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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

[ ]aI k   = ขนาดกระแสไฟฟาสวนจริงในสายสงเสนที ่k 
,D kI   = โหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 

P   = กําลังไฟฟาแอกทีฟ 
GP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่เครื่องกาํเนิดไฟฟา 
DP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่ตองการ 

,cal kP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่คํานวณไดที่บัส k 
lossP   = กําลังไฟฟาสญูเสียแอกทีฟ 

,sch kP   = กําลังไฟฟาแอกทีฟที่ถูกกําหนดที่บัส k 
,maxmisP   = ความคลาดเคลื่อนกําลังไฟฟาแอกทีฟสูงสุดที่ยอมรับได 

Q   = กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
,sch kQ   = กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ถูกกําหนดที่บัส k 
,cal kQ   = กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่คํานวณไดที่บัส k 
,maxmisQ  = ความคลาดเคลื่อนกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดที่ยอมรับได 

,c iQ   = ขนาดตัวเก็บประจุที่บัส i 
min
c,iQ   = ขนาดนอยที่สุดของตัวเก็บประจุที่บัส i 
max
c,iQ   = ขนาดมากที่สุดของตัวเก็บประจุที่บัส i 

,D kZ   = โหลดอิมพีแดนซที่บัส k 
,D kS   = กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 

,gen kS   = กําลังไฟฟาที่จายโดยแหลงจายกําลังไฟฟาที่บัส k 
,G kS   = กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส k 

kV   = แรงดันไฟฟาที่บัส k 
,k iy   = แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 
,k iY   = สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ 

busY   = บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
Z   = ความตานทานเชิงซอนของสายสง 

kδ   = มุมของแรงดนัที่บัส k 

 

 

 

 

 

 

 

 



ถ 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

,D kI   = ขนาดของโหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 
kV   = ขนาดแรงดนัที่บัส k 

,D kZ   = ขนาดของโหลดอิมพีแดนซที่บัส k 
δ∆   = ผลตางของมุมแรงดันระหวางบัส k และบัส i 
V∆   = ผลตางของขนาดแรงดันระหวางบัส k และบัส i 
kP∆   = ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาแอกทีฟที่บัส k 
kQ∆   = ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทฟีที่บัส k 

Ω   = หนวยของความตานทาน 
*  = ตัวกระทาํสังยคุเชิงซอน 
kV  = หนวยกิโลของแรงดันไฟฟา 
kVar   = หนวยกิโลของกําลังไฟฟารแีอกทีฟ 
kVA   = หนวยกิโลของกําลังไฟฟาเชงิซอน 
MVar   = หนวยเมกะของกําลังไฟฟารแีอกทีฟ 
MVA   = หนวยเมกะของกําลังไฟฟาเชงิซอน 
MW   = หนวยเมกะของกําลังไฟฟาแอกทีฟ  
DG  = การผลิตกําลังไฟฟาแบบกระจาย  
SVC  = Static Var Compensator 

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

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีความตองการใชกําลังไฟฟาเปนจํานวนมาก เนื่องจากการขยายตัว
ของภาคอุตสาหกรรมและการเพิ่มขึ้นของจํานวนประชากรในครัวเรือน ซ่ึงมีอยูทั่วประเทศจึงสงผล
ใหภาครัฐจําเปนตองเพิ่มกําลังการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใช ดังนั้น
ตองมีกระบวนการสงจายกําลังไฟฟาที่ดีจากแหลงผลิตซึ่งก็คือ โรงจักรไฟฟาไปสูโหลดในพื้นที่
ตาง ๆ ดวยขอจํากัดของแหลงพลังงานเชื้อเพลิงที่ใชผลิตไฟฟาทําใหโรงจักรไฟฟากับโหลดอยู
หางไกลกัน จึงจําเปนตองมีการสงตอกําลังไฟฟาผานการไฟฟาสวนภูมิภาคซึ่งทําหนาที่จําหนาย
กําลังไฟฟาเพื่อจายไฟใหกับผูบริโภคในทองถ่ินหลักที่รับผิดชอบ และเชื่อมถึงกันดวยสายสง 
จึงสามารถจายกําลังไฟฟาไปสูโหลดไดอยางเพียงพอ ดวยเหตุนี้กําลังไฟฟาจึงสามารถไหลไปสู
โหลดไดทั่วทั้งระบบไฟฟาที่มีการตอเชื่อมถึงกันซึ่งขึ้นอยูกับการควบคุมทิศทางการไหลของ
กําลังไฟฟา 
 ระบบไฟฟากํา ลังในปจจุบันมีขนาดใหญประกอบไปดวยโรงไฟฟาจํานวนมาก 
ซ่ึงโรงไฟฟาแตละชนิดมีประสิทธิภาพและตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาที่แตกตางกัน การจายโหลด
โดยทั่วไปอาศัยหลักการสมดุลของกําลังงาน  นั่นคือ กําลังผลิตเทากับความตองการไฟฟา 
(supply = demand) ในกรณีของระบบไฟฟากําลังที่ไมใชระบบในอุดมคติ การสูญเสียกําลังงาน
ไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ เกิดขึ้นไดในทุกสวน เชน ในระบบผลิตของโรงไฟฟาเอง ในระบบสงจาย 
ซ่ึงเกิดการสูญเสียกําลังงานในสายสงตาง  ๆ  ดังนั้น  การวางแผนการผลิตใหกับโรงไฟฟา 
แตละโรงเปนปญหาที่สําคัญเพราะจะสงผลกระทบตอตนทุนการผลิตโดยรวมของทั้งระบบ 
ซ่ึงจะใชในการกําหนดคาไฟ หรือถามองในรูปของผลกําไร การผลิตกําลังไฟฟาที่ตนทุนต่ํา 
ทําใหไดกําไรจากการขายไฟสูงสุด เมื่อใหอัตราคาไฟฟามีคาคงที่ การวางแผนในลักษณะนี้จําเปน 
ที่จะตองทราบคุณสมบัติของตนทุนการผลิตในหนวยของเงินของโรงฟาแตละโรงตอหนวยของ 
เมกะวัตต ที่ผลิตขึ้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อคํานวณหาคาของตัวแปรที่เหมาะสมของระบบที่ทําใหคาตนทุนเชื้อเพลิง 

ของระบบทดสอบตาง ๆ นั้น มีคาต่ําที่สุด 

1.2.2 เพื่อคํานวณหาคาของตัวแปรที่เหมาะสมของระบบที่ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในสายสงของระบบมีคาลดลง 

1.2.3 เพื่อรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และรักษาระดับแรงดันใหคงที่หรืออยูในชวงที่
กําหนดไว 

1.2.4 เพื่อคํานวณหาขนาดกําลังไฟฟาที่เหมาะสมในการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
แตละตัว 

1.2.5 เพื่อคํานวณหาขนาดของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เหมาะที่สุดในการติดตั้ง 

1.2.6 เพื่ อนํ าขั้นตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐมาประยุกตใชกับการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยทดสอบกับระบบที่ทําการศึกษา 

 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ทดสอบกับระบบจายกําลังไฟฟาแบบสายสงในสภาวะการจายโหลดสมดุล 

