลิตของระบบ 
อยางเหมาะสม เพื่อใหมีตนทุนการผลิตต่ําที่สุดและมีกําลังผลิตเพียงพอตอโหลด โดยทั่วไป 
อยูภายใตขอจํากัดตาง ๆ ในระบบที่นอกเหนือจากสมการการไหลของกําลังไฟฟา เชน พิกัดกําลัง
ของสายสงกําลังการผลิตสงผานระหวางบริเวณ (power interchange) อัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง
การผลิต (ramp rate) นั้น สามารถนํามาพิจารณารวมในปญหาโดยอาจเปนสมการหรืออสมการ
เงื่อนไขขอจํากัดของการจัดสรรกําลังผลิตของหนวยการผลิตเปนการวางแผนการผลิตใหกับ
โรงไฟฟาแตละโรงโดยหนวยการผลิตที่มีตนทุนการผลิตแพงจะไดรับการจัดสรรใหจายโหลดที่ 
คาต่ําสุดเพื่อชวยลดตนทุนในการผลิต เนื่องจากโรงไฟฟาแตละโรงจะใชเชื้อเพลิงตางชนิดกัน 
จึงทําใหตนทุนการผลิตตางกัน สวนตัวแปรควบคุมที่ใชไดแก กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ของหนวยการผลิตยอยตาง  ๆ  ขนาดแรงดันที่บัสควบคุม  ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชย  
คาแท็ปหมอแปลงหรืออ่ืน ๆ ตองถูกปรับไปพรอมกัน เมื่อทําการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงจากหนวย
ผลิตของโรงไฟฟาตาง ๆ แลวปญหาสําคัญที่จะพิจารณาตอมาคือการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่
ผลิตจากโรงไฟฟาไปยังกลุมโหลดผานระบบสงจายของสายสง โดยทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบ
โดยรวมต่ําที่ สุด  เรียกวา  ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  (problem of reactive power 
allocation) หรือปญหาคิว (Q-problem) โดยการควบคุมขนาดแรงดันของบัสควบคุมแรงดันตาง ๆ  
ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็ปหมอแปลงในระบบ คาอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่บัสโหลด เปนตน โดยการหาจุดทํางานที่ เหมาะสมที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบนอย
ที่สุด เนื่องจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเปนปญหาแบบเปด ดังนั้นจึงสามารถ 
เลือกฟงกชันวัตถุประสงคตามความตองการของผูที่ทําการวิเคราะห เชน ตนทุนการผลิต กําลังงาน
สูญเสีย การกระจายแรงดันในระบบ และความมั่นคงของระบบ เปนตน โดยตองมีการกําหนดคา
ฟงกชันวัตถุประสงคภายใตขอบเขตเงื่อนไขบังคับ (constraint) มาเปนตัวแปรควบคุม ทั้งที่เปน
เงื่อนไขในรูปของสมการและอสมการแลวใชวิธีการปรับโทษ (penalty method) แปลงเงื่อนไข
บังคับใหเปนฟงกชันการปรับโทษ (penalty function) แลวใชเทคนิคตาง ๆ ในการแกปญหา 
 ในงานวิทยานิพนธนี้จะศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดแบบโหลดคงที่และการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อลดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา โดยในงานวิจัยนี้
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน ซ่ึงเปนวิธีที่
มีความเร็วในการประมวลผลสูง และมีการลู เขาของคําตอบดี จํานวนรอบของการคํานวณ 
จะไมขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟา ดังนั้นคําตอบที่ไดจึงมีความนาเชื่อถือสูง แลวทําการแกปญหา
คาเหมาะที่สุดดวยเทคนิคตาง ๆ ซ่ึงในปจจุบันมีเทคนิคมากมายในการแกปญหาการไหลของ
กํา ลังไฟฟา เหมาะที่ สุด  เชน  วิ ธี เชิงพันธุกรรม  (Genetic Algorithm : GA) และกลุมอนุภาค
(Particle Swarm Optimization : PSO) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีลวนแลวแตมีขอดีขอเสียแตกตางกัน
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ขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชในการแกปญหาตาง ๆ แตในงานวิจัยนี้นําเสนอการแกปญหา 
การจ ายโหลดอย างประหยัดของระบบทดสอบ  6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส  และ  118 บัส 
ระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดาน
ตะวันตกรวม 169 บัส และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบทดสอบ  9 บัส (115 kV 
นครราชสีมา  2) ดวยวิธีการคนหาความบรรสาน  (Harmony Search : HS) เปรียบเทียบกับวิธี 
เ ชิ ง พั น ธุ ก ร รม  (Genetic Algorithm : GA) ก ลุ ม อนุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization : PSO) 
วิธีคลายนิวตัน (Quasi-Newton methods : BFGS) 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลดอยางประหยัดและ 
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1.2.2 เพื่อศึกษาการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชเทคนิคการคนหาแบบความบรรสาน 
1.2.3 เพื่อศึกษาการลดตนทุนการผลิตโดยการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาใหสอดคลอง

กับความตองการของโหลดและลดกําลังงานสูญเสียในระบบ 
1.2.4 เพื่อศึกษาระบบไฟฟากําลังที่นํามาทําการจําลองคือ ระบบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส

57 บัสบัส 118 บัส 169 บัส (กฟผ.) และ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ใชฟงกชันตนทุนคาเชื้อเพลิง (fuel cost) และฟงกชันกําลังงานสูญเสียเปนฟงกชัน
วัตถุประสงคของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยพิจารณาทั้งกําลังไฟฟาจริง 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1.3.2 ประยุกตใชเทคนิคทางดานดนตรีในการแกปญหาคาเหมาะที่สุด คือวิธีการคนหา
ความบรรสาน โดยทําการจําลองกับระบบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส 169 บัส (กฟผ.) 
และ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 

1.3.3 ใชวิธีการปรับโทษแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขไปเปนปญหาคา 
เหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไข 

1.3.4 การคํานวณใด  ๆ  ที่มีความซับซอนในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมแมทแลป 
(MATLAB) เปนเครื่องมือในการคํานวณ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดซ่ึงเปนปญหาคาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิต

กําลังไฟฟา และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพื่อลดกําลังงานสูญเสียในระบบภายใตเงื่อนไข 
ของสมการและอสมการ 

1.4.2 ศึกษาและประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

1.4.3 ศึกษาวิธีการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการนําเทคนิค
ตาง ๆ มาใชในการแกปญหา เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการคนหาความบรรสาน 

1.4.4 ศึกษาการจัดสรรกําลังไฟฟาของระบบผลิตอยางเหมาะสม เพื่อใหไดตนทุน 
การผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด โดยใชระบบทดสอบขนาด 6 บัส 14 บัส 30 บัส
57 บัส 118 บัส 169 บัส (กฟผ.) และ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 
  
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 มีความเขาใจเกี่ยวกับสมการทางคณิตศาสตรของปญหาการไหลกําลังไฟฟา 
เหมาะที่สุด 

1.5.2 มีความเขาใจเกี่ยวกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่เปนการจายโหลดอยางประหยัด
และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อใหไดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 

1.5.3 มีความเขาใจเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีการคนหาความบรรสานที่ใชในการแกปญหา 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

1.5.4 ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยในที่ประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ 
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 4 ภาคผนวก ดังนี้ 

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อง  การแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา การแกปญหาการหาคาเหมาะที่สุด 
ดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ปญหาการจายโหลด 
อยางประหยัด 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 บทท่ี  3  กลาวถึงการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด  การจายโหลดอยางประหยัด 
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 บทท่ี  4  กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่ สุด  ดวยวิธีคลายนิวตัน  วิธีเชิงพันธุกรรม 
และวิธีฝูงอนุภาค 
 บทท่ี 5 กลาวถึงวิธีการคนหาความบรรสาน โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสาน  
การประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสาน  รวมทั้งการทดสอบประสิทธิภาพของแตละวิธี 
ดวยสมการพื้นฐานทางคณิตศาสตร 

บทท่ี 6 กลาวถึงผลการจําลองการเปรียบเทียบคาตนทุนการผลิตต่ําที่สุด โดยใชฟงกชัน
วั ต ถุประสงค ที่ เ ป นกํ า ลั งสองแบบราบ เ รี ยบ  (Smooth Quadratic Function) และฟ งก ชั น 
ที่ มี จุ ด เป ด ว าล วหลายจุ ดแบบไม ร าบ เ รี ยบ  (Non – Smooth Valve Point Loading Function) 
การเปรียบเทียบคากําลังงานสูญเสียในระบบโดยใชวิธี BFGS  PSO  GA และ HS 

บทท่ี 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. MATLAB และ Histogram ของการแจกแจงปกต ิ

ภาคผนวก ข. รายละเอียดของระบบทดสอบตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 
ภาคผนวก ค. ผลการจําลอง 
ภาคผนวก ง. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะสรุปโดยยอเกี่ยวกับงานวิจัยของนักวิจัยตาง ๆ ที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดที่ผานมา และจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดแก การแกปญหาการ
ไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา การแกปญหาการหาคา 
เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ปญหาการ 
จายโหลดอยางประหยัด ปริทัศนวรรณกรรมนี้จึงเปนเพียงสวนหนึ่งของงานวิจัยที่เคยปรากฏ 
มากอนแลวเทานั้น ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกบังานวจิยันีท้ัง้หมด 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรม 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และวิธีการดําเนินงาน
วิจัยตาง ๆ ที่ใชศึกษาการประยุกตใชการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดโดยยอได 
 2.2.1 ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (Optimal power flow of problem) 

Muriithi, M.G. (1996) นําเสนอการไหลของกําลังไฟฟา โดยคํานึงถึงหลักการ 
ทางเศรษฐศาสตรและความนาเชื่อถือ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาถึงการทํางานและการวางแผน 
ในระบบไฟฟา โดยที่ระบบไฟฟาสามารถจายกําลังไฟฟาไดเพียงพอ การแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดและการหาคําตอบของการจัดสรรกําลังไฟฟา ซ่ึงจะไดคาเหมาะที่สุดภายใต 
การทํางานที่ทําใหคําตอบต่ําที่สุด โดยมีพารามิเตอรฟงกชันวัตถุประสงคภายใตเงื่อนไขบังคับของ
ระดับแรงดันการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในสายสง และคาแท็ปหมอแปลง 
คําตอบที่ไดจากการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดทําใหมีความเชื่อถือในทางเศรษฐศาสตร คําตอบ 
ที่ไดจะใชเทคนิคแบบไมเปนเชิงเสนในการหาคาเหมาะที่สุด ไดแก ระเบียบวิธีชันที่สุด วิธีโปรแกรม
กําลังสอง และวิธีโปรเจ็คเกรเดียน ในบทความนี้จะแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชระเบียบวิธีชันที่สุด 

ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ (2542) ไดนําเสนอการทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟา
กําลังที่ใชการตัดสินใจแบบฟซซี่ ในสวนแรกทําการเปรียบเทียบกับปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดโดยใชวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ สวนที่สอง
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เสนอวิธีการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยพิจารณาตนทุนการผลิตโดยรวมของ
ระบบสวนสุดทายเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลังโดยใชการตัดสินใจแบบฟซซี่ 

Gaing, Z.L. (2005) นําเสนอประสิทธิภาพของวิธีกลุมฝูงอนุภาคที่หลากหลาย
(MIPSO) สําหรับแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับการรวมกันระหวางการควบคุมตัว
แปรแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง ความไมตอเนื่องของฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนตนทุนการผลิต  
ในพื้นฐานของวิธีกลุมฝูงอนุภาคที่หลากหลาย โดยการกําหนดตัวแปรควบคุมใหเปนแบบตอเนื่อง 
และไมตอเนื่องซึ่งประกอบดวยกําลังไฟฟาจริง ความแตกตางของฟงกชันวัตถุประสงคกับจุดเปดวาลว
ที่มีผลกระทบตอเงื่อนไขบังคับที่พิจารณา โดยทําการจําลองกับระบบทดสอบ 9 บัส และ 26 บัส  
และเปรียบเทียบกับวิธีสโตคาสติกในเทอมของคําตอบที่มีคุณภาพ คุณสมบัติการลูเขา และการคํานวณ
ประสิทธิภาพผลการจําลองที่แสดงการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธี MIPSO ผลที่ได 
จะมีประสิทธิผล 

ปรเมศ อิงสุวรรณ และ สมชาติ จิริวิภากร (2551) ไดนําเสนอการจายโหลดอยาง
ประหยัดซึ่งเปนการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาใหสอดคลองกับความตองการของโหลด โดยมีตนทุน
การผลิตและการจายกําลังไฟฟาทั้งหมดต่ําสุด การแกปญหาดังกลาวเรียกวา ปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ที่มีฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขบงัคับที่ซับซอน ดังนั้นจึงตองแกปญหา
คาเหมาะที่สุดโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence : AI) 

Tangpatiphan, K., and Yokoyama, A. (2008) ไดนําเสนอโปรแกรมการวิวัฒนาการ
รวมกับโครงข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 และใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Fangxing, W.Z., and Tolbert, L.M. (2008) ไดนําเสนอ ปจจัยหลักของการวางแผน
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (RPP) คือการหาคาเหมาะสมของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยพิจารณา
ตําแหนงที่ตั้งและขนาดอันดับหนึ่ง ความสัมพันธของการชดเชยกําลังไฟฟา รวมทั้งความสามารถ 
ในการถายโอนและคาเชื้อเพลิง ซ่ึงจะกลาวในบทความนี้ อันดับสอง RPP คือการบรรยายชั่วครู ซ่ึงตอง
ใชเวลาเปนความสัมพันธระหวางระบบตนทุน และการชดเชยกําลังไฟฟาอันดับสาม เสถียรภาพ 
ของแรงดันภายใตเงื่อนไขบังคับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด โดยการติดตั้งตัวแปร 
สองตัว (TSV) ซ่ึง TSV จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณ ซ่ึงจะแตกตางจากเมื่อกอนที่มี
วัตถุประสงคเพื่อใหคาเชื้อเพลิงต่ําที่สุด งานวิจัยนี้เสนอการใชฟงกชันวัตถุประสงคตนทุนต่ําที่สุด
โดยรวมของระบบ จะสังเกตผลที่ไดของ RPP โดยเฉพาะภายใตส่ิงแวดลอม RPP จะมีผลกระทบ 
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ตอระบบสงจาย พิจารณาตนทุนของเครื่องกําเนิดไฟฟา ผลการจําลองของ TSV จะเขาใกล 
เกณฑมาตรฐาน 

Oumarou, I., Jiang, D., and Yijia, C. (2009) ไดนํ า เสนอการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ของระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีกลุมฝูงอนุภาค ซ่ึงวิธีนี้จะมีคาไมคงที่ 
ตามธรรมชาติ จึงทาํใหเกิดขอบกพรอง ดังนั้นจึงทําการพัฒนาการคํานวณวิธีนี้ ไดแก ทําใหมีความเร็ว
มากขึ้น ทําใหลูเขาสูจุดคําตอบเร็วขึ้น และทําการเตรียมความพรอม ซ่ึงจะทําใหคําตอบมีคุณภาพสูง
โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค คือ หาคาต่ําที่สุดของคาเชื้อเพลิง เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด 
ทํ าการควบคุ มกํ า ลั งไฟฟ าของ เครื่ องกํ า เนิ ดไฟฟ า  แรงดันบัส  ตั วชด เชยกํ า ลั งไฟฟ า 
รีแอกทีฟ และแท็ปหมอแปลง ใหอยูขอบเขตที่ปลอดภัย โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Tangpatipphan, K., and Yokoyama, A. (2009) ไดนําเสนอการปรับปรุงโปรแกรม
วิวัฒนาการ สําหรับแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยพิจารณาเสถียรภาพของแรงดัน 
ที่มีสถานะคงตัว และมีรูปแบบฟงกชันวัตถุประสงคเปนการแลกเปลี่ยนสินคาที่มีราคาใกลเคียงกัน 
ที่เกี่ยวกับเศรษฐศาสตร ไดแก คาเชื้อเพลิงและความปลอดภัยของระบบ ขอบเขตเสถียรภาพ 
ของแรงดันการวัดตัวเหนี่ยวนําเพื่อนํามาใชในการประเมินสถานะคงตัวที่ทําใหแรงดันมีเสถียรภาพ 
ในบทความนี้นําเสนอการปรับปรุงโปรแกรมวิวัฒนาการ โดยลอกเลียนแบบความคิดของเทคนิค
การครอสโอเวอรจากรหัสจริงของวิธีเชิงพันธุกรรม ใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Va, P.T., Le, D.L., Vo, N.D., and Tlusty, J. (2010) ไดนําเสนอการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุดของการไหลกําลังไฟฟา และการจายโหลดอยางประหยัดที่มีจุดเปดวาลวโดยมีผลในระบบไฟฟา
กําลัง แลวทําการแกปญหาดวยเทคนิคอันชาญฉลาด ในบทความนี้มีพื้นฐานการปรับปรุงฟงกชันดวย
คาพารามิเตอรของน้ําหนัก และนําเสนอการปรับปรุงน้ําหนักแบบใหมโดยใชวิธีกลุมฝูงอนุภาค 
ในการคํานวณ แลวทําการประเมินคาความแมนยําวาลูเขาสูจุดคําตอบไดรวดเร็วและมีความเหมาะสม
โดยทําการเปรียบเทียบกับ วิธีเชิงพันธุกรรม (GA) วิวัฒนาการการหาอนุพันธ (DE) และ การหาคา
เหมาะที่สุดดวยคอโลนีมด (ACO) โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Leungc, H.C., and Chung, T.S. (2010) ไดนําเสนอวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) แบบใหม
ในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ในระบบไฟฟากําลังภายใตการยืดหยุนของระบบ
สายสงกระแสสลับ ซ่ึงเปนอุปกรณที่มีประสิทธิภาพและทําใหระบบสามารถปรับตัวไดงาย ตัวควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟา (UPFC) จะพิจารณาในบทความนี้ ซ่ึงจะแตกตางจากอุปกรณชดเชย
กําลังไฟฟา (FACE) อ่ืน ๆ ตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจะมีความยืดหยุนดีและสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ และแรงดัน ในกระบวนการหาคําตอบ วิธีเชิงพันธุกรรม 
จะเชื่อมตอกับการไหลของกําลังไฟฟากระแสสลับ แลวทําการเลือกตัวควบคุมที่ทําใหคาเชื้อเพลิง
โดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาต่ําที่สุด และเก็บรักษาการไหลกําลังไฟฟา ภายใตขอบเขตที่ปลอดภัย 
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2.2.2 วิธีหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search) 
Geem, Z.W., Lee, K.S., and Park, Y. (2005) ไดนํ า เสนอขั้ นตอนวิ ธี การคนหา 

ความบรรสาน (Harmony Search) ซ่ึงเปนกระบวนการทางดนตรีที่มีการนํามาประยุกตใชในการ
แกปญหาการใชพาหนะในการเดินทาง โดยนํามาเปรียบเทียบกับวิธีที่นิยมใช เชน วิธีเชิงพันธุกรรม
(Genetic Algorithm : GA) วิ ธี วิ วัฒนาการ  (Evolutionary Programming : EP) เปนตน  ขั้ นตอนวิ ธี 
ความบรรสานใชหลักการของกลุมนักดนตรีที่พยายามคนหาความบรรสานที่ดีที่ สุด ซ่ึงนํามา
ประยุกตใชกับปญหาการจําลองโครงขายของการจราจรประกอบดวยที่จอดรถประจําทางโรงเรียน 
และปายหยุดรถประจําทาง 10 ที่ กับความตองการของนักเรียน โดยการหาคาต่ําสุดของจํานวน 
รถประจําทางและเวลาทั้งหมดที่ใชในการเดินทางภายใตขอจํากัดของเวลา 

Geem, Z.W., Lee, K.S., and Tseng, C.L. (2005) ไดนําเสนอการรวบรวมแบบจําลอง
การหาคาเหมาะที่สุดสําหรับการออกแบบโครงสรางโดยใชวิธีทางธรรมชาติแบบใหม คือ ขั้นตอน
วิธีการคนหาแบบความบรรสานเปรียบเทียบกับวิธี GA 

Geem, Z.W., and William, C.J. (2007) ไดนําเสนอการประยุกตใชการคนหาดวยวิธี
ความบรรสานในการแกปญหาการรักษาระบบนิเวศวิทยา เกี่ยวกับส่ิงแวดลอมที่มีผลตอมนุษยและ
สัตวสําหรับการอนุรักษสัตวและสิ่งแวดลอมมีการกําหนดการหาคาเหมาะที่สุดแบบคาสูงสุด 
เพื่อหาคาสูงสุดของชนิดสัตวภายใตขอจํากัด โดยใชการคนหาแบบความบรรสานในการแกปญหา 

Pandi, V.R., Panigrahi, B.K., Mallick, M.K., Abraham, A., and Das, S. (2009) 
นําเสนอการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชวิธีการคนหาความบรรสาน ในการแกปญหาการจายโหลดอยาง
ประหยัด โดยการเสนอหลักการงาย ๆ ที่มี เงื่อนไขบังคับสมการและอสมการของปญหาการ 
จายกําลังไฟฟาในการหาคําตอบเหมาะที่สุด เพื่อแสดงประสิทธิภาพ เสนอวิธีการในการประยุกตใช 
กับระบบที่ เปนพื้นผิวเดียวและหลายพื้นผิว ของทั้งหมด 4 พื้นผิวมี 16 หนวย กับบริเวณพื้นที่ 
ที่ไมมีการทํางาน จะไดผลการจาํลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดมาจากวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงวิธีคนหาความบรรสาน
จะมีความแมนยําและมีประสิทธิภาพ 

Kazemi, A., Parizad, A., and Baghaee, H.R. (2009) นําเสนอความปลอดภัยของ
ระบบไฟฟากําลังสามารถอธิบายไดวาความสามารถในการทนตอส่ิงรบกวนและการสงผานไป 
ยังตัวรับใหมที่มีสถานะคงตัว ในบทความนี้ประยุกตใชวิธีคนหาความบรรสานในการหาคา 
เหมาะที่สุดของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง เพื่อความปลอดภัยในระบบไฟฟากําลัง
ประเภทที่สามของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟา ในกรณีที่สายสงเกิดโหลดเกินและแรงดันตก แกปญหา
โดยการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และการชดเชยกําลังไฟฟาที่มีการตอแบบ
อนุกรมและขนานตามลําดับ นําการชดเชยกําลังไฟฟาโดยการชดเชยกําลังไฟฟาดวยการควบคุม 
การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงและแรงดันบัส ทําการจําลองผลดวยระบบทดสอบ 30 บัส 
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โดยการแสดงสถานะคงตัวของระบบไฟฟากําลังที่สามารถปรับปรุงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการ 
หาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาที่เหมาะสม ผลการจําลองนี้ช้ีใหเห็นการลูเขาของ
ทั้ง 2 วิ ธีที่ เหมือนกัน  และวิ ธีการคนหาความบรรสานจะมีการทํางานดีกวาเมื่อเทียบกับวิ ธี 
เชิงพันธุกรรม 

Ngonkham, S., and Buasri, P. (2010) นําเสนอการหาคาเหมาะที่ สุดดวยวิธีการ
คนหาความบรรสานในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดในระบบไฟฟากําลังโดยเปลี่ยนเปน
พลังงานลม โดยมี 3 วิธีในการหาคาเหมาะที่สุด ไดแก วิธีเชิงพันธุกรรม (GA) วิธีจุดภายใน (ITP) 
และวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ในการประยุกตใชแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัด  
เมื่อระบบเชื่อมตอและไมเชื่อมตอกับพลังงานลม ผลที่ไดวิธีการคนหาความบรรสานสามารถหา
คํ าตอบไดดีกว าวิ ธี อ่ืน  ๆ  โดยเปรียบเทียบกับวิ ธี  GA  HS และ  ITP สรุปไดว าวิ ธี  HS ดีกว า
วิธี GA 3.54% และวิธี ITP 1.4% ดังนั้นจึงสามารถลดตนทุนการผลิตโดยรวมเมื่อระบบมีการเชื่อมตอ
กับพลังงานลม โดยการคํานวณดวยวิธี HS สามารถลดตนทุนการผลิตได 4.97% ตอวัน 

Parizad, A., Khazali, A., and Kalantar, M. (2010) นําเสนอการประยุกตใชวิธีคนหา
ความบรรสาน โดยจะกลาวถึงแรงดันตก คือความไมมี เสถียรภาพของโหลดในระบบไฟฟา 
เพราะแรงดันตกจะทําใหเกิดไฟดับ ระบบไฟฟากําลังอยูบนพื้นฐานโหลดหนัก ซ่ึงในอนาคต 
ความตองการกําลังไฟฟาจะเพิ่มมากขึ้น  ในขณะที่ ในทางเศรษฐศาสตรและสิ่ งแวดลอม 
จะมีความสัมพันธกันขอบเขตของโครงสรางสายสงและเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบไฟฟาที่มีโหลดหนัก
จะทําใหเกิดไฟฟาดับซึ่งสามารถควบคุมสายสงไดโดยการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟา  
ในบทความนี้ จะใชวิธีการคนหาความบรรสานและวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาตําแหนงที่เหมาะที่สุด
ของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพในระบบไฟฟากําลัง 
ซ่ึงอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟามี 3 ชนิดคือ TCPAT  UPFS และ SVC ทําการแกปญหาโดยการควบคุม
กําลังไฟฟารีแอกทีฟของการชดเชยกําลังไฟฟาแบบขนาน โดยการนําการชดเชยกําลังไฟฟาแบบ
อนุกรมและขนานมารวมกัน เพื่อควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสายสงและแรงดันบัส 
 จากการศึกษาทฤษฏีและเนื้อหาของงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธ 
พบวาสวนประกอบของงานวิทยานิพนธมีหลายสวนประกอบกัน ผูจัดทํางานวิจัยจึงไดแบงเนื้อหา
ของการศึกษาออกเปนหัวขอยอย ๆ ดังตอไปนี้ 
 
2.3 การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเปนการวางแผนการทํางานของระบบ
ไฟฟาใหเหมาะสมกับระบบนั้น ๆ โดยที่ผูออกแบบตองการใหมีการจายกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่อง
และเพียงพอตอความตองการของผูใชไฟฟา โดยทําการเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหตนทุน
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การผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย ซ่ึงการแกปญหาการ
ไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดมีความซับซอนและมีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังนั้นระเบียบวิธีทาง
คณิตศาสตรอาจจะไมสามารถคนหาจุดต่ําสุดโดยรวมของปญหาได ทําใหการหาคาเหมาะที่สุดโดย
ใชเทคนิคชาญฉลาดเขามามีบทบาทแพรหลายในการหาคาเหมาะที่สุด เชน GA  PSO และ HS 
เปนตน ถึงแมวาจะใชเวลาในการประมวลผลคอนขางนาน แตในปจจุบันเทคโนโลยีมีความทันสมัย 
มากขึ้น จึงทําใหสมรรถนะของคอมพิวเตอรที่ใชในการเขียนโปรแกรมแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดมีประสิทธิภาพมากขึ้นอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 
2.4 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 

การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเปนการหาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของโครงขายซึ่งมี
ความสําคัญตอการวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะแรงดันที่บัสตาง ๆ กระแส 
ไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเชื่อมตอระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟากับโหลดเพื่อจาย
กําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด ตลอดจนกําลังงานสูญเสียโดยรวมของระบบ 
ซ่ึงเปนสิ่งที่ตองวินิจฉัยเพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสม โดยมีเปาหมายเพื่อใหตนทุนการผลิตและ
กําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด การทําใหตนทุนการผลิตต่ําสุดจะทําการพิจารณาใหระบบจาย
โหลดคงที่ ทําไดโดยการปรับกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากโรงไฟฟาชนิดตาง ๆ การเลือกจุดทํางานตอง
อาศัยขอมูลผลเฉลยของแรงดันบัส รวมทั้งโครงสรางการเชื่อมตอบัสตาง ๆ ในรูปเมตริกซบัส 
แอดมิตแตนซ การไหลของกระแสไฟฟาผานสายสงจะตองมีอัตราสูงเมื่อเทียบกับขีดจํากัดการทน
กระแสไฟฟาของสายสง ดังนั้นจึงตองทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาใหอยูในปริมาณที่
เหมาะสมรวมทั้งตองควบคุมกําลังงานสูญเสียในสายสงไมใหมีคามากเกินไป เพื่อความปลอดภัย
ของผูใชไฟฟา 

การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาในกรณีของระบบสงจาย มีหลักการคํานวณดังนี้ ระบบสง
จายตองมีความสมดุลมากจึงสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระบบตอเฟส ผลที่ไดจาก
การคํานวณจะถือวามีคาเทากันทุกเฟส ซ่ึงแตกตางจากระบบสายปอนที่ความตานทานสายสงจะมี
ผลของความตานทานระหวางเฟสมาเกี่ยวของดวย เนื่องจากระบบสายปอนบางชวงอาจมีการเดินสาย
ไปแคสองเฟสหรืออาจเพียงเฟสใดเฟสหนึ่งเทานั้น รวมท้ังปริมาณโหลดที่ใชในแตละเฟส อาจจะมี
คาไมเทากันสงผลใหกระแสที่ไหลในสายแตละเฟสไมสมดุล แรงดันในแตละเฟสของบัสเดียวกันมี
คาไมเทากันทําใหไมสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาไดดวยระบบตอเฟส ดวยเหตุผลดงักลาวจงึ
ทําใหการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสถูกนํามาใชแทนระบบตอเฟส ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟานั้นจะไดขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ และกําลังไฟฟา
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จริงรวมทั้งกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลในสายสง ซ่ึงการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟามีหลายวิธี
ขึ้นอยูกับการเลือกใช ซ่ึงในที่นี้จะนําเสนอ 2 วิธี (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) ดังนี้ 
 2.4.1 การคาํนวณการไหลกาํลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
   กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งส้ิน n บัส  โดยที่กําหนดใหบัสหนึ่ง
บัสมีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่ และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus)  หรือที่รูจักกันในชื่อ บัสสแล็ก (slack bus) ทําการคํานวณอาศัยพื้นฐาน 
การวิเคราะหแรงดันโนดเพื่อสรางสมการโดยใชหลักการของ KVL และไมตองทําการคํานวณหา
แรงดันที่บัสสแล็กทํ าใหจํ านวนบัสที่ตองคํานวณลดลง  1  บัส  ดังนั้น   สําหรับระบบ  n บัส 
จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส  เทานั้น 
 

 
 

รูปที่ 2.1 บัส k ที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกบับัสอื่น 
 

 พิจารณาบัส  k ดั งแสดงในรูปที่  2.1 โดยใชการวิ เคราะหแบบโนด  (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดุลกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังสมการที่ 2.1 แลวทําการแทนคา  = I yV  จะไดคา 
ดังสมการที่ 2.2 
 
 ( ) ( ) ( )...1 2,1 ,2 , , ,y V V y V V y V V I Ink k k k k n k G k D k− + − + + − = −  (2.1) 

 
 

=
≠

= − = −∑
1

, , ,( )
n

i
i k

ik k i k G k D kI y V V I I  (2.2) 
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เนื่องจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะอยูในรูปของกําลังงานไฟฟาซึ่งจะไดวา 
 

 

( )
=
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−=−∑
1

*
, ,

,
n

i
i k

G k D k

k
k i k i

S S
Vy V V   (2.3) 

 
จัดรูปสมการที ่(2.3) ใหม จะไดสมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ดังสมการที ่(2.4) 
 

 

( ) ( ) ( )*

1

*
, , ,

n

i
i k

k k i k i G k D kV y V V S S
=
≠

=− −∑   (2.4) 

 
โดยที่ ,G kS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาและถูกจายเขาสูบัส k 
 ,D kS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่โหลดที่บัส k 
 kV  คือ เฟสเซอรแรงดันไฟฟาที่บัส k 
 iV  คือ เฟสเซอรแรงดันไฟฟาที่บัส i 
 ,k iy  คือ แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 
 * คือ ตัวดําเนินการสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) 
 
จากสมการการไหลของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให 
 

sch sch schS P jQ= +   (2.5) 
 

= −sch G DP P P   (2.6) 
 

sch G DQ Q Q= −  (2.7) 
 

( ) ( ) ( ) ( )** *

1
, , ,

i
i k

k k i k i G k D k schV y V V S S S
=
≠

= =− −∑   (2.8) 
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( )
( )*

*

1

, , ,
,

n

i
i k

sch k sch k sch k
k i k i

k k

S P jQy V V V V=
≠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

−−∑   (2.9) 

 

 
( )*

1 1

, ,
, ,

n n

i i
i k i k

sch k sch k
k i k k i i

k

P jQy V y V V= =
≠ ≠

− =
−

∑ ∑   (2.10) 

 
จากการคํานวณหาบัสแอดมติแตนซเมตรกิซ จะไดความสัมพันธ ดังนี ้
 

 :busY⎡ ⎤⎣ ⎦
1

, ,
n

i
k k k iY y

=
=∑  และ , ,k i k iY y−=   (2.11) 

 
จัดรูปสมการที่ (2.12) โดยใชตัวแปรเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จะไดวา 
 

( )*
1

, ,
, ,k

n

i
i k

sch k sch k
k k k i i

k

P jQY V Y V V=
≠

+
−=∑   (2.12) 

 

( )*
1

, ,
,

n

i

sch k sch k
k i i

k

P jQY V V=

−=∑   (2.13) 

 
จากสมการที ่(2.12) ทําการจดัรูปสมการจะไดสมการปรับปรุงแรงดนัที่บสั k ใด ๆ ดังสมการที ่(2.14) 

 

( )*
1

, ,
,

,

1 n

i
i k

sch k sch k
k k i i

k k k

P jQV Y VY V =
≠

⎧ ⎫
⎪ ⎪−⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

−= ∑   (2.14) 

 
ดวยกระบวนการวนรอบเมื่อตองการคํานวณคาเฟสเซอรแรงดันปรับปรุงที่บัส k ใด ๆ ในรอบ 
การคํานวณที่ h ใด ๆ จะได 
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( )
( )

( )
*

1

1, ,
,1,

1 n

i
i k

h hsch k sch k
k k i ihk k k

P jQV Y VY V =
≠

−
−

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪−⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

−= ∑   (2.15) 

 
 

 สมการที่ (2.15) เปนการปรับปรุงตามระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส สําหรับระเบียบ
วิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลนั้น จะอาศัยหลักการในรอบการคํานวณใด ๆ โดยดําเนินการปรับปรุง
แรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) โดยเรียงลําดับการปรับปรุงจาก 1 ไปจนถึง
n ตามลําดับ ดังนั้น การคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงแรงดันที่บัส k 
จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว ดังนั้นวิธีนี้จะใชคาแรงดัน 
ที่ไดรับการปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (ใชคาการคํานวณรอบที่ h+1) ในการคํานวณ ในขณะที่แรงดัน
บัสของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการ
สําหรับการปรับปรุงแรงดันดวยระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดล ดังสมการที่ (2.16) 
 

( )
( )

( ) ( )1
*

1 1

1 1, ,
, ,

,

1 k n

i i k

h h hsch k sch k
k k i i k i ihk k k

P jQV Y V Y VY V

−

= = +

+ +
⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪− −⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

−= ∑ ∑   (2.16) 

 
 จากสมการที่ (2.16) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงในการ
คํานวณนี้จะตองมีการกําหนดบัสสแล็ก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟสแรงดันในระบบ ซ่ึงที่บัสนี้ 
มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสโดยที่ไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตอง
คํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัสเทานัน้ 
 สําหรับปญหาการไหลของกําลังไฟฟาจะใชตัวประกอบเรง α  สามารถนํามาใชไดกับ
การคํานวณดวยวิธีนี้เพื่อเรงอัตราการลูเขาใหมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น สําหรับคาตัวประกอบเรง α  
ที่เหมาะสมนั้นมีคาประมาณ 1.3 ถึง 1.7 (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) โดยกําหนดให 
 

 ( )
( )

( ) ( )
*

1

1 1

1 1, ,
, , ,

,

1 k n

i i k

h h hsch k sch k
k acc k i i k i ihk k k

P jQV Y V Y VY V

−

= = +

+ +
⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

−= − −∑ ∑  (2.17) 
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 ( ) ( ) ( ) ( )1 1
,

h hh h
k k k acc kV V V Vα
+ +⎛ ⎞+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
= −   (2.18) 

 
 ซ่ึงสามารถสรปุขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล ดังนี ้
 1. กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณในรอบตอไป ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งออกจากกระบวนการ
วนรอบ 
 2. ทําการคํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ busY  ใหอยูในรูปของระบบตอหนวย 
(per-unit-system) 
 3. คํานวณหาผลตางของกําลังไฟฟาจริง −( )G DP P  และผลตางกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

−( )G DQ Q สําหรับบัสโหลด 
 4. คํานวณแรงดันไฟฟาในรอบที่ (h+1) ที่บัสโหลด k ใด ๆ ( )+1( )h

kV  
 5. คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟา V∆  ถา V∆  มีคามากกวา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม แตถา V∆  มีคานอยกวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหหยุดการทํางานแลวแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธี 
เกาส-ไซเดล ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 

 
2.4.2 การคาํนวณการไหลกาํลังไฟฟาดวยวิธีนวิตัน-ราฟสนั 

  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันมีสมรรถนะสูงถาผลเฉลยลูเขา
สูจุดคําตอบ ซ่ึงจะทําใหใชจํานวนรอบในการคํานวณนอย โดยสามารถคํานวณการไหลกาํลังไฟฟาจรงิ
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส k ใด ๆ ไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (2.13) สามารถจัดรูปแบบสมการใหมได โดยกําหนดให = +, , ,sch k sch k sch kS P jQ  จะได 
 

( )
( ) =

=∑
*

*
1

,
,

n

i

sch k
k i i

k

S Y VV   (2.19) 

 
( ) ( )

=
= ∑

* *

1
, ,

n

i
sch k k k i iS V Y V    (2.20) 

 
 สมการที่ (2.20) เปนสมการของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการเริ่มตนใน
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน กําหนดนิยามดังตอไปนี้ 
 

δδ= ∠ =k
kj

k k kV V V e  คือ แรงดนัไฟฟาที่บัส k  (2.21) 

 
δδ= ∠ = ij

ii i iV V eV  คือ แรงดนัไฟฟาที่บัส i  (2.22) 

 
θθ= ∠ = ,

,, , ,
k ij

k ik i k i k iY Y Y e  คือ สมาชกิแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ (2.23) 
 
จากสมการที ่(2.20) เมื่อพจิารณาในรูปพกิดัเชงิขั้ว จะไดวา 
 

( ) ( ) ( )( )δ θ δ
=

= ∠− ∠ ∠∑
*

,
1

, ,
n

k k i i
i

ksch k k i iVS Y V   (2.24) 

 
( )θ δ δ

=
= ∠− − +∑ ,

1
, , ,

n

k i k i
i

sch k sch k k i k iP jQ Y V V   (2.25) 

 
โดยท่ี = −, , ,sch k G k D kP P P  และ = −, , ,sch k G k D kQ Q Q  จะไดวา 

 
( ) ( ) ( )θ δ δ

=
= ∠− − − − +∑ ,

1
, , , , ,

n

k i k i
i

G k D k G k D k k i k iP P j Q Q Y V V   (2.26) 
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 สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้ จะทําใหสมการสมดุล
อยางไรก็ตาม ในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัส 
ซ่ึงทําไดหลากหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนแบบราบเรียบ (flat start) โดยการกําหนดใหแรงดันบัส
เร่ิมตนของทุกบัสมีคา 1.0 0∠ ° p.u. (อภิรักษ สกุลพงษ, 2550) หรือใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณ
การไหลกําลังไฟฟาของระบบที่ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใช
ผลเฉลยแรงดันของระบบ จะทําใหสมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลัง
งานไฟฟาที่ บัสขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซ่ึงมีทั้ง
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี ้
 

∆ = − =, , ,k sch k cal k p kP P P f   (2.27) 
 

∆ = − =, , ,k sch k cal k q kQ Q Q f   (2.28) 