1.3.2 เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในระบบทดสอบเพื่อใหไดคาตนทุนเชื้อเพลิง 
ต่ําที่สุด ตองใหคาตัวแปรของระบบทดสอบอยูในขอบเขตที่กําหนดไวเพราะเปนคาที่เหมาะสม 
และสามารถยอมรับได 

1.3.3 ทดสอบเมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ในระบบทดสอบเพื่อใหไดกําลังไฟฟา
สูญเสียในสายสงลดลง ตองใหคาตัวแปรของระบบทดสอบอยูในขอบเขตที่กําหนดไวเพราะ 
เปนคาที่เหมาะสมและสามารถยอมรับได 

1.3.4 การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดนั้นทําการทดสอบกับระบบ
ทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) 
และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 จําลองผลดวยข้ันตอนวิธีที่ทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการวิเคราะห 
ทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุด 
ของฝูงอนุภาค 
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1.4.2 ประยุกตใชขั้นตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐที่ทําการศึกษา เพื่อแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบตาง ๆ 

1.4.3 ศึกษาวิเคราะหและจําลองผลโดยศึกษาระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6 บัส   
14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส)  และระบบทดสอบการไฟฟา 
ภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส 

1.4.4 ทดสอบผลดวยฟงกชันทดสอบ 3 รูปแบบ ไดแก ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน 
พหุนามกําลังสอง ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนและฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในสายสง 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 สามารถลดคาตนทุนเชื้อเพลิงและกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบได ทําให
ผูผลิตกําลังไฟฟาไมตองเสียเงินในสวนนี้ และจะชวยเพิ่มรายไดใหกับผูผลิตกําลังไฟฟาอีกดวย 

1.5.2 สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไว เพื่อชวยไมใหระบบ
เกิดความเสียหายจากสภาวะแรงดันตก  

1.5.3 สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่บัสโหลดที่มีความจําเปนตองรับกําลังไฟฟา
ตลอดเวลาใหคงที่หรืออยูในชวงที่ยอมรับได  

1.5.4 ชวยทําใหเขาใจกระบวนการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐไดดียิ่งขึ้น 
เพื่อนําไปประยุกตใชในการแกปญหาคาเหมาะสมอื่น ๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 4 ภาคผนวก ดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงค ขอตกลงเบื ้องตน 
ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตน
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทท่ี 2  กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่ เกี่ยวของกับการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน หลักการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟา การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน ปญหาการ 
จายโหลดอยางประหยัดและการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 บทที่ 3 กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่สุดซึ่งเปนวิธีการที่ใชเลือกจุดทํางานที่เหมาะสม
ของการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด นําเสนอการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการ
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วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาค และการประยุกตใชระเบียบวิธีการปรับโทษ เพื่อทําใหรูปแบบการวิเคราะห
ปญหางายขึ้น 
 บทท่ี 4 กลาวถึงประวัติความเปนมาของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ และการหาคาเหมาะที่สุด
ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ การทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐดวยฟงกชันคณิตศาสตร
พื้นฐาน เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรดวย
ระเบียบวิธีคลายนิวตัน  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค 
และการอธิบายขั้นตอนการประยุกตใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเพื่อการคํานวณการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 บทท่ี 5 แสดงผลการทดสอบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีเจนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ซ่ึงแบงเปน 3 สวนที่สําคัญ คือ การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะ
ที่ สุดที่มีฟงก ชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน  และการเปรียบเทียบ 
การแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 