 
( )θ δ δ

=
= − +∑ ,

1
, , cos

n

k i k i
i

cal k k i k iP Y V V   (2.29) 

 
( )θ δ δ

=
=− − +∑ ,

1
, , sin

n

k i k i
i

cal k k i k iQ Y V V   (2.30) 

 
 ใชระเบียบวิธีการวนรอบของนิวตัน-ราฟสัน ประมาณผลเฉลยของระบบสมการใน
รอบการคํานวณที่ k+1 ใด ๆ จะได 

 
+ + ⎡ ⎤=∆ =∆ + ∇ ∆⎣ ⎦ ⋅ =,, 1 1 0T

k p kp k kf P P f X   (2.31) 

 
⎡ ⎤∆ =− ∇ ⋅∆⎣ ⎦,

T
k p kP f X   (2.32) 

 
[ ]δ=    TX V   (2.33) 
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, ,p k p k
k

f fP VVδ
δ

∂ ∂⎛ ⎞∆ ∆ ∆⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
=− +   (2.34) 

 
เนื่องจาก ,sch kP  มีคาคงที่ดังนั้นจะไดวา  

 
, ,p k cal kf P

X X
∂ ∂
∂ ∂

=−   (2.35) 

 
, ,cal k cal k

k
P PP VVδ
δ

∂ ∂
∆ ∆ ∆

∂ ∂
= +   (2.36) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 

 
, ,cal k cal k

k
Q QQ VVδ
δ

∂ ∂
∆ ∆ ∆

∂ ∂
= +   (2.37) 

 
 รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซ สําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดัน ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
หรือ Mismatches (power) = Jacobian × Corrections (voltage) ไดดังนี้ 

 
1 2

3 4

cal cal

cal cal

J
V

P P
JP V

J JQ VQ Q
V

δ δδ

δ

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

= =   (2.38) 

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

1 2
3 4

hh h h hhJ J P
J J QV V VV

δδ δ δ+ − ∆∆⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∆∆ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

= + = +   (2.39) 
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ซ่ึงสามารถคํานวณสมาชกิของเมตริกซจาโคเบยีนไดดังนี ้

 

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

nn n n n n
nn

n

n

P P P P P P

P P P P P P
P

J JP
P P P P P P

P
Q Q Q Q Q Q
Q

Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎡ ⎤

⎢ ⎥∆⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎢ ⎥
⎢ ⎥∆ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂∆ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎣ ⎦

=

n

n

nV V V

V V V

V V V

V

3 4

1

2

11 1

2 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

n

n

n

n n n

n

n n n

Q

Q Q Q Q Q Q

J J
Q Q Q Q Q Q

δ
δ

δ

δ δ δ

δ δ δ

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

n

n

n

V
V V V

V V V V

V V V  
 
 

  ถาใหบัสที่ q เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ (2.40) หลักที่ k = q และแถวที่ k = q  จะถูก
กําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของเมตริกซ 
จาโคเบียนไดดังนี้ 

เมตรกิซยอย J1 
 

( ),
1

, sin
n

k i k i
i
i k

i
k

k
k i kY V VP θ δ δ

δ =
≠

∂
∂

= − +∑   (2.41) 

 
( ),, sin k i k i

i

k
k i k i

P Y V V i kθ δ δ
δ
∂
∂

=− − + ≠   (2.42) 

 
เมตรกิซยอย J2 

 
( ) ( ), ,

1
, ,2 cos cos

n

k k k i k i
i
i k

k
k k k k i i

k

P Y V Y VV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

= + − +∑   (2.43) 

(2.40) 
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( ),, cos k i k i
k

k i k
i

P Y V i kV θ δ δ∂
∂

= − + ≠   (2.44) 

 
 

เมตรกิซยอย J3 
 
 ( ),

1
, cos

n

k i k i
ik
i k

k
k i k i

Q Y V V θ δ δ
δ =

≠

∂
∂

= − +∑   (2.45) 

 
 ( ),, cos k i k i

i

k
k i k i

Q Y V V i kθ δ δ
δ

∂
∂

=− − + ≠   (2.46) 

 
เมตรกิซยอย J4 

 
 ( ) ( ), ,

1
, ,2 sin sin

n

k k k i k i
i
i k

k
k k k k i i

k

Q Y V Y VV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

=− − − +∑   (2.47) 

 
 ( ),, sin k i k i

k
k i k

i

Q Y V i kV θ δ δ∂
∂

=− − + ≠   (2.48) 

 
 

 การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุด (maximum power mismatch : max (|Pmis, max|, |Qmis, max|)) มีคานอย
กวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได หรือ (|Pmis, max|, |Qmis, max|) < ε tol  
 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยระเบยีบวธีินิวตนั-ราฟสัน ดังนี ้
 1. กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณในรอบตอไป 
 2. คํ านวณค า แอดมิ ตแตนซ เ มตริ กซ  busY  ให อ ยู ในรู ประบบต อหน ว ย 
(per-unit-system) 
 3. คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4. คํานวณหาคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 
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 5. คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ
V∆  ทุกบัส 

 6. คํานวณหาคา 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 ทําอยางนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาคาที่ไดจะนอย
กวาคาความคลาดเคลื่อน 
 8. ถา P∆  และ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่
กําหนดไวใหหยุดการทํางาน แลวแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 ซ่ึงสามารถอธิบายเปนอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
ดวย วิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังแผนภาพรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน 
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2.5 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 
การแกปญหาการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีความบรรสาน (Harmony) คือการใชแนวทางของ

นักดนตรีในการแกปญหาเพื่อใหไดการประสานเสียงของเครื่องดนตรีเหมาะสมที่สุด โดยการตัดสิน
จากมาตรฐานหรือระดับความไพเราะของคุณภาพเสียงที่เกิดขึ้น โดยการหาตัวโนตที่เหมาะกับ 
เครื่องดนตรีแตละชนิดเพื่อนํามาเรียบเรียงเสียงของเครื่องดนตรีแตละเครื่องที่มีระดับเสียงตางกัน 
ใหสอดคลองกัน และเกิดความไพเราะ ซ่ึงความบรรสานคิดคนโดย Geem, Z.W. (2001) โดยไดสนใจ 
ในการเลนดนตรี และใฝฝนที่จะเปนนักดนตรี ไดแนวคิดจากการแตงเพลงของนักดนตรี ในการหา 
ตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิด ในการเลนเปนวงดนตรีเพ่ือใหเกิดความไพเราะ 
ความบรรสานเปนการคนหาคําตอบที่ เหมาะอีกวิธีหนึ่ง (Geem, Z.W., 2009) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ 
จะประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิต
กําลังไฟฟาโดยมี เปาหมายเพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดโดยใชกระบวนการเลนดนตรี 
ประสานเสียงในการคนหาคาเหมาะที่สุด 

 
2.6 ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ผลิตได 
จากโรงไฟฟาไปยังโหลดโดยผานระบบโครงขายสายสงกําลังไฟฟาใหมีกําลังงานสูญเสียในระบบต่ํา
ที่สุดเนื่องจากในปจจุบันกลุมโหลดที่ตองการใชไฟฟาจะอยูหางไกลจากแหลงผลิตกําลังไฟฟา 
เปนสวนมากดังนั้นปญหาที่ตามมาคือ การสงจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด 
ซ่ึงในกรณีที่โหลดอยูหางไกลจากแหลงกําเนิดกําลังไฟฟามาก ๆ ในการสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด
ยอมมีปญหา ในเรื่องการเกิดกําลังงานสูญเสียในระหวางการสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดทําใหเกิด
ปญหาการจายกําลังไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการของโหลด ดังนั้นจึงสามารถแกปญหาได 
โดยการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อใหเกิดกําลังงานสูญเสียในระบบสงจายนอยที่สุด โดยที่
แรงดันที่บัสตาง ๆ ยังอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงสามารถทําไดโดยทําการปรับตัวแปรควบคุม
ไดแก ขนาดแรงดันของบัสควบคุมแรงดันตาง ๆ ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็ปหมอแปลง
ในระบบอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด ภายใตการแกปญหาคาเหมาะที่สุด แลวทาํการ
เลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหกําลังสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 
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2.7 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด 
 การจายโหลดอยางประหยัดเปนการจัดสรรกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาให
ผลิตไฟฟาไดเพียงพอตอความตองการของโหลด โดยที่ใชตนทุนในการผลิตต่ําที่สุด ซ่ึงตนทุนในที่นี้
คือคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดที่นํามาใชในการผลิตแตละเครื่องรวมกัน ซ่ึงมีเปาหมาย 
เพื่อลดตนทุนการผลิตใหกับระบบผลิต ภายใตเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการและอสมการดังนี้เงื่อนไข
สมการ เชน กําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด แตถาเปนเงื่อนไขอสมการจะเปน 
การกําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการควบคุม เชน ขีดจํากัดการจายกําลังไฟฟาสูงสุดและต่ําสุด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขีดจํากัดของแรงดันบัส ขีดกําจัดของหมอแปลง เปนตน ซ่ึงปญหาการ 
จายโหลดอยางประหยัดนั้นขอมูลการไหลของกําลังไฟฟาจะหายไปสงผลตอปญหาการรักษาระดับ
แรงดันการทํางานของระบบ ดังนั้น ปญหาที่ใชหลักการสมดุลของกําลังผลิตในรูปของการจายโหลด
อยางประหยัดนี้จึงพิจารณาเฉพาะกําลังไฟฟาจริง 
 
2.8 สรุป 

 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงการแกปญหา 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา การแกปญหาการหาคาเหมาะ
ที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ปญหาการจายโหลดอยาง
ประหยัดรวมทั้งการจําลองผลระบบไฟฟาโดยใชโปรแกรมแมทแลป เพื่อมีความรูความเขาใจ
เกี่ยวกับปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สดุ 

 
3.1 บทนํา 

การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดถูกนําเสนอโดย Carpentier (1962) ซ่ึงการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเปนการศึกษาเกี่ยวกับการจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหาคาเหมาะที่สุด
โดยมุงเนนไปในเรื่องตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) ภายใตเงื่อนไข
บังคับคือกําลังไฟฟาที่ผลิตไดตองเทากับโหลดบวกกําลังงานสูญเสีย ซ่ึงกําลังงานสูญเสียนี้ 
เปนผลมาจากการไหลของกําลังไฟฟาในระบบสงจาย การจายโหลดอยางประหยัดนี้พิจารณาเฉพาะ
กําลังไฟฟาจริง นิยมเรียกสั้น ๆ วา การจัดสรรกําลังไฟฟาจริง เมื่อทําการจัดสรรกําลังไฟฟาจริง 
จากหนวยการผลิตแลว ปญหาที่ตองคํานึงตอไปคือ การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไปยังโหลด
ผานระบบสายสงกําลังไฟฟา เนื่องจากหนวยผลิตกําลังไฟฟาอยูหางไกลจากกลุมโหลดที่ตองการใช
ไฟฟา โดยทําการควบคุมเพื่อใหมีกําลังงานสูญเสียโดยรวมในระบบต่ําที่สุดและแรงดันท่ีบัส
ตาง ๆ อยูในขอบเขตที่กําหนด ปญหานี้เรียกวา การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ปจจุบันระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญขึ้นตามความตองการของผูใชไฟฟา ดังนั้นจึงทําให
เกิดปญหาซับซอนมากขึ้น ไมวาจะเปนระบบผลิตหรือระบบสงจายตลอดจนอุปกรณตาง ๆ ที่ใชใน
ระบบไฟฟากําลัง เมื่อมีการสงจายกําลังไฟฟามากขึ้นจึงตองมีการควบคุมระบบไฟฟาเพื่อไมใหเกิด
ความผิดพรองกับระบบไฟฟา ดังนั้นจึงตองมีการวางแผนการทํางานและควบคุมการผลิต
กําลังไฟฟาใหเปนไปตามวัตถุประสงคและความตองการของผูใชไฟฟา โดยเนนไปท่ีการจายโหลด
อยางประหยัดควบคูไปกับการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อลดตนทุนการผลิตและลดกําลังงาน
สูญเสียในระบบ 
 

3.2 การจายโหลดอยางประหยัด 
การผลิตกําลังไฟฟาโดยคํานึงถึงหลักการในทางเศรษฐศาสตร หรือเรียกวาการจายโหลด

อยางประหยัดนั้นมีเปาหมายคือ ทําใหตนทุนการผลิตกําลังไฟฟามีราคาต่ําที่สุด ในขณะที่โหลด
ไดรับกําลังไฟฟาเพียงพอตอความตองการ ซ่ึงตนทุนการผลิตกําลังไฟฟานั้นหาไดจากราคาคา
เชื้อเพลิงรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องที่ทําการผลิตกําลังไฟฟา โดยการจัดสรรกําลังไฟฟา
จริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาใหมีตนทุนการผลิตโดยรวมต่ําที่สุดภายใตการทํางานที่ปลอดภัย
ของระบบ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2542) 
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3.2.1 การจายโหลดอยางประหยัดโดยไมรวมผลการสูญเสีย 
และไมรวมขีดจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
การจายโหลดอยางประหยัดเมื่อไมมีการพิจารณาการสูญเสียในระบบสงจาย

กําลังไฟฟาและขีดจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

,1GH

,1Gf
,1GP

,2GH

,2Gf

, GG NH

, GG Nf

,2GP

, GG NP

DP

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองระบบไฟฟากําลังกรณีไมพจิารณาการสูญเสียของระบบ 
 

ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดจะพิจารณาตนทุนการผลิตโดยรวมของ
ระบบ สามารถเขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคไดดังนี้ 
 

1
( )

GN

i
T i GiF F P

=
=∑   (3.1) 

 
ในกรณีที่ไมพิจารณาการสูญเสียในระบบสงจายกําลังไฟฟานั้น ผลรวมกําลังไฟฟา

ที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตองเทากับผลรวมของโหลดในระบบ ซ่ึงเปนเงื่อนไขบังคับ 
แบบสมการ สามารถจัดรูปแบบของปญหาการจายโหลดอยางประหยัดไดดังสมการที่ (3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

 

Minimize TF  
Subject to 

= =
− =∑ ∑

1 1
0

G DN N

i i
Gi DiP P   (3.2) 

  
3.2.2 การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมขีดจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

แตไมรวมผลของการสูญเสีย 
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงเปน

เงื่อนไขอสมการ โดยการควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาไมใหสูงเกินคากําลังผลิตสูงสุดหรือต่ํากวาคา
กําลังผลิตต่ําสุด เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา สามารถเขียนไดดังนี้  ≤ ≤min max;Gi Gi GiP P P
=1,2,..., Gi N  โดยที่ min max,Gi GiP P  คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดและสูงสุดบัสที่ i 

3.2.3 การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสีย 
การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสียจะใชในกรณีที่การสง

กําลังไฟฟาผานระบบสายสงที่มีระยะทางไกล หรือโหลดมีคาไมสูงมากนัก การสูญเสียในระบบสง
จายจะมีผลกระทบกับระบบมากจนไมสามารถที่จะละทิ้งคาการสูญเสียนี้ได การคํานวณการสูญเสีย
ในที่นี้จะคํานวณจากการไหลของกําลังไฟฟาดวย วิธี AC Newton-Raphson power flow โดยตรง
เงื่อนไขบังคับแบบสมการของการจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสียสามารถ 
เขียนไดดังสมการที่ (3.3) 

 

= =
− − =∑ ∑

1 1
0

G DN N
Gi Di LOSSES

i i
P P P   (3.3) 

 
3.3 การจัดสรรกาํลังไฟฟารีแอกทีฟ 

การจัดสรรกําลังไฟฟา รีแอกทีฟมีผลกระทบตอการสูญเสียในระบบ  ซ่ึง เรียกวา 
ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (problem of reactive power allocation หรือ Q-problem) 
เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาไปยังโหลดโดยผานระบบโครงขาย 
สายสงกําลังไฟฟาใหมีกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด ซ่ึงจะเกิดขึ้นในกรณีที่โหลดอยูหางไกลจากแหลง
ผลิตกําลังไฟฟา  เนื่องจากการสรางโรงไฟฟาเพื่อผลิตกําลังไฟฟาตองคํานึงถึงปจจัยทาง
เศรษฐศาสตรหลายอยางประกอบกัน และกลุมโหลดท่ีตองการใชไฟฟาก็มีกระจายอยูทั่วไปเปนไป
ไมไดที่จะสรางโรงไฟฟาใหอยูใกลกับกลุมโหลดผูใชไฟฟาไดทุกกลุม ปญหาที่ตามมาคือ ปญหา
การสงจายกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด  ซ่ึงจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียใน
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ระบบ ผลกระทบตอมา คือโหลดไดรับกําลังไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการของผูใชไฟฟา 
ทําใหไมเกิดความตอเนื่องในการสงจายกําลังไฟฟา ดังนั้นในการแกปญหาอีกวิธีหนึ่ง คือการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยที่แรงดันที่บัสตาง ๆ ยังอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงสามารถทําไดโดยการ
ควบคุมขนาดแรงดันของบัสควบคุมแรงดันตาง ๆ ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็ป 
หมอแปลงในระบบ อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด ภายใตการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุด แลวทําการหาจุดการทํางานที่เหมาะสมกับระบบที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
ภายใตระบบการทํางานในขอบเขตที่ปลอดภัยและมีเสถียรภาพ 
 
3.4 รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดตองมีการกําหนดคาฟงกชัน
วัตถุประสงคใหสอดคลองกับปญหานั้น ๆ โดยมีจุดมุงหมาย คือ เลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําให
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคาต่ําสุดภายใตขอบเขตเงื่อนไขบงัคับของตัวแปรที่ตองการปรับปรุงคาหรือ
ขอบเขตของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงสามารถจําแนกเงื่อนไขบังคับไดเปน 2 ประเภท
คือ เงื่อนไขบังคับสมการ (equality constraints) และเงื่อนไขบังคับอสมการ (inequality constraints) 
โดยปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับมีรูปทั่วไปดังตอไปนี้ 

Minimize ( )f x  
Subject to    =( ) 0g x    คือ  เงื่อนไขบังคับสมการ 

≤( ) 0h x    คือ  เงื่อนไขบังคับอสมการ 
 

3.4.1 ฟงกชนัวัตถปุระสงค (Objective Function) 
ฟงกชันวัตถุประสงคของการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดสามารถ

แบงเปน 2 แบบ ดังนี้ 
• ฟงกชันวัตถุประสงคของการจายโหลดอยางประหยัด 

ฟงกชันวัตถุประสงคของการจายโหลดอยางประหยัดเปนฟงกชันของตนทุนใน
การผลิตและจายกําลังไฟฟาในระบบ ผูทําการจําลองตองกําหนดขึ้นมาเอง โดยสวนมากมีเงื่อนไข
บังคับปรากฏอยูเสมอ การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคมีหลากหลายรูปแบบ เชน การออกแบบ
ผลิตภัณฑเพื่อใหใชวัตถุดิบนอยที่ สุด  การออกแบบผลิตภัณฑเพื่อใหมีตนทุนการผลิตต่ํ า
ที่สุด (พัฒนะ พงศจริยา, 2545)การออกแบบใหกระบวนการผลิตใชเวลาในการผลิตนอยที่สุด เปน
ตน ซ่ึงฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจากการคํานวณตอนออกแบบหรือจากการทดสอบ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง โดยฟงกชันคาเชื้อเพลิงดังกลาวมี 2 แบบดังนี้ 
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- ฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ (Smooth Quadratic Function) ฟงกชันคา
เชื้อเพลิงในรูปสมการกําลังสองนี้ใชในการหาจุดคําตอบเหมาะที่สุดที่คํานวณไดงายไมมีความ
ซับซอนมากนัก ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
2( )i Gi i i Gi i Gif P a b P c P= + +   (3.4) 

 
โดยสามารถเขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคในรูปของสมการเชื้อเพลิงแบบกําลังสองของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไดดังนี ้
 

1 1

2( ) ( ) ( )
G GN N

i i
i Gi i i Gi i Gif x f P a b P c P

= =
= = + +∑ ∑   (3.5) 

 
- ฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ (Non – Smooth Valve 

Point Loading Function) ปญหาที่มีความซับซอนเพิ่มมากขึ้น เชน กรณีที่หนวยการผลิตเปนแบบ
กังหันไอน้ําหลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่มีการเปดวาลวจะทําใหใชพลังงาน
ความรอนที่มีคาสูงขึ้นฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่เปนสมการกําลังสองจึงไมสามารถใชในการจําลองได
ดังนั้น จึงตองใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบมีจุดเปดวาลวหลายจุด ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการ 
ไดดังนี้ 
 

2 min( ) ( )sini Gi i i Gi i Gi i i Gi Gif P a b P c P d e P P= + + + −   (3.6) 
 
สามารถเขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคในรูปของสมการขางตนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง
ไดดังนี้ 

 

1 1

2 min( ( ) )( ) ( ) sin
G GN N

i i
i Gi i i Gi i Gi i i Gi Gif x f P a b P c P d e P P

= =
= = + + + −∑ ∑   (3.7) 

 
โดยที ่ GiP  คือ  กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนดิไฟฟา i จายเขาระบบไฟฟากําลัง 

, , , ,i i i i ia b c d e  คือ  สัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิง 
GN   คือ  จํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมด 
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  ซ่ึงสามารถแสดงเปนรูปกราฟเปรียบเทยีบระหวางฟงกชันกําลังสองแบบ
ราบเรียบและฟงกชันที่มีจดุเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบไดดังรูปที่ 3.2 

 

Power output (MW)
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รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบคาเชื้อเพลิงของสมการกําลังสองกับสมการจุดเปดวาลวหลายจุด 

 
จากกราฟรูปที่ 3.2 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงโดยปกติไดมาจากการคํานวณตอน

ออกแบบหรือจากการทดสอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง เนื่องจากขอมูลที่ไดมานั้นจะมี
ลักษณะไมตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองมีการประมาณคาของขอมูลใหเปนกราฟที่มีลักษณะตอเนื่องและ
หาอนุพันธไดงายเพื่อความสะดวกในการนําไปใชกับระบบไฟฟา 

• ฟงกชันวัตถุประสงคของการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
การหาคาเหมาะที่สุดโดยใชการสูญเสียของระบบไฟฟาเปนฟงกชันวัตถุประสงค แรงดันที่บัส
ควบคุม บัสอางอิง และคาแท็ปหมอแปลง จะเปนตัวแปรควบคุม สวนกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนตัวแปรคงที่ เพื่อทําใหระบบไฟฟามีกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถ
เขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคไดดังสมการที่ (3.8) 
 

{ }
1

2 2
, ( )2 cos

LN

i j
i

loss i j i j i jF g V V VV δ δ
=

= + − −∑   (3.8) 
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โดยที ่ lossF  คือ กําลังไฟฟาจริงที่สูญเสียในสายสงทั้งหมด 
LN    คือ จํานวนสายสงทั้งหมด 

iV      คือ ขนาดแรงดันบัสที่ i 
iδ      คือ มุมแรงดันบัสที่ i 
jV     คือ ขนาดแรงดันบัสที่ j 

jδ     คือ มุมแรงดันบัสที่ j 
,i jg    คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไปยังบัส j 

 
3.4.2 เงื่อนไขบงัคับสมการ (Equality Constraint) 

สมการขอจํากัดของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดสะทอนใหเห็นถึง
ธรรมชาติของระบบไฟฟากําลังตามสมการการไหลของโหลดคือผลรวมของกําลังไฟฟาแตละบัส
เทากับความตองการของโหลดบวกกับกําลังงานสูญเสียของระบบ ดังนั้น ( )g x คือ 

 

= =
−− =∑ ∑

1 1
0

G DN N
Gi Di LOSSES

i i
P P P   (3.9) 

 

 
( ) ( )θ δ δ

=
− +− − =∑

1
cos 0

BN

ij i j
j

Gi Di ij i jP P Y VV   (3.10) 

 
 

( ) ( )θ δ δ
=

− +− + =∑
1

sin 0
BN

ij i j
j

Gi Di ij i jQ Q Y VV   (3.11) 

 
 
 

โดยท่ี GiP      คือ  กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตที่บัส i 
GiQ     คือ  กําลังไฟฟารีแอกทีฟท่ีผลิตที่บัส i 
DiP      คือ  กําลังไฟฟาจริงที่โหลดตองการที่บัส i 
DiQ     คือ  กําลังไฟฟารีแอกทีฟท่ีโหลดตองการที่บัส i 
, iiV δ   คือ  ขนาดและมุมแรงดันบัสที่ i 
, jjV δ   คือ  ขนาดและมุมแรงดันบัสที่ j 

ijY       คือ  ขนาดของ Y บัส ระหวางบัส i ไปบัส j 
ijθ       คือ  มุมของ Y บัส ระหวางบสั i ไปบัส j 
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BN     คือ  จํานวนบสัท้ังหมด 
GN     คือ  จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมด 

 
3.4.3 เงื่อนไขบังคับอสมการ (Inequality Constraint) 

อสมการขอจํากัดของปญหาการจายกําลังไฟฟาอยางเหมาะสมสะทอนใหเห็นถึง
ขอจํากัดของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง เชน ขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง
ขนาดของแรงดันในระบบไฟฟากําลัง หมอแปลงไฟฟาแบบเปลี่ยนแท็ปได และหมอแปลงไฟฟา
แบบเลื่อนเฟส ดังนั้น ( )h x คือ 
 

min max
Gi Gi GiP P P≤ ≤   (3.12) 

 
≤ ≤min max

Gi Gi GiQ Q Q   (3.13) 

 
min max

i i iV V V≤ ≤   (3.14) 

 
δ δ δ≤ ≤min max

i i i   (3.15) 

 
min max

, , ,comp i comp i comp iQ Q Q≤ ≤   (3.16) 
 

min max
i i iT T T≤ ≤   (3.17) 

 
โดยท่ี min max,Gi GiP P         คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  

min max,Gi GiQ Q         คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  
min max,i iV V         คือ ขอบเขตของขนาดแรงดนัต่ําสุดและสงูสุด บัสท่ี i  
δ δmin max,i i        คือ ขอบเขตของมุมแรงดันต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  

min max
, ,,comp i comp iQ Q   คือ ขอบเขตของตัวชดเชยกาํลังไฟฟาต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  

min max,i iT T         คือ ขอบเขตของแท็ปหมอแปลงต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  
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3.4.4 วิธีการปรับโทษ (Penalty Method) 
หลักการของวิ ธีนี้  คือการแปลงปญหาคาเหมาะที่ สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ

(constraint optimization) ให เปนปญหาคา เหมาะที่ สุดแบบไม มี เงื่อนไขบังคับ  (unconstraint 
optimization) โดยการแปลงเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการและอสมการเหลานั้นใหเปนฟงกชันการ
ปรับโทษ โดยอาศัยเทอมของการปรับโทษเปนตัวปรุงแตงในการหาคาของเทอมการปรับโทษ
เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขบังคับจะตองเปนหนึ่งอินพุตเทานั้น ซ่ึงสามารถ 
เขียนไดดังนี้ 

 
( ) ( ) ( )P x f x xΩ= +   (3.18) 

 
2 2( ) { ( ) [max(0, ( ))] }x g x h xρΩ = +  (3.19) 

 
โดยท่ี ( )P x  = ฟงกชันการปรับโทษ 

( )xΩ  = เทอมของการปรับโทษ 
ρ       = ตัวประกอบการปรับโทษ   

 
ถาคําตอบสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ( ) 0xΩ = แตถาคําตอบไมสอดคลองกับ

เงื่อนไขบังคับตองทําการปรับโทษ ซ่ึงผลเฉลยขึ้นอยูกับพารามิเตอรการปรับโทษ  (penalty 
parameter : ρ ) โดยที่คาของพจนการปรับโทษ ( )ρ ตองมีคาสูง ๆ เพ่ือใหคําตอบลูเขาสูจุดคําตอบที่
เหมาะสม ดังนั้น การแกปญหาจึงตองกําหนดคาพารามิเตอรการปรับโทษใหสอดคลองกับปญหา
นั้น ๆ จากนั้นใชระเบียบวิธีการแกปญหาแบบไมมีเงื่อนไขเพื่อหาคําตอบไดแก วิธีเชิงพันธุกรรม
(Genetic Algorithm : GA) วิ ธีกลุมอนุภาค  (Particle Swarm Optimization : PSO) วิ ธีคลายนิวตัน
(Quasi-Newton methods : BFGS) และวิ ธี ก า รค นห าคว ามบรรส าน  (Harmony Search : HS) 
แลวดําเนินการปรับคาพารามิเตอรการปรับโทษ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2550) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆ
จนกระทั่งจุดคําตอบลูเขาสูคา ๆ หนึ่ง นั่นก็คือคาเหมาะที่สุดของปญหานั่นเอง 
 
3.5 สรุป 
 จากเนื้อหาในบทนี้ท่ีกลาวถึง การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดคือการวางแผนการทํางาน
ในระบบไฟฟากําลัง เพื่อใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพมากที่สุด โดยที่ผูออกแบบระบบตองมีการ 
สงจายกําลังไฟฟาไปยังกลุมโหลดอยางตอเนื่อง รวมทั้งตองมีตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสีย
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ในระบบต่ําที่สุด ภายใตการทํางานที่ปลอดภัยในระบบ โดยเปนการหาจุดทํางานที่เหมาะสมใหกับ
ระบบไฟฟากําลัง ภายใตเงื่อนไขบังคับทั้งสมการและอสมการ ทําการวางแผนการทํางานในระบบ
ไฟฟาใหสอดคลองกับความตองการของโหลดเพื่อใหระบบไฟฟาทํางานไดอยางตอเนื่อง 
และมีเสถียรภาพ โดยทําการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค แลวใชเทคนิคตาง ๆ ในการแกปญหาคา
เหมาะที่สุดซ่ึงจะกลาวในบทที่ 4 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที่ 4 
การแกปญหาคาเหมาะที่สุด 

 
4.1 บทนํา 
 ในปจจุบันผูอุปโภคมีความตองการใชไฟฟาสูงมากขึ้นจึงทําใหระบบไฟฟามีความซับซอน
สูงมากขึ้น ดังนั้นการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อจายไปยังโหลดจึงตองมีการควบคุมระบบไฟฟาใหมี
เสถียรภาพและความปลอดภัยตอผูใช ซ่ึงสวนใหญรูปแบบของปญหาจะมีลักษณะไมเปนเชิงเสน
ดังนั้น จึงตองนําเทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนมาใชในการแกปญหาคาเหมาะที่สุด 
ซ่ึงเปนการหาคาต่ําสุดหรือสูงสุดโดยการแทนดวยฟงกชันวัตถุประสงค ภายใตเงื่อนไขบังคับ 
ของปญหา ซ่ึงในอดีตนั้นจะใชหลักการหาอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันวัตถุประสงคแลวจับให
เทากับศูนย คําตอบที่ไดจึงไมสามารถรับประกันไดวาเปนจุดต่ําสุดโดยรวม ตอมาไดมีการพัฒนา
วิธีการหาคําตอบใหม ๆ โดยการเลียนแบบธรรมชาติ ซ่ึงจะไดคําตอบที่ดีกวาและเร็วกวา เนื่องจาก
ความสามารถในการจําลองผลของคอมพิวเตอรมีความรวดเร็วและสะดวกสบาย ดังนั้นจึงนําการ
ประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานซึ่งเปนการเลียนแบบการประสานเสียงของดนตรีมาใช 
ในการแกปญหาเปรียบเทียบกับวิธี BFGS  GA และ PSO ดังนี้ 
 
4.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีคลายนิวตัน  

(Quasi-Newton methods : BFGS) 
วิธีการหาทิศทางการลูเขาสูคาเหมาะที่สุดมีผลตอความเร็วในการลูเขาสูคําตอบของปญหา

อยางมาก วิธีที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายวิธีโดยแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับ
ลักษณะของปญหาที่ใชงาน ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเพียงวิธีคลายนิวตัน (Quasi-Newton methods)
เทานั้น (พัฒนะ พงศจริยา, 2545) วิธีในกลุมของวิธีคลายนิวตันมีมากมายหลายวิธี แตทุกวิธี 
มีจุดประสงคเพื่อประมาณคา 2 ( )kf x∇  ดวยเมตริกซ kB  ทิศทางการลูเขาสูคําตอบ หาไดจาก
สมการที่ (4.1) 
 

( )k k kB p f x∇=−  หรือ  ( )k k kp H f x∇=−  (4.1)
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การประมาณคาของ 2 ( )kf x∇  เร่ิมตนจาก 

 
1

1

'( ) '( )''( ) k k
k

k k

f x f xf x x x
−

−

−≈ −   (4.2) 

 
การประมาณใหเปนเมตรกิซ kB  นั้นจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขซีแคนต (secant condition) ซ่ึงคือ 
 

1 1( ) ( ) ( )k k k k kB x x f x f x− −∇ ∇− = −   (4.3) 
 
เนื่องจากเงื่อนไขนี้ไมเพียงพอที่จะทําให kB  มีเพียงแครูปแบบเดียวได จึงมีวิธีการหาคา kB  
หลายวิธีในที่นี้จะขอยกตัวอยางการประมาณหาคา  kB  โดยใชวิ ธี  BFGS (Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno) 
 

1
T T

k k k k k k
kk T T

k k k k k

g g B x x BB B g x x B x+
∆ ∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆

= + −   (4.4) 

 
การประมาณหาคา kH  โดยใชวิธี DFP (Davidon-Fletcher-Powell) 
 

1
T T

k k k k k k
kk T T

k k k k k

x x H g g HH H x g g H g+
∆ ∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆ ∆

= + −   (4.5) 

 
 

โดยที ่ kg  ∇=   ( )kf x  
∆ kg  += −1  kkg g  
∆ kx  +∆= −1  kkx x  
−1
kB  =   kH  

 
วิธีนี้มีขอดีคือไมตองหาคา 2 ( )kf x∇  หรือ [ ] 12 ( )kf x −

∇  ซ่ึงใชเวลานาน โดยวิธีคลายนิวตันนี้ 
เปนวิธีของ fminunc.m ซ่ึงเปนชุดคําส่ังสําเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลปที่ใชในการแกปญหา 
คาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ 
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4.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms : GA) 
วิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการซึ่งไดรับการพัฒนาโดย  Holland และเปนกระบวนการ 

วิธีหนึ่งสําหรับใชในการหาคาเหมาะสมที่สุด ซ่ึงมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนวิธีการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบดั้งเดิม คือ สามารถแกปญหาในปริภูมิที่ไมตอเนื่อง (discontinuous search 
space) ไดและไมจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับการหาอนุพันธของฟงกชันวัตถุประสงค 
ของปญหา แตมีขอเสียคือ ตองอาศัยการวนซ้ําคํานวณหลาย ๆ รอบ จึงทําใหตองใชเวลาใน 
การคํานวณนาน 

วิธีเชิงพันธุกรรมเปนการเลียนแบบวิวัฒนาการในระดับยีน (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 
2550) ทําไดโดยการสรางกลุมประชากรโครโมโซมแทนผลเฉลย โดยการแปลงโครโมโซมใหอยูใน
ระบบเลขฐานสอง  จากนั้นประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความอยูรอด  โครโมโซม 
ที่ถูกเลือกในแตละรุนการถายทอด (generation) เทานั้นที่จะมีสิทธ์ิสรางลูกหลานในรุนถัดไป 
โดยมีหลักการดังนี้ เริ่มจากการสุมสรางประชากรในกลุมขึ้น จากนั้นคํานวณคาความแข็งแกรง
(fitness) ของประชากรแตละตัวจากฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคจะเปรียบเสมือน
กับดัชนีที่ใชบงชี้ถึงความสามารถในการดํารงชีวิตอยูภายใตส่ิงแวดลอม จากนั้นทําการเลือก 
สรรประชากรที่มีความแข็งแกรง เพื่อนํามาใหกําเนิดประชากรรุนถัดไป การใหกําเนิดประชากร 
รุนใหมในกลุมจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางรุนพอแมที่ไดรับการคัดสรรมาแลว 
โดยอาศัยสมมติฐานที่วาเมื่อนําขอมูลจากรุนพอรุนแมที่มีความแข็งแกรงมาผสมกันแลวยอมมี
โอกาสที่จะไดรุนลูกที่มีความแข็งแกรงยิ่งขึ้น ซ่ึงคลายกับการแลกเปลี่ยนรหัสทางพันธุกรรมของ
ยีน (gene) ของส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติ จากนั้นนําประชากรรุนใหมที่เกิดขึ้นไปแทนที่ประชากรเดิม
บางตัวหรือทุกตัวในกลุม ทําขั้นตอนเหลานี้ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดผลคําตอบที่เปนคาเหมาะสม
ที่สุด ดังนั้นจึงตองทําความเขาใจเกี่ยวกับหลักการพื้นฐานกอนดังนี้ 

1. การเขารหัสโครโมโซม (chromosome encoding) 
การเขารหัสโครโมโซมเปนการแปลงเลขฐานสิบใหเปนเลขฐานสอง ซ่ึงใชหลักการ

แปลงสัญญาณแอนะล็อกไปเปนดิจิตอล โดยการกําหนดใหตัวแปร x มีคาพิสัยอยูในชวง xmin

ถึง  xmax แลวทําการแบงชวงจากจุดขอบทั้งสองเปน n จุดเทา ๆ กัน ระยะหางของขอมูลจะถูกแบง
ออกเปนสวน ๆ และสองจุดที่อยูติดกันสามารถคํานวณไดจาก max min

1
x xx n∆

−= −  เนื่องจากใช

เลขฐานสอง จะไดวา = 2mn  ดังนั้น −
∆ =

−
max min

2 1m

x xx     เมื่อ  m = จํานวนบิตของชุดขอมูล 
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2. การดําเนนิการทางสายพันธุ (genetic operator) 
การดําเนินการทางสายพันธุเปนการนําเอาสตริงโครโมโซมตั้งแต 1 ตัวขึ้นไปมา

กระทํากัน ซ่ึงสามารถนํามากระทํากันได 2 วิธีดังนี้ 
• ครอสโอเวอร (cross over) 

การครอสโอเวอรเปนการนาํเอาชิ้นสวนโครโมโซมมาแลกเปลี่ยนกนัดังนี ้
Chrom 1 = 101001101101 
Chrom 2 = 001111100011 

ซ่ึงการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนโครโมโซมดวยวิธีการครอสโอเวอรมีหลายรูปแบบ แตในที่นี้จะนําเสนอ
เฉพาะการครอสโอเวอรจุดเดียวอยางงาย โดยมีขั้นตอนดังนี ้

- ทําการสุมตําแหนงที่เปนจุดแบงของโครโมโซม 

1 2
1 10100 1101101

a a
Chrom = −  

1 2
2 00111 1100011

b b
Chrom = −  

- ทําการแลกชิ้นสวน Chrom 1 กับ Chrom 2 จะไดวา 

1 2
3 10100 1100011 101001100011

a b
Chrom = − =  

2 2
4 00111 1101101 001111101101

b a
Chrom = − =  

• การผาเหลา (mutation) 
ขั้นตอนนี้จะเปรียบเหมือนการผาเหลาของสิ่งมีชีวิตที่ เกิดขึ้นในธรรมชาติ 

ซ่ึงกระบวนการนี้จะใชกับประชากรที่เกิดขึ้นใหมเทานั้น โดยทําการปรับเปลี่ยนขอมูลของบิตสตริง
ตําแหนงใด ๆ หรือหลายตําแหนงเพื่อใหขอมูลมีคาเปลี่ยนไปจากเดิม ทําใหไดสายพันธุที่มีรหัส 
เปนเลขฐานสองแตกตางไปจากเดิม ดังนี้ คือ =1 101001101101Chrom  

ในการปรับเปลี่ยนขอมูลของบิตสตริง ทําไดโดยการสุมตําแหนงบิตที่จะเกิดการผา
เหลา  เชน  Chrom1 กําหนดใหเกิดการผาเหลาที่ตําแหนงบิตที่  7 นั่นก็คือ  รหัสเลขฐานสอง 
ที่ตําแหนงดังกลาวตองถูกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมดังนี้ 

1 101001101101Chrom =  
2 101001001101Chrom =  

3. การคัดเลือกสายพันธุ (genetic selection) 
การเลือกสรร (selection) เปนข้ันตอนสําหรับเลือกประชากรเพื่อใชในการใหกําเนิด

ประชากรรุนถัดไป โดยในขั้นตอนแรกจะตองหาคาความแข็งแกรง (fitness) ของประชากรแตละตัว
ในกลุมจากฟงกชันวัตถุประสงค จากนั้นจึงเลือกประชากรเพื่อนํามาใชในการกําเนิดรุนถัดไป 
โดยการเลือกสรรแตละวิธีจะอยูในหลักการที่วาประชากรที่มีความแข็งแกรงมากกวายอมมีโอกาส
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ไดรับการคัดเลือกเพื่อนําไปใหกําเนิดรุนถัดไปมากกวา โดยมีหลักการคัดเลือกสายพันธุ คือใชหลัก
ความนาจะเปนมาเปนตัวชวย ซ่ึงโครโมโซมแตละชุดจะมีโอกาสที่จะอยูรอดสรางรุนถายทอด 
ไดไมเทากัน โดยจะใชการวัดคาความเหมาะสมของการอยูรอดดวยคาความฟต (fitness value) 
การคัดเลือกสายพันธุ ทําไดหลายวิ ธี  เชน  แผนการวงลอรูเล็ต  (roulette-wheel scheme) หรือ 
แผนภาพทัวรนาเมนต (tournament scheme) เปนตน ซ่ึงวิธีเชิงพันธุกรรมมีข้ันตอนดังแผนภาพ 
รูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนผังการทํางานของวิธีเชิงพันธุกรรม 
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4.4 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีฝูงอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization : PSO) 
วิธีฝูงอนุภาคเปนการจําลองโครงสรางของกลุมส่ิงมีชีวิต ไดแก ฝูงผ้ึง ฝูงปลา ฝูงนก 

และอาณานิคมมด เปนตน ซ่ึงการรวมกลุมทางสังคมของสิ่งมีชีวิตเพื่อวัตถุประสงคบางประการ 
เชน การหาอาหารเพื่อการอยูรอดของกลุม ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญที่ชวยผลักดันใหประชากรสวนใหญใน
กลุมหรือสังคมมีพฤติกรรมที่สอดคลองกัน โดยมีหลักการดังนี้ ยกตัวอยาง การลาเหยื่อของ 
ฝูงนก ซ่ึงนกหนึ่งตัวนําเสนออนุภาคหนึ่งตัวในการคนหาเหยื่อ นกทั้งฝูงจะบินไปหาอาหารใน
ทิศทางเดียวกันนกที่อยูใกลแหลงอาหารมากที่สุด (มีความฟตดีท่ีสุด) จะมีระยะหางของฝูงกับแหลง
อาหารนอยท่ีสุด ดังนั้นกลยุทธที่ดีท่ีสุด คือ นกตัวท่ีเหลือตองคลอยตามนกตัวดังกลาว การจําลองฝูง
อนุภาคจะอาศัยหลักการ กําหนดอนุภาคแทนผลเฉลยพรอมทั้งทําการประเมินคาความฟตคุณสมบัติ
ท่ีสําคัญในการจําลองการหาอาหารของฝูงนก  ไดแก เวกเตอรความเร็ว  (particle’s velocity) 
ของอนุภาคแตละตัวใชเปนตัวกําหนดทิศทางในการเคลื่อนที่ของฝูงอนุภาค อนุภาคทุกตัวในฝูง
จะตองทําการปรับทิศทางใหสอดคลองกับอนุภาคตัวท่ีมีคาความฟตดีท่ีสุด ซ่ึงจะชวยใหฝูงอนุภาคมี
ทิศทางการเคลื่อนที่ลูเขาสูคาเหมาะที่สุด (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2550) 

กําหนดใหฝูงอนุภาคที่พิจารณาประกอบดวยอนุภาคทั้งหมด n ตัว อนุภาคแตละตัวจะไดรับ
การปรับปรุงระหวางกระบวนการวนรอบโดยใชสมการดังตอไปนี้ 
 

( 1) ( ) ( 1)k k k
i i ix x v+ += +   (4.6) 

 
( 1) ( ) ( ) ( )( )( )i i
k k lbest k gbest k

i i i i iv v x x x xβα+ = + − + −   (4.7) 

 
โดยท่ี ( )k

ix     =  อนุภาคผลเฉลยตัวท่ี i ในการคํานวณรอบที่ k 
( )k
iv    =  เวกเตอรความเร็วของอนุภาคตัวท่ี i ในการคํานวณรอบที่ k 

,i iα β  =  ตัวเลขสุมแบบสม่ําเสมอ (Uniform random) ในชวง [0,1] 
lbest
ix   =  คําตอบที่ดีท่ีสุดที่อนุภาคตัวท่ี i คนพบ (Personal best) 
gbestx  =  คําตอบที่ดีท่ีสุดที่ฝูงอนุภาคคนพบ (Global best) 

 
โดยสามารถเขียนเปนแผนผังไดดังรูปท่ี 4.2 
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เริ่มตน

สรางฝูงอนุภาคเริ่มตน

ตรวจสอบเงื่อนไข
การหยุด

ประเมินคาความฟต
ของอนุภาคทุกตัวในฝูง

ตรวจสอบและปรับปรุง 
Personal best และ Global best

ปรับปรุงเวกเตอรความเร็ว
ของอนุภาคแตละตัวในฝูง

จบการทํางาน

เพ่ิมตัวนับ

ปรับปรุงอนุภาคทุกตัวในฝูง

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนผังการทํางานของวิธีฝูงอนุภาค 
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4.5 สรุป 
จากเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่ สุดซ่ึงเปนการเลือกจุดทํางาน 

ท่ีเหมาะสมกับระบบทดสอบนั้น ๆ โดยการแปลงรูปแบบปญหาใหเปนปญหาคาต่ําสุด โดยแทน
ดวยฟงกชันวัตถุประสงค ภายใตเงื่อนไขบังคับของระบบที่นํามาทดสอบ แลวทําการแกปญหาคา
เหมาะที่สุด ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  GA และ  PSO 
โดยเปรียบเทียบกับวิธี HS ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับรูปแบบของปญหา
ท่ีตองการหาคาเหมาะที่สุดวาเหมาะสมกับวิธีไหน แลวดูสมรรถนะของแตละวิธีท่ีใชในการหาคา
เหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับวิธีการคนหาความบรรสาน ซ่ึงจะกลาวในบทที่ 5 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
วิธีการคนหาความบรรสาน 

 
5.1 บทนํา 
 การหาคาเหมาะที่สุดโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ เปนการจําลองรูปแบบการคํานวณ 
ตามปรากฏการณธรรมชาติ ซ่ึงไดนํามาประยุกตใชกับการหาคาเหมาะที่สุดที่มีความซับซอน 
ที่ เปนปญหาแบบมัลติโมดอล (multimodal problem) โดยมีจุดต่ําสุดหลายจุดในปริภูมิคนหา 
และมีความไม เปนเชิง เสน  การคนหาผลเฉลยจากปริภูมิ  (search space) ขนาดใหญแบบนี้ 
ทํ าได ย าก  (ปรเมศ  อิ ง สุวรรณ  และ  สมชาติ  จิ ริวิ ภากร , 2551) ดั งนั้นจึ งมีการนํ า เทคนิค
ปญญาประดิษฐ  หรือเทคนิคอันชาญฉลาดมาใชในการแกปญหาคา เหมาะที่ สุดกันอยาง
แพรหลาย ถึงแมวาเทคนิคเหลานี้จะใชเวลาในการหาคําตอบนาน แตในปจจุบันมีเทคโนโลยี
ทันสมัยอยางคอมพิว เตอรที่มีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น  ทําใหการแกปญหาดวยเทคนิค
ปญญาประดิษฐอยู ในเกณฑที่ ยอมรับได  ซ่ึง เทคนิคทางปญญาประดิษฐมีหลายวิ ธี  เชน 
วิ ธี เชิ งพัน ธุกรรม  (Genetic Algorithm : GA) การอบออนจํ าลอง  (Simulated Annealing : SA) 
อาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) กลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO)
และ การคนหาความบรรสาน (Harmony Search : HS) เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search) มาใชในการแกปญหา
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดซ่ึงเปนวิธีใหมและยังไมคอยใชกันอยางแพรหลาย ซ่ึงวิธีนี้ใช
เวลาในการประมวลผลคอนขางเร็วและมีขั้นตอนวิธีนอย 
 
5.2 โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสาน 
 โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสานเปนการเลียนแบบธรรมชาติของเครื่องดนตรี 
ซ่ึงประกอบดวยประวัติความเปนมาดังนี้ 

5.2.1 ประวัติความเปนมาของดนตรี 
ความเปนมาของดนตรีตั้งแตสมัยโบราณนั้นดนตรีเปนศิลปะของการใชเสียง 

ซ่ึงถาไมมีการจดบันทึกไวเสียงเหลานั้นยอมสูญหายไปอยางแนนอน และเนื่องจากการจดบันทึก
ทางดนตรีนับไดวาไมเคยมีมากอน การรูจักใชอักษรหรือสัญลักษณอ่ืน ๆ เพิ่งจะมีปรากฏและ 
เร่ิมนิยมใชกันในสมัยเร่ิมตนของยุคกลาง อยูในชวงระหวางคริสตศตวรรษที่ 5-6 และการบันทึกนั้น
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มีแตเพียงเครื่องหมายแสดง “ระดับของเสียง” และ “จังหวะ” ดนตรีเกิดขึ้นมาในโลกพรอม ๆ 
กับมนุษยเราในยุคแรก ๆ มนุษยยังอาศัยอยูในปา ในถ้ํา แมแตในโพรงไมก็รูจักการรองรําทําเพลง
ตามธรรมชาติ เชน รูจักการปรบมือ เคาะหิน เคาะไม เปาปาก เปนตน พรอมกันนั้นไดมีการเปลง
เสียงรองออกมาดวย การรองรําทําเพลงของมนุษย ในยุคนั้นทําไปเพื่อออนวอนพระเจา เพื่อชวยให
ตนพนภัย บันดาลความสุขความเจริญตาง ๆ ใหแกตน หรือเพื่อเปนการบูชาแสดงความขอบคุณ 
พระเจาที่บันดาลใหตนมีความสุขความสบาย โลกไดผานมาหลายยุคหลายสมัย ดนตรีมีการ
วิวัฒนาการไปตามความเจริญของยุคสมัยและความคิดสรางสรรคของมนุษย เครื่องดนตรีในสมัย
เร่ิมแรกที่เคยใชก็ไดวิวัฒนาการมาเปนขั้น ๆ กลายเปนเครื่องดนตรี ดีด สี ตี เปา ที่เราเห็นกันอยูใน
ปจจุบัน เพลงที่เคยรองเพื่อออนวอนพระเจาจึงกลายมาเปนเพลงสวดทางศาสนาและเพลงรองโดย
ทั่ว ๆ ไป เปนตน ในระยะแรกนั้น ดนตรีมีอยูเพียงเสียงเดียวและแนวเดียวเทานั้นเรียกวา ทํานอง 
ไมมีความบรรสาน เมื่อเวลาผานไปหลายคริสตศตวรรษ จนถึงครสิตศตวรรษที่ 12 มนุษยเราจึงเริ่ม
รูจักการนําเครื่องดนตรีชนิดตาง ๆ มาผสมผสานกันจนเกิดเปนความบรรสาน 

5.2.2 ยุคของดนตร ี
ยุคแรก  (polyphonic period) เ ร่ิมตั้งแต  ป ค.ศ.1200 ถึง ค.ศ.1650 จะเรียกกันวา 

ยุคโพลีโฟนิค ไดมีการพัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ จนมีแบบฉบับและมีหลักในการเรียนวิชาดนตรีมีโรงเรียน
สอนดนตรี ยุคนี้จะเริ่มมีวงดนตรีเกิดขึ้นมากพอสมควร วงดนตรียุคนี้สวนมากจะเลนในโบสถหรือ
ตามบานเจานาย เปนตน 

ยุคบาร็อค  (baroque period) เ ร่ิมตั้งแต ป  ค.ศ.1650 ถึง  ค.ศ.1750 เพลงในยุคนี้
คอนขางเปนแบบแผนเนนรูปแบบในการแตง เชน แคนตาตา (เพลงศาสนา)  ทอคคาตา  เพร็ลลิวด 
และ ฟวก  อินเวนชัน  คอนแชรโต เปนตน คีตกวีที่สําคัญไดแก 
 Handel นักแตงเพลงเอกชาวเยอรมันที่ยายไปอยูที่อังกฤษ ทานไดแตงเพลงไว
มากมาย ที่สําคัญไดแก เพลงสวด เพลงศาสนาตาง ๆ และเพลงที่ใชในพิธีกรรม 
 Bach นักแตงเพลงเอกชาวเยอรมัน ผูสรางผลงานไวมากมาย เพลงประเภทคียบอรด
ของ  Bach เปนผลงานชิ้นสําคัญที่นัก เปยโนทุกคนตองฝกฝนไดแก  เพร็ลลิวดและ ฟวก 
อินเวนชัน 2 สวน  อินเวนชัน 3 สวน (ซินโฟเนีย ตอมาเปนแนวทางของการวางรูปแบบซิมโฟนี) 
เพลงของ Bach นั้นเปนแบบฝกนิ้วที่ดีมากและจะฝกฝนเทคนิคของผูเลนไดดี (เพลงของ Bach 
ไดสาบสูญไปจน Mendelssohn ไดมาคนพบแลวร้ือฟนจนเปนที่นิยมเลนอีกครั้ง) 
 ยุคคลาสสิก (classical period) เริ่มตั้งแต ป ค.ศ. 1750 ถึง ค.ศ. 1820 เพลงของยุคนี้
คอนขางเปนแบบแผน และไดรับการพัฒนาจากยุคบาร็อก เชน เพลงประเภท ซิมโฟนี  โซนาตา 
โซนาตินา  แฟนตาเซีย  เซอระเนด และ คอนแชรโต Mozart นักแตงเพลงเอกชาวออสเตรียน 
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ผูแตงเพลงไวมากมาย ลักษณะเพลงของโมสารทคอนขางสดใส และสนุกสนาน ฟงงาย เปนที่นิยม
เลนกันอยางมาก เพลงเปยโนที่สําคัญ ไดแก โซนาตา  คอนแชรโต 
 Hydn ทานเปนเพื่อนรักกับโมสารทซ่ึงไดชื่อวาเปนราชาแหงซิมโฟนีเพราะทาน
แตงซิมโฟนีไวมากมาย และทานเปนผูที่วางรูปแบบมาตรฐานของวงออเคสตราที่ใชมาจนถึง
ปจจุบัน 
 Beethoven นักแตงเพลงเอกชาวเยอรมัน ชวงแรกของชีวิตทานไดแตงเพลงแบบ
คลาสสิก แตชวงทายทานไดแตงเพลงแนวโรแมนติก เพลงที่สําคัญของทานไดแก โซนาตา 
เปยโนคอนแชรโตทั้ง 5  ซิมโฟนีทั้ง 9 และเพลงตาง ๆ ที่ทรงคุณคาอยางมาก 
 ยุคโรแมนติก (romantic period) เร่ิมตั้งแต ป ค.ศ.1820 ถึง ค.ศ.1900 เพลงของยุคนี้
จะแสดงใหเห็นภาพชัดเจน และไมมุงเนนถึงแบบแผนกฎเกณฑอะไรมากนัก นักแตงเพลงที่สําคัญ
ไดแก Schubert นักแตงเพลงชาวเยอรมัน ทานแตงเพลงที่มีคุณคาไวมากมาย  ไดแก ซิมโฟนี 
ตาง ๆ โซนาตา และเพลงรองที่มีความไพเราะ 
 Chopin นักแตงเพลงเอกชาวโปแลนด ทานเปนนักเปยโนเอกที่เกงมาก แตงเพลง
เปยโนที่หวานซึ้งไวมากมาย เนื่องจากทานเปนคนรักชาติมาก จึงไดแตงเพลงที่แฝงสําเนียงโปล
เอาไวดวย และเพลงอื่น ๆ ที่มีความไพเราะของทาน เชน วอลทซ  มะเซอคะ  เพร็ลลิวด  แฟนตาเซีย
เอทูด (เพลงฝกหัด)  นอคเทิน เปนตน 
 Liszt นักแตงเพลงเอกชาวฮังกาเรียน ทานนี้เปนผูที่ใหความอุปการะแกนักแตง
เพลงตาง ๆ มากมาย เชน ตอนที่โชแปงอพยพมาฝรั่งเศสใหม ๆ ทานไดทําใหโชแปงแจงเกิดและ
ทานก็เปนผูรับรองตอศาลให โรเบิรต-คลารา ชูมานน ไดแตงงาน และยังเปนผูอุปการะวากเนอร 
อีกดวย  ทานไดแตงเพลงตาง  ๆ  ไวมากมายและไดวางรูปแบบเพลงใหม  ๆ  เชน  กวีนิพนธ 
ซิมโฟนิค และทานไดแตงเพลงที่ เปนเพลงสมัยใหม เพลงที่สําคัญไดแก โซนาตา  นอคเทิน 
แรพโซดี  เอทูด   วอลทซ   คอนแชร โต  นักแต ง เพลงที่ สํ าคัญ อ่ืน  ๆ  ยั งมี อีก  เชน  Brahms 
and Schumann เปนตน 
 ยุคใหม (modern period) เ ร่ิมตั้งแต ป ค.ศ.1900 ถึง ปจจุบัน  เพลงยุคนี้มีหลาย
ประเภท ไดแก ประเภทอิมเพรสชัน ที่นําความประทับใจมาใหแกผูฟง เพลงยุคนี้เนนถึงความเปน
จริง ถายทอดออกมาชัดเจน บางทีอาจมีการประชดประชันสังคม นักแตงเพลงที่สําคัญไดแก 
 Debussy ผู แ ต ง บท เพลงอิ ม เพรสชั น ไ ว ม า กม า ย  เ ช น  เ พล งแสงจั นทร
(clair de lune)  ทะเล (la mer) 
 Ravel ผูแตงเพลงนางพรายน้ํา (on dien) และทานไดนําผลงานแสดงรูปภาพของ 
มสูซอกกีมาทําเปนเวอรชันออเคสตราไดอยางสงางาม 
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 Tchaikovsky ผูแตงเปยโนคอนแชรโตที่ไพเราะสวยงามที่ สุดบทหนึ่งใหแก
โลก และยังมีผลงานบัลเลตอีกมากมาย เชน นัทแครคเคอะ (the nutcracker) สวอน เล็ค (swan lake) 
 Rachmaninov ผูที่แตงเพลงเปยโนอันสงาใหความรูสึกขรึมปนหวาน และเศรา 
ไวอยางมากมาย 

องคประกอบของดนตรีของมนุษยทุกชาติทุกภาษา ตางมีเอกลักษณของตนเอง 
ซ่ึงไดรับการถายทอดจากคนรุนหนึ่งสูคนอีกรุนหนึ่ง ไดรับการพัฒนาเปลี่ยนแปลงไปตาม
สังคม วัฒนธรรมของชาตินั้น ๆ ดนตรีของชาติใดจะมีความไพเราะ งดงามอยางไร ธรรมชาติ 
ของดนตรี จะตองมีองคประกอบที่สําคัญอยางนอย 4 ประการ ดังนี้ 

1. เสียงดนตรี (tone) เปนเสียงที่มีการนํามาเรียบเรียงจัดระบบใหไดสัดสวน 
มีความกลมกลืนกัน ไมวาจะเปนเสียงที่เกิดจากธรรมชาติหรือมนุษยเปนผูสรางขึ้น เชน เสียงลม
เสียงฝน เสียงระเบิดหรือเสียงเครื่องดนตรี ถาไมมีการนํามาจัดเรียบเรียงใหไพเราะสวยงามแลวไม
ถือวาเปนเสียงดนตรีโดยทั่วไปเสียงดนตรีจะเกิดจากเสียงของเครื่องดนตรี และเสียงรองเพลงของ
มนุษย เสียงของดนตรีจะมีความไพเราะนาฟงเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับทักษะการเรียบเรียงเสียงประสาน
ของศิลปนทางดานดนตรี 

2. ทํานอง  (melody) หมายถึง  เ สียงต่ํ า  เสียงสูง  เสียงสั้น  เ สียงยาว  เสียงทุม 
ของดนตรีหรือบทเพลงทํานองของดนตรี หรือทํานองของบทเพลงแตละเพลงนั้นจะมีลักษณะที่
แตกตางกันไป ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความประสงคของผูประพันธเพลงวาตองการที่จะใหบทเพลง
นั้น  ๆ มีทวงทํานองเปนไปในรูปแบบใด  เชน  ทํานองที่ฟงแลวเศราสรอย  โหยหวน  คึกคัก
เขมแข็ง เปนตน 

3. จังหวะ (rhythm) หมายถึง การเคลื่อนไหวของทํานองเพลง อาจกําหนดไว 
เปนชาหรือเร็วตาง ๆ กัน เชน เพลงจังหวะชา เพลงจังหวะเร็ว ซ่ึงจังหวะจะบอกถึงลีลา อารมณ 
ของบทเพลงนั้น ๆ ในทางดนตรี การกําหนดความสั้นยาวของเสียงที่มีความสัมพันธกับระยะเวลา 
ในการรองเพลงหรือเลนดนตรีจะตองมีจังหวะเปนเกณฑ ถารองเพลงหรือเลนดนตรีไมตรงจังหวะ
จะไมมีความไพเราะเทาที่ควร ในกรณีที่รองเพลงหรือเลนดนตรีหลายคนในเพลงเดียวกัน 
และตองการรองเพลงหรือเลนดนตรีพรอมกัน ตองใชจังหวะเปนตัวกํากับเพื่อที่จะใหการรองเพลง
หรือการเลนดนตรีออกมาในลักษณะที่พรอมเพรียงกัน และผสมกลมกลืนกันอยางเหมาะสม 

4. ความบรรสาน (harmony) หมายถึง การเรียบเรียงนําเสียงของเครื่องดนตรี 
แตละเครื่องและเสียงรองเพลงของมนุษยที่มีระดับเสียงตางกัน เปลงเสียงออกมาพรอมกัน โดยเสียง
ที่เปลงออกมานั้นจะตองผสมผสานกลมกลืนกัน มีสัดสวนน้ําหนักความดัง เบา ของเครื่องดนตรี 
แตละเครื่องรวมทั้งเสียงรองที่ฟงแลวผสมกลมกลืน เกิดความไพเราะงดงามของเสียง ความบรรสาน
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จะตองบรรสานกับแนวทํานองหลักหรือแนวทํานองนําของบทเพลงนั้น ๆ ไดอยางผสมผสาน
กลมกลืนกันและสอดคลองกันไดเปนอยางดี 

ความบรรสาน (harmony) เปนองคประกอบหนึ่งที่ทําใหดนตรีมีความไพเราะ 
และเกิดความสมบูรณ ความบรรสาน คือ ตัวโนตดนตรี โด เร มี ฟา ซอล โดยมีหลักการคือ 
หาตัวโนตที่เหมาะกับเครื่องดนตรแีตละชนิดเพื่อนํามาเรียบเรียงเสียงของเครื่องดนตรีแตละเครื่องที่
มี ระดับ เสียงต างกันใหสอดคลองกัน  และเกิดความไพเราะ  ความบรรสานคิดคนโดย
Geem, Z.W. (2001) โดย  สนใจในการเลนดนตรี  และใฝฝนที่จะเปนนักดนตรี  ไดแนวคิด 
จากการแตงเพลงของนักดนตรี ในการหาตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิดในการเลน
เปนวงดนตรีเพื่อใหเกิดความไพเราะ 

ความบรรสานเปนการคนหาคําตอบที่เหมาะที่สุดอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงเปนวิธีที่ใหม 
โดยใชกระบวนการเลนดนตรีประสานเสียงในการคนหาคาเหมาะที่สุด ดังรูปที่ 5.1 
 

Ha
rm

ony
 M

em
ory

 (H
M)

2 2 2
1 2 3f x x x= + +

D o M i S o l

R e F a L a

M i S o l T i

0 .1 0 .3 0 .5
0 .2 0 .4 0 .6
0 .3 0 .5 0 .7

1X 2X 3X

 
 

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบระหวางความบรรสานและการหาคาเหมาะที่สุด 
 

ซ่ึงวิธีคนหาความบรรสานเปนการหาคาเหมาะที่สุดแบบวงกวาง (global optimum)
ซ่ึงจะไดคําตอบที่เปนจุดต่ําที่สุด การจําลองความบรรสานของเครื่องดนตรี (Geem, Z.W., Lee, 
K.S., and Park, Y., 2005) ใชหลักการหาตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิด ในการเลน
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เปนวงดนตรี โดยสามารถเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของวิธีคนหาความบรรสานกับการแกปญหาคา
เหมาะที่สุดไดดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคาพารามิเตอรวิธีคนหาความบรรสานกับการหาคาเหมาะที่สุด 
วิธีคนหาความบรรสาน การแกปญหาคาเหมาะที่สุด ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด 

เครื่องดนตรี ตัวแปรตัดสนิใจ  
(คาที่ตองการทราบ) คา PG, QG, V, QC, T ที่เหมาะสมที่สุด

ขอบเขตระดับเสียง ขอบเขตตัวแปร Amin = [PG
min QG

min Vi
min QC

min Ti
min] 

Amin = [PG
max QG

max Vi
max QC

max Ti
max] 

การประสานเสียง  
นําตัวแปรตัดสินใจที่ไดแทน
ลงในฟงกชันกวัตถุประสงค

นําคา PG แทนลงในฟงกชันกคาเชื้อเพลิง

ความไพเราะ ฟงกชันวัตถุประสงคที่ต่ําที่สุด ตนทุนการผลิตที่ต่ําที่สุด 

การฝกซอม จํานวนรอบ  
จํานวนรอบสูงสุดที่ตั้ง 
ไวในการคนหาคําตอบ 

ตัวโนตที่ไดจาก 
ประสบการณ 

ในการเลนดนตรี  

เมตริกซของคา 
คําตอบที่ตองการหา  

เมตริกซของคา PG, QG, V, QC, T 

 
ขั้นตอนวิธีของความบรรสานสามารถแบงขั้นตอนออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. สรางหนวยความจําความบรรสาน (Harmony Memory) 
2. พัฒนาความบรรสานตัวใหม 

- พิจารณาจากหนวยความจําความบรรสาน  
- ปรับระดับเสียง 
- สุมเลนดนตรี 

3. ปรับปรุงหนวยความจําความบรรสาน 
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รูปที่ 5.2 แผนผังการทํางานของความบรรสาน 
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การสรางขนาดของหนวยความจําความบรรสาน  (Harmony Memory Size : 
HMS) คือ จําตัวโนตตาง ๆ ที่เคยทําการเลนมาแลว 

การพัฒนาความบรรสานตัวใหมมีขั้นตอนดงันี้ 
1. พิ จ า รณ าตั ว โน ต ต า ง  ๆ  ที่ เ ค ยทํ า ก า ร เ ล นม า แล ว  (Harmony Memory 

Consideration Rate : HMCR) 
 

 
รูปที่ 5.3 ∈x ตัวโนตที่สนใจ { }4, 4, 4, 4, 4C E C G C=  

 
2. ปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment Rate : PAR) 

 

OR

 
 

รูปที่ 5.4  ,x or x x∈+ −  ตัวโนตที่สนใจ 
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3. สุมเลนดนตร ี(random playing) 
 

 
 
 

รูปที่ 5.5  x∈ ขอบเขตการเลน { 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5,E F G A B C D E F G A B C=  
 6, 6, 6, 6, 6, 6, 7}D E F G A B C  
 

ทําการเปรียบเทียบ ถาความบรรสานตัวใหม ดีกวาตัวที่แยที่สุดในหนวยความจํา
ความบรรสานจะแทนความบรรสานตัวใหมลงในตัวนั้น เมื่อครบกําหนดตามจํานวนความบรรสาน
และจํานวนรอบแลวจะหยุดการทํางาน และเลือกตัวที่ดีที่สุดของทุกความบรรสานมาเปนคําตอบ 

 
5.3 การประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสาน 

วิธีความบรรสาน (harmony) คือการใชแนวทางของนักดนตรีในการแกปญหาเพื่อใหได 
การประสานเสียงของเครื่องดนตรีเหมาะสมที่สุด โดยการตัดสินจากมาตรฐานหรือระดับความ
ไพเราะของคุณภาพเสียงที่เกิดขึ้น (ภาสุระ อังกุลานนท และ พงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2552) 
โดยการหาตัวโนตที่เหมาะกับเครื่องดนตรีแตละชนิดเพื่อนํามาเรียบเรียงเสยีงของเครื่องดนตรีแตละ
เครื่องที่มีระดับเสียงตางกันใหสอดคลองกัน และเกิดความไพเราะ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะประยุกตใช
วิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดของปญหาการจายโหลดอยางประหยัด
และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยมีเปาหมายเพื่อใหไดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสีย
ในระบบต่ํ าที่ สุด  ซ่ึงใชกระบวนการเลนดนตรีประสานเสียงในการคนหาคาเหมาะที่ สุด 
โดยมีขั้นตอนวิธีของความบรรสานแบงออกเปน 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที ่1 กําหนดคาพารามิเตอรหรือตัวแปรควบคุมดงันี้ 
1. ขอบเขตของคําตอบ Lix และ Uix  โดยที่ L U

i i ix x x≤ ≤  เมื่อ i =1, 2, 3…, N เมื่อ N  คือ 
จํานวนตัวแปร  
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2. กําหนดจํานวนของขนาดหนวยความจําความบรรสาน  (Harmony Memory Size : 
HMS) ในตอนเริ่มตน ซ่ึงจะมีคาดังนี้ คือ10 100HMS≤ ≤  

3. กํ าหนดอั ตราการพิ จ ารณาหน วยความจํ าความบรรสาน  (Harmony Memory 
Consideration Rate : HMCR)  0 1HMCR≤ ≤  

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

∈

∈ −
←'

' 1 2

'

, ,...,

(1 )i
HMSi i i i

i i

x x x x withprobability HMCR

x X withprobability HMCR
x  

4. กําหนดอัตราการปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment Rate : PAR) 0 1PAR≤ ≤  

{ −←' (1 )i
Yes withprobability PAR
No withprobability PARx  

5. ระยะหางของตัวโนตในหนวยความจําความบรรสาน 
 

−= ( )
1000
U Lx xb   (5.1) 

 
6. กําหนดจํานวนรอบสูงสุด 
ขั้นตอนที่ 2 การสรางหนวยความจําความบรรสาน  (Harmony Memory : HM) ไดจาก

สมการที่ (5.2) สําหรับจําตัวโนตตาง ๆ ที่เคยทําการเลนมาแลว โดยการสุมใหอยูในชวงขอบเขตที่
กําหนด ซ่ึงจะไดหนวยความจําความบรรสานดังสมการที่ (5.3) แลวทําการประเมินคาความฟต 
จากสมการที่ (5.4) โดยการนําคา HM มาแทนในฟงกชันวัตถุประสงค 

 
= + − ×( ,:) ( ) (1, )L U LHM j x x x rand N   (5.2) 

 
 

จะไดหนวยความจําความบรรสานดังนี้ 
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1 1 1 1
1 2 1
2 2 2 2
1 2 1

1 1 1 1
1 2 1

1 2 1

N N

N N

HMS HMS HMS HMS
N N

HMS HMS HMS HMS
N N

x x x x
x x x x

HM
x x x x
x x x x

−

−

− − − −
−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

…
…

# # # # #
…
…

  (5.3) 

 
( ) ( ( ,:))F j f HM j=   (5.4) 

 
เมื่อ j  = 1, 2, 3…, HMS 

 N  = จํานวนของตัวแปร 
 Rand  = การสุม 

 
ขั้นตอนที่ 3 พัฒนาความบรรสานตัวใหมดังนี้ 
1. พิจารณาหนวยความจําความบรรสาน (HMCR) โดยการสุมเลือกในหนวยความจํา 

ความบรรสาน (HM) (0,1)rand U∼  เมื่อ (0,1)U  คือ การสุมคาระหวาง 0 ถึง 1 ถา (0,1)U
≤HMCR  พิจารณาจากหนวยความจําความบรรสาน 

 
= ×( ) ( ( ), )newx i HM ceil rand HMS i   (5.5) 

 
2.   ปรับระดับเสียง (PAR) โดย ( )b i± ถา ≤(0,1)U PAR  ทําการปรับระดับเสียง 

 
= + × − ×( ) ( ) (2 1) ( )new newx i x i rand b i   (5.6) 

 
3.   สุมเลนดนตรีโดยใหอยูในขอบเขตที่กําหนด 

 
= + × −( ) ( ) { ( ) ( )}new L U Lx i x i rand x i x i   (5.7) 

 
ขั้นตอนที่ 4 ปรับปรุงหนวยความจําความบรรสานทําการเปรียบเทียบ ถาตัวโนตตัวใหม 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

x = (x1, x2, x3, x4,…,xN) ดีกวาตัวที่แยที่สุดในหนวยความจําความบรรสาน (HM) ก็จะแทนตัวโนต
ตัวใหมลงในตัวนั้นโดยใชสมการที่ (5.7) นําคาตัวโนตตัวใหม ( newx ) ที่ไดแทนลงในฟงกชัน
วัตถุประสงคไดดังสมการที่ (5.8) 
 

fnew = f (xnew)  (5.8) 
 

จากนั้นหาคาตัวโนตที่แยที่สุดในหนวยความจําความบรรสานเพื่อแทนลงในฟงกชันวัตถุประสงค
ไดดังสมการที่ (5.9) 
 

fworst, idxworst] = max (F)  (5.9) 
 
ทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคจากตัวโนตตัวใหมกับคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดมาจาก
หนวยความจําความบรรสานดังนี้ 

if   fnew < fworst 
HM (idxworst,:) = xnew 
F (idxworst)       =  fnew 
end 
ถาฟงกชันวัตถุประสงคจากตัวโนตตัวใหมนอยกวาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดมาจาก

หนวยความจําความบรรสาน นําตัวโนตตัวใหมแทนลงในตัวโนตตัวที่แยที่สุดที่อยูในหนวยความจํา
ความบรรสาน 

ขั้นตอนที่ 5 เมื่อครบจํานวนรอบสูงสุด ก็จะทําการเลือกคาต่ําสุดที่อยูในหนวยความจํา 
ความบรรสาน (HM) มาเปนจุดคําตอบดังสมการตอไปนี้ 

 
[fbest, idxworst] = min (F)  (5.10) 
 
xbest = HM (idxbest,:)  (5.11) 

 
ดังนั้นจะไดคาตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิด (xbest) ก็เปรียบเสมือนคาที่

เหมาะที่ สุด  และนํ า เครื่ องดนตรีแตละชนิดมา เลนประสานเสี ยงกัน เพื่ อให เกิ ดความ
ไพเราะ (fbest) เปรียบเสมือนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ต่ําที่สุด 
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ในวิทยานิพนธนี้ จะประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยมีเปาหมายเพื่อลดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบ ภายใต
การทํางานของระบบไฟฟาที่ตอเนื่อง ซ่ึงทําใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพ รวมทั้งปลอดภัยตอผูใช
ไฟฟา ซ่ึงแสดงแผนผังการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดของระบบ ไดดังรูปที่ 5.6 

 

 
  

รูปที่ 5.6 แผนผังการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวย 
วิธีการคนหาความบรรสาน 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 
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 จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 เปนกระบวนการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดย
การหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีคนหาความบรรสาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ระบบฐานขอมูล  (system data) ที่ ใช ในโปรแกรมการคํ านวณ  ซ่ึ ง เปนการรับ
คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังที่นํามาศึกษาประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

• busdata : เปนขอมูลของแตละบัสประกอบดวย  แรงดันบัส  มุมของแรงดัน
บัส กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดของกําลังไฟฟาจริง และโหลดของกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 

• ldata : เปนขอมูลของสายสงแตละเสนที่เชื่อมโยงไปยังบัส ซ่ึงประกอบดวย ขอมูล
การเชื่อมโยงระหวางบัส i ไปยัง บัส j ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแตละเสน แอตมิตแตนซ 
คร่ึงสาย คาแท็ปหมอแปลง และพิกัดสูงสุดของสายสง 

• MVAbase : คาฐานของกําลังไฟฟาปรากฎ 
• kVbase : คาฐานของแรงดันไฟฟา 
• Qlimite : คาสูงสุดและต่ําสุดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตได 
• n_PV : จํานวนบัสที่เปนบัสควบคุม 
• Vsch : แรงดันบัส 

2. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดย
การหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 

 ขั้นตอนที ่1  โปรแกรมทําการเก็บขอมูลของระบบทดสอบไวใน system data 
 ขั้นตอนที่ 2  ทําการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนการจายโหลดอยางประหยัด
และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ รวมทั้งกําหนดเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการการไหลของ
กําลังไฟฟาคือกําลังไฟฟาที่ผลิตไดตองเพียงพอตอความตองการของโหลดและอสมการเปนการ
กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการควบคุม ถาเปนการจายโหลดอยางประหยัดจะทําการ
ควบคุม กําลังไฟฟาจริงกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา มุมของแรงดันบัส 
ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็ปหมอแปลง และตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ สวนการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟจะควบคุมแรงดันบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา และตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ขั้นตอนที่ 3  ในกรณีท่ีเปนการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะทําการหาผลเฉลยแรงดัน
ดวยวิธีนิวตันราฟสัน ซ่ึงจะทําใหไดกําลังงานสูญเสียของระบบ 
 ขั้นตอนที่  4  ทํ าการหาค า เหมาะที่ สุดดวยวิ ธี  HS เปรี ยบเที ยบกับ  BFGS  PSO
และ GA เพื่อหาตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด โดยใชฟงกชันการปรับโทษเปน
ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่องายตอการคํานวณและใหลูเขาสูจุดคําตอบไดรวดเร็ว เมื่อไดคาเหมาะที่สุด
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ของแตละตัวแปรแลวนําคาตัวแปรที่ไดไปแทนลงในฟงกชันวัตถุประสงค ทําจนกระทั่งครบตาม
จํานวนรอบที่ตั้งไว ดังแผนภาพที่ 5.6 โดยทําการสุมคาเริ่มตนทั้งหมด 30 คร้ัง 
 ขั้นตอนที ่5  เมื่อไดคําตอบที่เหมาะสมแลว ทําการแสดงผลการจําลอง  
 
5.4 ผลการจําลอง 

เมื่อทําการจําลองโดยใชระบบทดสอบที่เปนฟงกชันพื้นฐาน ไดแก (1) Bohachevsky’s 
function  (2) Circle function  (3) Quadratic function และ  (4) Rosenblock function โดยใชวิ ธีการ
คนหาความบรรสาน เปรียบเทียบกับ วิธีคลายนิวตัน วิธีฝูงอนุภาค และวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อดู
สมรรถนะของแตละวิธี ซ่ึงทําการจําลองการลูเขาของแตละวิธี โดยการปรับตั้งคาพารามิเตอร 
เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด ดังตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาความบรรสาน 

จํานวนประชากร (NP) คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี 

10 305000.0000 305000.0000 305000.0000 0.0007 9.4973 
20 305000.0000 305050.0000 305010.0000 22.2706 9.5048 
30 305000.0000 305000.0000 305000.0000 0.0096 9.5015 
40 305000.0000 305010.0000 305000.0000 4.2443 9.5114 
50 305000.0000 305000.0000 305000.0000 0.0032 9.4923 
60 305000.0000 305830.0000 305170.0000 369.9368 9.5920 
70 305000.0000 305040.0000 305010.0000 16.0219 9.5530 
80 305000.0000 305040.0000 305010.0000 17.3832 9.5569 
90 305000.0000 305010.0000 305000.0000 3.5344 9.5558 
100 305000.0000 305000.0000 305000.0000 1.8609 9.5882 

 
จากตารางที่ 5.2 จะไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ NP = 10 ซ่ึงจะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

นอยที่สุดดังนั้นทําการปรับตั้งคาพารามิเตอรของแตละวีธีใหเหมือนกัน เพื่อทดสอบสมรรถนะ 
ดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 ปรับตั้งคาพารามิเตอรของแตละวิธีใหเหมือนกัน 
Algorithm BFGS PSO GA HS 