บทท่ี 6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะตาง ๆ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 
 ภาคผนวก ข. ขอมูลของผลการทดสอบในกรณีตาง ๆ 
 ภาคผนวก ค. ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB จําลองผลที่ใชในวิทยานิพนธ 
 ภาคผนวก ง. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา เปนเครื่องมือที่สําคัญที่สุดอยางหนึ่งในการวิเคราะหระบบ
ไฟฟากําลัง เพราะการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาถือไดวา เปนจุดเริ่มตนและเปนเครื่องมือพ้ืนฐาน 
ของการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังเรื่องอื่น ๆ เชน การวางแผนการจายโหลดไปยังผูใชไฟฟา 
ตามสถานที่ตาง ๆ การคํานวณการไหลกําลังไฟฟามีจุดมุงหมายเพื่อหาคุณลักษณะการทํางาน 
ในสภาวะคงตัวของระบบกําลังไฟฟา ผลที่ไดประกอบดวยขนาดแรงดันและมุมเฟสที่บัสตาง ๆ 
การลดตนทุนการผลิตของระบบรวมไปถึงกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบไฟฟากําลัง 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดซึ่งใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปน
ฟงกชันพหุนามอันดับสอง ฟงกชันไมเปนเชิงเสนและกําลังงานไฟฟาสูญเสียในสายสง การไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธีเจนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝงูอนภุาคและการหาคา
เหมาะที่สุดโดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ สวนทฤษฎีที่ เกี่ยวของเปนการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาสําหรับระบบจําหนายกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน หลักการควบคุมการไหล 
ของกําลังไฟฟา  การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน 
การคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียผานสายสง ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดและการไหลกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุด ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของของการคํานวณการไหล 
ของกําลังไฟฟาและการวเิคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรม 
 จากการปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของพบวาไดมีผูวิจัยนําเสนองานวิจัยทางดานการจําลอง
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาที่เหมาะสมดวยวิธีการตาง ๆ คอนขางหลากหลาย และงานวิจัย 
ที่เกี่ยวกับการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ดังตอไปนี้ 
 Santos and Costa (1995) นําเสนอแนวทางใหมสําหรับการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
บนพื้นฐานวิธีนิวตัน โดยใชการดําเนินการดวยฟงกชันลากรองจสําหรับการแกปญหาโดยรวมเงื่อนไข
บังคับสมการและเงื่อนไขบังคับอสมการทั้งหมดไวในฟงกชันเดียวกัน ลําดับแรกเงื่อนไขจําเปน
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สําหรับความเหมาะสมโดยใชวิธีนิวตันและทําการปรับปรุงตัวแปรควบคูกันไปกับพจนการปรับโทษ
และเงื่อนไขบังคับอสมการ วิธีการนําเสนอนี้ไมสามารถระบุคาของเงื่อนไขบังคับได และใชจุดเริ่มตน
ดวยเฮสเซียนเมตริกซ เพื่อเพิ่มประสิทธภาพลากรองจใหมีความสมบูรณและดีขึ้น 
 Murlithi (1996) ไดนําเสนอการไหลของกําลังไฟฟา โดยคํานึงถึงหลักการทางเศรษฐศาสตร
และความนาเชื่อถือ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาถึงการทํางานและการวางแผนในระบบไฟฟา 
โดยที่ระบบไฟฟาตองสามารถจายกําลังไฟฟาไดเพียงพอ การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะ
ที่สุดและการหาคําตอบของการจัดสรรกําลังไฟฟา คําตอบที่ไดจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุด ภายใตจุดทํางานที่ทําใหไดคําตอบต่ําที่สุดของพารามิเตอรฟงกชันวัตถุประสงคภายใต
เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน  การไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน 
สายสง และแท็ปหมอแปลง คําตอบที่ไดจากการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดทําใหมีความเชื่อถือ
ในทางเศรษฐศาสตร คําตอบที่ไดมาจะใชเทคนิคแบบไมเปนเชิงเสน ไดแก ระเบียบวิธีชันที่สุด 
วิธีโปรแกรมกําลังสอง และวิธีโปรเจ็คเกรเดียน ในงานวิจัยไดนี้แกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชระเบียบ
วิธีชันที่สุด 
 Leung and Chung (2000) ไดนําเสนอวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม (GA) สําหรับแกปญหาการไหล
ของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังซึ่งมีการติดตั้งอุปกรณแฟกต (FACTS) ในระบบสายสงใหมี
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยทําการควบคุมกําลังไฟฟาแอกทีฟ 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และขนาดแรงดัน สําหรับการแกปญหาดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมนั้น 
ไดเลือกคาที่ดีที่สุดคือผลรวมของคาเชื้อเพลิงนอยที่สุด และการไหลของกําลังไฟฟาอยูในขอบเขต 
ที่ปลอดภัย 
 Abido (2002) เสนอการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุดดวยวิ ธีการคนหาแบบตาบู
(Tabu search : TS) โดยจํ าลองผลจากระบบทดสอบ  30  บัส  ซ่ึ งฟ งก ชันวั ตถุประสงคที่ ใช
ศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุด โดยแบงกรณีศึกษาเปน 4 กรณี  (1) ตนทุนเชื้อเพลิงรวมโดย
พิจารณาฟงกชันตนทุนเชื่อเพลิงในรูปของฟงกชันกําลังสอง  (2) ตนทุนเชื้อเพลิงรวมแบบมีจุดเปด
วาลวหลายจุด  (3) มีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ และ (4) การปรับปรุงคุณภาพการลูเขาของปญหา 
ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ูสรุปวา การควบคมุตวัแปร
ตาง ๆ จะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงรวมมีคาต่ําสุด และการปรับปรุงคุณภาพการลูเขาของปญหานั้นทําให
การลูเขาของปญหาเร็วขึ้น 
 Abido (2002) เสนอการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ 
ฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization : PSO) โดยจําลองผลจากระบบทดสอบ 30 บัส ซ่ึงฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ใชศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุดในรูปของฟงกชันกําลังสอง โดยแบง
กรณีศึกษาเปน 4 กรณี (1) ตนทุนเชื้อเพลิงรวม  (2) มีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ  (3) เสถียรภาพ 
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ของแรงดันบัส และ (4) ตนทุนเชื้อเพลิงรวมโดยมีขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดของฝูงอนุภาค สรุปวา การควบคุมกําลังไฟฟา 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะทําใหตนทุนเชื้อเพลิงรวมมีคาต่ําสุด  
 Gaing (2005) นําเสนอประสิทธิภาพของวิ ธีการหาค า เหมาะที่ สุดของฝู งอนุภาคที่
หลากหลาย  (Mixed-integer particle swarm optimization : MIPSO) สํ าห รับแก ปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด กับการรวมกันระหวางการควบคุมตัวแปรแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง 
ของฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนตนทุนการผลิต ในพื้นฐานของวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
ที่หลากหลาย โดยการกําหนดตัวแปรควบคุมใหเปนแบบตอเนื่องและไมตอเนื่องซึ่งประกอบดวย 
คาจริง ความแตกตางของฟงกชันวัตถุประสงคกับจุดเปดวาลวที่มีผลกระทบตอเงื่อนไขบังคับ 
ที่พิจารณา โดยทดสอบกับระบบ 9 บัส และ 26 บัส และเปรียบเทียบกับวิธีสโตคาสติกในเทอมของ
คําตอบที่มีคุณภาพ คุณสมบัติการลูเขา และการคํานวณประสิทธิภาพ ผลการทดลองที่แสดงการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธี MIPSO ผลที่ไดจะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น 
 Vaisakb and Srinivas (2005) เสนอการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวย
วิ ธีการวิวัฒนาการเชิงแตกตาง  (Differential evolution : DE) ซ่ึงทําการทดสอบระบบทดสอบ
30 บัส ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุดในรูปของฟงกชันกําลัง
สอง โดยมีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีการ
วิวัฒนาการเชิงแตกตาง สรุปวา วิธีการวิวัฒนาการเชิงแตกตางสามารถนํามาใชหาคาเหมาะสม 
ของปญหาได 
 Younes, and Koridak (2007) เสนอการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวย
วิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงทําการทดสอบระบบทดสอบ 57 บัส ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใช
ศึกษา คือ ฟงกชันตนทุนเชื้อเพลิงต่ําสุดในรูปของฟงกชันกําลังสองโดยมีการควบคุมตัวแปรตาง ๆ 
ผลจากการจําลองดวยวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีการจีนเนติกอัลกอริทึม เปรียบเทียบกับ
โปรแกรมแมตชพาวเวอร (Mathpower) สรุปวา วิธีการจีนเนติกอัลกอริทึมนํามาใชหาคาเหมาะสม 
ของปญหาไดเชนเดียวกัน  
 Tangpatiphan and Yokoyama (2008) ไดนํ า เสนอโปรแกรมการวิ วัฒนาการร วมกับ 
โครงขายประสาทโดยนําเสนอคําตอบของเสถียรภาพชั่วครู โดยมีเงื่อนไขบังคับของการไหล
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โปรแกรมวิวัฒนาการเปนการเลือกคาเหมาะที่สุด ในขณะที่โครงขายประสาท
คือเครื่องมือปรับปรุงการคํานวณใหมีความเร็ว โดยใชสมการการแกวงและมีขอบเขตของมุมโรเตอร 
ที่เบี่ยงเบน กับจุดศูนยรวมของโมเมนตความเฉื่อยเพิ่มเขาไปในเงื่อนไข โดยเลือกคาเชื้อเพลิงต่ําสุด 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนฟงกชันวัตถุประสงคโดยทําการทดสอบดวยระบบทดสอบ 30 บัส 
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 Fangxing and Tolbert (2008) ไดนํ า เสนอ  ป จจั ยหลักของการวางแผนกํ า ลั งไฟฟ า 
รีแอกทีฟ  (Reactive power planning : RPP) คือการหาค า เหมาะสมของแหลงจ ายกํ าลังไฟฟ า 
รีแอกทีฟโดยอันดับแรก พิจารณาตําแหนงที่ตั้งและขนาด ความสัมพันธของการชดเชยกําลังไฟฟา
รวมทั้งความสามารถในการถายโอนและคาเชื้อเพลิง อันดับสอง เปนการอธิบาย RPP แบบชั่วครู 
เปนความสัมพันธระหวางระบบตนทุน และการชดเชยกําลังไฟฟา อันดับสาม เสถียรภาพของ
แรงดัน  ภายใต เงื่อนไขบังคับ  การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด  โดยการติดตั้ งตัวแปร 
สองตัว (Two sets of variables :TSV) ซ่ึง TSV จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณ ซ่ึงจะแตกตาง
จากเมื่อกอนที่มีวตัถุประสงคเพื่อใหคาเชื้อเพลิงต่ําที่สุด งานนี้เสนอการใชฟงกชันวัตถุประสงคตนทุน
ต่ํ าที่ สุดโดยรวมของระบบ  จะสังเกตผลที่ไดของ  RPP โดยเฉพาะภายใต ส่ิงแวดลอม  RPP 
จะมีผลกระทบตอระบบสงจาย พิจารณาตนทุนของเครื่องกําเนิดไฟฟา ผลการทดลองของ TSV 
จะเขาใกลเกณฑมาตรฐาน 
 Oumarou and Yijia (2009) ไดนําเสนอการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
ของระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง ซ่ึงวิธีนี้จะมีคาไมคงที่ตามธรรมชาติ 
จึงทําใหเกิดขอบกพรอง ดังนั้นจึงทําการพัฒนาการคํานวณวิธีนี้ ไดแก ปรับปรุงใหมีความเร็วมาก
ขึ้น ทําใหลูเขาสูจุดคําตอบเร็วข้ึน ซ่ึงจะทําใหคําตอบมีคุณภาพสูง โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค คือ 
หาคาต่ําที่สุดของคาเชื้อเพลิงเพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ทําการควบคุมกําลังไฟฟาของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา แรงดันบัส ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและแท็ปหมอแปลง ใหอยูขอบเขตที่ปลอดภัย
โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 
 Tangpatipphan and Yokoyama (2009) ไดนํ า เสนอการปรับปรุงโปรแกรมวิวัฒนาการ 
สําหรับแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยพิจารณาเสถียรภาพของแรงดันที่มีสถานะ 
คงตัว และมีรูปแบบฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันทางเศรษฐศาสตร ไดแก คาเชื้อเพลิงและ 
ความปลอดภัยของระบบ ขอบเขตเสถียรภาพของแรงดัน การวัดตัวเหนี่ยวนําเพื่อนํามาใช 
ในการประเมินสถานะคงตัว ที่ทําใหแรงดันมีเสถียรภาพ ในบทความนี้นําเสนอการปรับปรุงโปรแกรม
วิวัฒนาการ โดยลอกเลียนแบบความคิดของเทคนิการครอสโอเวอร จากรหัสจริงของวิธีเชิงพันธุกรรม
โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 
 Va, Le, Vo and Tlusty (2010) ไดนํ า เสนอการแกปญหาค า เหมาะที่ สุ ดของการไหล
กําลังไฟฟา และการจายโหลดอยางประหยัดโดยมีผลกระทบในระบบไฟฟากําลัง แลวทําการแกปญหา
ดวยเทคนิคอันชาญฉลาด (Intelligent techniques) ในบทความนี้มีพื้นฐานการปรับปรุงฟงกชัน 
ดวยคาพารามิเตอรของน้ําหนัก และนําเสนอการปรับปรุงน้ําหนักแบบใหมโดยใชวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคในการคํานวณ ซ่ึงทําการประเมินคาความถูกตองของการลูเขาสูจุดคําตอบได
รวดเร็วและมีความเหมาะสม โดยทําการเปรียบเทียบกับวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม การวิวัฒนาการ 
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เชิงแตกตางและการหาคาเหมาะที่ สุดดวยฝูงมด (Ant colony optimization : ACO) โดยใชระบบ
ทดสอบ 30 บัส  
 Younes and Basturk (2007) เสนอขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ  (Artificial bee colony : ABC)
สําหรับการหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันเบนชมารก (Benchmark) และเปรียบเทียบผลกับวิธีการ 
จีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ซ่ึงผลที่ไดมีความใกลเคียงกัน 
 Quan and Shi (2008) เสนอขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐซ่ึงเปนการคนหาแนวทางใหมโดยการ
วนรอบซํ้า ไดทําการทดสอบดวยฟงกชัน Benchmark 10 รูปแบบ  จากผลการทดสอบพบวา 
มีประสิทธิภาพที่ดีเยี่ยมในการหาคาเหมาะแบบวงกวางและสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเพื่อ
แกปญหาทางวิศวกรรมได 
 Chidambaram and Lopes (2009) นํา เสนอขั้นตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐ เพื่ อ รับรู วัตถุใน
ภาพ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปนวิธีแบบเมตาฮิวริสติกแนวทางใหม โดยเลียนแบบพฤติกรรมการหา
น้ําหวานของฝูงผ้ึง วัตถุประสงคของงานวิจัยคือการหารูปแบบหรือรูปภาพอางอิง ของวัตถุหนึ่งในภูมิ
ฉากเปาหมาย พิจารณาการแปรเปลี่ยน การปรับขนาด การหมุน ทําการทดสอบโดยกําหนดตําแหนง
ภาพภูมิทัศนเปาหมายของภาพอางอิง ผลของการทดสอบภาพระดับสีเทาและสี พบวา ขั้นตอนวิธี 
ฝูงผ้ึงประดิษฐเร็วกวาขั้นตอนวิธีวิวัฒนาการอื่น ๆ  
 จากการทบทวนวรรณกรรม สารสนเทศที่เกี่ยวของทั้งหมด จะเห็นไดวา มีคณะนักวิจัยไดวิจัย
งานที่คลายหรือซํ้าซอนกับงานวิจัยที่จะดําเนินการในครั้งนี้นอยมาก ผูวิจัยจึงไดนําเอางานนี้ 
มาประยุกตใชตอไป 