Population size (NP) - 10 10 10 
Maximum iteration 200 200 200 200 
  
จากนั้นทาํการจําลองโดยใชระบบทดสอบ 6 บัส ซ่ึงจะไดผลการจําลองการลูเขาดังรูปที่ 5.8 

 

Pro
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รูปที่ 5.8 กราฟการลูเขาของแตละวิธี 
  

จากกราฟ เมื่อแตละวิธีทําการประมวลผล 200 รอบ จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบได
เร็วที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี BFGS วิธี GA และวิธี PSO ตามลําดับ แลวทําการจําลองการหาคา
เหมาะที่สุดดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับ วิธี BFGS  PSO และวิธี GA โดยใชระบบทดสอบที่เปน
สมการงาย ๆ ดังนี้ 
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• Bohachevsky’s function 
ฟงกชันโบฮาเชฟกีจะมีจุดต่ําสุดหลายจุด ซ่ึงจะทําการเลือกจุดต่ําสุดจากการประมาณคา

โดยใชศูนยเปนเกณฑการตัดสินจุดสิ้นสุดนั่นคือเลือกคาฟงกชันต่ําที่สุดที่ใกลเคียงศูนย ขอดีของ
ฟงกชันโบฮาเชฟสกีคือ มีจุดต่ําสุดหลายจุด ดังนั้นจึงนํามาใชในการจําลองกับเทคนิคการหาคา
เหมาะที่สุด เพื่อดูสมรรถนะของแตละวิธีวาสามารถหาคาเหมาะที่สุดที่เปนจุดต่ําสุดไดหรือไม 
ซ่ึงมีรูปแบบดังสมการที่ (5.12) 
 

Minimize  2 2
1 2 1 2 1 2( , ) 2 0.3cos(3 ) 0.4 cos(4 ) 0.7f x x x x x xπ π= + − − +   (5.12) 

 
จากสมการ  จะเห็นวาคาเหมาะที่ สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่ สุดจะไดจุดคําตอบ  x* = [0,0] 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.9 

 

f(X
1,

X 2
)

 
 

รูปที่ 5.9 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Bohachevsky’s function 
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จากกราฟจะเห็นไดวามีจุดต่ําสุดหลายจุด ซ่ึงจะทําการเลือกจุดต่ําที่สุดที่เทากับศูนย 
ซ่ึงจะทําใหไดคา X1 และ X2 ของแตละวิธีดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Bohachevsky’s function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คา X1และ X2 เวลาเฉลี่ย 

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

BFGS (-1.2225,-0.9334) (1.2225,0.4695) (-0.3476,-0.1092) (0.7654,0.4022) 0.0116 
PSO (-0.0125,-0.0090) (0.0074,0.0092) (0.0005,0.0008) (0.0046,0.0035) 15.2513 
GA (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) (-0.0000,0.0000) (0.0000,0.0000) 48.5280 
HS (0.0000,0.0000) (0.0000,0.0000) (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) 0.2145 

 
จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซ่ึงเปนวัดการกระจายของขอมูล  จะเห็นไดวา  วิ ธี  GA และ  วิ ธี  HS จะ
ได (X1,X2) เทากับจุดคําตอบ (0,0) แตวิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากกวาวิธี HS รองลงมา
จะเปนวิธี PSO และ BFGS ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 ดังตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Bohachevsky’s function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 0.0000 2.2875 1.1138 0.8361 0.0116 
PSO 0.0000 0.0043 0.0007 0.0010 15.2513 
GA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 48.5280 
HS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2145 

 
จากผลการจําลองคาฟงกชันต่ําที่สุด จะเห็นไดวา วิธี GA และ HS จะไดคาฟงกชันต่ํา

ที่สุดเทากับจุดคําตอบ แตวิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากกวาวิธี HS รองลงมาจะเปน
วิธี PSO และ BFGS ตามลําดับ รวมทั้งวิธี GA และ HS จะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ  
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• Circle function  
วงกลม (Circle) ประกอบไปดวยจุด ๆ หนึ่งเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ จุดคงที่จุดหนึ่ง โดยจุดที่

เคล่ือนที่และจุดคงที่นั้นมีระยะหางเทากันเสมอ เสนที่ไดจะเปนเสนโคงเรียกวา วงกลม หรือ 
เสนรอบวง ซ่ึงเรียกจุดคงที่นั้นวา จุดศูนยกลาง และระยะที่เทากันนั้นเรียกวา รัศมีของวงกลม 
ถาลากเสนตรงจากจุดใดจุดหนึ่งบนวงกลมใหผานจุดศูนยกลางไปพบจุดหนึ่ง เราเรียกเสนนั้น
วา เสนผานศูนยกลาง ดังนั้นเสนผานศูนยกลาง มีความยาวเปนสองเทาของรัศมีของวงกลม 
โดยสามารถคํานวณคา  (x, y) เสนรอบวง  สามารถใชกฎการสมมาตรเทียบกับแกน  x = ±y
และ แกน x และ y ฟงกชันวงกลมมีขอดีคือ มีการนําฟงกชันตรีโกณมิติมาใชในสมการ ซ่ึงมีรูปแบบ
สมการดังนี้ 
 

Minimize { }2 2 1/4 2 2 2 1/10
1 2 1 2 1 2( , ) ( ) sin (50( ) ) 0.1f x x x x x x= + + +   (5.13) 

 
 

จากสมการจะเห็นไดวาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุด ซ่ึงจะไดจุดคําตอบ x* = [0,0]  
โดยสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.10 

 

f(X
1,

X 2
)

 
 

รูปที่ 5.10 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Circle function 
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จากกราฟจะไดจุดต่ําสุดอยูที่ศูนย ซ่ึงจะไดคา X1 และ X2 ที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุดของแตละวิธี
ดังตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Circle function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี
คา X1และ X2 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS (-2.2762,-1.9102) (1.9327,2.1531) (0.0150,-0.0001) (1.4264,1.1296) 0.0111 
PSO (-0.0094,-0.0135) (0.0065,0.0151) (-0.0001,0.0000) (0.0033,0.0043) 29.0924 
GA (-0.0002,-0.0002) (0.0002,0.0002) (-0.0000,0.0000) (0.0001,0.0001) 50.9805 
HS (-0.0650,-0.0732) (0.1769,0.1674) (0.0122,0.0075) (0.0420,0.0425) 0.2545 

 
จากผลการจําลองจะเห็นไดวา วิธี GA จะไดคําตอบใกลเคียงกับจุดคําตอบมากที่สุด

รวมทั้งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาจะเปนวิธี PSO  HS และ BFGS ดังนั้น 
จะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 ดังตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Circle function แตละวธีิ 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 0.0313 0.1770 0.1180 0.0423 0.0111 
PSO 0.0015 0.0130 0.0057 0.0029 29.0924 
GA 0.0006 0.0015 0.0011 0.0005 50.9805 
HS 0.0001 0.0494 0.0129 0.0132 0.2545 

 
จากผลการจําลองคาฟงกชันต่ําที่สุด  จะเห็นไดวา วิธี  GA จะไดคาฟงกชันต่ําที่ สุด

ใกลเคียงกับจุดคําตอบมากที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี PSO  HS และ BFGS แตวิธี GA จะใชเวลาในการ
ประมวลผลมากที่สุดและวิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งวิธี GA 
จะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด   
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• Quadratic function 
สําหรับรูปแบบฟงกชันกําลังสอง (Quadratic function) เปนที่นิยมกันมากในการศึกษา

ทางเศรษฐศาสตร โดยสามารถเขียนรูปแบบทั่วไปไดดังนี้ ในกรณีที่รูปกราฟมีลักษณะเปนรูปกรวย
หงาย หรือ คว่ํา จะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธ์ิหนาตัวแปรกําลังสอง ถาหากคาสัมประสิทธ์ิมีคา
มากกวาศูนย จะไดกราฟเปนรูปกรวยหงาย แตถาหากคาสัมประสิทธิ์มีคานอยกวาศูนย จะไดกราฟ
เปนรูปกรวยคว่ํา ซ่ึงจะทําใหไดคาเหมาะที่สุดแบบต่ําสุดและสูงที่สุดขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหาที่
ใชในการหาคาเหมาะที่สุด (x) หาไดจากรากของฟงกชันกําลังสองสามารถหาไดโดยใชสูตร
Quadratic formula ซ่ึงไดมาจากกระบวนการแปลงสมการกําลังสองใหอยูในรูปกําลังสองสมบูรณ
การประมาณคาโดยอาศัย  Quadratic function อาศัยหลักการที่ ว า  second – order polynomial 
เปนการประมาณรูปแบบของฟงกชันที่ใกลจุดสูงสุดหรือต่ําสุด โดยท่ี Quadratic formula มีรูปแบบ
ดังสมการที่ (5.14) ดังนั้น Quadratic formula คือ 

 
2 4

2
b b ac

a
− ± −   (5.14) 

 
ขอดีของฟงกกําลังสองคือ เปนสมการที่หาคาที่ดีที่สุดไดงาย เนื่องจากคาที่ดีที่สุดจะอยูที่จุดยอด
เพียงจุดเดียว ซ่ึงมีรูปแบบสมการกําลังสองดังนี้ 
 

Minimize 2 2
1 2 1 2( , )f x x x x= +   (5.15) 

 
จากสมการจะเห็นไดวาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุดจะไดจุดคําตอบ x* = [0,0] 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.11 
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f(X
1,

X 2
)

 
 
 

รูปที่ 5.11 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Quadratic function 
 

จากกราฟจะเห็นไดวาจุดต่ําสุดอยูที่ศูนย ซ่ึงจะไดคา X1 และ X2 ที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ํา
ที่สุดของแตละวิธีดังตารางที่ 5.8 
 
ตารางที่ 5.8 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Quadratic function แตละวธีิ 

ขั้นตอนวิธี 
คา X1และ X2 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) (-0.0000,0.0000) (0.0000,0.0000) 0.0108 
PSO (-0.0079,-0.0111) (0.0115,0.0137) (0.0007,0.0001) (0.0036,0.0052) 13.2559 
GA (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) (0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) 47.7309 
HS (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) (0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) 0.2001 
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จากผลการจําลองจะเห็นไดวา  วิธี  GA BFGS และวิธี HS จะไดคําตอบเทากับจุด
คํ า ตอบ  รอ งล งม า เป น วิ ธี  PSO แต วิ ธี  BFGS จะ ใช เ ว ล า ในก า รประมวลผลน อ ยกว า
วิธี GA และ HS สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิธี GA  BFGS และวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
นอยที่สุด รองลงมาเปนวิธี PSO ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 ดังตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Quadratic function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0108 
PSO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 13.2559 
GA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 47.7309 
HS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2001 

 
 

จากผลการจําลองคาฟงชันต่ําที่สุด จะเห็นไดวา ทุกวิธี จะไดคาฟงชันต่ําที่สุดเทากับจุด
คําตอบรวมทั้งไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับศูนยหมดทุกวิธี และวิธี BFGS จะใชเวลาในการ
ประมวลผลนอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากที่สุด 

• Rosenbrock function 
สมการพื้นผิว Rosenbrock มีขอดีคือ เปนสมการที่หาคาที่ดีที่สุดไดยากเพราะคาที่

เหมาะสมที่สุดจะอยู ณ บริเวณขอบของพื้นที่ของสมการเหมาะสําหรับนํามาทดสอบสมรรถนะการ
หาคาเหมาะที่สุดของแตละวิธี ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

Minimize 2 2 2
1 2 2 1 1( , ) 100( ) (1 )f x x x x x= − + −   (5.16) 

 
 

จากสมการ จะเห็นไดวาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุดจะไดจุดคําตอบ x* = [1,1] 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Rosenbrock function 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาคาต่ําที่สุดจะอยูบริเวณขอบของพื้นที่ผิวของสมการ ซ่ึงจะทําให

ไดคา X1 และ X2 ของแตละวิธีดังตารางที่ 5.10 
 
ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Rosenbrock function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คา X1 และ X2 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS (0.9993,0.9986) (1.0000,1.0000) (1.0000,0.9999) (0.0001,0.0003) 0.0772 
PSO (0.8009,0.6384) (1.2581,1.5827) (1.0198,1.0493) (0.0957,0.1989) 13.2822 
GA (0.9994,0.9988) (1.0004,1.0008) (0.9999,0.9998) (0.0002,0.0004) 48.1412 
HS (0.9997,0.9993) (1.0068,1.0137) (1.0003,1.0005) (0.0012,0.0025 0.2071 

 
จากผลการจําลองจะเห็นไดวา วิธี BFGS จะไดคําตอบใกลเคียงกับจุดคําตอบมาก

ที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  HS และ PSO สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิธี BFGS จะมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยที่สุดรองลงมาเปนวิธี GA  HS และ PSO ซ่ึงจะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 
ดังตารางที่ 5.11 
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ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Rosenbrock function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0772 
PSO 0.0000 0.0666 0.0098 0.0162 13.2822 
GA 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 48.1412 
HS 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2071 

 
จากผลการจําลองคาฟงชันต่ําที่สุด จะเห็นไดวา วิธี GA  BFGS และ HS จะไดคาฟงชัน

ต่ําที่สุดใกลเคียงกับจุดคําตอบมากที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี PSO ตามลําดับ แตวิธี GA จะใชเวลาใน
การประมวลผลมากที่สุดและวิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้ง
วิธี GA  BFGS และ HS จะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด 
 
5.5 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการคนหาความบรรสาน ซ่ึงเปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุด 
โดยการใชหลักการธรรมชาติของนักดนตรีที่มีการปรับปรุงและแกไขตัวโนตใหเหมาะกับเครื่อง
ดนตรีแตละชนิดเพื่อนําเครื่องดนตรีแตละชนิดมาเลนปนวงดนตรี เพื่อใหเกิดความไพเราะมาก
ที่สุด ซ่ึงก็เปรียบเสมือนการหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคต่ําที่สุด 
ซ่ึงการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสานนี้จะใชพื้นฐานของการเลนดนตรี โดยที่นัก
ดนตรีจะคนหาความบรรสานตัวใหมที่ดีกวาตัวเดิม ความบรรสานตัวใหมที่เกิดขึ้นก็จะถูกเก็บเปน
สวนหนึ่งของหนวยความจําความบรรสาน แลวทําการเปรียบเทียบ ถาความบรรสานตัวใหมดีกวา
ตัวที่แยที่สุดของหนวยความจําความบรรสานตัวที่แยที่สุดก็จะแทนลงในตัวนั้น ทําซ้ํา ๆ จนกวา 
จะครบกําหนดจํานวนรอบแลวจะหยุดการทํางานและทําการเลือกตัวที่ดีที่สุดของทุกความบรรสาน
มาเปนคําตอบและทําการจําลองแตละวิธีดวยฟงกชันพื้นฐานแบบงาย ๆ จะเห็นไดวาการนําแตละวิธี
มาใชในการหาคาเหมาะที่สุดจะขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหาที่นํามาจําลองวาเหมาะกับเทคนิคการ
แกปญหาดวยเทคนิคใด ซ่ึงจะกลาวถึงผลการจําลองของแตละวิธีเปรียบเทียบกับวิธีการคนหาความ
บรรสานในบทที่ 6 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 6 
ผลการทดสอบ 

 
6.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด ซ่ึงใชระบบทดสอบ  6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส 169 บัส
(กฟผ.) และ 9 บัส (115kV นครราชสีมา 2) โดยการทดสอบแบงเปน 4 สวน คือ 

1. การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา เหมาะที่ สุด  ซ่ึงพิจารณาการจายโหลด 
อยางประหยัดของระบบทดสอบ  6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส   118 บัส  และระบบทดสอบ 
ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตก
รวม 169 บัส โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ (smooth quadratic function)
แลวใชวิธี BFGS GA PSO และ HS ในการหาคาเหมาะที่สุด 

2. การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซ่ึงพิจารณาการจายโหลดอยาง
ประหยัดของระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนฟงกชัน 
ที่ มี จุ ด เ ป ด ว า ล ว ห ล า ย จุ ด แ บบ ไ ม ร า บ เ รี ย บ  (non – smooth valve point loading function) 
แลวใชวิธี BFGS GA PSO และ HS ในการหาคาเหมาะที่สุด 

3. การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซ่ึงพิจารณาการจัดสรรกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ ของระบบทดสอบ 9 บัส (115kV นครราชสีมา 2) โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนคา
กําลังงานสูญเสียแลวใชวิธี BFGS GA PSO และ HS ในการหาคาเหมาะที่สุด 
 
6.2 การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยใชฟงกชัน 

วัตถุประสงคที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ (Smooth Quadratic Function) 
 ในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด จะใชระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส 
30 บัส 57 บัส 118 บัส และ 169 บัส (กฟผ.) ตามลําดับ โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลังสอง
แบบราบเรียบ (smooth quadratic function) แลวใชวิธี HS ในการหาคาเหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับ
วิธี GA PSO และ BFGS เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด โดยคิดเปนอัตราเงินบาทตอชั่วโมง 
ซ่ึงแตละวิธีจะทําการประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลป 30 คร้ัง เพื่อดูสมรรถนะของแตละวิธี ดังนี้ 
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6.2.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบโดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 6 บัส (100 MVAbase : 230 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 2 เครื่อง ดังรูปที่ 6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
 

 
เมื่อทําการจําลองการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลดอยางประหยัด 

โด ย ใช เ ท คนิ ค ก า รค นห าค ว ามบร รส าน  (Harmony Search ห รื อ  HS) เ ป รี ย บ เ ที ย บกั บ 
วิธีเชิงพันธุกรรม วิธีคลายนิวตัน และกลุมอนุภาค ในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดเพื่อหาคาตนทุน
การผลิตกําลังไฟฟาของระบบต่ําที่สุด 

ซ่ึงจะไดคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาของระบบต่ําที่สุด โดยที่สามารถผลิต
กําลังไฟฟาไดเพียงพอตอความตองการของโหลด (power generator – power demand = 0) ดังนั้น 
จะไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุดของแตละวิธีเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ัง ดังรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.2 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 
 

ผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 6 บัส โดยใชฟงกชัน
วัตถุประสงคที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ จะสังเกตเห็นไดวาทุกวิธีจะไดกราฟคอนขางแกวง 
แตวิ ธี  HS จะไดกราฟตนทุนการผลิตแกวงนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO  BFGS 
และวิธี GA ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 351.5242 557.1320 418.8620 55.1839 2.9097 
PSO 408.2473 580.6938 483.2624 51.4146 5.5203 
GA 383.6745 586.2633 450.1367 58.3261 62.2800 
HS 412.5233 573.9305 473.4124 43.1452 10.6077 
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จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO  BFGS และ  GA 
ตามลําดับและเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขา
สูคําตอบของแตละวิธี ไดดังรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.3 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี BFGS จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาเปนวิธี GA  HS และ PSO ตามลําดับ 
แตวิธี GA และ HS จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.2.2 ระบบทดสอบ 14 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 14 บัส (100 MVAbase : 230 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 5 เครื่อง ดังรูปที่ 6.4 
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รูปที่ 6.4 ระบบทดสอบ 14 บัส 
 

จากระบบทดสอบ  14 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสองแบบราบเรียบ ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
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ผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง  30 ครั้งของระบบทดสอบ  14 บัส จะสังเกต 
เห็นไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวา 
วิธีอ่ืน ๆ สวนวิธี GA PSO และ HS กราฟที่ไดจะใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลติต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 1419.3000 2418.6000 1606.5000 191.6274 9.4560 
PSO 1560.0000 2650.0000 1753.2143 210.6261 13.3960 
GA 1572.4000 2017.9000 1791.7000 111.7356 180.6754 
HS 1481.6000 1715.6000 1594.1500 74.7276 30.3255 

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล ซ่ึงจะสังเกตเห็นได
วาวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO
ตามลําดับ โดยวิธี PSO ทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบ 28 คร้ัง และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง 
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.6 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี BFGS  PSO และ GA ตามลําดับ 

6.2.3 ระบบทดสอบ 30 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคคา

เชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 30 บัส (100 MVAbase : 135 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 6 เครื่อง ดังรูปที่ 6.7 
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รูปที่ 6.7 ระบบทดสอบ 30 บัส 
 

จากระบบทดสอบ  30 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปร 
ที่ทําการควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด  โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.8 
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รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 30 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละคร้ังไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวา 
วิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี BFGS สวนวิธี GA และ HS จะไดตนทุนการผลิตใกลเคียงกันมาก 
จนเกือบเปนเสนเดียวกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.3 
 
 

ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 1319.8000 5100.6900 1892.3600 948.4460 74.0599 
PSO 1400.0000 2100.0000 1750.0000 494.9747 102.9077 
GA 1508.9000 1911.9800 1659.4400 108.1430 455.2720 
HS 1506.4000 1685.0000 1603.9933 51.5505 94.7771 
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จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี PSO จําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบแค 2 ครั้ง และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง 
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.9 
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รูปที่ 6.9 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  HS จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS 
ตามลําดับ ซ่ึงวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.2.4 ระบบทดสอบ 57 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 57 บัส (100 MVAbase : 135 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 7 เครื่อง ดังรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.10 ระบบทดสอบ 57 บัส 
 

จากระบบทดสอบ 57 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปร 
ที่ทําการควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด  โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.11 
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รูปที่ 6.11 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 57 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 57 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดตนทุนการผลิตสูงกวาวิธี HS  GA และ BFGS ซ่ึงวิธี HS จะไดตนทุนการผลิต
แตละครั้งใกลเคียงกันดังนั้นจึงทําใหไดกราฟเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.4 

 
ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 57 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 8825.0948 32133.8183 12706.7307 5810.4115 1142.3843 

PSO 9636083.6898 394086633.2530 69194949.4470 76949458.8078 380.0253 

GA 9403.0000 10252.0000 9867.7667 253.4412 4152.0667 

HS 8859.6000 9878.9000 9213.2000 246.9591 290.6926 
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 จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิธี PSO จะไดตนทุนการผลิตมากกวาวิธีอ่ืน ๆ เนื่องจากคาที่ไดไมลูเขาสูจุดคําตอบเหมาะที่สุด 
และวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO 
ตามลําดับและเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี HS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลา 
มากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.12 

 

Iteration
1    1000 2000   3000   4000   5000   6000   7000   8000    9000  10000

104

106

108

1010  

HS
GA
BFGS
PSO

 
 

รูปที่ 6.12 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 57 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  HS จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ ซ่ึงวิธี HS จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบจนถึงจุดต่ําสุด 
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6.2.5 ระบบทดสอบ 118 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบโดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส ซ่ึงประกอบดวย 
เครื่องกําเนิดไฟฟา 54 เครื่อง และมีโหลดเกาะอยูที่บัสตาง ๆ 91 ตัว รวมทั้งมีสายสงทั้งหมด
186 สาย ดังรูปที่ 6.13 
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รูปที่ 6.13 ระบบทดสอบ 118 บัส 
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จากระบบทดสอบ 118 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหไดตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปร 
ที่ทําการควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด  โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.14 
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รูปที่ 6.14 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 118 บัส 
 

จากผลการจํ าลอง เมื่ อทํ าการจํ าลอง  30 ค ร้ังของระบบทดสอบ  118 บัส 
จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะไดกราฟเปนเชิงเสน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในการจําลอง 
แตละครั้งจะไดตนทุนการผลิตใกลเคียงกัน รองลงมาเปนวิธี BFGS และ PSO ตามลําดับ ซึ่งสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 6.5 
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ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 118 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 35247.0101 85407.5816 53545.9948 17021.9178 13048.7672 
PSO 40134.9746 97676.6333 52544.0656 20041.1803 1373.0000 
GA 47447.0000 68127.0000 51842.0000 4100.5000 16412.0000 
HS 37839.0000 49797.0000 44394.0000 3353.9000 1175.7000 

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี BFGS จําลองทั้งหมด 30 ครั้งลูเขาสูจุดคําตอบ 8 คร้ัง และวิธี PSO ลูเขาสูจุด
คําตอบทั้งหมด 9 คร้ัง และเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี HS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะ
ใชเวลามากที่สุด และวิธี HS จะมีคาเฉลี่ยนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบ 
ของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.15 
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รูปที่ 6.15 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 118 บัส 
 
 จากกราฟเมื่อทํ าการจํ าลอง  1 คร้ัง  โดยแตละวิ ธีใชจํ านวนรอบเท ากันที่ 

10000 รอบ จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี GA  PSO และ BFGS
ตามลําดับ ซ่ึงวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 
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6.2.6 การจายโหลดอยางประหยัดของระบบทดสอบการไฟฟาฝายผลิต 
แหงประเทศไทย 169 บัส 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) เปนรัฐวิสาหกิจ สังกัดกระทรวง

พลังงานทําหนาที่ในการผลิตพลังงานไฟฟาแลวทําการจัดหาและจัดสงพลังงานไฟฟาที่มี 
ความมั่นคง  เชื่อถือไดไปยังการไฟฟาฝายจําหนาย  ซ่ึงไดแก  การไฟฟานครหลวง  (กฟน .) 
และการไฟฟาสวนภูมิภาค  (กฟภ .) โดยมีนโยบายคือตองผลิตกําลังไฟฟาให เพียงพอตอ 
ความตองการของประชาชนและระบบไฟฟาตองมีความมั่นคงเชื่อถือได ราคาเหมาะสม และ 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยยังรับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตรายเล็ก (Very Small Power Producer : 
VSPP) และโรงไฟฟาเอกชนอีกดวย ซ่ึงการไฟฟาสวนภูมิภาคจะรับกําลังไฟฟาจากการไฟฟา 
ฝายผลิตแลวทําการแปลงแรงดันโดยผานหมอแปลงไฟฟาเพื่อปรับลดแรงดันเปนระดับปานกลาง
เขาสูระบบจําหนายและสงจายใหแกภาคอุตสาหกรรมและที่พักอาศัยตอไป และในปจจุบันประเทศ
ไทยมีความตองการใชไฟฟาสูงมากขึ้นตามจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นทุกป ดังนั้นจึงไดมีการคิดคน
พลังงานทดแทนเนื่องจากการผลิตไฟฟาดวยพลังงานน้ําและพลังงานถานหินมีความยากลําบาก 
ไมแนนอนเนื่องจากปญหาสิ่งแวดลอมและการยอมรับของประชาชน ซ่ึงพลังงานทดแทนจะแบง 
ไดเปน 2ประเภท  คือ พลังงานทดแทนที่ใชแลวหมดไป ไดแก ถานหิน  กาซธรรมชาติ และ
นิวเคลียร เปนตน และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งเปนแหลงพลังงานที่ใชแลวสามารถ
หมุนเวียนมาใชไดอีก ไดแก พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานความรอนใตพิภพ 
ซ่ึงพลังงานทดแทนนี้จะชวยลดการใชน้ํามันเชื้อเพลิง และอีกทางหนึ่งที่จะชวยใหไฟฟาเพียงพอ 
ตอความตองการของผูใชคือ  การรับซื้อไฟฟาจากประเทศเพื่อนบาน  ไดแก  ประเทศลาว
จีน พมา กัมพูชา และมาเลเซีย เพื่อใหไฟฟาเพียงพอตอความตองการของผูใชและสรางความมั่นคง
ใหแกผูใชไฟฟาในอนาคตอีกดวย ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะ
ที่ สุ ดโดยการจ า ยโหลดอย า งประหยัด  โดยใชฟ งก ชันวั ต ถุประสงคที่ เ ปนกํ า ลั งสอง 
แบบราบเรียบ (smooth quadratic-function) แลวใชวิธี HS ในการหาคาเหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับ
วิธี GA  PSO และ BFGS เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ซ่ึงแตละวิธีจะทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมแมทแลปทั้งหมด 30 คร้ังเพื่อดูสมรรถนะของแตละวิธีโดยใชระบบทดสอบของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทยซึ่งประกอบดวยภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตก
รวม 169 บัส (1000 MVAbase : 500 kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 14 เครื่อง 
คาแท็ปหมอแปลง  137 คา   ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 65 ตัว  และมีโหลดเกาะอยูที่บัส
ตาง ๆ 103 ตัว ดังรูปที่ 6.16  
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รูปที่ 6.16 ระบบทดสอบ 169 บัส (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) 
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เมื่อทําการจําลองแกปญหาคาเหมาะที่สุดของการจายโหลดอยางประหยัดโดยใช
เทคนิค วิธี HS ในการหาคาเหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับวิธี GA  PSO และ BFGS ในการแกปญหา 
คาเหมาะที่สุดเพื่อหาคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาของระบบต่ําที่สุด ซ่ึงจะไดคาตนทุนการผลิต
กําลังไฟฟาของระบบต่ําที่ สุด  โดยที่สามารถผลิตกําลังไฟฟาได เพียงพอตอความตองการ 
ของโหลด ดังนั้นจะไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุดของแตละวิธีเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ัง ดังรูปที่ 6.17 
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รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 169 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย 169 บัส จะสังเกตเห็นไดวาวิธี PSO และ BFGS จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้ง
ไมใกลเคียงกันจึงทําใหไดกราฟแกวงมากกวาวิธีอ่ืน ๆ สวนวิธี GA และ HS จะไดตนทุนการผลิต
ใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 229904.0000 332057.0000 283049.4564 50515.5277 29744.9191 
PSO 212000.0000 475000.0000 333000.0000 132751.6478 9782.5000 
GA 145900.0000 254000.0000 194662.0000 24802.3883 31927.4000 
HS 83720.0000 140010.0000 111886.0000 17356.3447 9547.1600 

  
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง ทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี BFGS ทําการจําลองทั้งหมด  30 ครั้งลู เขาสูจุดคําตอบ 5 คร้ัง และ วิธี PSO 
ลู เข าสู จุดคําตอบแค  3 คร้ังและเวลาที่ ใชในการประมวลผลวิ ธี  HS จะใช เวลานอยที่ สุด 
สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.18 
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รูปที่ 6.18 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 169 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา HS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี GA  BFGS และ PSO ตามลําดับ 
แตวิธี HS จะลูเขาสูจุดคําตอบไดต่ําที่สุดและจะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 
 
6.3 การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชัน 

ที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ (Non - Smooth Valve Point  
Loading Function) 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคคาเชื้อเพลิง 

ที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ซ่ึงใชระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส แลวทําการ
เลือกจุดทํางานที่เหมาะสมโดยการหาคาเหมาะที่สุดดวยเทคนิคตาง ๆ ไดแก วิธี GA  PSO  BFGS
และ HS โดยคิดตนทุนการผลิตเปนอัตราเงินบาท/ช่ัวโมง ดังนี้ 
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6.3.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
จากระบบทดสอบ 6 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุนการผลิต

ต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปรที่ทําการ
ควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไม
ราบเรียบใชกับปญหาที่มีความซับซอนเพิ่มมากขึ้น เชน กรณีที่หนวยการผลิตเปนแบบกังหันไอน้ํา
หลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่มีการเปดวาลวจะทําใหใชพลังงานความรอนที่มี 
คาสูงขึ้น ฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่เปนสมการกําลังสองจึงไมสามารถใชในการจําลองได แลวทําการ 
หาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS  PSO และ GA ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.19 
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รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 6 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวาวิธี
อ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี BFGS  GA และ HS ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.7 
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 525.8453 656.6875 575.8232 34.1163 1.3348 
PSO 528.8122 659.1707 583.5840 36.5964 6.7361 
GA 541.8631 639.4167 575.2649 25.1417 62.9268 
HS 547.4845 597.2276 567.3255 16.3267 13.4117 

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 ครั้ง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุดคา

ต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และวิธี PSO
ตามลําดับ และเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลา
มากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.20 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

 

 
 

รูปที่ 6.20 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  HS จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ แตวิธี HS จะลูเขาสูจุดคําตอบไดต่ําที่สุด และจะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.3.2 ระบบทดสอบ 14 บัส 
จากระบบทดสอบ 14 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําให 

คาตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและมีเสถียรภาพ โดยทําการควบคุม
ตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไม
ราบเรียบ แลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA และ HS ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.21 
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รูปที่ 6.21 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 14 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวาวิธี
อ่ืน ๆ สวนวิธี BFGS  GA  และ HS จะมีคาตนทุนการผลิตแตละคร้ังใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปได
ดังตารางที่ 6.8 
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ตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 1116.3000 1399.7000 1225.9000 55.3235 10.5466 
PSO 1138.0000 1686.0000 1262.5926 110.7566 17.4587 
GA 1194.3000 1402.6000 1291.8000 52.8006 147.8815 
HS 1192.5000 1285.8000 1234.8167 26.8348 30.5456 

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และวิธี PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี PSO จําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบ 27 คร้ัง และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง 
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.22 
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Iteration
1    1000 2000   3000   4000   5000   6000   7000   8000    9000  10000102

104

106

108

1010  

HS
GA
BFGS
PSO

 
 

รูปที่ 6.22 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
  

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี BFGS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุด รองลงมาเปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.3.3 ระบบทดสอบ 30 บัส 
จากระบบทดสอบ 30 บัส ทําการจําลองเพื่อหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหคาตนทุน 

การผลิตต่ําที่สุด โดยที่ระบบทํางานไดอยางตอเนื่องภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและ 
มีเสถียรภาพ โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ แลวทําการ
ควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA
และ HS ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล 
จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.23 
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Trials
1             5 10 15 20 25 30102

105

108  

BFGS             PSO              GA              HS

103

104

106

107

 
  

รูปที่ 6.23 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
  

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 30 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหไดกราฟแกวงมากกวาวิธี
อ่ืน  ๆ  ส วนวิ ธี  BFGS  GA และ  HS จะไดทุ นการผลิ ต ใกล เ คี ย งกัน  ซ่ึ งสามารถสรุปได 
ดังตารางที่ 6.9 
 
ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 874.5660 8992.2700 1412.5600 1561.9100 76.2921 
PSO 800.0000 1600.0000 1012.5000 247.4874 92.5087 
GA 896.4390 1197.6500 1011.8400 65.1912 304.3220 
HS 945.4090 1186.0000 1042.5600 55.6683 93.7665 
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 จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS 
ตามลําดับ โดยวิธี PSO ทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบแค 8 คร้ัง และเวลาที่ใช 
ในการประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.24 

 

Iteration
1    1000 2000   3000   4000   5000   6000   7000   8000    9000  10000102

104

106

108

1010  
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GA
BFGS
PSO

 
 

รูปที่ 6.24 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  GA จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  PSO  HS และ  BFGS 
ตามลําดับ แตวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 
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6.4 การเปรียบเทียบคากําลังงานสูญเสียในระบบโดยใชวิธี BFGS  PSO  GA และ HS 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังงาน

สูญเสีย  โดยใชระบบทดสอบ  9 บัส  ซ่ึงประกอบไปดวยเครื่องกํา เนิดไฟฟา  1 ตัว  ติดอยูที่
บั ส  9 (นครราชสีมา  2) และมี โหลด เกาะอยู ที่  บัส  2 เ ดอะมอลล   บัส  3 หัวทะ เล   บัส  4 
ไดชิน   บัส 5 โชคชัย   บัส  6 หนองกี่  บัส 7 บางกอกสตีล   บัส 8 โคกกรวด  และมีการชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 โชคชัย  บัส 6 หนองกี่ ดังรูปที่ 6.25 

 

 
 
  

รูปที่ 6.25 ระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นม.2) 
 

จากระบบทดสอบ 9 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหกําลังงาน
สูญเสียในระบบต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและมีเสถียรภาพ แลวทําการควบคุมตัว
แปรใหอยู ในขอบเขตที่กํ าหนด  จากนั้นทําการหาคา เหมาะที่ สุดดวยวิ ธี  BFGS  PSO  GA 
และ HS ซ่ึงทําการจําลองทั้งหมด 6 กรณี แตละกรณีทําการเพิ่มโหลดขึ้นเรื่อย ๆ ทีละหนึ่งเทา 
ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล 

6.4.1 กรณีท่ี 1 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่โหลดปกติ ทําการจําลองเพื่อหาคาเหมาะที่สุด

ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด โดยที่ระบบทํางานไดอยางตอเนื่องภายใตเงื่อนไขการ
ทํางานที่ปลอดภัยและมีเสถยีรภาพ แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทํา
การหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS PSO GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการจัดสรร
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กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.26 

 

    

 
รูปที่ 6.26 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่1 
 

จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส โดยทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น
ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันบัสที่ 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิดแรงดัน
ตก และทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.10 
 
ตารางที่ 6.10 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 1 

ขั้นตอนวิธี 
กาํลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 0.7942 0.8092 0.7955 0.0032 0.3749 
PSO 0.7942 0.7980 0.7946 0.0007 167.7373 
GA 0.7942 0.7942 0.7942 0.0000 185.4526 
HS 0.7942 0.7942 0.7942 0.0000 8.4744 

Basecase 1.0128 
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จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.10 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
นอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี PSO และวิธี BFGS ตามลําดับ แตวิธี GA จะใชเวลาในการ
ประมวลผลมากกวาวิธี HS และวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด 
ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.27 
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รูปที่ 6.27 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 1 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา PSO จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุด รองลงมาเปนวิธี BFGS  HS และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.2 กรณีท่ี 2 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนหนึ่งเทา ทําการจําลองเพื่อหาคา

เหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและ 
มีเสถียรภาพ แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟา
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รีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ 
ไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรม 
แมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.28 
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รูปที่ 6.28 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 2 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันบัสที่ 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก และทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด สวนบัสที่ 8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตก 
จึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ และวิธี BFGS ชดเชยกําลังไฟฟาไดนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถ
สรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6.11 
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ตารางที่ 6.11 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 2 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 3.2439 3.9834 3.3669 0.1870 0.4698 
PSO 3.2432 3.3187 3.2471 0.0140 27.9652 
GA 3.2432 3.2432 3.2432 0.0000 185.4587 
HS 3.2432 3.2432 3.2432 0.0000 8.4920 

Basecase 4.5015 

 
จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.11 ซ่ึงทําการจําลอง

ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO และวิ ธี  BFGS ตามลําดับ  แตวิ ธี  GA จะใช เวลาในการ
ประมวลผลมากกวาวิธี HS และวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด 
ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.29 
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รูปที่ 6.29 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 2 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา PSO จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี BFGS  HS และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.3 กรณีท่ี 3 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสองเทา แลวทําการจําลองเพื่อหา

คาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยแลว 
ทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟแลว 
ทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.30 
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รูปที่ 6.30 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 3 
 

จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น
ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5 และ 6 จะมีคาไมถึงหนึ่งทํา
ใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิดแรงดัน
ตก  และทํ า ให เ กิ ดกํ า ลั ง ง านสูญ เสี ย ในระบบต่ํ า ที่ สุ ด  ภาย ใต ก า รทํ า ง านที่ ปลอดภั ย 
สวนบัสที่ 7  8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ ซ่ึงสามารถสรุปเปนตาราง
ดังตารางที่ 6.12 
 
ตารางที่ 6.12 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 3 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 7.9839 11.6064 8.8377 1.0210 0.5229 
PSO 7.7929 7.8213 7.7972 0.0061 97.3242 
GA 7.7924 7.7925 7.7924 0.0000 658.0325 
HS 7.7924 7.7924 7.7924 0.0000 10.0886 

Basecase 11.3585 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

 

จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.12 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO และวิ ธี  BFGS ตามลําดับ  แตวิ ธี  GA จะใช เวลาในการ
ประมวลผลมากกวาวิธี HS และในการจําลองนี้ วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุด
สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.31 
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รูปที่ 6.31 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 3 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี PSO  HS และ GA จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี BFGS ตามลําดับ 
และวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.4 กรณีท่ี 4 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสามเทา แลวทําการคํานวณการ

ไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียใน
ระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัย แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขต 
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ที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  
PSO  GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการ
จําลองทั้งหมด  30 คร้ัง  โดยใชโปรแกรมแมทแลป  ในการประมวลผลจะไดผลการจําลอง 
ดังรูปที่ 6.32 
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รูปที่ 6.32 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 4 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก  และทําให เกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่ สุด  ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย 
สวนบัสที่ 8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางได
ดังตารางที่ 6.13 
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ตารางที่ 6.13 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 4 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 16.0370 21.7866 17.7036 1.2350 0.5482 
PSO 15.5032 16.7917 15.7472 0.3470 127.2632 
GA 15.4991 15.4999 15.4994 0.0002 486.8663 
HS 15.4991 15.4991 15.4991 0.0000 10.1939 

Basecase 23.7510 
 
 จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.13 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวา 
วิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ และในการจําลองนี้ วิธี BFGS จะใชเวลา
ในการประมวลผลนอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบ
ของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.33 
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รูปที่ 6.33 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 4 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา PSO จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี HS  GA และ BFGS ตามลําดับ 
แตวิธี HS จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.5 กรณีที่ 5 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสองเทา แลวทําการขยายขอบเขต

ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 โดยทําการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน
จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทาํงาน 
ที่ปลอดภัย แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรม 
แมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.34 
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รูปที่ 6.34 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 5 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5 และ 6 จะมีคาไมถึงหนึ่งทํา
ใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก  และทําให เกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่ สุด  ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย 
สวนบัสที่ 7  8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ จากรูปที่ 6.34 จะเห็นวา
วิธี GA และ HS จะชดเชยแรงดันไดเทากันทุกบัส ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6.14 
  
ตารางที่ 6.14 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 5 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 7.4090 11.6897 7.9915 0.9679 0.4464 
PSO 7.4090 7.4154 7.4099 0.0014 56.6314 
GA 7.4090 7.4090 7.4090 0.0000 640.7064 
HS 7.4090 7.4090 7.4090 0.0000 9.2502 

Basecase 11.3585 
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จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.14 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  แตวิ ธี  GA จะใช เวลาในการประมวลผลมากกวาวิ ธี  HS และในการจํ าลอง
นี้ วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถ
แสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.35 
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รูปที่ 6.35 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 5 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี BFGS จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี PSO  HS และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 
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6.4.6 กรณีท่ี 6 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสามเทา แลวทําการขยายขอบเขต

ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 โดยทําการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน
จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทาํงานที่
ปลอดภัย แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรม 
แมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.36 
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รูปที่ 6.36 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 6 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก  และทําให เกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่ สุด  ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย 
สวนบัสที่ 8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ จากรูปที่ 6.36 จะเห็นวา
วิธี GA  PSO และ  HS จะชดเชยแรงดันไดใกลเคียงกันทุกบัส ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางได 
ดังตารางที่ 6.15 
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ตารางที่ 6.15 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 6 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 13.3635 28.7358 15.5831 3.1960 0.4731 
PSO 13.3635 13.3692 13.3640 0.0013 82.9693 
GA 13.3635 13.3635 13.3635 0.0000 498.4388 
HS 13.3635 13.3635 13.3635 0.0000 10.1588 

Basecase 23.7510 

 
จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.15 ซ่ึงทําการจําลอง

ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาจะเปนวิธี PSO และ BFGS ตามลําดับ แตวิธี HS จะใชเวลาในการประมวลผล
นอยกวาวิธี GA และในการจําลองนี้ วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่ สุดสวน
วิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.37 
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รูปที่ 6.37 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 6 
  

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะลูเขาสูจุดคําตอบไดต่ําที่สุด 
 
6.5 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงผลการจําลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบไดแก  ระบบทดสอบ  6 บัส  14 บัส 30 บัส 57 บัส  118 บัส  และ  169 บัส (กฟผ .) 
ซ่ึงไดผลการจําลองในดานคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตโดยรวมคือ วิธี HS จะไดตนทุนการผลิต 
ต่ําที่สุดรองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ วิธี PSO ตามลําดับตอไป ใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลว 
หลายจุดแบบไมราบเรียบไดแกระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส จะไดวาระบบทดสอบ 
6 บัส  วิ ธีที่ มี ค า เฉลี่ ยของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดคือวิ ธี  HS รองลงมา เปนวิ ธี  GA  BFGS
และ  PSO ตามลําดับ  ระบบทดสอบ  14 บัส  วิ ธีที่มีค า เฉล่ียของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดคือ
วิธี  BFGS รองลงมาเปนวิธี  HS  PSO และวิธี  BFGS ตามลําดับ  ระบบทดสอบ  30 บัส  วิ ธี  GA 
มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี PSO  HS และวิธี BFGS ตามลําดับตอไป 
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เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 
โดยแบงออกเปน 5 กรณี ดังนี้ (1) โหลดปกติ  (2) เพิ่มโหลดหนึ่งเทา  (3) เพิ่มโหลดสองเทา 
(5) เพิ่มโหลดสองเทาพรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6  (6) เพิ่มโหลด 
สามเทาพรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 จะเห็นไดวาวิธีที่มีคาเฉลี่ย 
ของกํ า ลังงานสูญเสียต่ํ าที่ สุดคือวิ ธี  HS และวิ ธี  GA รองลงมาเปนวิ ธี  PSO และวิ ธี  BFGS
ตามลํ าดับ  สวนกรณีที่  (4) เพิ่ มโหลดสามเท า  วิ ธี  HS มีค า เฉลี่ ยของกํ า ลังงานสูญเสียต่ํ า
ที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการจําลองจะเห็นไดวากรณี
ที่ 3 กับกรณีที่ 5 มีการเพิ่มโหลดเปนสองเทาเหมือนกัน แตกรณีที่ 5 มีการขยายขอบเขตของ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 ซ่ึงจะทําใหไดกําลังสูญเสียของสายสงนอยกวากรณีที่ 3 และใน
กรณีที่ 4 กับกรณีที่ 6 ก็มีการเพิ่มโหลดเปนสามเทาเหมือนกัน โดยกรณีที่ 6 มีขยายขอบเขต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 ดังนั้นจึงทําใหกรณีที่ 6 มีกําลังงานสูญเสียนอยกวากรณีที่ 4  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการประยุกตใชการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อทําใหระบบไฟฟาเกิดความสมดุล โดยการนําเอาวิธีการจายโหลด
อยางประหยัดและการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาดวยกัน เพื่อใหตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตการทํางานที่ตอเนื่องและปลอดภัย ในการจําลองนี้จะใชระบบ
ทดสอบมาตรฐาน (IEEE) 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบจริงของนครราชสีมา
9 บัส (115kV นครราชสีมา 2) และระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของ 
ภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตกรวม 169 บัสโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลัง
สองแบบราบเรียบ  (smooth quadratic function) และฟงก ชันที่มีจุด เปดวาลวหลายจุดแบบ 
ไมราบเรียบ (non-smooth valve point loading function) ภายใตเงื่อนไขบังคับที่ เปนสมการและ
อสมการ โดยใชวิธีการปรับโทษแปลงการแกปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขไปเปนปญหาคา
เหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไข แลวดําเนินการแกปญหาคาเหมาะที่สุด โดยการเลือกจุดการทํางาน 
ที่เหมาะสมกับระบบทดสอบดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS GA และ PSO ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยทําการแบงวิทยานิพนธ
ออกเปน 4 สวน ดังนี้ 

1. การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลด
อยางประหยัด โดยใชวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS  GA และ PSO โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค
กําลังสองแบบราบเรียบ (smooth quadratic function) และใชระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส
57 บัส 118 บัส และ 169 บัส ซ่ึงจะเห็นไดวาแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับระบบ
ทดสอบวาเหมาะสมกับวิธีไหน จากผลการจําลอง วิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากกวา 
วิธีอ่ืน ๆ และวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีที่นํามาเปรียบเทียบ 

2. การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาตนทุนการผลิตต่ํา
ที่สุด ดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS GA และ PSO โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุด
แบบไมราบเรียบ (non-smooth valve point loading function) เนื่องจากรูปแบบของปญหามีความ
ซับซอนมากขึ้นนั่นคือในกรณีที่หนวยการผลิตกําลังไฟฟาเปนแบบกังหันไอน้ําหลายวาลว

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

(multi-valve stream turbine) ซ่ึงจุดที่มีการเปดวาลวจะตองใชพลังงานความรอนสูงขึ้น ดังนั้น 
จึงไมสามารถจําลองโดยใชสมการกําลังสองได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการจําลองโดยใชระบบ
ทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส 

3. การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 
ภายใตการทํางานในขอบเขตที่ปลอดภัย โดยการควบคุมแรงดันบัสที่บัสควบคุม ซ่ึงควบคุม 
คาแท็ปหมอแปลงในระบบสงจาย รวมทั้งพิจารณาถึงการติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
โดยใชระบบทดสอบ  9 บัส  (115kV นครราชสีมา  2) ซ่ึงแบงเปน  6 กรณี  คือ  (1) กรณีโหลด
ปกติ   (2) กรณีเพิ่มโหลดเปนหนึ่ง เทา   (3) กรณี เพิ่มโหลดเปนสองเทา   (4) กรณีเพิ่มโหลด 
เปนสามเทา  (5) กรณีที่เพิ่มขอบเขตเงื่อนไขอสมการของโหลดสามเทา และ (6) กรณีที่เพิ่มขอบเขต
เงื่ อนไขอสมการของโหลดสี่ เท า  แลวทํ าการแกปญหาค า เหมาะที่ สุ ดของทั้ ง  6 กรณี 
ดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS  GAและ PSO 
 ซ่ึงจากผลการจําลองที่ไดวิธี HS จะมีจุดเดนคือจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูลนอยกวาวิธี BFGS GA และ PSO เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง 
ที่เลือกทําการจําลอง 30 ครั้ง เนื่องจากเปนการสุมขนาดตัวอยางใหญ (Large Sample : n≥30) 
ซ่ึงจะทําใหการแจกแจงความนาจะเปนของคาเฉลี่ยตัวอยางที่สุมมาจะเขาใกลการแจกแจงปกติ
คือ คาเฉลี่ย มัธยฐานและฐานนิยมอยูที่จุดเดียวกัน (mean=median=mode) โดยไมวาจะทําการสุม 
กี่คร้ังก็จะไดคาออกมาเหมือนกัน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกทําการจําลองที่คานอยที่ สุด
คือ 30 คร้ัง (ทวีรัตนา ศิวดุลย, 2539) โดยสามารถแสดงเปนรูปกราฟการแจกแจงปกติไดดังนี้ 
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รูปที่ 7.1 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 6 บัส แบบราบเรียบ 

 
 จากรูปกราฟจะเห็นไดวามีการแจกแจงใกลเคียงการแจกแจงปกติ เนื่องจากกราฟมีลักษณะ
เปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรดกับฐาน  และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ 
จุดที่มีความถี่สูงสุดอยูที่คาเฉลี่ย โดยในกราฟรูปนี้จะมีความถี่สูงสุดอยูที่ 470 

 

 
 

รูปที่ 7.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 14 บัส แบบราบเรียบ 
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 จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลท่ีมีลักษณะเบซายนั่นแสดงวา มัธยฐาน
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรดกับ
ฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 1680 

ซ่ึงสามารถสรุปผลการจําลองของระบบทดสอบมาตรฐาน  (IEEE) 6 บัส  14 บัส
30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบของนครราชสีมา 9 บัส (115kVนครราชสีมา2) และระบบ
ทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตก
รวม 169 บัส โดยแบงเปนสรุปในดานจํานวนรอบที่ลูเขา คาเฉลี่ยของตนทุนการผลิต เวลาเฉลี่ย 
ของตนทุนการผลิต และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 7.1 จํานวนรอบที่ลูเขาสูคําตอบของแตละวิธี 

ฟงกชันวัตถุประสงค กรณีที่ศึกษา 
จํานวนครั้งที่ลูเขา (Trial) 

BFGS PSO GA HS 

Smooth 

IEEE 6 bus 30 30 30 30 
IEEE 14 bus 30 28 30 30 
IEEE 30 bus 30 2 30 30 
IEEE 57 bus 30 0 30 30 
IEEE 118 bus 8 9 30 30 
EGAT 169 bus 5 3 30 30 

Non-Smooth 
IEEE 6 bus 30 30 30 30 
IEEE 14 bus 30 27 30 30 
IEEE 30 bus 30 8 30 30 

 
จากตารางที่ 7.1 แสดงจํานวนรอบที่ลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีของระบบทดสอบทั้งหมด

จะไดวาฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสองแบบราบเรียบเมื่อทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง 
ซ่ึงระบบทดสอบที่ใช วิธี BFGS แลวลู เขาสูคําตอบ 30 ครั้ง ไดแก ระบบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส
แ ล ะ  57 บั ส  ส ว น ร ะ บ บ ท ด ส อ บ  118 บั ส  แ ล ะ  169 บั ส  จ ะ ลู เ ข า สู คํ า ต อ บ  8 ค ร้ั ง
และ  5 ครั้ง  ตามลําดับ  ตอไประบบทดสอบที่ใชวิ ธี  PSO แลวลู เขาสูคําตอบ  30 ครั้ง  ไดแก 
ระบบ  6 บัส  สวนระบบทดสอบ  14 บัส  30 บัส  118 บัส  และ  169 บัส  จะลู เข าสูคํ าตอบ  28 
2  9 และ  3 ครั้ ง  ตามลําดับ  ซ่ึ งระบบ  57 บัสจะไม ลู เข า สู คํ าตอบเลย  ระบบทดสอบที่ ใช
วิ ธี  GA และ  HS แลวลู เขาสูคําตอบ  30 ครั้ง  ไดแกระบบ  6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส  118 บัส
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และ 169 บัส ตอไปเมื่อใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบแลวจะไดวาระบบ
ทดสอบที่ใชวิธี BFGS แลวลูเขาสูคําตอบ 30 คร้ัง ไดแกระบบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส ระบบ
ทดสอบที่ใชวิธี PSO แลวลูเขาสูคําตอบ 30 คร้ัง ไดแกระบบ 6 บัส สวนระบบทดสอบ 14 บัส 
30 บัสจะลูเขาสูคําตอบ 27 คร้ังและ 8 คร้ัง ตามลําดับ ระบบทดสอบที่ใชวิธี GA และ HS แลว 
ลูเขาสูคําตอบ 30 คร้ัง ไดแกระบบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส ซ่ึงสามารถสรุปไดวาวิธี GA และ HS 
มีสมรรถนะในการลูเขาสูคําตอบไดดีกวาวิธี BFGS และ วิธี PSO ซ่ึงสามารถนําผลการจําลองของ
แตละระบบทดสอบจากบทที่ 6 มาสรุปไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 7.2 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี 

   วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
 ฟงกชันวัตถุประสงค                                  
 กําลังสองแบบราบเรียบ                                              

-ระบบทดสอบ 6 บัส  √         √          √    √    
-ระบบทดสอบ 14 บัส     √       √     √  √         
-ระบบทดสอบ 30 บัส      √   √         √  √         
-ระบบทดสอบ 57 บัส      √   √          √ √         
-ระบบทดสอบ 118 บัส        √  √         √  √       
-ระบบทดสอบ 169 บัส   √   √      √ √    

 ฟงกชันวัตถุประสงค                 
 กําลังสองแบบไม 
 ราบเรียบ                 

-ระบบทดสอบ 6 บัส   √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 14 บัส √       √   √   √   
-ระบบทดสอบ 30 บัส    √ √     √     √  

 ฟงกชันวัตถุประสงค                 
 กําลังงานสูญเสีย                 

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ตารางที่ 7.2 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสีย 
ของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
-กรณ ี1 โหลดปกต ิ   √  √     √   √    
-กรณ ี2 เพิ่มโหลด 1 เทา 

  √  √     √   √    
-กรณี 3 เพิ่มโหลด 2 เทา   √  √     √   √    
-กรณี 4 เพิ่มโหลด 3 เทา    √  √     √  √    
-กรณี 5 เพิ่มโหลด 2 เทา 
 และขยายขอบเขต  
  Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    

  -กรณี 6 เพิ่มโหลด 3 เทา 
    และขยายขอบเขต  
    Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    

หมายเหตุ : หมายเหตุ : 1 = ปรับปรุง  2 = พอใช  3 = ดี  4 = ดีมาก 
 
 จากตารางที่ 7.2 เปนการเปรียบเทียบการหาคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียของแตละวิธีโดยใชเกณฑการตัดสินของแตละระบบทดสอบดังนี้ ปรับปรุง หมายถึงมี
คาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบมากที่สุด พอใช หมายถึงมีคาเฉลี่ยของ
ตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยกวาระดับปรับปรุง ดี หมายถึงมีคาเฉลี่ยของ
ตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยกวาระดับพอใช ดีมาก หมายถึงมีคาเฉลี่ยของ
ของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปจากตารางไดวา เมื่อใช
ฟงกชันวัตถุประสงคกําลังสองแบบราบเรียบของระบบทดสอบมาตรฐาน  6 บัส จะเห็นไดวา
วิธี BFGS มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่ สุด (4 = ดีมาก) รองลงมาเปนวิธี GA (3 = ดี)  HS 
(2 = พอใช) และ PSO (1 = ปรับปรุง) ตามลําดับ ระบบทดสอบ 14 บัส วิธี HS มีคาเฉลี่ยของตนทุน
การผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี BFGS  PSO และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี HS มี
คาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่ สุดรองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ  BFGS ตามลําดับ ระบบ
ทดสอบ 57 บัส วิธีที่มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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และ  PSO ตามลําดับ  ระบบทดสอบ  118 บัส  วิ ธีที่มีคา เฉลี่ยตนทุนของการผลิตต่ํ าที่ สุดคือ
วิ ธี  HS รองลงมา เปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS ตามลํ าดับ  ระบบทดสอบ  169 บัส  (กฟผ .) 
วิธีที่มีคาเฉลี่ยตนทุนของการผลิตต่ําที่ สุดคือวิ ธี  HS รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ ตอไปใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ โดยใชระบบ
ทดสอบ 6 บัส วิธีที่มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS 
และ  PSO ตามลําดับระบบทดสอบ  14 บัส  วิ ธีที่มีค า เฉลี่ ยของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดคือ
วิธี BFGS รองลงมาเปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับระบบทดสอบ 30 บัส วิธี GA มีคาเฉลี่ย
ของตนทุนการผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี PSO  HS และวิธี BFGS ตามลําดับ ตอไปเมื่อใช
ฟงกชันวัตถุประสงคกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) โดย
แบงเปน 6 กรณี ดังนี้ กรณีที่ (1) โหลดปกติ  (2) เพิ่มโหลดหนึ่งเทา  (3) เพิ่มโหลดสองเทา (4) เพิ่ม
โหลดสองเทาพรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6  (5) เพิ่มโหลดสามเทา
พรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 จะมีคาเฉลี่ยของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด
คือวิธี HS และวิธี GA รองลงมาเปนวิธี PSO และวิธี BFGS ตามลําดับ สวนกรณีที่ (6) เพิ่มโหลด
สามเทา วิธี HS มีคาเฉล่ียของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS
ตามลําดับ ซ่ึงแตละวิธีใชเวลาในการประมวลผลดังตารางที่ 7.3 
 
ตารางที่ 7.3 สรุปการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการประมวลผลของตนทุนการผลิต 
 และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังสองแบบราบเรียบ 

                
                

-ระบบทดสอบ 6 บัส √       √  √     √  
-ระบบทดสอบ 14 บัส √       √  √     √  
-ระบบทดสอบ 30 บัส √       √   √   √   
-ระบบทดสอบ 57 บัส   √     √  √   √    
-ระบบทดสอบ 118 บัส   √     √  √   √    
-ระบบทดสอบ 169 บัส   √     √  √   √    

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ตารางที่ 7.3 สรุปการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการประมวลผลของตนทุนการผลิต 
 และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
 ฟงกชันวัตถุประสงค 
 กําลังสองแบบไม 
 ราบเรียบ 

                

                
-ระบบทดสอบ 6 บัส √       √  √     √  
-ระบบทดสอบ 14 บัส √       √  √     √  
-ระบบทดสอบ 30 บัส √       √  √     √  
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังงานสูญเสีย                 
-กรณี 1 โหลดปกต ิ √       √   √   √   
-กรณี 2 เพิ่มโหลด 1 เทา √       √   √   √   
-กรณี 3 เพิ่มโหลด 2 เทา √       √   √   √   
-กรณี 4 เพิ่มโหลด 3 เทา √       √   √   √   
-กรณ ี5 เพิ่มโหลด 2 เทา  
และขยายขอบเขต  
Qc5,Qc6 

√ 
      

√ 
  

√ 
  

√ 
  

            
-กรณี 6 เพิ่มโหลด 3 เทา  
และขยายขอบเขต 
Qc5,Qc6 

√ 
      

√ 
  

√ 
  

√ 
  

            
หมายเหตุ : 1 = ปรับปรุง  2 = พอใช  3 = ดี  4 = ดีมาก 
 
 จากตารางที่ 7.3 เปนการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการประมวลผลของการหาตนทุน
การผลิตและกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี โดยใชเกณฑการตัดสินของแตละระบบทดสอบ
ดังนี้  ปรับปรุง  หมายถึงมีค า เฉลี่ ยของเวลาที่ ใช ในการประมวลผลของระบบมากที่ สุด 
พอใช หมายถึงมีคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบนอยกวาระดับปรับปรุง 

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ดี หมายถึงมีคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบนอยกวาระดับพอใช ดีมาก หมายถึง
มีคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบนอยที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปจากตารางไดวา เมื่อ
ใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังสองแบบราบเรียบของระบบทดสอบมาตรฐาน 6 บัสจะเห็นไดวา
วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่ สุด  (4 = ดีมาก) รองลงมาเปนวิธี PSO (3 = ดี) 
HS (2 = พอใช) และ GA (1 = ปรับปรุง) ตามลําดับ ระบบทดสอบ 14 บัส วิธี BFGS ใชเวลาในการ
ประมวลผลนอยที่สุดรองลงมาเปนวิธี PSO  HS และวิธี GA ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี BFGS จะใช
เวลาในการประมวลผลนอยที่สุด รองลงมาเปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 
57 บัส วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี PSO  BFGS และ GA 
ตามลําดับ ระบบทดสอบ 118 บัส วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปน
วิธี PSO  BFGS และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 169 บัส (กฟผ.) วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผล
นอยที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี PSO  BFGS และ GA ตามลําดับ ตอไปใชฟงกชันวัตถุประสงค
ที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ  โดยใชระบบทดสอบ  6 บัส  วิธีที่ใช เวลาในการ
ประมวลผลนอยที่ สุดคือวิ ธี  BFGS รองลงมาเปนวิ ธี  PSO  HS และ  GA ตามลําดับ  ระบบ
ทดสอบ 14 บัส วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดคือวิธี BFGS รองลงมาเปนวิธี PSO  HS 
และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี BFGS ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดรองลงมา
เปนวิ ธี  PSO  HS และGA ตอไปเมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกํ า ลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบ 9 บัส (115 kVนครราชสีมา 2) โดยแบงเปน 6 กรณี ดังนี้ กรณีที่ (1) โหลดปกติ  (2) เพิ่ม
โหลดหนึ่งเทา  (3) เพิ่มโหลดสองเทา  (4) เพิ่มโหลดสามเทา  (5) เพิ่มโหลดสองเทาพรอมทั้งขยาย
ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส  5 และ  6  (6) เพิ่มโหลดสามเทาพรอมทั้งขยายขอบเขต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยท่ีสุด คือวิธี BFGS รองลงมา
เปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับ ซ่ึงแตละวิธีจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที่ 7.4 เมื่อทํา
การจําลอง 30 คร้ัง 
 
ตารางที่ 7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต 

และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี 
 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังสองแบบราบเรียบ 

                
                

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ตารางที่ 7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต 
และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
-ระบบทดสอบ 6 บัส 

  √     √  √   √    
-ระบบทดสอบ 14 บัส   √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 30 บัส    √  √     √  √    
-ระบบทดสอบ 57 บัส 

  √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 118 บัส   √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 169 บัส   √   √      √ √    

 ฟงกชันวัตถุประสงค 
                

 กําลังสองแบบไม 
 ราบเรียบ                 

-ระบบทดสอบ 6 บัส   √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 14 บัส   √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 30 บัส    √  √     √  √    
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังงานสูญเสีย                 
-กรณี 1 โหลดปกต ิ   √  √     √   √    
-กรณี 2 เพิ่มโหลด 1 เทา   √  √     √   √    
-กรณี 3 เพิ่มโหลด 2 เทา   √  √     √   √    
-กรณี 4 เพิ่มโหลด 3 เทา    √  √     √  √    
-กรณี 5 เพิ่มโหลด 2 เทา  
และขยายขอบเขต  
Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    

 
 
 
 

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ตารางที่ 7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต 
และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
-กรณี 6 เพิ่มโหลด 3 เทา  
และขยายขอบเขต 
Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    

หมายเหตุ : 1 = ปรับปรุง  2 = พอใช  3 = ดี  4 = ดีมาก 
  
 จากตารางที่ 7.4 เปนการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลัง
งานสูญเสียแตละวิธี โดยใชเกณฑการตัดสินของแตละระบบทดสอบดังนี้ ปรับปรุง หมายถึงมีคา
เ บี่ ย ง เ บนมาตรฐ านของต นทุ นก า รผลิ ตและกํ า ลั ง ง านสูญ เสี ย ของระบบมากที่ สุ ด 
พอใช หมายถึงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยกวา
ระดับปรับปรุง ดี หมายถึงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของ
ระบบนอยกวาระดับพอใช ดีมาก หมายถึงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียของระบบนอยที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปจากตารางไดวา เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังสอง
แบบราบเรียบของระบบทดสอบมาตรฐาน 6 บัส จะเห็นไดวาวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุด  (4 = ดีมาก ) รองลงมาเปนวิ ธี  PSO (3 = ดี )  BFGS (2 = พอใช ) และ 
GA (1 = ปรับปรุง) ตามลําดับ ระบบทดสอบ 14 บัส วิธี HS มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการ
ผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO ตามลําดับ ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี HS มีคา
เบี่ ย ง เบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุด  รองลงมา เปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS
ตามลําดับ ระบบทดสอบ  57 บัส วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่ สุดคือ
วิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และวิธี PSO ตามลําดับ ระบบทดสอบ  118 บัส วิธีที่มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO
ตามลําดับ ระบบทดสอบ 169 บัส (กฟผ.) วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือ
วิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO ตามลําดับ ตอไปใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปด
วาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบ 6 บัส วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุน
การผลิ ตต่ํ าที่ สุ ดคื อวิ ธี  HS รองลงมา เปนวิ ธี  GA  BFGS และวิ ธี  PSO ตาม ลํ าดับ  ระบบ
ทดสอบ 14 บัส วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปน

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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วิธี GA  BFGS และ PSO ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี HS มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต
ต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ ตอไปเมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลัง
งานสูญเสียของระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) โดยแบงเปน 6 กรณี ดังนี้ กรณี
ที่ (1) โหลดปกติ (2) เพิ่มโหลดหนึ่งเทา (3) เพิ่มโหลดสองเทา (5) เพิ่มโหลดสองเทาพรอมทั้งขยาย
ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส  5 และ  6  (6) เพิ่มโหลดสามเทาพรอมทั้งขยายขอบเขต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดคือ
วิธี HS และวิธี GA รองลงมาเปนวิธี PSO และวิธี BFGS ตามลําดับ สวนกรณีที่ (4) เพิ่มโหลดสาม
เทา วิธี HS มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ
วิธี BFGS ตามลําดับ 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาจากผลการจําลองการหาตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบดวยวิธีการคนหาความบรรสาน วิธีคลายนิวตัน วิธีเชิงพันธุกรรม และวิธี
ฝูงอนุภาค โดยการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับแตละวิธี เมื่อทําการจําลองผลทั้งหมด 30 ครั้ง 
วิธีการคนหาความบรรสานจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีคลายนิวตัน วิธีเชิงพันธุกรรม และ
วิธีฝูงอนุภาค รวมทั้งคาตัวแปรที่ทําการควบคุมจะอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงจะเห็นไดวาวิธีการ
คนหาความบรรสานจะเหมาะกับระบบทดสอบที่มีขนาดใหญ (ระบบทดสอบ 57 บัส 118 บัส และ 
169 บัส) เนื่องจากใชเวลาในการประมวลผลและคาตนทุนการผลิตมีคานอยกวาวิธีอ่ืน ๆ  

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 1. การจําลองการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลดอยาง
ประหยัดและการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหตนทุน 
การผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงจะทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหา 
ความบรรสาน เปรียบเทียบกับวิธีคลายนิวตัน วิธีเชิงพันธุกรรม และวิธีฝูงอนุภาค จะตองปรับตั้ง
คาพารามิเตอรและจํานวนรอบของแตละวิธีใหเหมือนกัน เพื่อใหเปนมาตรฐานเดียวกัน 
 2. การหาคาพารามิเตอรที่ตองทําการปรับตั้งใหเหมาะสมกับของแตละวิธี ดําเนินการ
ทดสอบหาคาพารามิเตอร โดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมกับวิธีนั้น ๆ และตองกําหนดคาเริ่มตนและขอบเขตใหเหมาะสมกับวิธีที่ใชในการคนหา
คําตอบ เพื่อใหการหาผลเฉลยเหมาะที่สุดและใชเวลาไมมากนัก 
 3. ทําการเลือกคาพารามิเตอรการปรับโทษ (penalty parameter : ρ ) ของวิธีการปรับโทษ
ที่ใชในการแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ (constraint optimization) ใหเปนปญหา
คาเหมาะที่ สุดแบบไมมี เงื่อนไขบังคับ  (unconstraint optimization) ให เหมาะสมกับระบบที่ 
นํามาทําการจําลอง 
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MATLAB และ Histogram ของการแจกแจงปกติ 
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ก.1 เกริ่นนํา MATLAB 
 MATLAB เปนโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร โดยสวนมากจะใชกับงานทางดาน
วิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร ซ่ึงมีพื้นฐานการคํานวณอยูในรูปของเวกเตอรหรือเมตริกซ
โปรแกรม MATLAB มีจุดเดนคือ มีชุดคําสั่งมากมายสําหรับใชในการประมวลผลขอมูลที่บรรจุ 
อยูในเมตริกซ และสามารถใชในการแกปญหาตาง ๆ ไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง 
ซ่ึงการใชงาน MATLAB จะแบงเปนสองสวนคือ simulink และ การเขียนโปรแกรมใน M-File 
แตในงานวิจัยนี้จะใชการเขียนโปรแกรมใน  M-File ในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟา 
เหมาะที่สุดดังนี้ 
 
ก.2 โปรแกรมที่ใชในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟา 

ฟงกชัน systemdata เปนขอมูลที่ใชในระบบทดสอบ ซ่ึงประกอบดวย busdata เปนขอมูล
แรงดันแตละบัส มุมของแตละบัส กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดที่เปนกําลังไฟฟา
จริง และโหลดที่เปนกําลังไฟฟารีแอกทีฟ สวน ldata เปนขอมูลแสดงอิมพีแดนซของสายสง 
แตละเสน แอตมิตแตนซคร่ึงสาย และคาแท็ปหมอแปลง gencost เปนขอมูลแสดงสัมประสิทธิ์ 
คาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องของการจายโหลดอยางประหยัด โดยมีโปรแกรมดงันี ้

• ขอมูลของระบบทดสอบ (system data) 
=============================== 

systemdata.m 
=============================== 

  function systemdata()       
  global busdata ldata MVAbase Qlimit n_PV Vsch  kVbase  gencost ybus rho   

 %NO mag_V ang_V P_gen Q_gen P_load Q_load  
  busdata=[ 1 1 0 0 0 0 0  

 2 1 0 0 0 0 0  
 3 1 0 0 0 55 11  
 

4 1 0 0 0 0 0 
 

 5 1 0 0 0 30 18  
 6 1 0 0 0 50 10  

];         
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ldata=[ 1 1 6 0.123 0.518 0 1.000  
 2 1 4 0.080 0.370 0 1.000  
 3 4 6 0.097 0.407 0 1.000  
 4 6 5 0.000 0.300 0 1.025  
 5 5 2 0.282 0.640 0 1.000  
 6 2 3 0.723 1.050 0 1.000  
 7 4 3 0.000 0.133 0 1.100  

];         
MVAbase= 100;        
kVbase = 230;        

 %Bus NO. PGmin 
(MW) 

PGmax 
(MW) 

QGmin 
(MVAR) 

QGmax 
(MVAR) 

ai bi ci 

  gencost=[ 1 50 200 -20 150 0 100 100 

 
2 20 80 -20 60 0 500 100 

]; 
        

return         
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เมื่อไดขอมูลระบบทดสอบแลว ทําการหาคา Ybus จากฟงกชัน build_ybus ของระบบ
ทดสอบจากขอมูล ldata และ แอตมิตแตนซคร่ึงสาย (line_charge) โดยมีโปรแกรมดังนี้ 

• การสราง ybus ของระบบทดสอบ 
=============================== 

build_ybus.m 
=============================== 

  function ybus = build_ybus() 
  global busdata ldata MVAbase Qlimit n_PV Vsch  kVbase  gencost ybus rho 
  

  ybus = []; 
u = max(ldata(:,2)); 
v = max(ldata(:,3)); 
n_bus = max(u,v); 
n_line = size(ldata,1); 
ybus(n_bus,n_bus) = 0; 
for k=1:n_line 
    p = ldata(k,2); 
    q = ldata(k,3); 
    Ypq = 1/(ldata(k,4) + ldata(k,5)*i); 
    line_charge = ldata(k,6)*i; 
    t = ldata(k,7); 
    ybus(p,q) = ybus(p,q)-t*Ypq; 
    ybus(q,p) = ybus(p,q); 
    ybus(p,p) = ybus(p,p)+t*Ypq+t*(t-1)*Ypq+line_charge; 
    ybus(q,q) = ybus(q,q)+t*Ypq+(1-t)*Ypq+line_charge; 
end 
  

return 
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 สร า งฟ งก ชันวั ต ถุประสงค จ ากฟ งก ชัน  fpen โดยใช ข อมู ลจ าก  systemdata 
ซ่ึงประกอบดวยการเขียนฟงกชันวัตถุประสงคจากขอมูล gencost การสรางเงื่อนไขบังคับที่เปน
สมการและอสมการ แลวใชวิธีปรับโทษแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขไปเปนปญหา 
คาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 

• การสรางฟงกวัตถุประสงคของการจายโหลดอยางประหยัด 
=============================== 

fpen.m 
=============================== 

function f=fpen(x) 
global busdata ldata MVAbase   kVbase  gencost ybus rho 
  

%          PG1    PG2     Qc4   Qc6       V1    V2            δ1     δ2           T34    T56 
Amax=[gencost(:,3);   gencost(:,5) ;   1.1*ones(6,1);   30*ones(6,1) ;   1.1*ones(2,1)]; 
Amin=[gencost(:,2);   gencost(:,4) ;   0.9*ones(6,1);   -30*ones(6,1) ;   0.9*ones(2,1)]; 
 
  

busdata(1,4)=x(1);%PG1 
busdata(2,4)=x(2);%PG2 
busdata(4,5)=x(5);%Qc4 
busdata(6,5)=x(6);%Qc6 
 
aa=0; 
%----mag V 
for rr=1:6 
aa(rr,1)=x(4+rr); 
end 
busdata(:,2)=aa(:,1); 
qq=0; 
%----angle V 
for ss=1:6 
qq(ss,1)=x(10+ss); 
end 
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busdata(:,3)=qq(:,1); 
ldata(7,7)=x(17); %T34 
ldata(4,7)=x(18); %T56 

ybus = build_ybus; 

mag_V=[busdata(:,2)]; 
ang_V=[busdata(:,3)]; 
%************make Function Cost****************** 

PG=[busdata(1,4),busdata(2,4)] / MVAbase; 
FT=0; 
NG=length(gencost(:,1)); 
for k=1:NG 
    FT=FT+gencost(k,8)+(gencost(k,7)*PG(k))+(gencost(k,6)*((PG(k))^2)); 
end 
%************end make Function Cost****************** 
  

%************Equality Constraints****************** 
sum_Ps=0; 
sum_Qs=0; 
sum_P=0; 
sum_Q=0; 
NB=length(busdata(:,1)); 
for k=1:NB 
    %Psch=Pg-Pd 
    Psch=busdata(k,4)/MVAbase-busdata(k,6)/MVAbase; 
    Qsch=busdata(k,5)/MVAbase-busdata(k,7)/MVAbase; 
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    dP(k)=Psch; 
    dQ(k)=Qsch; 
    for j=1:NB 
         dP(k) = dP(k)-(mag_V(k)*mag_V(j)*abs(ybus(k,j))*cos(angle(ybus(k,j))+ang_V(j)*pi/180   
                      - ang_V(k)*pi/180)); 
        dQ(k) = dQ(k)+(mag_V(k)*mag_V(j)*abs(ybus(k,j))*sin(angle(ybus(k,j))+ang_V(j)*pi/180  
                     -ang_V(k)*pi/180)); 
      end 
           sum_Ps=sum_Ps+(dP(k)); 
          sum_Qs=sum_Qs+(dQ(k)); 
     end 

%************end equality constraints****************** 
%************inequality constraints****************** 
Var=[x]; 
PT=0; 
for k=1:length(Amax) 
    up(k)=0; 
    down(k)=0; 
    if Var(k)>Amax(k) 
        up(k)=rho*(Var(k)-Amax(k))^2; 
    elseif Amin(k)>Var(k) 
        down(k)=rho*(Amin(k)-Var(k))^2; 
    end 
    PT=PT+up(k)+down(k); 
end 

% ************end inequality constraints****************** 
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 ทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสานโดยใชฟงกชัน harmony  
ซ่ึงเปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยการเลียนแบบพฤติกรรมของนักดนตรีในการเลนดนตรีเพื่อใหเกิด 
ความไพเราะมากที่สุด โดยใชโปรแกรมดังนี้ 

• การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 
=============================== 

harmony.m 
=============================== 

function [xbest,fbest] = harmony(f,xL,xU,HSparams) 
% HARMONY basic Harmony Search minimization for continuous variables 

% Unpack the parameter vector 
HMS    = HSparams.HMS; 
MaxImp = HSparams.MaxImp; 
HMCR   = HSparams.HMCR; 
PAR    = HSparams.PAR; 
b      = HSparams.b; 
  

N    = length(xL);      % Number of decision variables 
HM   = zeros(HMS,N); 
F    = zeros(HMS,1); 
xnew = zeros(1,N); 
  

% Randomly initialize HM, taking care to keep each variable within bounds. 
% Evaluate the corresponding objective function values. 
for j = 1:HMS 
    HM(j,:) = xL + (xU-xL).*rand(1,N); 
    F(j)    = f(HM(j,:)); 
end 
% Loop through MaxImp improvisations 
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for j = 1:MaxImp 
    % Improvise a new harmony: loop though each variable 
    for i = 1:N 
        % Randomly perform one of the three HS operations 
        if rand < HMCR 
            % Memory considering: randomly select a note stored in HM 
            xnew(i) = HM(ceil(rand*HMS),i); 
            if rand < PAR 
                % Pitch adjusting: randomly adjust the pitch slightly 
                % within +/- b(i), and ensure bounds are satisfied 
               xnew(i) = xnew(i) + (2*rand-1)*b(i); 
            else 
                xnew(i) = xnew(i); 
            end 
             xnew(i) = min(max(xnew(i),xL(i)),xU(i)); 
        else 
% Random playing: randomly select any pitch within bounds 
            xnew(i) = xL(i) + rand*(xU(i)-xL(i)); 
        end 
    end % Finished improvising a new harmony 
    % HM update: check whether the new harmony is better than the worst 
    % harmony currently in HM 
    fnew = f(xnew); 

[fworst,idxworst] = max(F); 
if fnew < fworst 
HM(idxworst,:) = xnew; 

        F(idxworst)    = fnew; 
    end 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 
 

 