 
2.3 โครงสรางของระบบไฟฟากําลัง 
 การสงกําลังงานไฟฟา (electric power transmission) เปนการสงกําลังงานผานสายสง
กําลังไฟฟา สามารถทําไดเปนระยะทางไกลและรวดเร็ว ในปจจุบันพลังงานไฟฟาไดรับความนิยม
สูงที่สุด สําหรับนํามาใชเปนตัวกลางในการเปลี่ยนรูปพลังงานเนื่องจากขอดีในการสงจายเปนระยะ
ทางไกล สงผลใหระบบการกระจายพลังงานจากแหลงกําเนิดไปยังผูใชไดทั่วถึง ระบบไฟฟากําลัง
สามารถแบงออกไดเปน 3 ระบบหลัก ไดแก ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงจายกําลังไฟฟา 
และระบบจําหนายกําลังไฟฟา ดังนี้ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) 
 2.3.1 ระบบผลิตกําลังไฟฟา (electric power generation system) 
  ระบบผลิตกําลังไฟฟา  ประกอบดวยโรงไฟฟาประเภทตาง  ๆ ไมวาจะเปน
โรงไฟฟาพลังความรอน พลังน้ํา นิวเคลียร หรือรูปแบบอื่น ๆ ภายในโรงไฟฟาอาจจะประกอบดวย
หนวยการผลิตยอยมากกวา 1 หนวย แตละหนวยมีเครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู ซ่ึงระบบผลิต
กําลังไฟฟาเปนระบบตนกําลัง  ทําหนาที่ผลิตกําลังงานไฟฟาเพื่อสงเขาไปยังระบบสงจาย
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กําลังไฟฟา ระบบผลิตกําลังไฟฟาจะแปลงพลังงานสะสมในเชื้อเพลิงประเภทตาง ๆ มาผลิต
กําลังไฟฟา เชื้อเพลิงที่ใชมีหลายรูปแบบ เชน ถานหิน กาซธรรมชาติ น้ํามันเตา น้ําที่ถูกกักเก็บเหนือ
เขื่อนหรือแรยู เรเนียม เปนตน โดยท่ัวไประบบผลิตกําลังไฟฟาสรางแรงดันไฟฟาประมาณ 
10-20 kV ระหว างคูสาย  จากนั้นจะเชื่อมตอกับหมอแปลงกํ า ลังที่ลานไกไฟฟาตนทาง
(switchyard) ใหมีระดับแรงดันสูงขึ้น เชน 69 kV 115 kV 230 kV หรือ 500 kV เปนตน 
 2.3.2 ระบบสงจายกาํลังไฟฟา (electric power transmission system) 
  ระบบสงจายกําลังไฟฟาระกอบดวยสายสงกําลังไฟฟาที่เชื่อมกันเปนโครงขาย 
ที่ซับซอน เปนระบบที่สงกําลังงานไฟฟาผานสายสงไฟฟาแรงสูงเปนระยะทางไกลหลายรอย
กิโลเมตรไปยังกลุมโหลดที่กระจัดกระจายอยูตามภูมิภาคตาง ๆ ในรูปสถานีไฟฟายอยปลายทาง 
มีการตอเชื่อมผานหมอแปลงเพื่อแปลงแรงดันขึ้นลงไดหลายระดับ และมีการเชื่อมตอโยงสายสง
กําลังไฟฟาเปนโครงขายไฟฟาที่ระดับแรงดันสงจายคาสูงเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 
และการเกิดแรงดันตก ระบบสงจายกําลังไฟฟามีระดับแรงดันตั้งแต 69 kV ขึ้นไป 
  ระดับแรงดันส งจ ายมาตรฐานแบ งได เปนขั้ น  ๆ  ตั วอย าง เชน  ประ เทศ
สหรัฐอเมริกา ตามมาตรฐาน ANSI แบงแรงดันสงจายออกไดเปน 69 kV 115 kV 138 kV 161 kV 
230 kV 345 kV 500 kV และ 765 kV สําหรับประเทศอังกฤษและประเทศเครือจักรภพอังกฤษแบง
ออกเปน 132 kV 275 kV และ 400 kV ระบบสงจายกําลังไฟฟาของประเทศไทยโดยสวนใหญ 
อยูภายใตความดูแลของการไฟฟา 
 2.3.3 ระบบจาํหนายกําลังไฟฟา (electric power distribution system) 
  ระบบจําหนายกําลังไฟฟาประกอบดวยสายสงในระดับแรงดันปานกลางถึงแรงดัน
ต่ํา สายปอนจําหนายใชเพื่อวัตถุประสงคในการกระจายกําลังไฟฟาไปยังผูใชไฟโดยตรง เปนระบบ
ไฟฟาแบบ 3 เฟส 3 สายเปนสวนใหญ สําหรับประเทศไทยระบบจําหนายของการไฟฟานครหลวง
ใชแรงดันจําหนาย 24 kV และการไฟฟาสวนภูมิภาค 22 kV เปนคามาตรฐาน 
  ประเทศไทยผูใชไฟหรือโหลด จําแนกไดหลายประเภท รับกําลังไฟฟาที่ระดับ
แรงดันทํางานแตกตางกัน ท่ีพักอาศัย สํานักงาน ยานการคา อาคารพาณิชยตาง ๆ นิยมรับกําลังไฟฟา
ที่ระดับแรงดันต่ํา 380/220 V ในขณะที่โรงงานขนาดใหญอาจจะใชอุปกรณไฟฟาแรงดัน
สูง เชน มอเตอรใชงานในอุตสาหกรรม ดังนั้น เพื่อใหสะดวกในการจัดการโหลด ปลายทางของสาย
สงกําลังไฟฟาจะเปนหมอแปลงลดแรงดันใหต่ําลงเพื่อจายโหลด เรียกปลายสายสงกําลังไฟฟา 
ที่เชื่อมตอหมอแปลงดังกลาววาสถานีไฟฟายอย โดยจะมีหนาที่รวบรวมการเชื่อมตอโหลดจากผูใช
ไฟผานระบบสงแรงดันปานกลางและแรงดันต่ําเพื่อเดินสายไปยังโหลดในพื้นที่กอนที่ถูกลดระดับ
แรงดันอีกครั้งผานหมอแปลงจําหนายใหมีแรงดันจายโหลดเทากับระดับแรงดันที่ผูใชไฟตองการ 
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  โดยทั่วไป ระบบสายปอนจําหนายแบบรัศมีรับไฟจากสถานีไฟฟาเพียงจุดเดียว
เทานั้น (single point feeding) การจายไฟจะถูกสงผานสายปอนจําหนาย ตลอดความยาวของ 
สายปอนจะมีโหลดผูใชไฟตออยู เปนระยะ  ๆ  ผานหมอแปลงจําหนายซ่ึงทําหนาที่แปลง
แ ร ง ดั น  2 2  kV ไป เ ป น  3 8 0 / 2 2 0  V ใ นป จ จุ บั น  ก า ร ผ ลิ ต กํ า ลั ง ไ ฟฟ า แ บบก ร ะ จ า ย
(distributed generation : DG) จากแหลงพลังงานหมุนเวียนเริ่มเขามามีบทตอการทํางานในระบบ
จําหนายกําลังไฟฟา ทําใหระบบจําหนายมีรูปแบบการจายไฟที่แตกตางออกไปจากเดิมอาจจะมี
เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายตออยูตามโนดตาง ๆ ดังรูปตอไปนี้ 
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ก)  ระบบจําหนายปกติ