  

end % Maximum number of improvisations reached 
  

% Return the best harmony found 
[fbest,idxbest] = min(F); 
xbest = HM(idxbest,:); 
  

return 

 
 ทําการประมวลผลการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสานโดยใช
ไฟล run_hsซ่ึงจะใชฟงกชัน fpen และ harmony มาประมวลผล แลวทําการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
โปรแกรมจากนั้นทําการประมวลผลทั้งหมด 30 คร้ัง ดังนี้ 
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• โปรแกรมการประมวลผล 
=============================== 

run_hs.m 
=============================== 

% HS: Harmony Search minimization 
clc;clear all; 
global busdata ldata MVAbase Qlimit n_PV Vsch  kVbase  gencost ybus rho 
run('systemdata') 
  

rho=10^(6); 
Cost_int=inf; 
max_iter=30; 
disp(['rho=' num2str(rho)]) 
  

rand('twister',5489);% Commment out to start rand from current position 
  

f = @fpen; 

xL = [gencost(:,2);   gencost(:,4) ;   0.9*ones(6,1);   -30*ones(6,1) ;   0.9*ones(2,1)]; 
xU = [gencost(:,3);   gencost(:,5) ;   1.1*ones(6,1);   30*ones(6,1) ;   1.1*ones(2,1)]; 
  

% Set HS algorithm parameters 
HSparams.HMS =10; 
HSparams.MaxImp =50000; 
HSparams.HMCR =0.8; 
HSparams.PAR =0.4; 
HSparams.b =(xU-xL)/1000; 
for k=1:max_iter 
    iiter(k)=k; 
    rand('state',sum(100*clock)) 
    tic; 
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[xbest,fbest] = harmony(f,xL,xU,HSparams);     % Perform minimization 
    T(k)=toc;  
    PG1(k)=xbest(1); 
    PG2(k)=xbest(2); 
    mag_V1(k)=xbest(3); 
    mag_V2(k)=xbest(4); 
    ang_V1(k)=xbest(5); 
    ang_V2(k)=xbest(6); 
    Qc4(k)=xbest(7); 
    Qc6(k)=xbest(8); 
    T34(k)=xbest(9); 
    T56(k)=xbest(10); 
    Cost(k)=fbest; 
    if Cost(k)<=Cost_int 
        min_Cost=Cost(k); 
        Ans_xopt=xbest; 
        Cost_int=Cost(k); 
        iter=k; 
    end 
end 
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ก.3 กราฟ Histogram การแจกแจงปกติของระบบทดสอบ 
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รูปที่ ก.1 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 6 บัส แบบไมราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 575 
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รูปที่ ก.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 14 บัส แบบไมราบเรียบ 
   

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 1260 
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รูปที่ ก.3 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 30 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพยีงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 45000 
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รูปที่ ก.4 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 30 บัส แบบไมราบเรียบ 
 

 จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 10000 
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รูปที่ ก.5 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 57 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพยีงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 10000000 
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รูปที่ ก.6 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 118 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 4500000 
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รูปที่ ก.7 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 169 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 55000000 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทําการจําลองในวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 7 ระบบ

คือระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต (9 บัส 
นครราชสีมา 2) และระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยซึ่งประกอบดวยภาค
กลางตอนบนและภาคตะวันตกรวม 169 บัส รายละเอียดของระบบทดสอบแสดงไดดังนี้ 

  
ข.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
 
ตารางที่ ข.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 6 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 1.0000 0.0000 50.0000 0.0000 0.0000 
3 1.0000 0.0000 0. 0000 55.0000 13.0000 
4 1.0000 0.0000 0. 0000 0.0000 0.0000 
5 1.0000 0.0000 0. 0000 30.0000 18.0000 
6 1.0000 0. 0000 0. 0000 50.0000 5.0000 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 6 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 1 6 0.1230+j0.5180 1.0000 
2 1 4 0.0800+j0.3700 1.0000 
3 4 6 0.0970+j0.4070 1.0000 
4 6 5 0.0000+j0.3000 1.0250 
5 5 2 0.2820+j0.6400 1.0000 
6 2 3 0.7230+j1.0500 1.0000 
7 4 3 0.0000+j0.1330 1.1000 
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ตารางที่ ข.3 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ  

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 0.0000 100.0000 100.0000 50.0000 200.0000 
2 2 0.0000 500.0000 100.0000 20.0000 80.0000 

  
ตารางที่ ข.4 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัสโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจดุ

แบบไมราบเรยีบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci di ei 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 150.0000 2.0000 0.0016 50.0000 0.0630 50.0000 200.0000 
2 2 25.0000 2.5000 0.0100 40.0000 0.0980 20.0000 80.0000 

  
ทําการปรับตั้งคาเหมาะที่สุดโดยการควบคุมตัวแปรเพื่อใหอยูในขอบเขตที่กําหนด แลวใช

วิธีตาง ๆ ที่ไดกลาวมาขางตนในการหาคําตอบเหมาะที่สุด โดยคําตอบที่ไดตองอยูในขอบเขตที่
กําหนด ดังตารางที่ ก.5 

 
ตารางที่ ข.5 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 6 บัส  

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 
P1 (MW) 50.0000 200.0000 
P2 (MW) 20.0000 80.0000 

Q1 (MVar) 0.0000 50.0000 
Q2(MVar) 0.0000 50.0000 

V1-V6 (p.u.) 0.9000 1.1000 
δ1-δ6 (degree) -30.0000 30.0000 

T3-4 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-6(p.u.) 0.9000 1.1000 

QC4 (MVar) 0.0000 50.0000 
QC6(MVar) 0.0000 50.0000 
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ข.2 ระบบทดสอบ 14 บัส 
  
ตารางที่ ข.6 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 14 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) 
1 1.0000 232.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 1.0000 40.0000 -42.4000 21.7000 12.7000 
3 1.0000 0.0000 0.0000 94.2000 19.0000 
4 1.0000 0.0000 0.0000 47.8000 0.0000 
5 1.0000 0.0000 0.0000 7.6000 1.6000 
6 1.0000 0.0000 0.0000 11.2000 7.5000 
7 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
8 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
9 1.0000 0.0000 0.0000 29.5000 16.6000 
10 1.0000 0.0000 0.0000 9.0000 5.8000 
11 1.0000 0.0000 0.0000 3.5000 1.8000 
12 1.0000 0.0000 0.0000 6.1000 1.6000 
13 1.0000 0.0000 0.0000 13.5000 5.8000 
14 1.0000 0.0000 0.0000 14.9000 5.0000 

  
ตารางที่ ข.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 14 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 1 2 0.0194+j0.0592 1.0000 
2 1 5 0.0540+j0.2230 1.0000 
3 2 3 0.0470+j0.1980 1.0000 
4 2 4 0.0581+j0.1763 1.0000 
5 2 5 0.0570+j0.1739 1.0000 
6 3 4 0.0670+j0.1710 1.0000 
7 4 5 0.0134+j0.0421 1.0000 
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ตารางที่ ข.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 14 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
8 4 7 0.0000+j0.2091 0.9500 
9 4 9 0.0000+j0.5562 0.9500 
10 5 6 0.0000+j0.2520 0.9500 
11 6 11 0.0950+j0.1989 1.0000 
12 6 12 0.1229+j0.2558 1.0000 
13 6 13 0.0662+j0.1303 1.0000 
14 7 8 0.0000+j0.1762 0.9500 
15 7 9 0.0000+j0.1100 0.9500 
16 9 10 0.0318+j0.0845 1.0000 
17 9 14 0.1271+j0.2704 1.0000 
18 10 11 0.0820+j0.1921 1.0000 
19 12 13 0.2209+j0.1999 1.0000 
20 13 14 0.1709+j0.3480 1.0000 

  
ตารางที่ ข.8 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ  

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 150.0000 2.4500 0.0150 50.0000 200.0000 
2 2 44.4000 3.5100 0.0225 20.0000 80.0000 
3 3 55.0000 2.7500 0.0175 15.0000 50.0000 
4 6 40.6000 3.8900 0.0130 10.0000 30.0000 
5 8 75.0000 2.8500 0.0275 10.0000 35.0000 
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ตารางที่ ข.9 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัสโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจดุ
แบบไมราบเรยีบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci di ei 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 150.0000 2.0000 0.0016 50.0000 0.0630 50.0000 200.0000 
2 2 25.0000 2.5000 0.0100 40.0000 0.0980 20.0000 80.0000 
3 3 55.0000 2.7500 0.0175 0.0000 0.0000 15.0000 50.0000 
4 6 40.6000 3.8900 0.0130 0.0000 0.0000 10.0000 30.0000 
5 8 75.0000 2.8500 0.0275 0.0000 0.0000 10.0000 35.0000 

  
ตารางที่ ข.10 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 14 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P1 (MW) 50.0000 200.0000  
P2 (MW) 20.0000 80.0000  
P3 (MW) 15.0000 50.0000  
P6  (MW) 10.0000 30.0000  
P8 (MW) 10.0000 35.0000  

Q1 (MVar) -20.0000 150.0000  
Q2 (MVar) -20.0000 60.0000  
Q3 (MVar) -15.0000 44.0000  
Q6 (MVar) -15.0000 62.5000  
Q8 (MVar) -10.0000 40.0000  

V1-V14 (p.u.) 0.9000 1.1000 
δ1- δ14 (degree) -30.0000 30.0000 

T4-7 (p.u.) 0.9000  1.1000  
T4-9 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-6 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.10 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 14 บัส (ตอ) 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T7-8 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T7-9 (p.u.) 0.9000 1.1000 

  
ข.3 ระบบทดสอบ 30 บัส 
 
ตารางที่ ข.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 30 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1.0000 23.5400 0.0000 0.0000 0.0000 
2 1.0000 60.9700 0.0000 21.7000 12.7000 
3 1.0000 0.0000 0.0000 2.4000 1.2000 
4 1.0000 0.0000 0.0000 7.6000 1.6000 
5 1.0000 37.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
6 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 1.0000 0.0000 0.0000 22.8000 10.9000 
8 1.0000 21.5900 0.0000 30.0000 30.0000 
9 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 1.0000 0.0000 0.0000 5.8000 2.0000 
11 1.0000 19.2000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 1.0000 0.0000 0.0000 11.2000 7.5000 
13 1.0000 26.9100 0.0000 0.0000 0.0000 
14 1.0000 0.0000 0.0000 6.2000 1.6000 
15 1.0000 0.0000 0.0000 8.2000 2.5000 
16 1.0000 0.0000 0.0000 3.5000 1.8000 
17 1.0000 0.0000 0.0000 9.0000 5.8000 
18 1.0000 0.0000 0.0000 3.2000 0.9000 
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ตารางที่ ข.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

19 1.0000 0.0000 0.0000 9.5000 3.4000 
20 1.0000 0.0000 0.0000 2.2000 0.7000 
21 1.0000 0.0000 0.0000 17.5000 11.2000 
22 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
23 1.0000 0.0000 0.0000 3.2000 1.6000 
24 1.0000 0.0000 0.0000 8.7000 6.7000 
25 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
26 1.0000 0.0000 0.0000 3.5000 2.3000 
27 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
28 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
29 1.0000 0.0000 0.0000 2.4000 0.9000 
30 1.0000 0.0000 0.0000 10.6000 1.9000 

  
ตารางที่ ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 1 2 0.0200+j0.0600 1.0000 
2 1 3 0.0500+j0.1900 1.0000 
3 2 4 0.0600+j0.1700 1.0000 
4 3 4 0.0100+j0.0400 1.0000 
5 2 5 0.0500+j0.200 1.0000 
6 2 6 0.0600+j0.1800 1.0000 
7 4 6 0.0100+j0.0400 1.0000 
8 4 12 0.0000+j0.2600 1.0000 
9 5 7 0.0500+j0.1200 1.0000 
10 6 7 0.0300+j0.0800 1.0000 
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ตารางที่ ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
11 6 8 0.0100+j0.0400 1.0000 
12 6 9 0.0000+j0.2100 1.0000 
13 6 28 0.0200+j0.0600 1.0000 
14 6 10 0.0000+j0.5600 1.0000 
15 8 28 0.0600+j0.2000 1.0000 
16 9 11 0.0000+j0.2100 1.0000 
17 9 10 0.0000+j0.1100 1.0000 
18 10 20 0.0900+j0.2100 1.0000 
19 10 17 0.0300+j0.0800 1.0000 
20 10 21 0.0300+j0.0700 1.0000 
21 10 22 0.0700+j0.1500 1.0000 
22 12 13 0.0000+j0.1400 1.0000 
23 12 14 0.1200+j0.2600 1.0000 
24 12 15 0.0700+j0.1300 1.0000 
25 12 16 0.0900+j0.200 1.0000 
26 14 15 0.2200+j0.2000 1.0000 
27 15 18 0.1100+j0.2200 1.0000 
28 15 23 0.1000+j0.2000 1.0000 
29 16 17 0.0800+j0.1900 1.0000 
30 18 19 0.0600+j0.1300 1.0000 
31 19 20 0.0300+j0.0700 1.0000 
32 21 22 0.0100+j0.0200 1.0000 
33 22 24 0.1200+j0.1800 1.0000 
34 23 24 0.1300+j0.2700 1.0000 
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ตารางที่ ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
35 24 25 0.1900+j0.3300 1.0000 
36 25 26 0.2500+j0.3800 1.0000 
37 25 27 0.1100+j0.2100 1.0000 
38 28 27 0.0000+j0.4000 1.0000 
39 27 29 0.2200+j0.4200 1.0000 
40 27 30 0.3200+j0.600 1.0000 
41 29 30 0.2400+j0.4500 1.0000 

  
ตารางที่ ข.13 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 150.0000 2.4500 0.0150 50.0000 200.0000 
2 2 44.4000 3.5100 0.0225 20.0000 80.0000 
3 5 55.0000 2.7500 0.0175 15.0000 50.0000 
4 8 75.0000 2.8500 0.0130 10.0000 35.0000 
5 11 40.6000 3.8900 0.02575 10.0000 30.0000 
6 13 90.5000 3.3000 0.0165 20.0000 40.0000 
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ตารางที่ ข.14 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัสโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจดุ
แบบไมราบเรยีบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci di ei 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 150.0000 2.0000 0.0016 50.0000 0.0630 50.0000 200.0000 
2 2 25.0000 2.5000 0.0100 40.0000 0.0980 20.0000 80.0000 
3 5 0.0000 1.0000 0.0625 0.0000 0.0000 15.0000 50.0000 
4 8 0.0000 3.2500 0.00834 0.0000 0.0000 10.0000 35.0000 
5 11 0.0000 3.0000 0.02575 0.0000 0.0000 10.0000 30.0000 
6 13 0.0000 3.0000 0.0250 0.0000 0.0000 12.0000 40.0000 

  
ตารางที่ ข.15 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 30 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P1 (MW) 50.0000  200.0000   
P2 (MW) 20.0000  80.0000   
P5 (MW) 15.0000   50.0000 
P8 (MW) 10.0000 35.0000   
P11 (MW) 10.0000   30.0000   
P13 (MW) 12.0000 40.0000   
Q1 (MVar) -20.0000  150.0000   
Q2 (MVar) -20.0000   60.0000 
Q5 (MVar) -15.0000 44.7000   
Q8 (MVar) -15.0000   62.5000   
Q11 (MVar) -10.0000 40.0000   
Q13 (MVar) -15.0000  48.7000   
V1-V30 (p.u.) 0.9000 1.1000 
δ1 – δ30 (degree) -30.0000   30.0000   
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ตารางที่ ข.15 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ) 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T4-12 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T6-9 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T6-10 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T9-11 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T9-10 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T12-13 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T27-28 (p.u.) 0.9000 1.1000 

  
ข.4 ระบบทดสอบ 57 บัส 

  
ตารางที่ ข.16 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 57 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1.0400 478.9000 -16.1000 55.0000 17.0000 
2 1.0100 0.0000 -0.8000 3.0000 88.0000 
3 0.9850 40.0000 -1.0000 41.0000 21.0000 
4 0.9810 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 0.9760 0.0000 0.0000 13.0000 4.0000 
6 0.9800 0.0000 0.8000 75.0000 2.0000 
7 0.9840 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
8 1.0050 450.0000 62.1000 150.0000 22.0000 
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ตารางที่ ข.16 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
9 0.9800 0.0000 2.2000 121.0000 26.0000 
10 0.9860 0.0000 0.0000 5.0000 2.0000 
11 0.9740 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 1.0150 310.0000 128.5000 377.0000 24.0000 
13 0.9790 0.0000 0.0000 18.0000 2.3.0000 
14 0.9700 0.0000 0.0000 10.5000 5.3.0000 
15 0.9880 0.0000 0.0000 22.0000 5.0000 
16 1.0130 0.0000 0.0000 43.0000 3.0000 
17 1.0170 0.0000 0.0000 42.0000 8.0000 
18 1.0010 0.0000 0.0000 27.2000 9.8.0000 
19 0.9700 0.0000 0.0000 3.3000 0.6.0000 
20 0.9640 0.0000 0.0000 2.3000 1.0000 
21 1.0080 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
22 1.0100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
23 1.0080 0.0000 0.0000 6.3000 2.1.0000 
24 0.9990 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
25 0.9820 0.0000 0.0000 6.3000 3.2000 
26 0.9590 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
27 0.9820 0.0000 0.0000 9.3000 0.5000 
28 0.9970 0.0000 0.0000 4.6000 2.3000 
29 1.0100 0.0000 0.0000 17.0000 2.6000 
30 0.9620 0.0000 0.0000 3.6000 1.8000 
31 0.9360 0.0000 0.0000 5.8000 2.9000 
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ตารางที่ ข.16 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
32 0.9490 0.0000 0.0000 1.6000 0.8000 
33 0.9470 0.0000 0.0000 3.8000 1.9000 
34 0.9590 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
35 0.9660 0.0000 0.0000 6.0000 3.0000 
36 0.9760 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
37 0.9850 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
38 1.0130 0.0000 0.0000 14.0000 7.0000 
39 0.9830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
40 0.9730 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
41 0.9960 0.0000 0.0000 6.3000 3.0000 
42 0.9660 0.0000 0.0000 7.1000 4.4000 
43 1.0100 0.0000 0.0000 2.0000 1.0000 
44 1.0170 0.0000 0.0000 12.0000 1.8000 
45 1.0360 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
46 1.0500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
47 1.0330 0.0000 0.0000 29.7000 11.6000 
48 1.0270 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
49 1.0360 0.0000 0.0000 18.0000 8.5000 
50 1.0230 0.0000 0.0000 21.0000 10.5000 
51 1.0520 0.0000 0.0000 18.0000 5.3000 
52 0.9800 0.0000 0.0000 4.9000 2.2000 
53 0.9710 0.0000 0.0000 20.0000 10.0000 
54 0.9960 0.0000 0.0000 4.1000 1.4000 
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ตารางที่ ข.16 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
55 1.0310 0.0000 0.0000 6.8000 3.4000 
56 0.9680 0.0000 0.0000 7.6000 2.2000 
57 0.9650 0.0000 0.0000 6.7000 2.0000 

  
ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 1 2 0.0083+j0.028 1.0000 
2 2 3 0.0298+j0.085 1.0000 
3 3 4 0.0112+j0.0366 1.0000 
4 4 5 0.0625+j0.132 1.0000 
5 4 6 0.0430+j0.1480 1.0000 
6 6 7 0.0200+j0.1020 1.0000 
7 6 8 0.0339+j0.1730 1.0000 
8 8 9 0.0099+j0.0505 1.0000 
9 9 10 0.0369+j0.1679 1.0000 
10 9 11 0.0258+j0.0848 1.0000 
11 9 12 0.0648+j0.2950 1.0000 
12 9 13 0.0481+j0.1580 1.0000 
13 13 14 0.0132+j0.0434 1.0000 
14 13 15 0.0269+j0.0869 1.0000 
15 1 15 0.0178+j0.0910 1.0000 
16 1 16 0.0454+j0.2060 1.0000 
17 1 17 0.0238+j0.1080 1.0000 
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ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
18 3 15 0.0162+j0.0530 1.0000 
19 4 18 0.0000+j0.5550 0.9700 
20 4 18 0.0000+j0.4300 0.9780 
21 5 6 0.0302+j0.0641 1.0000 
22 7 8 0.0139+j0.0712 1.0000 
23 10 12 0.0277+j0.1262 1.0000 
24 11 13 0.0223+j0.0732 1.0000 
25 12 13 0.0178+j0.0580 1.0000 
26 12 16 0.0180+j0.0813 1.0000 
27 12 17 0.0397+j0.1790 1.0000 
28 14 15 0.0171+j0.0547 1.0000 
29 18 19 0.4610+j0.6850 1.0000 
30 19 20 0.2830+j0.4340 1.0000 
31 21 20 0.0000+j0.7767 1.0430 
32 21 22 0.0736+j0.1170 1.0000 
33 22 23 0.0099+j0.0152 1.0000 
34 23 24 0.1660+j0.2560 1.0000 
35 24 25 0.0000+j1.1820 1.0000 
36 24 25 0.0000+j1.2300 1.0000 
37 24 26 0.0000+j0.0473 1.0430 
38 26 27 0.1650+j0.2540 1.0000 
39 27 28 0.0618+j0.0954 1.0000 
40 28 29 0.0418+j0.0587 1.0000 
41 7 29 0.0000+j0.0648 0.9670 

 

 

 

 

 

 

 

 



168 
 

ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
42 25 30 0.1350+j0.2020 1.0000 
43 30 31 0.3260+j0.4970 1.0000 
44 31 32 0.5070+j0.7550 1.0000 
45 32 33 0.0392+j0.0360 1.0000 
46 34 32 0.0000+j0.9530 0.9750 
47 34 35 0.0520+j0.0780 1.0000 
48 35 36 0.0430+j0.0537 1.0000 
49 36 37 0.029+j0.0366 1.0000 
50 37 38 0.0651+j0.1009 1.0000 
51 37 39 0.0239+j0.0379 1.0000 
52 36 40 0.0300+j0.0466 1.0000 
53 22 38 0.0192+j0.0295 1.0000 
54 11 41 0.0000+j0.7490 0.9550 
55 41 42 0.2070+j0.3520 1.0000 
56 41 43 0.0000+j0.4120 1.0000 
57 38 44 0.0289+j0.0585 1.0000 
58 15 45 0.0000+j0.1042 0.9550 
59 14 46 0.0000+j0.0735 0.9000 
60 46 47 0.0230+j0.0680 1.0000 
61 47 48 0.0182+j0.0233 1.0000 
62 48 49 0.0834+j0.1290 1.0000 
63 49 50 0.0801+j0.1280 1.0000 
64 50 51 0.1386+j0.2200 1.0000 
65 10 51 0.0000+j0.0712 0.9300 
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ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
66 13 49 0.0000+j0.1910 0.8950 
67 29 52 0.1442+j0.1870 1.0000 
68 52 53 0.0762+j0.0984 1.0000 
69 53 54 0.1878+j0.2320 1.0000 
70 54 55 0.1732+j0.2265 1.0000 
71 11 43 0.0000+j0.1530 0.9580 
72 44 45 0.0624+j0.1242 1.0000 
73 40 56 0.0000+j1.1950 0.9580 
74 56 41 0.5530+j0.5490 1.0000 
75 56 42 0.2125+j0.3540 1.0000 
76 39 57 0.0000+j1.3550 0.9800 
77 57 56 0.1740+j0.2600 1.0000 
78 38 49 0.1150+j0.1770 1.0000 
79 38 48 0.0312+j0.0482 1.0000 
80 9 55 0.0000+j0.1205 0.9400 

 
ตารางที่ ข.18 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 57 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 105.0000 2.4500 0.0150 20.0000 300.0000 
2 2 90.5000 3.2500 0.0225 10.0000 150.0000 
3 3 44.4000 3.8900 0.0175 25.0000 100.0000 
4 6 50.5000 2.7500 0.0155 15.0000 300.0000 
5 8 95.0000 2.8500 0.0210 15.0000 200.0000 
6 9 120.0000 3.4000 0.0185 20.0000 200.0000 
7 12 40.6000 3.5100 0.0130 10.0000 250.0000 
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ตารางที่ ข.19 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 57 บัส 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P1 (MW) 20.0000 300.0000 
P2 (MW) 10.0000 150.0000 
P3 (MW) 25.0000 100 .0000 
P6 (MW) 15 .0000 300.0000 
P8 (MW) 15.0000 200.0000 
P9 (MW) 20.0000 200.0000 
P12 (MW) 10.0000 250.0000 
Q1 (MVar) -200.0000 300.0000 
Q2 (MVar) -17.0000 50.0000 
Q3 (MVar) -10.0000 60.0000 
Q6 (MVar) -8.0000 25.0000 
Q8 (MVar) 140.0000 200.0000 
Q9 (MVar) -3.0000 9.0000 
Q12 (MVar) -150.0000 155.0000 
V1-V57 (p.u.) 0.9000 1.1000 
δ1 –δ57 (degree) -30.0000 30.0000 

T4-18 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T4-18 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T21-20 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T24-25 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T24-25 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T24-26 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T7-29 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.19 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T34-32 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T11-41 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T41-43 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T15-45 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T14-46 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T10-51 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T13-49 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T11-43 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T40-56 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T39-57 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T9-55 (p.u.) 0.9000 1.1000 

  
ข.5 ระบบทดสอบ 118 บัส 
 
ตารางที่ ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 0.9550 0.0000 0.0000 51.0000 27.0000 
2 0.9710 0.0000 0.0000 20.0000 9.0000 
3 0.9680 0.0000 0.0000 39.0000 10.0000 
4 0.9980 0.0000 0.0000 39.0000 12.0000 
5 1.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
6 0.9900 0.0000 0.0000 52.0000 22.0000 
7 0.9890 0.0000 0.0000 19.0000 2.0000 
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ตารางที่ ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
8 1.0150 0.0000 0.0000 28.0000 0.0000 
9 1.0430 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 1.0500 450.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
11 0.9850 0.0000 0.0000 70.0000 23.0000 
12 0.9900 85.0000 0.0000 47.0000 10.0000 
13 0.9680 0.0000 0.0000 34.0000 16.0000 
14 0.9840 0.0000 0.0000 14.0000 1.0000 
15 0.9700 0.0000 0.0000 90.0000 30.0000 
16 0.9840 0.0000 0.0000 25.0000 10.0000 
17 0.9950 0.0000 0.0000 11.0000 3.0000 
18 0.9730 0.0000 0.0000 60.0000 34.0000 
19 0.9630 0.0000 0.0000 45.0000 25.0000 
20 0.9580 0.0000 0.0000 18.0000 3.0000 
21 0.9590 0.0000 0.0000 14.0000 8.0000 
22 0.9700 0.0000 0.0000 10.0000 5.0000 
23 1.0000 0.0000 0.0000 7.0000 3.0000 
24 0.9920 0.0000 0.0000 13.0000 0.0000 
25 1.0500 220.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
26 1.0150 314.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
27 0.9680 0.0000 0.0000 71.0000 13.0000 
28 0.9620 0.0000 0.0000 17.0000 7.0000 
29 0.9630 0.0000 0.0000 24.0000 4.0000 
30 0.9680 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที่ ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
31 0.9670 7.0000 0.0000 43.0000 27.0000 
32 0.9640 0.0000 0.0000 59.0000 23.0000 
33 0.9720 0.0000 0.0000 23.0000 9.0000 
34 0.9860 0.0000 0.0000 59.0000 26.0000 
35 0.9810 0.0000 0.0000 33.0000 9.0000 
36 0.9800 0.0000 0.0000 31.0000 17.0000 
37 0.9920 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
38 0.9620 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
39 0.9700 0.0000 0.0000 27.0000 11.0000 
40 0.9700 0.0000 0.0000 66.0000 23.0000 
41 0.9670 0.0000 0.0000 37.0000 10.0000 
42 0.9850 0.0000 0.0000 96.0000 23.0000 
43 0.9780 0.0000 0.0000 18.0000 7.0000 
44 0.9850 0.0000 0.0000 16.0000 8.0000 
45 0.9870 0.0000 0.0000 53.0000 22.0000 
46 1.0050 19.0000 0.0000 28.0000 10.0000 
47 1.0170 0.0000 0.0000 34.0000 0.0000 
48 1.0210 0.0000 0.0000 20.0000 11.0000 
49 1.0250 204.0000 0.0000 87.0000 30.0000 
50 1.0010 0.0000 0.0000 17.0000 4.0000 
51 0.9670 0.0000 0.0000 17.0000 8.0000 
52 0.9570 0.0000 0.0000 18.0000 5.0000 
53 0.9460 0.0000 0.0000 23.0000 11.0000 
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ตารางที่ ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
54 0.9550 48.0000 0.0000 113.0000 32.0000 
55 0.9520 0.0000 0.0000 63.0000 22.0000 
56 0.9540 0.0000 0.0000 84.0000 18.0000 
57 0.9710 0.0000 0.0000 12.0000 3.0000 
58 0.9590 0.0000 0.0000 12.0000 3.0000 
59 0.9850 155.0000 0.0000 277.0000 113.0000 
60 0.9930 0.0000 0.0000 78.0000 3.0000 
61 0.9950 160.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
62 0.9980 0.0000 0.0000 77.0000 14.0000 
63 0.9690 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
64 0.9840 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
65 1.0050 391.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
66 1.0500 392.0000 0.0000 39.0000 18.0000 
67 1.0200 0.0000 0.0000 28.0000 7.0000 
68 1.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
69 1.0350 516.4000 0.0000 0.0000 0.0000 
70 0.9840 0.0000 0.0000 66.0000 20.0000 
71 0.9870 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
72 0.9800 0.0000 0.0000 12.0000 0.0000 
73 0.9910 0.0000 0.0000 6.0000 0.0000 
74 0.9580 0.0000 0.0000 68.0000 27.0000 
75 0.9670 0.0000 0.0000 47.0000 11.0000 
76 0.9430 0.0000 0.0000 68.0000 36.0000 
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ตารางที่ ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
77 1.0060 0.0000 0.0000 61.0000 28.0000 
78 1.0030 0.0000 0.0000 71.0000 26.0000 
79 1.0090 0.0000 0.0000 39.0000 32.0000 
80 1.0400 477.0000 0.0000 130.0000 26.0000 
81 0.9970 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
82 0.9890 0.0000 0.0000 54.0000 27.0000 
83 0.9850 0.0000 0.0000 20.0000 10.0000 
84 0.9800 0.0000 0.0000 11.0000 7.0000 
85 0.9850 0.0000 0.0000 24.0000 15.0000 
86 0.9870 0.0000 0.0000 21.0000 10.0000 
87 1.0150 4.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
88 0.9870 0.0000 0.0000 48.0000 10.0000 
89 1.0050 607.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
90 0.9850 0.0000 0.0000 163.0000 42.0000 
91 0.9800 0.0000 0.0000 10.0000 0.0000 
92 0.9930 0.0000 0.0000 65.0000 10.0000 
93 0.9870 0.0000 0.0000 12.0000 7.0000 
94 0.9910 0.0000 0.0000 30.0000 16.0000 
95 0.9810 0.0000 0.0000 42.0000 31.0000 
96 0.9930 0.0000 0.0000 38.0000 15.0000 
97 1.0110 0.0000 0.0000 15.0000 9.0000 
98 1.0240 0.0000 0.0000 34.0000 8.0000 
99 1.0100 0.0000 0.0000 42.0000 0.0000 
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ตารางที่ ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
100 1.0170 252.0000 0.0000 37.0000 18.0000 
101 0.9930 0.0000 0.0000 22.0000 15.0000 
102 0.9910 0.0000 0.0000 5.0000 3.0000 
103 1.0010 40.0000 0.0000 23.0000 16.0000 
104 0.9710 0.0000 0.0000 38.0000 25.0000 
105 0.9650 0.0000 0.0000 31.0000 26.0000 
106 0.9620 0.0000 0.0000 43.0000 16.0000 
107 0.9520 0.0000 0.0000 50.0000 12.0000 
108 0.9670 0.0000 0.0000 2.0000 1.0000 
109 0.9670 0.0000 0.0000 8.0000 3.0000 
110 0.9730 0.0000 0.0000 39.0000 30.0000 
111 0.9800 36.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
112 0.9750 0.0000 0.0000 68.0000 13.0000 
113 0.9930 0.0000 0.0000 6.0000 0.0000 
114 0.9600 0.0000 0.0000 8.0000 3.0000 
115 0.9600 0.0000 0.0000 22.0000 7.0000 
116 1.0050 0.0000 0.0000 184.0000 0.0000 
117 0.9740 0.0000 0.0000 20.0000 8.0000 
118 0.9490 0.0000 0.0000 33.0000 15.0000 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
1 1 2 0.0303+j0.0999 0.0999 
2 1 3 0.0129+j0.0424 0.0424 
3 4 5 0.0018+j0.008 0.0080 
4 3 5 0.0241+j0.1080 0.1080 
5 5 6 0.0119+j0.0540 0.0540 
6 6 7 0.0046+j0.0208 0.0208 
7 8 9 0.0024+j0.0305 0.0305 
8 8 5 0.0000+j0.0267 0.0267 
9 9 10 0.0026+j0.0322 0.0322 
10 4 11 0.0209+j0.0688 0.0688 
11 5 11 0.0203+j0.0682 0.0682 
12 11 12 0.0060+j0.0196 0.0196 
13 2 12 0.0187+j0.0616 0.0616 
14 3 12 0.0484+j0.1600 0.1600 
15 7 12 0.0086+j0.0340 0.0340 
16 11 13 0.0222+j0.0731 0.0731 
17 12 14 0.0215+j0.0707 0.0707 
18 13 15 0.0744+j0.2444 0.2444 
19 14 15 0.0595+j0.1950 0.1950 
20 12 16 0.0212+j0.0834 0.0834 
21 15 17 0.0132+j0.0437 0.0437 
22 16 17 0.0454+j0.1801 0.1801 
23 17 18 0.0123+j0.0505 0.0505 
24 18 19 0.0112+j0.0493 0.0493 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
25 19 20 0.0252+j0.1170 0.1170 
26 15 19 0.0120+0.0394 0.0394 
27 20 21 0.0183+j0.0849 0.0849 
28 21 22 0.0209+j0.0970 0.0970 
29 22 23 0.0342+j0.1590 0.1590 
30 23 24 0.0135+j0.0492 0.0492 
31 23 25 0.0156+j0.0800 0.0800 
32 26 25 0.0000+j0.0382 0.0382 
33 25 27 0.0318+j0.1630 0.1630 
34 27 28 0.0191+j0.0855 0.0855 
35 28 29 0.0237+j0.0943 0.0943 
36 30 17 0.0000+j0.0388 0.0388 
37 8 30 0.0043+j0.0504 0.0504 
38 26 30 0.0080+j0.0860 0.0860 
39 17 31 0.0474+j0.1563 0.1563 
40 29 31 0.0108+j0.0331 0.0331 
41 23 32 0.0317+j0.1153 0.1153 
42 31 32 0.0298+j0.0985 0.0985 
43 27 32 0.0229+j0.0755 0.0755 
44 15 33 0.0380+j0.1244 0.1244 
45 19 34 0.0752+j0.2470 0.2470 
46 35 36 0.0022+j0.0102 0.0102 
47 35 37 0.0110+j0.0497 0.0497 
48 33 37 0.0415+j0.1420 0.1420 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
49 34 36 0.0087+j0.0268 0.0268 
50 34 37 0.0026+j0.0094 0.0094 
51 38 37 0.0000+j0.0375 0.0375 
52 37 39 0.0321+j0.1060 0.1060 
53 37 40 0.0593+j0.1680 0.1680 
54 30 38 0.0046+j0.0540 0.0540 
55 39 40 0.0184+j0.0605 0.0605 
56 40 41 0.0145+j0.0487 0.0487 
57 40 42 0.0555+j0.1830 0.1830 
58 41 42 0.0410+j0.1350 0.1350 
59 43 44 0.0608+j0.2454 0.2454 
60 34 43 0.0413+j0.1681 0.1681 
61 44 45 0.0224+j0.0901 0.0901 
62 45 46 0.0400+j0.1356 0.1356 
63 46 47 0.0380+j0.1270 0.1270 
64 46 48 0.0601+j0.1890 0.1890 
65 47 49 0.0191+j0.0625 0.0625 
66 42 49 0.0715+j0.3230 0.3230 
67 42 49 0.0715+j0.3230 0.3230 
68 45 49 0.0684+j0.1860 0.1860 
69 48 49 0.0179+j0.0505 0.0505 
70 49 50 0.0267+j0.0752 0.0752 
71 49 51 0.0486+j0.1370 0.1370 
72 51 52 0.0203+j0.0588 0.0588 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
73 52 53 0.0405+j0.1635 0.1635 
74 53 54 0.0263+j0.1220 0.1220 
75 49 54 0.0730+j0.2890 0.2890 
76 49 54 0.0869+j0.2910 0.2910 
77 54 55 0.0169+j0.0707 0.0707 
78 54 56 0.0027+j0.0095 0.0095 
79 55 56 0.0049+j0.0151 0.0151 
80 56 57 0.0343+j0.0966 0.0966 
81 50 57 0.0474+j0.1340 0.1340 
82 56 58 0.0343+j0.0966 0.0966 
83 51 58 0.0255+j0.0719 0.0719 
84 54 59 0.0503+j0.2293 0.2293 
85 56 59 0.0825+j0.2510 0.2510 
86 56 59 0.0803+j0.2390 0.2390 
87 55 59 0.0474+j0.2158 0.2158 
88 59 60 0.0317+j0.1450 0.1450 
89 59 61 0.0328+j0.1500 0.1500 
90 60 61 0.0026+j0.0135 0.0135 
91 60 62 0.0123+j0.0561 0.0561 
92 61 62 0.0082+j0.0376 0.0376 
93 63 59 0.0000+j0.0386 0.0386 
94 63 64 0.0017+j0.0200 0.0200 
95 64 61 0.0000+j0.0268 0.0268 
96 38 65 0.0090+j0.0986 0.0986 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
97 64 65 0.0027+j0.0302 0.0302 
98 49 66 0.0180+j0.0919 0.0919 
99 49 66 0.0180+j0.0919 0.0919 
100 62 66 0.0482+j0.2180 0.2180 
101 62 67 0.0258+j0.1170 0.1170 
102 65 66 0.0000+j0.0370 0.0370 
103 66 67 0.0224+j0.1015 0.1015 
104 65 68 0.0014+j0.0160 0.0160 
105 47 69 0.0844+j0.2778 0.2778 
106 49 69 0.0985+j0.3240 0.3240 
107 68 69 0.0000+j0.0370 0.0370 
108 69 70 0.0300+j0.1270 0.1270 
109 24 70 0.0022+j0.4115 0.4115 
110 70 71 0.0088+j0.0355 0.0355 
111 24 72 0.0488+j0.1960 0.1960 
112 71 72 0.0446+j0.1800 0.1800 
113 71 73 0.0087+j0.0454 0.0454 
114 70 74 0.0401+j0.1323 0.1323 
115 70 75 0.0428+j0.1410 0.1410 
116 69 75 0.0405+j0.1220 0.1220 
117 74 75 0.0123+j0.0406 0.0406 
118 76 77 0.0444+j0.1480 0.1480 
119 69 77 0.0309+j0.1010 0.1010 
120 75 77 0.0601+j0.1999 0.1999 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
121 77 78 0.0038+j0.0124 0.0124 
122 78 79 0.0055+j0.0244 0.0244 
123 77 80 0.0170+j0.0485 0.0485 
124 77 80 0.0294+j0.1050 0.1050 
125 79 80 0.0156+j0.0704 0.0704 
126 68 81 0.0018+j0.0202 0.0202 
127 81 80 0.0000+j0.0370 0.0370 
128 77 82 0.0298+j0.0853 0.0853 
129 82 83 0.0112+j0.0367 0.0367 
130 83 84 0.0625+j0.1320 0.1320 
131 83 85 0.0430+j0.1480 0.1480 
132 84 85 0.0302+j0.0641 0.0641 
133 85 86 0.0350+j0.1230 0.1230 
134 86 87 0.0283+j0.2074 0.2074 
135 85 88 0.0200+j0.1020 0.1020 
136 85 89 0.0239+j0.1730 0.1730 
137 88 89 0.0139+j0.0712 0.0712 
138 89 90 0.0518+j0.1880 0.1880 
139 89 90 0.0238+j0.0997 0.0997 
140 90 91 0.0254+j0.0836 0.0836 
141 89 92 0.0099+j0.0505 0.0505 
142 89 92 0.0393+j0.1581 0.1581 
143 91 92 0.0387+j0.1272 0.1272 
144 92 93 0.0258+j0.0848 0.0848 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
145 92 94 0.0481+j0.1580 0.1580 
146 93 94 0.0223+j0.0732 0.0732 
147 94 95 0.0132+j0.0434 0.0434 
148 80 96 0.0356+j0.1820 0.1820 
149 82 96 0.0162+j0.0530 0.0530 
150 94 96 0.0269+j0.0869 0.0869 
151 80 97 0.0183+j0.0934 0.0934 
152 80 98 0.0238+j0.1080 0.1080 
153 80 99 0.0454+j0.2060 0.2060 
154 92 100 0.0648+j0.2950 0.2950 
155 94 100 0.0178+j0.0580 0.0580 
156 95 96 0.0171+j0.0547 0.0547 
157 96 97 0.0173+j0.0885 0.0885 
158 98 100 0.0397+j0.1790 0.1790 
159 99 100 0.0180+j0.0813 0.0813 
160 100 101 0.0277+j0.1262 0.1262 
161 92 102 0.0123+j0.0559 0.0559 
162 101 102 0.0246+j0.1120 0.1120 
163 100 103 0.016+j0.0525 0.0525 
164 100 104 0.0451+j0.2040 0.2040 
165 103 104 0.0466+j0.1584 0.1584 
166 103 105 0.0535+j0.1625 0.1625 
167 100 106 0.0605+j0.2290 0.2290 
168 104 105 0.0099+j0.0378 0.0378 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
169 105 106 0.0140+j0.0547 0.0547 
170 105 107 0.0530+j0.1830 0.1830 
171 105 108 0.0261+j0.0703 0.0703 
172 106 107 0.0530+j0.1830 0.1830 
173 108 109 0.0105+j0.0288 0.0288 
174 103 110 0.0391+j0.1813 0.1813 
175 109 110 0.0278+j0.0762 0.0762 
176 110 111 0.0220+j0.0755 0.0755 
177 110 112 0.0247+j0.0640 0.0640 
178 17 113 0.0091+j0.0301 0.0301 
179 32 113 0.0615+j0.2030 0.2030 
180 32 114 0.0135+j0.0612 0.0612 
181 27 115 0.0164+j0.0741 0.0741 
182 114 115 0.0023+j0.0104 0.0104 
183 68 116 0.0003+j0.0040 0.0040 
184 12 117 0.0329+j0.1400 0.1400 
185 75 118 0.0145+j0.0481 0.0481 
186 76 118 0.0164+j0.0544 0.0544 