ข)  ระบบจําหนายทีม่หีนวยการผลติแบบกระจาย

 
รูปที่ 2.1 ระบบจําหนายกําลังไฟฟาในปจจบุัน  
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2.4 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
 การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟา หรือที่รูจักกันในชื่อ power flow ซ่ึงรูปแบบของปญหา 
จะเปนการหาขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละบัส กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในแต
ละสายสง ผลเฉลยแรงดันไฟฟาของโครงขายมีความสําคัญตอการวางแผนการทํางานของระบบ
ไฟฟากําลัง คุณสมบัติแรงดันที่บัสตาง ๆ กระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเชื่อมตอ
กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตเพื่อจายโหลด ตลอดจนกําลังไฟฟาสูญเสียโดยรวมในระบบ
เปนสิ่งที่ตองวินิจฉัยเพื่อกําหนดจุดทํางาน การทํางานที่ตนทุนการผลิตต่ําที่เปนวัตถุประสงค
โดยทั่วไปของผูควบคุมระบบไฟฟากําลัง การทําใหตนทุนต่ําโดยพิจารณาใหระบบจายโหลดคงที่
นั้น อาจจะทําไดโดยการปรับกําลังงานที่ผลิตจากโรงไฟฟาประเภทตาง ๆ โดยใหโรงไฟฟาที่มีคา
เชื้อเพลิงในการผลิตกําลังงานไฟฟาตอหนวยต่ําที่สุดผลิตกําลังไฟฟาในปริมาณสูงสุด โรงไฟฟาที่มี
ตนทุนสูงจะถูกพิจารณาเปนลําดับสุดทาย นอกจากปจจัยทางเศรษฐศาสตรแลว การทํางานของ
ระบบไฟฟากําลังอาจจะพิจารณาในรูปของความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟา ความมั่นคง 
ความเชื่อถือได หรือปจจัยอ่ืน ๆ อยางไรก็ตาม ไมวาผูปฏิบัติงานควบคุมดูแลระบบไฟฟากําลังจะใช
เกณฑใดมากําหนดจุดการทํางานลวนตองอาศัยขอมูลผลเฉลยแรงดันบัสของระบบไฟฟากําลัง
รวมถึงโครงสรางการเชื่อมตอบัสตาง ๆ ในรูปเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ หรือขอมูลอ่ืน ๆ ที่จําเปน
โดยทั่วไประบบไฟฟากําลังนี้ การไหลของกระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาผานสายสงจะมีคาเปน
อัตราสวนสูงเมื่อเทียบกับขีดจํากัดการทนกระแสของสายสง ทําใหตองมีการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาใหอยูในปริมาณที่เหมาะสม รวมทั้งควบคุมกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงไมใหสูงเกินไป
ทําใหแบบจําลองโหลดท่ีบัสตาง ๆ อยูในรูปของโหลดกําลังไฟฟาไมใชโหลดกระแสไฟฟาหรือ
อิมพีแดนซดังเชนโหลดในวงจรเชิงเสนทั่ว ๆ ไป ดวยเหตุนี้ทําใหระบบไฟฟากําลังมีคุณสมบัติ
ความไมเปนเชิงเสน การคํานวณผลเฉลยของวงจรไฟฟาดวยวิธีการวิเคราะหแบบโหนดหรือ 
แบบเมชไมสามารถนํามาใชงานไดโดยตรง จําเปนตองใชเทคนิคการแกปญหาเชิงตัวเลขควบคู 
ไปดวยเสมอ 
 การวิเคราะหปญหาของระบบไมเปนเชิงเสนโดยทั่วไปแลว คําตอบของระบบสมการ 
ไมสามารถหาผลเฉลยแบบแมนตรง (exact solution) ได หรืออาจจะหาไดเฉพาะเงื่อนไขที่เจาะจง
บางประการเทานั้น วิธีการคํานวณเชิงตัวเลขจึงไดถูกนํามาใชโดยอาศัยหลักการกําหนดคาเริ่มตน 
ที่เปนไปไดของผลเฉลย จากนั้นพัฒนาเทคนิคการปรับปรุงผลเฉลยดังกลาวใหมีคาลูเขาสูผลเฉลย 
ที่แทจริง ผลเฉลยที่ไดนี้จะขึ้นกับเกณฑความผิดพลาดที่ยอมรับไดซ่ึงตองกําหนดไวเพื่อเปนเงื่อนไข
ในการสิ้นสุดกระบวนการวนรอบ (iterative process) ผลเฉลยในลักษณะนี้จะเรียกวาผลเฉลย
โดยประมาณ (approximate solution) ในหัวขอนี้จะนําเสนอวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเฉพาะในสวน
ที่นํามาใชสําหรับการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเทานั้น ซ่ึงปญหานี้อาศัยหลักการหารากของ
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ระบบสมการไม เปนเชิงเสน  (root finding of non-linear equations) ดวยวิ ธีการวนรอบนิวตัน 
ราฟสัน (Newton-Raphson iterative method) ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวในหัวขอ 2.4.2 ตอไป 
 2.4.1 การคํานวณแรงดันสําหรับปญหาการไหลของกําลังไฟฟา 
  การคํานวณผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลังอาศัยพื้นฐาน 
การวิเคราะหแรงดันโหนดเพื่อสรางสมการ การวิเคราะหวงจรเชิงเสนทั่วไปจะใชสมการสมดุล
กระแสที่บัสตามหลักของ KCL สําหรับการคํานวณในระบบไฟฟากําลัง จะเปลี่ยนไปใชหลักการ
สมดุลของกําลังไฟฟาที่บัสแทนคาของกระแสดังกลาว ผลจากการใชสมการกําลังไฟฟาเชิงซอน 
จะไดสมการที่เรียกวาสมการของการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอน ผลเฉลยของระบบนี้ คือ เฟสเซอร
แรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ที่ยังไมทราบคา พิจารณาจากระบบไฟฟากําลังดังรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 บัส k ที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกบับัสอื่น 
 

  จากรูปที่ 2.2 ซ่ึงประกอบดวยบัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยู
กับบัสอื่น ในแตละบัสมีคาที่เกี่ยวของ ดังนี้ 
  บัสสแลก (Slack bus) หรือ บัสแกวง (Swing bus) เปนบัสที่คาขนาดของแรงดัน
( V ) และคามุมโหลด  (δ ) คงที่  คากําลังไฟฟาจริง  (P) และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  (Q) ที่ผลิต
ออกมา เปนตัวที่ไมทราบคา 
  บัสโหลด  (Load bus) หรือ บัส PQ (P-Q bus) เปนบัสที่มีโหลดตออยูและไมมี 
เครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยู เปนบัสที่คา P และ Q คงที่ สวนคา V  และ δ  เปนตัวที่ไมทราบคา 
  บั สควบคุ มแร งดั น  (Voltage-controlled bus) ห รื อ  บั ส  PV (P-V bus) เ ป นบั ส 
ที่คา P และคา V  คงที่ สวน δ  และ Q เปนตัวที่ไมทราบคา 
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  กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งส้ิน n บัส โดยที่กําหนดใหบัสหนึ่ง
บัสมีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่ และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus) หรือที่รูจักกันในชื่อ บัสสแลก และไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่ 
บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตองคํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดัน 
ที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส เทานั้น 
  พิจารณาบัส k ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยใชการวิเคราะหแบบโนด (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดุลกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังนี้ ,1 1 ,2 2 , , ,k k k n n G k D kY V Y V Y V I I+ + + = −K  หรือ 

 
 , , ,

1

n
k i i G k D k

i
Y V I I

=
= −∑  (2.1) 

 
 เนื่องจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา จะอยูในรูปของกําลังงาน
ไฟฟา ดังนั้น จะไดวา 
 

 
*

, ,
,

1

n
G k D k

k i i
ki

S SY V V=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−=∑  (2.2) 

 
จัดรูปสมการใหม จะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ไดดังสมการที่ (2.3)  
 
 * * *

, , ,
1

( )
n

G k D k k k i i
i

S S V Y V
=

− = ∑  (2.3) 

 
โดยที ่ , ,,G k D kS S  คือ กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา และโหลดที่บัส k ตามลําดับ 
 kV   คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k 
 ,k iY   คือ แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 
 iV   คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i 
 *  คือ ตัวกระทําสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) 
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ถากําหนดคาเชิงซอนของกําลังไฟฟา เฟสเซอรแรงดัน และแอตมิตแตนซ ดังนี้ 

 δ

θ

= +
= +
= ∠

= ∠

, , ,

, , ,

, , ,

   
   

        

      

  
  
  
  

G k G k G k

D k D k D k

k k k

k i k i k i

S P jQ
S P jQ
V V
Y Y

 

แทนคาในสมการ (2.3) จะไดความสัมพันธในรูปพิกัดเชิงขั้ว ดังนี้ 
 
 , , , , , ,

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

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

i
P P j Q Q V Y Vδ θ δ

=
− − − = ∠− ∠ ∠∑  (2.4) 

 
 , , , , , ,

1
( ) ( ) ( )

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

i
P P j Q Q Y V V θ δ δ

=
− − − = ∠ + −∑  (2.5) 

 
  จะพบวาสมการการไหลของกําลังไฟฟาที่ได มีความไมเปนเชิงเสน ดังนั้นจําเปนที่
จะตองใชการแกสมการดวยการวนรอบ  โดยในที่นี้ จะนําเสนอวิ ธีการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟา ดวยระเบียบวิธีการวนรอบนิวตัน-ราฟสัน 

2.4.2 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
  จากสมการการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส k ใด ๆ 
ในรูปพิกัดเชิงขั้ว ตามสมการ (2.4) และ (2.5) จะได  

 
 , , , , , ,

1
( ) ( ) ( ) ( )( )

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

i
P P j Q Q V Y Vδ θ δ

=
− − − = ∠− ∠ ∠∑   (2.6) 

 
 , , , , , ,

1
( ) ( ) ( )

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

i
P P j Q Q Y V V θ δ δ

=
− − − = ∠ + −∑  (2.7) 

 
กําหนดให 
 
 , , , , , ,( ) ( )sch k sch k G k D k G k D kP jQ P P j Q Q− = − − −  (2.8) 
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  สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้ จะทําใหสมการสมดุล
อยางไรก็ตาม ในกระบวนการวนรอบ ตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัส 
ซ่ึงทําไดหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนแบบราบเรียบ โดยการกําหนดใหแรงดันบัสเริ่มตนของทุกบัส 
มีคา 1.0 0∠ °  p.u. หรือใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบ 
ที่ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนา ที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบ 
จะทําใหสมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลังงานไฟฟาที่บัส
ขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซ่ึงมีทั้งกําลังไฟฟาจริง 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 
 
 , , ,k sch k cal k p kP P P f∆ = − =  (2.9) 

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

 
โดยที่ 

 
 , , ,

1
cos( - )

n
cal k k i k i k i i k

i
P Y V V θ δ δ

=
= +∑  (2.11) 

 
 , , ,

1
sin( )

n
cal k k i k i k i i k

i
Q Y V V θ δ δ

=
=− + −∑  (2.12) 

 
  ใชระเบียบวิธีการวนรอบนิวตัน-ราฟสัน ประมาณผลเฉลยของระบบสมการที่รอบ
การคํานวณที่ 1+k  ใด ๆ จะได 

 + +∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

= = + ⋅ =
= − ⋅ =

,, 1 1

,

 

      

 [ ] 0
 [ ] 0

T
k p kp k k

T
k p k

f P P f x
P f x  

เมื่อ [ ]Tx Vδ=  นั่นคือ 

 , ,p k p k
k

f fP VVδ
δ

⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟∆ ∆ ∆
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

=− +  

เนื่องจาก ,shh kP  มีคาคงที่ จะไดวา , ,p k cal kf P
x x

∂ ∂
∂ ∂

=−  นั่นคือ 
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 , ,cal k cal k
k

P PP VVδδ
∂ ∂

∆ ∆ ∆
∂ ∂

= +  (2.13) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จะไดวา 
 
 , ,cal k cal k

k
Q QQ VVδ
δ

∂ ∂
∆ ∂ ∆ ∆

∂ ∂
= +  (2.14) 

 
รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซ สําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดัน ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังนี้ 

 

 
1 2
3 4

cal cal

cal cal

P P
J JP V
J JQ Q Q V V

V

δ δδ

δ

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

= = =  (2.15) 

 
สามารถเขียนเปนเมตริกซไดดังนี้ 
 

 

1 2

1 1 1 1 1 1
1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 2 1 21

2

1 2 1 2

1 1 1 1 1
1 22 1

  

n

n

n n n n n n
nn

n

n

P P P P P P
V V V

P P P P P P
V V VP

P J J
P P P P P P

V V VP
Q Q Q Q Q
Q V

Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎡ ⎤

⎢ ⎥∆⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥∆
⎢ ⎥
∆ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂∆ ∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
∆⎢ ⎥⎣ ⎦

=

L L

L L

M M M M M M

M L L

L

M

n

n

n

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

VQ Q
V V V

Q Q Q Q Q Q
V V V V

J J
Q Q Q Q Q Q

V V V

δ
δ

δ

δ δ δ

δ δ δ

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

∆

M

L

ML L

M M M M M M

L L

n

n

n  (2.16) 
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  ถาให บัสที่ m เปนบัสสแล็ก จากสมการขางบน หลักที่ k = m และแถวที่ k = m 
จะถูกกําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของเมตรกิซ 
จาโคเบียน ไดดังนี้  
 เมตริกซยอ J1 
 
 ( ), ,

1
sin

n
k

k j k j k j j k
k j

j k

P V V Y θ δ δδ =
≠

∂
∂

= + −∑  (2.17) 

 
 ( ), ,sink

k i k i k i i k
i

P V V Y i kθ δ δ
δ
∂
∂

=− + − ≠  (2.18) 

 
 เมตริกซยอ J2 
 
 ( ) ( ), , , ,

1
2 cos cos

n
k

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

P V Y V YV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

= + + −∑  (2.19) 

 
 ( ), ,cosk

k k i k i i k
i

P V Y i kV θ δ δ∂
∂

= + − ≠  (2.20) 

 
 เมตริกซยอ J3 

 
 ( ), ,

1
cos

n
k

k j k j k j j k
k j

j k

Q V V Y θ δ δ
δ =

≠

∂
∂

= + −∑  (2.21) 

 
 ( ), ,cosk

k i k i k i i k
i

Q V V Y i kθ δ δ
δ

∂
∂

=− + − ≠  (2.22) 
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เมตริกซยอ J4 
 
 ( ) ( ), , , ,

1
2 sin sin

n
k

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

Q V Y V YV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

=− − + −∑  (2.23) 

 
 ( ), ,sink

k k i k i i k
i

Q V Y i kV θ δ δ∂
∂

=− + − ≠  (2.24) 

 
  จากสมการที่ (2.16) สามารถหาผลเฉลยในรอบที่ h+1 โดยคํานวณเมตริกซผกผัน 
จาโคเบียน จะได 
 

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

3 4

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

δ δ δ δ
+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤∆ ∆⎡ ⎤⎡ ⎤

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

 
  การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุด  มีค านอยกวาค าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ ยอมรับได 
หรือ max ( ),max ,max,mis misP Q ε tol<  
 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ดังนี้ 
 1) กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณซ้ําในรอบตอไป 
 2) คํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ busY  ในรูประบบตอหนวย (per-unit-system) 
 3) คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4) คํานวณคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 
 5) คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ 