  
ตารางที่ ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 55.0000 1.2000 0.0187 5.0000 30.0000 
2 4 35.0000 2.1750 0.0275 5.0000 30.0000 
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ตารางที่ ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสอง 
แบบราบเรียบ (ตอ) 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
3 6 30.0000 2.1250 0.0500 5.0000 30.0000 
4 8 80.0000 2.2250 0.0417 5.0000 30.0000 
5 10 125.0000 3.1430 0.0135 150.0000 500.0000 
6 12 60.0000 3.1250 0.0125 100.0000 300.0000 
7 15 54.0000 2.1950 0.0276 10.0000 30.0000 
8 18 45.0000 2.2200 0.0220 25.0000 100.0000 
9 19 36.0000 2.1250 0.0318 5.0000 30.0000 
10 24 90.0000 2.1300 0.0125 5.0000 30.0000 
11 25 83.0000 2.2300 0.0365 100.0000 300.0000 
12 26 44.0000 3.1430 0.0156 100.0000 350.0000 
13 27 120.0000 3.1400 0.0333 8.0000 30.0000 
14 31 66.0000 3.1550 0.0225 8.0000 30.0000 
15 32 82.0000 2.1600 0.0350 25.0000 100.0000 
16 34 44.0000 3.1450 0.0125 8.0000 30.0000 
17 36 35.0000 3.1270 0.0225 25.0000 100.0000 
18 40 60.0000 2.1520 0.0165 8.0000 30.0000 
19 42 35.0000 2.1750 0.0175 8.0000 30.0000 
20 46 30.0000 1.1250 0.0450 25.0000 100.0000 
21 49 35.0000 1.2250 0.0315 50.0000 250.0000 
22 54 40.0000 2.1430 0.0225 50.0000 250.0000 
23 55 75.0000 2.1250 0.0135 25.0000 100.0000 
24 56 54.0000 1.1950 0.0276 25.0000 100.0000 
25 59 80.0000 1.2200 0.0220 50.0000 200.0000 
26 61 60.0000 2.1500 0.0318 50.0000 200.0000 
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ตารางที่ ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสอง 
แบบราบเรียบ (ตอ) 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
27 62 90.0000 2.1000 0.0125 25.0000 100.0000 
28 65 83.0000 3.2300 0.0365 100.0000 420.0000 
29 66 50.0000 2.1450 0.0156 100.0000 420.0000 
30 69 110.0000 1.5400 0.0352 80.0000 300.0000 
31 70 75.0000 2.1550 0.0525 30.0000 80.0000 
32 72 82.0000 2.1600 0.0350 10.0000 30.0000 
33 73 95.0000 2.1440 0.0125 5.0000 20.0000 
34 74 50.0000 1.7700 0.0213 5.0000 20.0000 
35 76 135.0000 2.2300 0.0187 25.0000 100.0000 
36 77 65.0000 2.1750 0.0275 25.0000 100.0000 
37 80 70.0000 2.1250 0.0325 150.0000 500.0000 
38 85 50.0000 2.2250 0.0417 10.0000 30.0000 
39 87 115.0000 1.1540 0.0125 200.0000 650.0000 
40 89 75.0000 1.7250 0.0125 150.0000 500.0000 
41 90 70.0000 2.1950 0.0276 8.0000 20.0000 
42 91 65.0000 1.2500 0.0220 20.0000 50.0000 
43 92 100.0000 2.1250 0.0318 100.0000 300.0000 
44 99 90.0000 2.1350 0.0125 100.0000 300.0000 
45 100 83.0000 2.2300 0.0365 100.0000 300.0000 
46 103 70.0000 2.1250 0.0175 8.0000 20.0000 
47 104 120.0000 3.1450 0.0335 25.0000 100.0000 
48 105 80.0000 3.1550 0.0225 25.0000 100.0000 
49 107 55.0000 1.8600 0.0350 8.0000 20.0000 
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ตารางที่ ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสอง 
แบบราบเรียบ (ตอ) 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
50 110 45.0000 2.1450 0.0125 25.0000 50.0000 
51 111 35.0000 2.4500 0.0225 25.0000 100.0000 
52 112 85.0000 2.1600 0.0135 25.0000 100.0000 
53 113 40.0000 2.1550 0.0125 25.0000 100.0000 
54 116 65.0000 2.4500 0.0115 25.0000 50.0000 

  
ตารางที่ ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P1 (MW) 5.0000 30.0000 
P4 (MW) 5.0000 30.0000 
P6 (MW) 5.0000 30.0000 
P8 (MW) 5.0000 30.0000 
P10 (MW) 150.0000 500.0000 
P12 (MW) 100.0000 300.0000 
P15 (MW) 10.0000 30.0000 
P18 (MW) 25.0000 100.0000 
P19 (MW) 5.0000 30.0000 
P24 (MW) 5.0000 30.0000 
P25 (MW) 100.0000 300.0000 
P26 (MW) 100.0000 350.0000 
P27 (MW) 8.0000 30.0000 
P31 (MW) 8.0000 30.0000 
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ตารางที่ ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P32 (MW) 25.0000 100.0000 
P34 (MW) 8.0000 30.0000 
P36 (MW) 25.0000 100.0000 
P40 (MW) 8.0000 30.0000 
P42 (MW) 8.0000 30.0000 
P46 (MW) 25.0000 100.0000 
P49 (MW) 50.0000 250.0000 
P54 (MW) 50.0000 250.0000 
P55 (MW) 25.0000 100.0000 
P59 (MW) 50.0000 200.0000 
P61 (MW) 50.0000 200.0000 
P62 (MW) 25.0000 100.0000 
P65 (MW) 100.0000 420.0000 
P66 (MW) 100.0000 420.0000 
P69 (MW) 80.0000 300.0000 
P70 (MW) 30.0000 80.0000 
P72 (MW) 10.0000 30.0000 
P73 (MW) 5.0000 20.0000 
P74 (MW) 5.0000 20.0000 
P76 (MW) 25.0000 100.0000 
P77 (MW) 25.0000 100.0000 
P80 (MW) 150.0000 500.0000 
P85 (MW) 10.0000 30.0000 
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ตารางที่ ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P87 (MW) 200.0000 650.0000 
P89 (MW) 150.0000 500.0000 
P90 (MW) 8.0000 20.0000 
P91 (MW) 20.0000 50.0000 
P92 (MW) 100.0000 300.0000 
P99 (MW) 100.0000 300.0000 
P100 (MW) 100.0000 300.0000 
P103 (MW) 8.0000 20.0000 
P104 (MW) 25.0000 100.0000 
P105 (MW) 25.0000 100.0000 
P107 (MW) 8.0000 20.0000 
P110 (MW) 25.0000 50.0000 
P111 (MW) 25.0000 100.0000 
P112 (MW) 25.0000 100.0000 
P113 (MW) 25.0000 100.0000 
P116 (MW) 25.0000 50.0000 
Q1 (MVar) -5.0000 15.0000 
Q4 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q6 (MVar) -13.0000 50.0000 
Q8 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q10 (MVar) -147.0000 200.0000 
Q12 (MVar) -35.0000 120.0000 
Q15 (MVar) -10.0000 30.0000 
Q18 (MVar) -16.0000 50.0000 
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ตารางที่ ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

Q19 (MVar) -8.0000 24.0000 
Q24 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q25 (MVar) -47.0000 140.0000 
Q26 (MVar) -1000.0000 1000.0000 
Q27 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q31 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q32 (MVar) -14.0000 42.0000 
Q34 (MVar) -8.0000 24.0000 
Q36 (MVar) -8.0000 24.0000 
Q40 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q42 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q46 (MVar) -100.0000 100.0000 
Q49 (MVar) -85.0000 210.0000 
Q54 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q 55 (MVar) -8.0000 23.0000 
Q 56 (MVar) -8.0000 15.0000 
Q 59 (MVar) -60.0000 180.0000 
Q 61 (MVar) -100.0000 300.0000 
Q 62 (MVar) -20.0000 20.0000 
Q 65 (MVar) -67.0000 200.0000 
Q 66 (MVar) -67.0000 200.0000 
Q 69 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q 70 (MVar) -10.0000 32.0000 
Q 72 (MVar) -100.0000 100.0000 
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ตารางที่ ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

Q 73 (MVar) -100.0000 100.0000 
Q 74 (MVar) -6.0000 9.0000 
Q 76 (MVar) -8.0000 23.0000 
Q 77 (MVar) -20.0000 70.0000 
Q 80 (MVar) -165.0000 280.0000 
Q 85 (MVar) -8.0000 23.0000 
Q 87 (MVar) -100.0000 1000.0000 
Q 89 (MVar) -210.0000 300.0000 
Q 90 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q 91 (MVar) -100.0000 100.0000 
Q 92 (MVar) -3.0000 9.0000 
Q 99 (MVar) -100.0000 100.0000 
Q 100 (MVar) -50.0000 155.0000 
Q 103 (MVar) -15.0000 40.0000 
Q 104 (MVar) -8.0000 23.0000 
Q 105 (MVar) -8.0000 23.0000 
Q 107 (MVar) -200.0000 200.0000 
Q 110 (MVar) -8.0000 23.0000 
Q 111 (MVar) -100.0000 1000.0000 
Q 112 (MVar) -100.0000 1000.0000 
Q 113 (MVar) -100.0000 200.0000 
Q 116 (MVar) -1000.0000 1000.0000 
V1-V118 (p.u.) 0.9000 1.1000 
δ1-δ118 (degree) -30.0000 30.0000 
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ตารางที่ ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
T26-25 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T30-17 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T38-37 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T63-59 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T64-61 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T65-66 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T68-69 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T81-80 (p.u.) 0.9000 1.1000 

 

 
ข.6 ระบบทดสอบ 169 บัส (ภาคกลางตอนบนและภาคตะวันตกของ กฟผ.) 
 
ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

1 TW-230 ทาวุง ภาคกลางตอนบน 
2 TL3-230 ทาลาน 3 ภาคกลางตอนบน 
3 AT1-230 อางทอง 1 ภาคกลางตอนบน 
4 AT1_6-69 อางทอง 1 ภาคกลางตอนบน 
5 BI2-230 บางประอิน 2 ภาคกลางตอนบน 
6 AT2-230 อางทอง 2 ภาคกลางตอนบน 
7 TW-115 ทาวุง ภาคกลางตอนบน 
8 AT1-115 อางทอง1 ภาคกลางตอนบน 
9 LB1-115KV ลพบุรี1 ภาคกลางตอนบน 
10 SI-115 สิงหบุรี ภาคกลางตอนบน 
11 AY1-115 อยุธยา1 ภาคกลางตอนบน 
12 SP-115 สุพรรณบุรี ภาคกลางตอนบน 
13 DBN-115 เดิมบางนางบวช ภาคกลางตอนบน 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

14 LB2-115 ลพบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
15 CBD-115 ชัยบาดาล ภาคกลางตอนบน 
16 SP-1-22 สุพรรณบุรี ภาคกลางตอนบน 
17 SP-2-22 สุพรรณบุรี ภาคกลางตอนบน 
18 DBN-1-22 เดิมบางนางบวช ภาคกลางตอนบน 
19 DBN-2-22 เดิมบางนางบวช ภาคกลางตอนบน 
20 LB2-1-22 ลพบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
21 LB2-2-22 ลพบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
22 AT2-4-22 อางทอง 2 ภาคกลางตอนบน 
23 CBD-2-22 ชัยบาดาล ภาคกลางตอนบน 
24 CBD-1-22 ชัยบาดาล ภาคกลางตอนบน 
25 TNS-22 อุตสาหกรรมน้ําตาล ที เอ็น ภาคกลางตอนบน 
26 AY1-2-22 อยุธยา 1 ภาคกลางตอนบน 
27 AY1-1-22 อยุธยา 1 ภาคกลางตอนบน 
28 LB1-1-22 ลพบุรี 1 ภาคกลางตอนบน 
29 LB1-2-22 ลพบุรี 1 ภาคกลางตอนบน 
30 SI-2-22 สิงหบุรี ภาคกลางตอนบน 
31 SI-3-22 สิงหบุรี ภาคกลางตอนบน 
32 TL1-115 ทาลาน 1 ภาคกลางตอนบน 
33 TL1-6-22 ทาลาน 1 ภาคกลางตอนบน 
34 TL-SIAM-115 ทาลาน ภาคกลางตอนบน 
35 AY2-115 อยุธยา 2 ภาคกลางตอนบน 
36 BI1-115 บางประอิน 1 ภาคกลางตอนบน 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

37 BI-1-22 บางประอิน ภาคกลางตอนบน 
38 BI-2-22 บางประอิน ภาคกลางตอนบน 
39 TL3-115 ทาลาน 3 ภาคกลางตอนบน 
40 SR1-115 สระบุรี 1 ภาคกลางตอนบน 
41 SR1-1-22 สระบุรี 1 ภาคกลางตอนบน 
42 SR1-2-22 สระบุรี 1 ภาคกลางตอนบน 
43 TL2-115 ทาลาน 2 ภาคกลางตอนบน 
44 GCC-115 บริษัท กัลฟ โคเจนเนอเรชัน่ จํากัด ภาคกลางตอนบน 
45 PTB-115 พระพุทธบาท ภาคกลางตอนบน 
46 PTB-1-22 พระพุทธบาท ภาคกลางตอนบน 
47 PTB-2-22 พระพุทธบาท ภาคกลางตอนบน 
48 AY2_6-69 อยุธยา 2 ภาคกลางตอนบน 
49 PH_6-69 ผักไห ภาคกลางตอนบน 
50 PH-1-22 ผักไห ภาคกลางตอนบน 
51 AY2-2-22 อยุธยา 2 ภาคกลางตอนบน 
52 AY2-1-22 อยุธยา 2 ภาคกลางตอนบน 
53 BI2-115 บางประอิน 2 ภาคกลางตอนบน 
54 SR4-2-22 สระบุรี 4 ภาคกลางตอนบน 
55 SR4-1-22 สระบุรี 4 ภาคกลางตอนบน 
56 WN-CC1-230 วังนอย ภาคกลางตอนบน 
57 NY-115 นครนายก ภาคกลางตอนบน 
58 NY-1-22 นครนายก ภาคกลางตอนบน 
59 NY-2-22 นครนายก ภาคกลางตอนบน 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

60 SR2-230 สระบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
61 WN-500 วังนอย ภาคกลางตอนบน 
62 SR2-5-22 สระบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
63 SR3-115 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
64 SR3-1-22 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
65 SR3-2-22 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
66 SR3-3-22 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
67 BP2-230 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
68 SN4-230 สมุทรสาคร 4 ภาคตะวันตก 
69 BSP2-230 บางสะพาน 2 ภาคตะวันตก 
70 BP2-4-22 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
71 BP2-6-22 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
72 TM-115 ทามวง ภาคตะวันตก 
73 TM-1-22 ทามวง ภาคตะวันตก 
74 TM-2-22 ทามวง ภาคตะวันตก 
75 BSP2-500 บางสะพาน 2 ภาคตะวันตก 
76 KB-115 กาญจนบุรี ภาคตะวันตก 
77 KB-1-22 กาญจนบุรี ภาคตะวันตก 
78 KB2-22 กาญจนบุรี 2 ภาคตะวันตก 
79 KB3-22 กาญจนบุรี 3 ภาคตะวันตก 
80 KS-115 กําแพงแสน ภาคตะวันตก 
81 KS-1-22 กําแพงแสน ภาคตะวันตก 
82 KS-2-22 กําแพงแสน ภาคตะวันตก 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

83 KB2-115 กาญจนบุรี 2 ภาคตะวันตก 
84 BP1-115 บานโปง 1 ภาคตะวันตก 
85 BP1-1-22 บานโปง 1 ภาคตะวันตก 
86 BP1-2-22 บานโปง 1 ภาคตะวันตก 
87 BP1-3-22 บานโปง 1 ภาคตะวันตก 
88 RB2-230 ราชบุรี 2 ภาคตะวันตก 
89 CBG-500 จอมบึง ภาคตะวันตก 
90 KB2-230 กาญจนบุรี 2 ภาคตะวันตก 
91 SNR-115 เขื่อนศรีนครินทร ภาคตะวันตก 
92 SNR-2-22 เขื่อนศรีนครินทร ภาคตะวันตก 
93 RB2-115 ราชบุรี 2 ภาคตะวันตก 
94 RB2-2-22 ราชบุรี 2 ภาคตะวันตก 
95 RB2-3-22 ราชบุรี 2 ภาคตะวันตก 
96 TECO-230 บริษัท ไตร เอนเนอจี ้จํากัด ภาคตะวันตก 
97 VRK-115 เขื่อนวชิราลงกรณ ภาคตะวันตก 
98 VRK-3-22 เขื่อนวชิราลงกรณ ภาคตะวันตก 
99 RB3-WP-115 ราชบุรี 3 ภาคตะวันตก 
100 RWP-1-22 โรงไฟฟาราชบุรี ภาคตะวันตก 
101 HH-230 หัวหิน ภาคตะวันตก 
102 HH-115 หัวหิน ภาคตะวันตก 
103 HH-2-22 หัวหิน ภาคตะวันตก 
104 PB-115 เพชรบุรี ภาคตะวันตก 
105 PB-1-22 เพชรบุรี ภาคตะวันตก 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

106 PB-2-22 เพชรบุรี ภาคตะวันตก 
107 RB1-115 ราชบุรี 1 ภาคตะวันตก 
108 RB1-1-22 ราชบุรี 1 ภาคตะวันตก 
109 RB1-2-22 ราชบุรี 1 ภาคตะวันตก 
110 NCS-230 นครชัยศรี ภาคตะวันตก 
111 NCS-115 นครชัยศรี ภาคตะวันตก 
112 NCS-1-22 นครชัยศรี ภาคตะวันตก 
113 NCS-2-22 นครชัยศรี ภาคตะวันตก 
114 NCS-3-22 นครชัยศรี ภาคตะวันตก 
115 NCS-4-22 นครชัยศรี ภาคตะวันตก 
116 SM-115 สมุทรสงคราม ภาคตะวันตก 
117 SM-1-22 สมุทรสงคราม ภาคตะวันตก 
118 SM-2-22 สมุทรสงคราม ภาคตะวันตก 
119 SM-3-22 สมุทรสงคราม ภาคตะวันตก 
120 CA-115 ชะอํา ภาคตะวันตก 
121 CA-1-22 ชะอํา ภาคตะวันตก 
122 CA-2-22 ชะอํา ภาคตะวันตก 
123 KKC-3-22 แกงกระจาง ภาคตะวันตก 
124 PRB-115 ปราณบุรี ภาคตะวันตก 
125 PRB-1-22 ปราณบุรี ภาคตะวันตก 
126 PRB-2-22 ปราณบุรี ภาคตะวันตก 
127 SA2-115 สามพราน 2 ภาคตะวันตก 
128 SA2-1-22 สามพราน 2 ภาคตะวันตก 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

129 SA2-2-22 สามพราน 2 ภาคตะวันตก 
130 SN3-115 สมุทรสาคร 3 ภาคตะวันตก 
131 SN3-1-22 สมุทรสาคร 3 ภาคตะวันตก 
132 SN3-2-22 สมุทรสาคร 3 ภาคตะวันตก 
133 SN3-3-22 สมุทรสาคร 3 ภาคตะวันตก 
134 PKK-115 ประจวบคิรีขนัธ ภาคตะวันตก 
135 PKK-1-22 ประจวบคิรีขนัธ ภาคตะวันตก 
136 PKK-4-22 ประจวบคิรีขนัธ ภาคตะวันตก 
137 PKK-230 ประจวบคิรีขนัธ ภาคตะวันตก 
138 SA1-115 สามพราน 1 ภาคตะวันตก 
139 SA1-5-22 สามพราน 1 ภาคตะวันตก 
140 SA1-6-22 สามพราน 1 ภาคตะวันตก 
141 SA1-7-22 สามพราน 1 ภาคตะวันตก 
142 SN4-115 สมุทรสาคร 4 ภาคตะวันตก 
143 SA1-230 สามพราน 1 ภาคตะวันตก 
144 SN2-115 สมุทรสาคร 2 ภาคตะวันตก 
145 SN2-1-22 สมุทรสาคร 2 ภาคตะวันตก 
146 SN2-2-22 สมุทรสาคร 2 ภาคตะวันตก 
147 SN2-3-22 สมุทรสาคร 2 ภาคตะวันตก 
148 BSP1-115 บางสะพาน 1 ภาคตะวันตก 
149 BSP1-3-22 บางสะพาน 1 ภาคตะวันตก 
150 BSP1-5-22 บางสะพาน 1 ภาคตะวันตก 
151 BSP1-230 บางสะพาน 1 ภาคตะวันตก 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

152 SN1-115 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
153 SN1-1-22 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
154 SN1-2-22 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
155 SN1-3-22 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
156 AT2-115 อางทอง 2 ภาคกลางตอนบน 
157 RP-115 โรจนะ เพาเวอร ภาคกลางตอนบน 
158 SR4-115 สระบุรี 4 ภาคกลางตอนบน 
159 WN-B-230 วังนอย ภาคกลางตอนบน 
160 WN-A-230 วังนอย ภาคกลางตอนบน 
161 SR2-115 สระบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
162 BP2-115 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
163 RB3-230 ราชบุรี 3 ภาคตะวันตก 
164 RB3-500 ราชบุรี 3 ภาคตะวันตก 
165 TN-115 ทาทุงนา ภาคตะวันตก 
166 SNR-230 เขื่อนศรีนครินทร ภาคตะวันตก 
167 VRK-230 เขื่อนวชิราลงกรณ ภาคตะวันตก 
168 KKC-115 แกงกระจาง ภาคตะวันตก 
169 KKI-230 แกงคอย ภาคกลางตอนบน 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
1 1.0232 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 1.0221 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
3 1.0467 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
4 1.0449 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 1.0246 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
6 1.0210 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 1.0176 0.0000 0.0000 50.2542 14.7864 
8 1.0205 0.0000 0.0000 67.9399 29.8626 
9 1.0163 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 1.0157 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
11 1.0322 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 1.0163 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
13 0.9780 0.0000 0.0000 51.5106 21.6480 
14 1.0137 0.0000 0.0000 53.4435 20.0051 
15 1.0066 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
16 1.0238 0.0000 0.0000 10.3408 3.1892 
17 1.0158 0.0000 0.0000 22.7111 8.9878 
18 0.9870 0.0000 0.0000 8.6012 2.7060 
19 1.0011 0.0000 0.0000 9.0844 1.7396 
20 1.0070 0.0000 0.0000 12.9501 4.7355 
21 0.9953 0.0000 0.0000 6.6684 3.4791 
22 1.0023 0.0000 0.0000 23.6775 14.7864 
23 1.0203 0.0000 0.0000 13.7233 3.6724 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

24 1.0058 0.0000 0.0000 18.1688 18.2655 
25 1.0058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
26 1.0396 0.0000 0.0000 13.3367 3.2859 
27 1.0477 0.0000 0.0000 5.1221 0.2899 
28 1.0608 0.0000 0.0000 7.5381 2.9959 
29 1.0296 0.0000 0.0000 10.0509 6.1851 
30 1.0189 0.0000 0.0000 19.0386 10.4374 
31 1.0726 0.0000 0.0000 16.6226 10.0509 
32 1.0225 0.0000 0.0000 15.1729 6.3784 
33 1.0335 0.0000 0.0000 6.7650 1.5463 
34 1.0225 0.0000 0.0000 27.3499 12.7569 
35 1.0315 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
36 1.0317 0.0000 0.0000 108.8198 41.2665 
37 1.0383 0.0000 0.0000 14.1099 3.5758 
38 1.0294 0.0000 0.0000 8.4079 5.2187 
39 1.0246 0.0000 0.0000 407.9292 200.4371 
40 1.0227 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
41 1.0170 0.0000 0.0000 3.8657 2.3194 
42 1.0191 0.0000 0.0000 19.1353 7.3449 
43 1.0196 0.0000 0.0000 37.9806 19.1353 
44 1.0246 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
45 1.0235 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
46 1.0086 0.0000 0.0000 6.6684 2.8993 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



202 
 

ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

47 1.0392 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
48 1.0064 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
49 1.0053 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
50 1.0429 0.0000 0.0000 1.0631 0.0000 
51 1.0122 0.0000 0.0000 4.6389 2.8026 
52 1.0034 0.0000 0.0000 20.4883 10.8240 
53 1.0333 0.0000 0.0000 392.0798 236.5816 
54 1.0042 0.0000 0.0000 2.6094 0.2899 
55 0.9996 0.0000 0.0000 8.9878 2.0295 
56 1.0333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
57 1.0021 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
58 1.0281 0.0000 0.0000 12.9501 5.7986 
59 1.0021 0.0000 0.0000 13.4102 6.7051 
60 1.0476 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
61 1.0175 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
62 1.0052 0.0000 0.0000 7.1516 4.9288 
63 1.0154 0.0000 0.0000 74.3183 34.7914 
64 1.0154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
65 1.0154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
66 1.0154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
67 1.0085 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
68 0.9986 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
69 1.0432 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



203 
 

ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

70 1.0135 0.0000 0.0000 17.9127 8.3822 
71 1.0204 0.0000 0.0000 10.1046 3.4448 
72 1.0229 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
73 1.0229 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
74 1.0019 0.0000 0.0000 27.9025 5.5116 
75 1.0407 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
76 1.0259 0.0000 0.0000 0.0317 0.0317 
77 1.0039 0.0000 0.0000 12.2863 7.1192 
78 1.0239 0.0000 0.0000 24.4578 9.6453 
79 1.0039 0.0000 0.0000 12.2863 7.1192 
80 0.9939 0.0000 0.0000 20.3241 8.4971 
81 0.9776 0.0000 0.0000 25.2616 15.5014 
82 0.9751 0.0000 0.0000 18.4869 13.3197 
83 1.0253 0.0000 0.0000 33.6438 15.1569 
84 1.0317 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
85 1.0301 0.0000 0.0000 8.8415 2.2965 
86 1.0301 0.0000 0.0000 8.8415 2.2965 
87 1.0358 0.0000 0.0000 9.5305 2.4113 
88 1.0177 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
89 1.0184 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
90 1.0177 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
91 1.0319 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
92 0.9853 0.0000 0.0000 1.7224 2.7558 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 
 

ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

93 1.0217 0.0000 0.0000 288.4411 150.7656 
94 1.0228 0.0000 0.0000 18.1424 7.1192 
95 1.0150 0.0000 0.0000 5.6264 3.2151 
96 1.0225 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
97 1.0265 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
98 0.9645 0.0000 0.0000 14.9273 9.9898 
99 1.0228 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
100 1.0228 0.0000 0.0000 0.0025 0.0025 
101 1.0230 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
102 1.0258 0.0000 0.0000 90.4823 32.2659 
103 1.0258 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
104 1.0169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
105 1.0287 0.0000 0.0000 21.3575 9.1860 
106 1.0287 0.0000 0.0000 19.9796 9.1860 
107 1.0212 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
108 1.0216 0.0000 0.0000 15.9607 7.4636 
109 1.0313 0.0000 0.0000 8.2674 4.2485 
110 1.0022 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
111 1.0193 0.0000 0.0000 269.4949 124.3558 
112 0.9943 0.0000 0.0000 9.6453 4.8227 
113 0.9943 0.0000 0.0000 9.6453 4.8227 
114 1.0262 0.0000 0.0000 8.0378 -2.8706 
115 1.0118 0.0000 0.0000 10.2195 2.8706 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



205 
 

ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

116 1.0103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
117 1.0070 0.0000 0.0000 11.1381 4.2485 
118 1.0070 0.0000 0.0000 11.1381 4.2485 
119 1.0115 0.0000 0.0000 14.5828 3.2151 
120 1.0182 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
121 1.0252 0.0000 0.0000 2.9855 2.8706 
122 1.0246 0.0000 0.0000 9.9898 4.8227 
123 0.9252 0.0000 0.0000 7.3488 11.3677 
124 1.0130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
125 1.0022 0.0000 0.0000 13.8939 7.6933 
126 1.0169 0.0000 0.0000 18.8313 8.4971 
127 1.0214 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
128 1.0116 0.0000 0.0000 31.9214 17.4534 
129 0.9984 0.0000 0.0000 16.5348 8.7267 
130 1.0094 0.0000 0.0000 98.5201 43.4040 
131 0.9942 0.0000 0.0000 26.5246 15.9607 
132 0.9890 0.0000 0.0000 32.6104 17.3386 
133 1.0195 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
134 1.0248 0.0000 0.0000 25.8357 6.4302 
135 0.9980 0.0000 0.0000 16.0755 8.1526 
136 1.0248 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
137 1.0359 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
138 1.0203 0.0000 0.0000 443.3404 215.2974 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



206 
 

ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

139 1.0085 0.0000 0.0000 24.9171 11.5974 
140 1.0240 0.0000 0.0000 15.8459 6.2006 
141 1.0363 0.0000 0.0000 4.5930 3.6744 
142 1.0157 0.0000 0.0000 167.7597 83.2483 
143 0.9882 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
144 1.0070 0.0000 0.0000 154.4400 81.1815 
145 1.0080 0.0000 0.0000 27.2136 4.8227 
146 1.0280 0.0000 0.0000 16.7645 -0.6890 
147 0.9681 0.0000 0.0000 25.6060 19.7499 
148 1.0245 0.0000 0.0000 70.5027 -19.9796 
149 1.0245 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
150 1.0245 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
151 1.0440 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
152 1.0136 0.0000 0.0000 0.0025 0.0025 
153 1.0380 0.0000 0.0000 10.3343 1.8372 
154 1.0117 0.0000 0.0000 17.6831 6.6599 
155 1.0274 0.0000 0.0000 13.4346 2.2965 
156 1.0364 42.4000 0.9000 95.6764 56.9226 
157 1.0334 58.1000 8.5000 90.0000 6.8000 
158 1.0049 0.0000 0.0000 188.5501 138.8757 
159 1.0141 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
160 1.0333 1179.6000 275.3000 0.0000 0.0000 
161 1.0208 0.0000 0.0000 299.1052 172.8361 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



207 
 

ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

162 1.0314 0.0000 0.0000 167.0708 51.2121 
163 1.0182 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
164 1.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
165 1.0350 33.2000 3.0000 0.0000 0.0000 
166 1.0350 191.1000 35.7000 0.0000 0.0000 
167 1.0425 66.2000 10.9000 0.0000 0.0000 
168 1.0161 -0.7000 -0.2000 0.0000 0.0000 
169 1.0470 1159.2000 125.8000 0.0000 0.0000 

 
ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
1 1 2 0.0005+j0.0056 1.0000 
2 1 7 0.0000+j0.0775 1.0750 
3 1 7 0.0000+j0.0775 1.0500 
4 2 6 0.0022+j0.0173 1.0000 
5 2 6 0.0022+j0.0173 1.0000 
6 2 39 0.0000+j0.0761 1.0000 
7 2 39 0.0000+j0.0731 1.0000 
8 2 39 0.0000+j0.0731 1.0000 
9 2 39 0.0000+j0.0794 1.0000 
10 2 169 0.0003+j0.0033 1.0000 
11 2 169 0.0003+j0.0033 1.0000 
12 3 8 0.0000+j0.0763 1.0250 

 

 

 

 

 

 

 

 



208 
 

ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
13 3 8 0.0000+j0.0769 1.0250 
14 3 8 0.0000+j0.0755 1.0250 
15 3 4 0.0000+j0.4725 1.0250 
16 3 4 0.0000+j0.2862 1.0250 
17 3 5 0.0021+j0.0162 1.0000 
18 3 5 0.0021+j0.0162 1.0000 
19 5 53 0.0000+j0.0661 1.0125 
20 5 53 0.0000+j0.0661 1.0125 
21 5 53 0.0000+j0.0660 1.0125 
22 5 53 0.0000+j0.0640 1.0125 
23 5 160 0.0002+j0.0028 1.0000 
24 5 160 0.0002+j0.0028 1.0000 
25 6 156 0.0000+j0.0489 0.9565 
26 6 156 0.0000+j0.0498 0.9565 
27 7 9 0.0223+j0.0338 1.0000 
28 7 10 0.0182+j0.0276 1.0000 
29 8 10 0.0060+j0.0281 1.0000 
30 8 32 0.0137+j0.0410 1.0000 
31 8 32 0.0137+j0.0410 1.0000 
32 8 32 0.0140+j0.0424 1.0000 
33 156 32 0.0755+j0.1165 1.0000 
34 156 12 0.0462+j0.0713 1.0000 
35 156 13 0.0153+j0.0450 1.0000 
36 156 11 0.0157+j0.0456 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
37 156 11 0.0157+j0.0456 1.0000 
38 156 14 0.0176+j0.0511 1.0000 
39 156 14 0.0176+j0.0511 1.0000 
40 156 22 0.0000+j0.6753 1.0125 
41 9 28 0.0000+j0.3655 1.0125 
42 9 29 0.0000+j0.3655 1.0000 
43 10 30 0.0000+j0.3655 1.0125 
44 10 31 0.0000+j0.3655 1.0400 
45 11 35 0.0012+j0.0054 1.0000 
46 11 35 0.0012+j0.0054 1.0000 
47 11 36 0.0086+j0.0249 1.0000 
48 11 36 0.0086+j0.0249 1.0000 
49 11 27 0.0000+j0.1885 1.0000 
50 11 26 0.0000+j0.1847 1.0000 
51 12 16 0.0000+j0.1847 1.0000 
52 12 17 0.0000+j0.1847 1.0000 
53 13 18 0.0000+j0.7309 1.0250 
54 13 19 0.0000+j0.7309 0.9675 
55 14 15 0.0335+j0.0990 1.0000 
56 14 20 0.0000+j1.2329 1.0200 
57 14 21 0.0000+j0.7475 1.0000 
58 15 24 0.0000+j0.1830 1.0200 
59 15 23 0.0000+j0.1830 1.0000 
60 24 25 0.0000+j0.0000 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
61 32 33 0.0000+j0.1830 1.0000 
62 32 34 0.0000+j0.0001 1.0000 
63 35 48 0.0000+j2.3925 0.9750 
64 35 51 0.0000+j0.1958 1.0283 
65 35 52 0.0000+j0.1960 1.0139 
66 36 53 0.0002+j0.0010 1.0000 
67 36 53 0.0002+j0.0010 1.0000 
68 36 37 0.0000+j0.1847 1.0000 
69 36 38 0.0000+j0.1847 1.0000 
70 39 40 0.0028+j0.0128 1.0000 
71 39 40 0.0028+j0.0128 1.0000 
72 39 43 0.0012+j0.0054 1.0000 
73 39 158 0.0042+j0.0194 1.0000 
74 39 158 0.0042+j0.0194 1.0000 
75 39 158 0.0079+j0.0234 1.0000 
76 39 161 0.0135+j0.0404 1.0000 
77 39 161 0.0135+j0.0404 1.0000 
78 39 44 0.0000+j0.0001 1.0000 
79 39 45 0.0086+j0.0258 1.0000 
80 40 41 0.0000+j0.1830 1.0000 
81 40 42 0.0000+j0.1830 1.0000 
82 45 46 0.0000+j0.7309 1.0000 
83 45 47 0.0000+j0.7309 1.0000 
84 48 49 0.0521+j0.0802 1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 



211 
 

ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
85 49 50 0.0000+j0.9017 1.0375 
86 157 53 0.0021+j0.0118 1.0000 
87 158 54 0.0000+j0.1830 1.0000 
88 158 55 0.0000+j0.1830 1.0000 
89 158 57 0.0105+j0.0309 1.0000 
90 169 60 0.0001+j0.0008 1.0000 
91 169 60 0.0001+j0.0008 1.0000 
92 56 160 0.0000+j0.0000 1.0000 
93 159 61 0.0000+j0.0091 1.0370 
94 57 58 0.0000+j0.1830 1.0250 
95 57 59 0.0000+j0.1830 1.0000 
96 60 161 0.0000+j0.0450 1.0750 
97 60 161 0.0000+j0.0447 1.0750 
98 60 161 0.0000+j0.0400 1.0750 
99 60 160 0.0008+j0.0089 1.0000 
100 60 160 0.0008+j0.0089 1.0000 
101 160 61 0.0000+j0.0091 1.0370 
102 61 89 0.0003+j0.0056 1.0000 
103 161 62 0.0000+j0.2878 1.0000 
104 161 63 0.0003+j0.0018 1.0000 
105 63 64 0.0000+j0.1830 1.0000 
106 63 65 0.0000+j0.1830 1.0000 
107 63 66 0.0000+j0.1830 1.0000 
108 67 110 0.0004+j0.0046 1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 



212 
 

ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
109 67 110 0.0004+j0.0046 1.0000 
110 67 166 0.0047+j0.0356 1.0000 
111 67 166 0.0047+j0.0358 1.0000 
112 67 166 0.0047+j0.0358 1.0000 
113 67 90 0.0022+j0.0168 1.0000 
114 67 162 0.0000+j0.0775 1.0125 
115 67 162 0.0000+j0.0775 1.0125 
116 67 162 0.0000+j0.0775 1.0125 
117 67 88 0.0001+j0.0021 1.0000 
118 67 88 0.0001+j0.0021 1.0000 
119 68 163 0.0004+j0.0045 1.0000 
120 68 163 0.0004+j0.0045 1.0000 
121 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
122 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
123 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
124 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
125 69 151 0.0000+j0.0001 1.0000 
126 69 75 0.0003+j0.0044 1.0106 
127 162 70 0.0000+j0.2882 1.0100 
128 162 71 0.0000+j0.2855 1.0000 
129 162 72 0.0135+j0.0399 1.0000 
130 162 80 0.009+j0.0266 1.0000 
131 162 84 0.0032+j0.0093 1.0000 
132 72 73 0.0000+j0.2867 1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 



213 
 

ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
133 72 74 0.0000+j0.2867 1.0000 
134 72 76 0.0052+j0.0153 1.0000 
135 163 164 0.0008+j0.0055 0.9844 
136 163 164 0.0008+j0.0055 0.9844 
137 163 88 0.0001+j0.0012 1.0000 
138 163 88 0.0001+j0.0012 1.0000 
139 164 89 0.0000+j0.0007 1.0000 
140 164 89 0.0000+j0.0007 1.0000 
141 75 89 0.0003+j0.0069 1.0000 
142 76 83 0.0006+j0.0043 1.0000 
143 76 83 0.0006+j0.0043 1.0000 
144 76 77 0.0000+j0.7296 1.0000 
145 76 78 0.0000+j0.1847 1.0000 
146 76 79 0.0000+j0.7296 1.0000 
147 80 81 0.0000+j0.1847 1.0200 
148 80 82 0.0000+j0.1847 1.0100 
149 83 165 0.0131+j0.0387 1.0000 
150 83 90 0.0000+j0.0775 0.9875 
151 165 91 0.0126+j0.0371 1.0000 
152 84 85 0.0000+j0.7476 1.0000 
153 84 87 0.0000+j0.1847 1.0100 
154 84 86 0.0000+j0.7476 1.0000 
155 84 99 0.0127+j0.0386 1.0000 
156 88 93 0.0000+j0.0492 0.9750 

 

 

 

 

 

 

 

 



214 
 

ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
157 88 93 0.0000+j0.0492 0.9750 
158 88 93 0.0000+j0.0492 0.9750 
159 88 96 0.0001+j0.0008 1.0000 
160 88 96 0.0001+j0.0008 1.0000 
161 88 101 0.0053+j0.0401 1.0000 
162 88 101 0.0053+j0.0401 1.0000 
163 90 166 0.0025+j0.0187 1.0000 
164 91 92 0.0000+j0.5846 1.0000 
165 91 166 0.0035+j0.2992 1.0500 
166 93 94 0.0000+j0.1847 1.0200 
167 93 95 0.0000+j0.7476 1.0100 
168 93 107 0.0010+j0.0044 1.0000 
169 93 107 0.0010+j0.0044 1.0000 
170 93 104 0.0024+j0.0162 1.0000 
171 93 104 0.0024+j0.0162 1.0000 
172 166 167 0.0036+j0.0272 1.0000 
173 166 167 0.0036+j0.0272 1.0000 
174 167 97 0.0052+j0.6212 1.0000 
175 97 98 0.0000+j0.7085 0.9900 
176 99 100 0.0000+j2.9824 1.0000 
177 99 107 0.0023+j0.0070 1.0000 
178 101 102 0.0008+j0.0782 0.9880 
179 101 102 0.0008+j0.0782 0.9880 
180 101 137 0.0042+j0.0322 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
181 101 137 0.0042+j0.0322 1.0000 
182 102 120 0.0118+j0.0349 1.0000 
183 102 103 0.0000+j0.1847 1.0000 
184 102 124 0.0105+j0.0310 1.0000 
185 104 105 0.0000+j0.1847 1.0200 
186 104 106 0.0000+j0.1847 1.0200 
187 104 120 0.0132+j0.0400 1.0000 
188 107 108 0.0000+j0.1847 1.0200 
189 107 109 0.0000+j0.7476 1.0000 
190 107 116 0.0160+j0.0491 1.0000 
191 110 111 0.0000+j0.0514 0.9875 
192 110 111 0.0000+j0.0514 0.9875 
193 110 111 0.0000+j0.0514 0.9875 
194 111 112 0.0000+j0.7202 1.0000 
195 111 113 0.0000+j0.7202 1.0000 
196 111 114 0.0000+j0.1847 1.0000 
197 111 115 0.0000+j0.1847 1.0000 
198 111 127 0.0001+j0.0011 1.0000 
199 111 127 0.0001+j0.0011 1.0000 
200 116 117 0.0000+j0.7290 1.0200 
201 116 118 0.0000+j0.7290 1.0200 
202 116 119 0.0000+j0.1847 1.0100 
203 116 142 0.0047+j0.0144 1.0000 
204 120 121 0.0000+j0.1847 1.0100 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
205 120 122 0.0000+j0.1847 1.0200 
206 120 168 0.0293+j0.0634 1.0000 
207 168 123 0.0000+j2.9824 1.0500 
208 124 125 0.0000+j0.2061 1.0000 
209 124 126 0.0000+j0.2061 1.0300 
210 124 134 0.0257+j0.0760 1.0000 
211 127 128 0.0000+j0.1847 1.0400 
212 127 129 0.0000+j0.1847 1.0000 
213 127 138 0.0004+j0.0025 1.0000 
214 127 138 0.0004+j0.0025 1.0000 
215 130 131 0.0000+j0.1847 1.0300 
216 130 132 0.0000+j0.1847 1.0300 
217 130 133 0.0000+j0.1847 1.0100 
218 130 138 0.0007+j0.0048 1.0000 
219 130 152 0.0003+j0.0022 1.0000 
220 134 135 0.0000+j0.2867 1.0000 
221 134 136 0.0000+j0.2866 1.0000 
222 134 137 0.0035+j0.3075 1.0000 
223 134 137 0.0035+j0.3075 1.0000 
224 134 148 0.0240+j0.0699 1.0000 
225 134 148 0.0240+j0.0699 1.0000 
226 137 151 0.0026+j0.0196 1.0000 
227 137 151 0.0026+j0.0196 1.0000 
228 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
229 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
230 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
231 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
232 138 139 0.0000+j0.1847 1.0200 
233 138 140 0.0000+j0.1847 1.0200 
234 138 141 0.0000+j0.1847 1.0250 
235 138 152 0.0005+j0.0033 1.0000 
236 142 144 0.0006+j0.0038 1.0000 
237 142 144 0.0006+j0.0038 1.0000 
238 144 145 0.0000+j0.1847 1.0000 
239 144 146 0.0000+j0.1847 1.0200 
240 144 147 0.0000+j0.1847 1.0000 
241 148 149 0.0000+j0.7290 1.0000 
242 148 150 0.0000+j0.7290 1.0000 
243 148 151 0.0008+j0.0782 1.0250 
244 148 151 0.0008+j0.0782 1.0250 
245 152 153 0.0000+j0.1847 1.0100 
246 152 154 0.0000+j0.1847 0.9900 
247 152 155 0.0000+j0.1847 1.0200 
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ตารางที่ ข.27 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 169 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ  

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 156 55.0000 1.2000 0.0187 20.0000 530.0000 
2 157 35.0000 2.1750 0.0275 50.0000 520.0000 
3 158 30.0000 2.1250 0.0500 30.0000 310.0000 
4 159 44.0000 3.1450 0.0125 50.0000 380.0000 
5 160 60.0000 3.1250 0.0125 100.0000 1500.0000 
6 161 54.0000 2.1950 0.0276 10.0000 320.0000 
7 162 45.0000 2.2200 0.0220 50.0000 400.0000 
8 163 36.0000 2.1250 0.0318 60.0000 280.0000 
9 164 90.0000 2.1300 0.0125 50.0000 350.0000 
10 165 83.0000 2.2300 0.0365 80.0000 500.0000 
11 166 44.0000 3.1430 0.0156 70.0000 450.0000 
12 167 35.0000 2.1750 0.0175 90.0000 410.0000 
13 168 66.0000 3.1550 0.0225 20.0000 360.0000 
14 169 80.0000 2.2250 0.0417 100.0000 1500.0000 

  
ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P156 (MW) 20.0000 530.0000 
P157 (MW) 50.0000 520.0000 
P158 (MW) 30.0000 310.0000 
P159 (MW) 50.0000 380.0000 
P160 (MW) 100.0000 1500.0000 
P161 (MW) 10.0000 320.0000 
P162 (MW) 50.0000 400.0000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

P163 (MW) 60.0000 280.0000 
P164 (MW) 50.0000 350.0000 
P165 (MW) 80.0000 500.0000 
P166 (MW) 70.0000 450.0000 
P167 (MW) 90.0000 410.0000 
P168 (MW) 20.0000 360.0000 
P169 (MW) 100.0000 1500.0000 

Q 156 (MVar) -5.0000 100.0000 
Q 157 (MVar) -50.0000 160.0000 
Q 158 (MVar) -13.0000 120.0000 
Q 159 (MVar) -147.0000 220.0000 
Q 160 (MVar) -35.0000 130.0000 
Q 161 (MVar) -10.0000 200.0000 
Q 162 (MVar) -16.0000 250.0000 
Q 163 (MVar) -8.0000 240.0000 
Q 164 (MVar) -300.0000 300.0000 
Q 165 (MVar) -47.0000 140.0000 
Q 166 (MVar) -10.0000 200.0000 
Q 167 (MVar) -20.0000 180.0000 
Q 168 (MVar) -300.0000 150.0000 
Q 169 (MVar) -50.0000 150.0000 
V1-V169 (p.u.) 0.9000 1.1000 
δ1 –δ169 (degree) -30.0000   30.0000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

QC2 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC3 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC6 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC10 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC14 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC15 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC16 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC17 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC22 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC23 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC24 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC26 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC27 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC28 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC29 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC30 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC31 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC32 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC33 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC37 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC38 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC41 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC42 (MVar) -200.0000 200.0000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

QC46 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC47 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC51 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC52 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC58 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC59 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC60 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC63 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC65 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC66 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC77 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC78 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC79 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC81 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC82 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC84 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC85 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC86 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC93 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC102 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC105 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC106 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC109 (MVar) -200.0000 200.0000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

QC111 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC112 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC113 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC114 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC117 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC118 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC121 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC125 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC127 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC139 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC141 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC144 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC153 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC154 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC158 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC161 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC162 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC111 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC112 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC113 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC114 (MVar) -200.0000 200.0000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

QC117 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC118 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC121 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC125 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC127 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC139 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC141 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC144 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC153 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC154 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC158 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC161 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC162 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC117 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC118 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC121 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC125 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC127 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC139 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC141 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC144 (MVar) -200.0000 200.0000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC153 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC154 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC158 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC161 (MVar) -200.0000 200.0000 
QC162 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC153 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC154 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC158 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC161 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC162 (MVar) -200.0000 200.0000 
T1-7 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T1-7 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-8 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-8 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-8 (p.u.) 0.9000 1.1000 

 

 

 

 

 

 

 

 



225 
 

ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T3-4  (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-4  (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T6-156 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T6-156 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T22-156 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T9-28 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T9-29 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T10-30 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T10-31 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T11-27 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T11-26 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T12-16 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T12-17 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T13-18 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T13-19 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T14-20 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T14-21 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T15-24 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T15-23 (p.u.) 0.9000 1.1000 

 

 

 

 

 

 

 

 



226 
 

ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T32-33 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T35-48 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T35-51 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T35-52 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T36-37 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T36-38 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T40-41 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T40-42 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T45-46 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T45-47 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T49-50 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T54-158 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T55-158 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T61-159 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T57-58 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T57-59 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T60-161 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T60-161 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T60-161 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T61-160 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T62-161 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T63-64 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T63-65 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T63-66 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T67-162 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T67-162 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T67-162 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T68-142 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T68-142 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T68-142 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T68-142 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T69-75 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T70-162 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T71-162 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T72-73 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T72-74 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T163-164 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T163-164 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T76-77 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T76-78 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T76-79 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T80-81 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T80-82 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T83-90 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T84-85 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T84-87 (p.u.) 0.9000 1.1000 

 

 

 

 

 

 

 

 



228 
 

ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T84-86 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T88-93 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T88-93 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T88-93 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T91-92 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T91-166 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T93-94 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T93-95 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T97-167 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T97-98 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T99-100 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T101-102 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T101-102 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T102-103 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T104-105 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T104-106 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T107-108 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T107-109 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T110-111 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T110-111 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T110-111 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T111-112 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T111-113 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T111-114 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T111-115 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T116-117 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T116-118 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T116-119 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T120-121 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T120-122 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T123-168 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T124-125(p.u.) 0.9000 1.1000 
T124-126 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T127-128 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T127-129 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T130-131 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T130-132 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T130-133 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T134-135 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T134-136 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T134-137 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T134-137 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T138-143 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T138-143 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T138-143 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T138-143 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T138-139 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T138-140 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T138-141 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T144-145 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T144-146 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T144-147 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T148-149 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T148-150 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T148-151 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T148-151 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T152-153 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T152-154 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T152-155 (p.u.) 0.9000 1.1000 

  
ข.7 ระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ( 9 บัส นครราชสีมา 2 ) 
 
ตารางที่ ข.29 ขอมูลบัสของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ของสถานีนครราชสีมา 2   

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

ชนิดบัส 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ 
2 1.0000 0.0000 0.0000 9.0000 4.0000 PQ 
3 1.0000 0.0000 0.0000 56.0000 24.0000 PQ 
4 1.0000 0.0000 0.0000 5.0000 3.0000 PQ 
5 1.0000 0.0000 0.0000 20.0000 13.0000 PQ 
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ตารางที่ ข.29 ขอมูลบัสของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ของสถานีนครราชสีมา 2 (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

ชนิดบัส 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

6 1.0000 0.0000 0.0000 27.0000 20.0000 PQ 
7 1.0000 0.0000 0.0000 9.0000 3.0000 PQ 
8 1.0000 0.0000 0.0000 12.0000 9.0000 PQ 
9 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 Slack bus 

  
ตารางที่ ข.30 ขอมูลสายสงของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ของสถานีนครราชสีมา 2           

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 9 2 0.0026+j0.01619 1.0000 
2 9 1 0.00185+j0.01154 1.0000 
3 2 3 0.00488+j0.03036 1.0000 
4 3 4 0.00049+j0.00238 1.0000 
5 3 5 0.0104+j0.06477 1.0000 
6 1 7 0.00075+j0.00466 1.0000 
7 7 8 0.00143+j0.00891 1.0000 
8 1 5 0.01105+j0.06882 1.0000 
9 5 6 0.0156+j0.09715 1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการจําลอง 
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ผลการจําลองของวิทยานิพนธนี้  ประกอบดวยระบบทดสอบ  7 ระบบ  คือ  ระบบ
ทดสอบ 6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส  118 บัส  ระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตกรวม 169 บัส และระบบจายกําลังไฟฟา 
115 กิโลโวลต (นครราชสีมา 2) ซ่ึงในที่นี้จะยกตัวอยางแสดงผลการทดสอบของระบบดังนี้ 

 
ค.1 ผลการจําลองของการจายโหลดอยางประหยัด 
 ค.1.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 

• ผลการจําลองโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 
 

ตารางที่ ค.1 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

6 บัส 30.0000 0.8000 20.0000 0.3000 

 
ตารางที่ ค.2 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน ( HS) ของระบบ 6 บัส 

ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 
6 บัส 10.0000 1.0000 0.4000 

 
 

ตารางที่ ค.3 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 

6 บัส 200.0000 50.0000 20.0000 
 
 

ตารางที่ ค.4 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

P1 (MW) 112.7662 103.4791 96.7578 110.5618 
P2 (MW) 32.2965 45.4499 51.7388 39.0203 
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ตารางที่ ค.4 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

V1(p.u.) 0.9659 1.0217 1.0065 0.9976 
V2(p.u.) 0.9633 1.0008 0.9977 0.9847 
δ1 (degree) 0.0425 2.6873 -1.1728 -0.4056 
δ2 (degree) 2.4144 -0.3717 1.4716 1.3600 
T3-4 (p.u.) 0.9835 0.9919 1.0016 0.9871 

T5-6 (p.u.) 0.9911 1.0002 0.9987 1.0055 

QC4(MVar) 90.6924 103.6948 87.5730 95.3986 

QC6(MVar) 30.9345 26.1831 27.4463 34.6928 

  
ค.1.2 ระบบทดสอบ 169 บัส (กฟผ.) 

 
ตารางที่ ค.5 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ของระบบ 169 บัส 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

169 บัส 100.0000 0.9000 20.0000 0.3000 
 
 

ตารางที่ ค.6 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 169 บัส 
ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 

169 บัส 10.0000 1.0000 0.4000 

 
ตารางที่ ค.7 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 169 บัส 

ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 
169 บัส 200.0000 100.0000 30.0000 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส  
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

P156 (MW) 438.1381 339.4900 498.1333 524.5367 

P157 (MW) 403.8612 349.9567 427.8000 513.9233 

P158 (MW) 211.0620 210.0300 297.1333 306.0767 

P159 (MW) 272.3348 281.2100 349.1667 376.5033 

P160 (MW) 1343.3459 1310.0967 1485.0000 1481.3333 

P161 (MW) 262.3314 210.2833 317.6667 314.6200 

P162 (MW) 341.3003 262.3567 361.7000 395.4133 

P163 (MW) 212.0046 164.5800 247.5333 277.0700 

P164 (MW) 305.1339 240.4633 347.7333 346.9500 

P165 (MW) 351.8727 337.4600 484.8333 492.2800 

P166 (MW) 361.2347 322.2567 423.7000 446.3067 

P167 (MW) 317.6317 284.7984 398.0333 406.8500 

P168 (MW) 312.6889 220.2940 355.8000 355.2633 

P169 (MW) 1228.3308 943.9765 1484.3667 1436.1200 

V156 (p.u.) 1.0250 1.0007 1.0119 0.9588 

V157 (p.u.) 1.0123 0.9931 1.0097 0.9818 

V158 (p.u.) 0.9699 1.0052 1.0128 0.9854 

V159 (p.u.) 0.9902 1.0050 0.9982 0.9735 

V160 (p.u.) 0.9817 0.9943 0.9962 0.9759 

V161 (p.u.) 0.9713 0.9922 1.0122 0.9547 

V162 (p.u.) 0.9843 0.9992 0.9921 0.9547 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

V163 (p.u.) 0.9664 1.0032 1.0130 0.9805 

V164 (p.u.) 0.9614 1.0048 0.9811 0.9723 

V165 (p.u.) 1.0131 1.0164 1.0133 0.9753 

V166 (p.u.) 0.9494 1.0127 0.9919 0.9802 

V167 (p.u.) 0.9579 1.0133 0.9902 0.9800 

V168 (p.u.) 1.0176 0.9933 1.0021 0.9520 

V169 (p.u.) 0.9832 0.9935 0.9886 0.9852 

δ156 (degree) 1.3917 0.3182 -1.0376 0.5632 

δ157 (degree) -4.7576 0.0710 -1.9772 -0.9397 

δ158 (degree) 0.9340 0.2837 -5.0929 0.2647 

δ159 (degree) 10.5893 0.0204 -5.6973 2.8731 

δ160 (degree) 4.1084 0.3629 0.3722 2.8540 

δ161 (degree) 1.9343 0.2980 -3.0508 2.1789 

δ162 (degree) -11.5713 -0.3020 0.7044 0.7855 

δ163 (degree) 5.9077 -0.2992 2.0295 0.5953 

δ164 (degree) 9.9759 -0.2842 2.9068 1.9268 

δ165 (degree) -11.5053 0.0021 -0.3208 -0.2144 

δ166 (degree) 12.1018 -0.3152 1.6975 1.4792 

δ167 (degree) -4.9909 -0.3144 -2.2912 1.5488 

δ168 (degree) 3.1688 -1.1753 4.7002 1.9379 

δ169 (degree) -4.3020 0.4105 0.0443 2.3572 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T1-7 (p.u.) 1.0951 0.9924 1.0159 0.9730 

T1-7 (p.u.) 1.0721 0.9966 0.9965 0.9642 

T2-39 (p.u.) 0.9885 1.0047 1.0020 0.9722 

T2-39 (p.u.) 0.9480 0.9843 1.0113 0.9818 

T2-39 (p.u.) 0.9701 1.0121 0.9985 0.9694 

T2-39 (p.u.) 0.9816 1.0082 1.0078 0.9699 

T3-8 (p.u.) 0.9627 1.0074 1.0028 0.9923 

T3-8 (p.u.) 0.9977 0.9871 1.0086 0.9752 

T3-8 (p.u.) 0.9986 1.0039 0.9777 0.9837 

T3-4  (p.u.) 1.0222 0.9806 0.9842 0.9837 

T3-4  (p.u.) 1.0273 1.0152 0.9843 0.9857 

T5-53 (p.u.) 1.0253 1.0010 0.9983 0.9789 

T5-53 (p.u.) 0.9991 1.0106 1.0219 0.9683 

T5-53 (p.u.) 1.0133 1.0140 1.0175 0.9799 

T5-53 (p.u.) 1.0032 1.0097 0.9750 0.9729 

T6-156 (p.u.) 1.0621 1.0168 0.9932 0.9727 

T6-156 (p.u.) 1.0436 0.9890 0.9822 0.9694 

T22-156 (p.u.) 1.0489 0.9998 0.9876 0.9924 

T9-28 (p.u.) 1.0484 1.0137 0.9986 0.9658 

T9-29 (p.u.) 1.0759 0.9914 0.9687 0.9897 

T10-30 (p.u.) 1.0569 1.0043 0.9886 0.9719 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T10-31 (p.u.) 1.0039 0.9956 0.9922 0.9661 

T11-27 (p.u.) 1.0249 1.0033 0.9818 0.9658 

T11-26 (p.u.) 1.0518 0.9910 1.0200 1.0022 

T12-16 (p.u.) 1.0342 0.9849 1.0190 0.9690 

T12-17 (p.u.) 1.0565 0.9832 0.9926 0.9990 

T13-18 (p.u.) 1.0130 1.0050 0.9794 0.9928 

T13-19 (p.u.) 1.0376 0.9873 1.0139 0.9850 

T14-20 (p.u.) 1.0353 1.0101 1.0058 0.9773 

T14-21 (p.u.) 1.0537 0.9781 1.0073 0.9910 

T15-24 (p.u.) 0.9496 1.0021 1.0194 1.0259 

T15-23 (p.u.) 1.0520 0.9933 1.0176 0.9920 

T32-33 (p.u.) 0.9752 0.9978 1.0299 0.9631 

T35-48 (p.u.) 1.0178 1.0204 1.0022 0.9723 

T35-51 (p.u.) 1.0352 1.0095 1.0334 0.9582 

T35-52 (p.u.) 1.0585 0.9926 0.9937 1.0042 

T36-37 (p.u.) 1.0465 0.9774 1.0000 0.9745 

T36-38 (p.u.) 1.0375 0.9978 0.9988 0.9719 

T40-41 (p.u.) 1.0278 0.9896 1.0072 0.9717 

T40-42 (p.u.) 1.0377 0.9973 1.0009 0.9551 

T45-46 (p.u.) 1.0290 0.9837 1.0303 0.9687 

T45-47 (p.u.) 0.9990 0.9950 1.0077 0.9739 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T49-50 (p.u.) 1.0041 0.9965 0.9968 0.9873 

T54-158 (p.u.) 1.0525 1.0027 1.0070 0.9720 

T55-158 (p.u.) 1.0625 1.0002 0.9976 0.9462 

T61-159 (p.u.) 1.0339 0.9814 1.0011 1.0096 

T57-58 (p.u.) 1.0305 1.0108 0.9977 0.9664 

T57-59 (p.u.) 1.0239 0.9824 0.9807 0.9779 

T60-161 (p.u.) 1.0389 1.0012 0.9973 0.9582 

T60-161 (p.u.) 1.0029 0.9774 0.9953 0.9485 

T60-161 (p.u.) 1.0310 1.0186 0.9849 0.9558 

T61-160 (p.u.) 1.0516 1.0072 0.9979 0.9736 

T62-161 (p.u.) 1.0229 1.0003 0.9943 0.9758 

T63-64 (p.u.) 1.0257 1.0120 1.0104 0.9590 

T63-65 (p.u.) 1.0380 0.9967 0.9822 0.9687 

T63-66 (p.u.) 1.0469 1.0061 1.0107 0.9831 

T67-162 (p.u.) 1.0433 1.0082 0.9916 0.9739 

T67-162 (p.u.) 1.0424 0.9839 0.9936 0.9754 

T67-162 (p.u.) 1.0560 0.9833 0.9941 0.9752 

T68-142 (p.u.) 1.0184 0.9836 1.0016 0.9576 

T68-142 (p.u.) 1.0541 0.9852 1.0099 0.9587 

T68-142 (p.u.) 1.0258 0.9887 0.9804 0.9578 

T68-142 (p.u.) 1.0257 1.0120 1.0104 0.9590 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T69-75 (p.u.) 0.9656 1.0013 1.0128 0.9798 

T70-162 (p.u.) 1.0177 1.0115 1.0080 0.9887 

T71-162 (p.u.) 1.0515 1.0223 1.0230 0.9766 

T72-73 (p.u.) 1.0258 0.9759 0.9864 0.9826 

T72-74 (p.u.) 1.0421 1.0101 0.9867 1.0081 

T163-164 (p.u.) 0.9592 1.0019 1.0210 0.9832 

T163-164 (p.u.) 0.9859 0.9997 0.9885 0.9849 

T76-77 (p.u.) 1.0633 0.9940 1.0035 0.9736 

T76-78 (p.u.) 1.0273 0.9966 0.9931 0.9688 

T76-79 (p.u.) 1.0288 0.9945 0.9869 1.0030 

T80-81 (p.u.) 1.0334 0.9881 1.0021 0.9845 

T80-82 (p.u.) 1.0595 0.9955 0.9879 0.9770 

T83-90 (p.u.) 1.0005 0.9877 1.0067 0.9986 

T84-85 (p.u.) 1.0338 1.0130 0.9926 0.9837 

T84-87 (p.u.) 1.0562 0.9885 0.9947 1.0017 

T84-86 (p.u.) 1.0544 1.0115 1.0033 1.0004 

T88-93 (p.u.) 1.0038 0.9961 0.9914 0.9679 

T88-93 (p.u.) 1.0311 1.0136 0.9939 0.9754 

T88-93 (p.u.) 1.0206 0.9768 0.9931 0.9719 

T88-93 (p.u.) 0.9884 1.0001 1.0133 0.9787 

T91-92 (p.u.) 0.9656 1.0013 1.0128 0.9798 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T91-166 (p.u.) 0.9511 1.0144 1.0081 0.9924 

T93-94 (p.u.) 1.0340 1.0041 1.0137 0.9761 

T93-95 (p.u.) 1.0430 0.9800 1.0105 0.9595 

T97-167 (p.u.) 1.0005 0.9900 0.9657 0.9618 

T97-98 (p.u.) 1.0193 0.9950 0.9787 0.9912 

T99-100 (p.u.) 1.0162 0.9901 0.9813 0.9741 

T101-102 (p.u.) 1.0277 1.0161 1.0230 0.9575 

T101-102 (p.u.) 1.0009 0.9982 0.9940 0.9515 

T102-103 (p.u.) 1.0448 0.9721 0.9903 0.9911 

T104-105 (p.u.) 1.0653 0.9977 1.0043 0.9863 

T104-106 (p.u.) 1.0759 0.9959 1.0155 0.9830 

T107-108 (p.u.) 1.0516 0.9999 1.0330 0.9975 

T107-109 (p.u.) 1.0008 0.9932 1.0176 0.9576 

T110-111 (p.u.) 0.9981 0.9814 0.9847 0.9801 

T110-111 (p.u.) 1.0137 1.0090 0.9916 0.9709 

T110-111 (p.u.) 1.0108 1.0014 0.9815 0.9760 

T111-112 (p.u.) 1.0289 0.9940 1.0116 0.9630 

T111-113 (p.u.) 1.0293 1.0026 1.0147 0.9817 

T111-114 (p.u.) 1.0494 0.9991 0.9911 0.9759 

T111-115 (p.u.) 1.0405 0.9920 0.9992 0.9832 

T116-117 (p.u.) 1.0283 1.0231 0.9871 0.9963 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T116-118 (p.u.) 1.0193 0.9692 1.0113 0.9859 

T116-119 (p.u.) 1.0511 1.0062 0.9868 0.9750 

T120-121 (p.u.) 1.0320 0.9969 0.9939 0.9894 

T120-122 (p.u.) 1.0520 0.9722 1.0034 0.9981 

T123-168 (p.u.) 1.0365 0.9939 1.0096 1.0054 

T124-125(p.u.) 1.0399 1.0005 1.0220 0.9953 

T124-126 (p.u.) 1.0208 0.9994 0.9783 0.9867 

T127-128 (p.u.) 1.0397 1.0264 0.9910 1.0041 

T127-129 (p.u.) 1.0285 0.9973 1.0064 0.9953 

T130-131 (p.u.) 1.0529 0.9933 1.0006 0.9957 

T130-132 (p.u.) 1.0596 0.9969 1.0147 0.9748 

T130-133 (p.u.) 1.0659 1.0069 1.0007 0.9848 

T134-135 (p.u.) 1.0465 0.9933 0.9915 0.9794 

T134-136 (p.u.) 0.9625 1.0122 1.0074 1.0064 

T134-137 (p.u.) 1.0461 1.0170 1.0092 0.9974 

T134-137 (p.u.) 0.9537 1.0131 0.9899 1.0236 

T138-143 (p.u.) 1.0183 0.9918 0.9771 0.9835 

T138-143 (p.u.) 1.0139 0.9956 0.9747 0.9839 

T138-143 (p.u.) 1.0327 0.9881 1.0161 0.9828 

T138-143 (p.u.) 0.9739 1.0206 1.0108 0.9786 

T138-139 (p.u.) 1.0353 1.0125 1.0006 0.9832 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T138-140 (p.u.) 1.0509 1.0119 0.9964 0.9666 

T138-141 (p.u.) 1.0456 1.0085 1.0034 0.9803 

T144-145 (p.u.) 1.0314 0.9819 1.0228 0.9806 

T144-146 (p.u.) 1.0555 0.9820 1.0056 0.9898 

T144-147 (p.u.) 1.0292 0.9891 1.0138 0.9719 

T148-149 (p.u.) 1.0423 0.9995 1.0047 0.9837 

T148-150 (p.u.) 1.0606 1.0230 1.0157 0.9767 

T148-151 (p.u.) 0.9656 1.0119 1.0112 1.0236 

T148-151 (p.u.) 0.9574 0.9983 1.0112 1.0272 

T152-153 (p.u.) 1.0453 1.0184 0.9981 0.9587 

T152-154 (p.u.) 1.0388 0.9759 1.0158 0.9756 

T152-155 (p.u.) 1.0421 0.9906 1.0110 1.0020 

QC2 (MVar) 95.5785 -36.9464 -8.8439 154.6969 

QC3 (MVar) 104.7062 -3.4912 59.5091 163.8952 

QC6 (MVar) 27.2698 3.0761 -131.2950 149.1124 

QC10 (MVar) -6.1507 29.9309 -7.9193 176.5320 

QC14 (MVar) -36.8875 34.4922 45.2812 152.8649 

QC15 (MVar) -14.9650 19.3561 15.6224 163.7691 

QC16 (MVar) -19.1825 28.3865 51.9201 152.4662 

QC17 (MVar) 140.9384 6.4462 -11.1818 163.5119 

QC22 (MVar) -70.4242 15.8458 32.6089 165.4798 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC23 (MVar) 15.2073 -12.1109 -43.6381 157.7617 

QC24 (MVar) 96.5145 7.0902 29.9371 176.7519 

QC26 (MVar) 19.5913 13.3793 35.2109 161.8628 

QC27 (MVar) -36.6934 7.4061 75.6838 161.7660 

QC28 (MVar) -39.7011 27.7951 -68.1232 153.1400 

QC29 (MVar) -6.9579 1.8624 34.7467 167.4168 

QC30 (MVar) -42.1050 -20.4352 23.4954 165.9475 

QC31 (MVar) -115.6257 36.1818 13.4951 161.5353 

QC32 (MVar) 49.4554 27.4751 23.1828 160.9298 

QC33 (MVar) 50.1208 46.4169 16.7673 166.9428 

QC37 (MVar) 61.3801 -9.8355 -48.6945 160.3651 

QC38 (MVar) 85.7005 24.7468 107.4334 166.4751 

QC41 (MVar) 53.6546 10.3520 -75.5149 169.0942 

QC42 (MVar) -6.5185 14.7635 -34.9165 155.0159 

QC46 (MVar) -22.4271 20.0958 1.9920 169.3038 

QC47 (MVar) 23.8992 18.5914 15.6490 164.7179 

QC51 (MVar) 2.6146 40.7375 -7.8591 151.4335 

QC52 (MVar) 52.9624 2.8570 13.0732 164.8522 

QC58 (MVar) -45.9304 -41.3986 59.3334 170.4186 

QC59 (MVar) -4.2877 6.0047 65.0604 159.9038 

QC60 (MVar) 52.4875 35.2470 1.4725 172.7457 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC63 (MVar) 87.4659 -17.0888 30.7186 158.0380 

QC65 (MVar) 83.2619 -11.5348 -24.4017 153.0396 

QC66 (MVar) 6.9631 28.9888 -97.7735 158.8460 

QC77 (MVar) 17.6372 18.6774 15.5013 171.3130 

QC78 (MVar) 17.7487 26.6278 17.9427 172.6117 

QC79 (MVar) 11.1087 37.6415 -44.3358 155.3428 

QC81 (MVar) 18.4847 2.8410 34.0080 148.4937 

QC82 (MVar) -19.9195 17.9560 77.4647 173.1158 

QC84 (MVar) 12.3430 27.5877 27.4053 146.7877 

QC85 (MVar) -26.3936 -26.8960 11.2478 168.2540 

QC86 (MVar) 108.2000 14.5358 15.0279 148.0203 

QC93 (MVar) -35.9810 17.1358 -44.1445 165.8123 

QC102 (MVar) 5.9939 5.0006 -15.2738 175.2213 

QC105 (MVar) 69.0354 45.8813 -105.6048 145.6747 

QC106 (MVar) -46.8649 -16.3802 -41.4592 163.1334 

QC109 (MVar) -20.3662 17.7274 -57.7452 140.1046 

QC111 (MVar) -10.7250 55.0724 -22.1515 166.7794 

QC112 (MVar) -34.0015 -10.4883 18.4216 153.6893 

QC113 (MVar) -25.1120 9.3103 9.5570 167.4395 

QC114 (MVar) 94.5359 37.8977 110.5795 168.9985 

QC117 (MVar) -28.7212 61.7531 -28.6403 165.7393 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC118 (MVar) 45.1027 18.8739 55.9062 146.8248 

QC121 (MVar) -64.2481 20.8281 8.8401 181.6329 

QC125 (MVar) 70.3601 26.1503 22.8652 173.7812 

QC127 (MVar) 36.7664 71.6816 -9.4750 156.9641 

QC139 (MVar) 133.3316 -33.8256 33.9128 156.9694 

QC141 (MVar) -43.7096 18.1731 42.9218 174.2452 

QC144 (MVar) -67.6185 -12.7815 7.4618 164.6614 

QC145 (MVar) 65.9450 -38.9292 36.3206 157.4799 

QC147 (MVar) -3.9555 13.8622 60.6473 159.9252 

QC153 (MVar) -18.6569 26.4848 -35.5112 141.1387 

QC154 (MVar) -34.0454 -6.5350 30.4233 156.6106 

QC158 (MVar) -2.4083 21.5977 24.2292 171.4232 

QC161 (MVar) -34.5699 28.3178 14.8848 153.7141 

QC162 (MVar) 103.7299 8.9822 62.8783 168.8510 
 
  

• ผลการจําลองโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ 
 
 

ตารางที่ ค.9 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

6 บัส 30.0000 0.8000 20.0000 0.3000 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



247 
 

ตารางที่ ค.10 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน( HS) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 

6 บัส 10.0000 0.9000 0.4000 
 

 
ตารางที่ ค.11 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส 

ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 
6 บัส 200.0000 50.0000 10.0000 

  
ตารางที่ ค.12 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 

Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

P1 (MW) 107.3364 107.1286 99.4334 108.5401 
P2 (MW) 40.1797 41.7592 47.8529 43.4309 
V1(p.u.) 0.9566 0.9924 1.0089 0.9823 
V2(p.u.) 0.9762 0.9984 0.9970 0.9921 
δ1 (degree) -1.6702 -0.6301 1.1976 -2.8825 
δ2 (degree) 3.6184 -0.8719 2.2897 -0.9127 
T3-4 (p.u.) 1.0012 0.9986 0.9948 0.9896 
T5-6 (p.u.) 0.9984 1.0105 0.9889 1.0184 

QC4 (Mvar) 69.4277 102.5441 87.5726 111.7185 
QC6 (Mvar) 33.3582 27.7562 17.8017 31.7448 
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ค.2 ผลการจําลองการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ค.2.1 ระบบจายกําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต (นครราชสีมา 2) 9 บสั 
 

• กรณีท่ี 1 
ตารางที่ ค.13 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของกรณทีี่ 1 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

Case 1 10.0000 0.8000 20.0000 0.2000 
 
 

ตารางที่ ค.14 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของกรณีที่ 1 
ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 

Case 1 10.0000 0.9000 0.4000 

  
ตารางที่ ค.15 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของกรณีที ่1 

ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 
Case 1 30.0000 150.0000 30.0000 

        
ตารางที่ ค.16 ผลการจําลองกอนการจดัสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1 

Losses V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 Pref 
1.0128 0.9978 0.9921 0.9791 0.9790 0.9752 0.9513 0.9984 1.0000 1.0000 139.0128 

  
ตารางที่ ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1  

ขั้นตอนวิธี ตัวแปร คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 
Losses (MW) 0.7955 0.8092 0.7942 0.0032 

V1 (p.u.) 1.0009 1.0010 1.0004 0.0001 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9977 0.9966 0.0002 
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ตารางที่ ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1 (ตอ) 

ขั้นตอนวิธี ตัวแปร คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 

V3 (p.u.) 0.9898 0.9906 0.9872 0.0007 
V4 (p.u.) 0.9897 0.9905 0.9872 0.0007 
V5 (p.u.) 0.9970 0.9989 0.9909 0.0016 
V6 (p.u.) 0.9932 0.9978 0.9856 0.0020 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0005 1.0001 0.0001 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 0.0000 

Pref (MW) 138.7955 138.8092 138.7942 0.0032 

HS 

Losses (MW) 0.7942 0.7942 0.7942 0.0000 
V1 (p.u.) 1.0009 1.0009 1.0009 0.0000 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9975 0.9975 0.0000 
V3 (p.u.) 0.9899 0.9899 0.9899 0.0000 
V4 (p.u.) 0.9898 0.9898 0.9898 0.0000 
V5 (p.u.) 0.9973 0.9973 0.9973 0.0000 
V6 (p.u.) 0.9934 0.9934 0.9934 0.0000 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0004 1.0004 0.0000 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 0.0000 

Pref (MW) 138.7942 138.7942 138.7942 0.0000 

PSO 

Losses (MW) 0.7946 0.7980 0.7942 0.0007 
V1 (p.u.) 1.0009 1.0011 1.0002 0.0002 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9978 0.9963 0.0003 
V3 (p.u.) 0.9899 0.9905 0.9887 0.0003 
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ตารางที่ ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1 (ตอ) 

ขั้นตอนวิธี ตัวแปร คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

PSO 

V4 (p.u.) 0.9898 0.9904 0.9886 0.0003 
V5 (p.u.) 0.9974 0.9989 0.9960 0.0006 
V6 (p.u.) 0.9935 0.9956 0.9880 0.0012 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0006 1.0000 0.0001 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0027 1.0013 0.0003 

Pref (MW) 138.7946 138.7980 138.7942 0.0007 

GA 

Losses (MW) 0.7942 0.7942 0.7942 0.0000 
V1 (p.u.) 1.0009 1.0009 1.0009 0.0000 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9975 0.9975 0.0000 
V3(p.u.) 0.9899 0.9899 0.9899 0.0000 
V4 (p.u.) 0.9898 0.9898 0.9898 0.0000 
V5 (p.u.) 0.9973 0.9973 0.9973 0.0000 
V6 (p.u.) 0.9934 0.9934 0.9934 0.0000 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0005 1.0004 0.0000 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 0.0000 

Pref (MW) 138.7942 138.7942 138.7942 0.0000 

  
ตารางที่ ค.18 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัส  

 

Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC5 (MVar) 23.2382 24.1648 24.3470 24.1667 
QC6 (MVar) 19.5380 19.3661 19.4251 19.3645 
VNM2 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 1.0025 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวน้ํ า เพชร  สินสุพรรณ  เ กิ ด เมื่ อวันที่  26 กรกฎาคม  พ .ศ .  2 5 2 9 ที่ จั งหวั ด
เพชรบูรณ สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย  จากโรงเรียนเซนตโยเซฟ  จังหวัด
นครสวรรค  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2551 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ณ  สถาบันเดิม  ขณะศึกษาได เปนผูสอนปฎิบัติการ 
ของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ า  สํ านักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลั ย เทคโนโลยี 
สุรนารี จํานวน 4 รายวิชา ไดแก  (1) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1  (2) ปฏิบัติการระบบไฟฟา
กําลัง 2 (3) ปฎิบัติการระบบควบคุม และ (4) ปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกสวิศวกรรม โดยมีความสนใจ
ในดานการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร
ในขณะศึกษาดงัภาคผนวก ง. 

 

 

 

 

 

 

 

 