V∆  ทุกบัส 
 6) คํานวณ δ  และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
 7) ตรวจสอบคา P∆  และ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคล่ือนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม 
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 8) ถา P∆  และ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่
กําหนดไวใหแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 
3 เฟสดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน 
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2.5 หลักการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
 การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเปนงานที่มีความสําคัญในการทํางานของระบบไฟฟา
กําลัง เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงมีปริมาณสูงและในหลาย ๆ กรณี
มีค าใกล เคียงกับความสามารถในการถายโอนกําลังงานสูงสุด  (maximum transfer capacity) 
ของสายสง การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบสงจายกระจายตัวกนัไปในสายสงเสน
ตาง ๆ อยางเหมาะสม จะชวยทําใหไมเกิดเหตุการณที่สายสงเสนใดเสนหนึ่งจะทํางานเกินพิกัดการสง
กําลังไฟฟาหรือโหลดเกิน (overload) ผลดังกลาวจะทําใหอุปกรณปองกันสายสงทํางาน อาจจะทําให
เกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง ถาการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบไมดีพอ 
 

SV
+

-
RV

+

-

jX
SI RI

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบไฟฟากําลังอยางงาย 
 

 เริ่มตนพิจารณาจากวงจรในรูปที่ 2.4 เพื่อนําเสนอเทคนิคการแกปญหาดังกลาว การไหลของ
กําลังไฟฟาในสายสงคํานวณไดจาก 
  
 S R

S R
V VI I jX
−= =   (2.26) 

 
นั่นคือ 
 
 

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

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

−= = = −  (2.27) 
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  0S SV V °= ∠  และ R RV V δ= ∠  จะไดวา 

 

 
( )

2
*

2

cos sin

cossin

S S R
SR SR SR

S R S S R

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

δ

δ
δ

δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − =− + +

−
=− −

 (2.28) 

 
นั่นคือ 
 
 sinS R

SR
V VP X δ=−  (2.29) 

 
 

2 cosS S R
SR

V V VQ X
δ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
=  (2.30) 

 
  จะพบวา สมการการไหลของกําลังไฟฟาที่ไดจากสมการที่ (2.29) - (2.30) ขึ้นอยูกับ
ตัวแปร 3 ตัว ไดแก ขนาดแรงดัน มุมแรงดัน และคารีแอกแตนซของสายสง ดังนั้น การควบคุมให
กําลังไฟฟาไหลไปในทิศทางที่ตองการในปริมาณที่กําหนด ทําไดโดยการปรับคาตัวแปรตัวใดตัวหนึ่ง
หรือ 2 จาก 3 ตัว หรือทั้งหมดในเวลาเดียวกัน ซ่ึงการควบคุมทั้ง 3 แบบรูจักกันดีและถูกพัฒนาอยาง
ตอเนื่องในชื่อของการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (reactive power compensation) ซ่ึงจะกลาว 
ในหัวขอถัดไป 
 
2.6 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 การชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนอุปกรณที่ทําหนาที่จายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูระบบ
เพื่อลดกําลังงานไฟฟารีแอกทีฟท่ีจายโดยแหลงจาย เนื่องจากการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
สงผลกระทบโดยตรงตอกําลังไฟฟาสูญเสียและแรงดันตกในระบบ ดังนั้นการจายกําลังไฟฟารีแอกทฟี
เพื่อชดเชยความตองการของโหลดและชดเชยคาความเหนี่ยวนําของระบบสงจายชวยใหระบบ 
มีกําลังไฟฟาสูญเสียตํ่าและระดับแรงดันตกมีคาลดลง  
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 จากการควบคุมหรือปรับเปลี่ยนคาตัวแปร 3 ตัวดังที่ไดกลาวมา นําไปสูเทคนิคการชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยการควบคุมขนาดแรงดันบัส การปรับเปลี่ยนคารีแอกแตนซของสายสง 
การเลื่อนเฟสของมุมแรงดันบัส ดังนี้ 
 2.6.1 การควบคุมขนาดแรงดันบัส 
  วิธีการควบคุมขนาดแรงดันบัสอาจจะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูที่สถานีไฟฟา
ชวยจ ายกํ าลังไฟฟ า รีแอกทีฟโดยการปรับกระแสสนามให เกิดสถานการณกระตุนเกิน 
(over-excitation) หรืออาจใชอุปกรณชดเชยแบบขนาน (shunt compensate) ชนิดตาง ๆ เชนตัวเก็บ
ประจุ หรือ SVC (static var compensator) เปนตน ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะการใชตัวเก็บประจุเทานั้น 
  ปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบไฟฟากําลังนี้เปนปญหาเปด มคีาํถามทีต่องการ
คําตอบสําหรับปญหานี้อยู 2 ประการดวยกัน คือ 
  1) ควรจะติดตั้งตัวเก็บประจุที่ใด 
  2) ขนาดของตัวเก็บประจุที่จะติดตั้งควรมีคาเทาใด 
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Power system
บัส k

( )old
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ค) วงจรสมมูลเทวินนิ
 

 
รูปที่ 2.5 การตดิตั้งตวัเก็บประจเุพื่อชดเชยกาํลังไฟฟารีแอกทีฟ 
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  ในทางปฏิบัติตําแหนงที่ติดตั้งตัวเก็บประจุจะติดตั้งในระบบสงจายกําลังไฟฟาอยูที่
สถานีไฟฟายอย ถาระบบมีขนาดใหญ จํานวนสถานีก็มีคามากไปดวย การเลือกขนาดตัวเก็บประจุ 
จะพิจารณาผลตอแรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง โดยไมคํานึงถึงผลของการรักษาระดับแรงดันของทั้ง
ระบบ หมายความวา ถาตองการควบคุมแรงดันที่บัสใด ๆ ใหมีคาตามตองการ โดยสนใจขนาดของ
แรงดันบัสดังกลาวเทานั้น ปญหานี้จะสามารถใชการประมาณคา ขนาดตัวเก็บประจุดวยการวิเคราะห
วงจรเชิงเสนได  

 ถากําหนดใหระบบไฟฟากําลังดังรูปที่ 2.5 ขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสมคํานวณได
จากสมการ 

 

 
( ) ( )

( ) ( )
, ,

new old
k k k

r new new
k k k k k k

V V VB Cr
Z V Z V

ω
∆−

= = =  (2.31) 

 
  ถาตองการปรับปรุงแรงดันไฟฟาของทั้งระบบ (ทุกบัสไปพรอม ๆ กัน) เทคนิค 
การแกปญหาแบบเชิงเสนเฉพาะจุดโดยใชวงจรสมมูลเทวินินไมสามารถทําได ตองสรางแบบจําลอง
ของตัวเก็บประจุสําหรับปญหาการไหลของกําลังไฟฟาขึ้นมา เพื่อใชปรับคาความจุของตัวเก็บประจุ 
ที่ติดตั้ ง ซ่ึงสามารถพิจารณาไดทั้ งในรูปของแบบจําลองซัสเซปแตนซ  (susceptance model) 
หรือแบบจําลองกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี้ 
  1) แบบจําลองซัสเซปแตนซ นําคา rB ของตัวเก็บประจุที่ทําการชดเชยไปรวม 
เขากับ [ ]busY  
  2) แบบจําลองกําลังไฟฟารีแอกทีฟ นําคา rQ ของตัวเก็บประจุรวมเขากับ schQ  

2.6.2 การปรับเปล่ียนคารีแอกแตนซของระบบสงจาย 
  ในระบบสงจ ายกํ าลังไฟฟาจะมีหมอแปลงซึ่ งสามารถปรับตั้ งค าแท็บได 
ทําใหอัตราสวนแรงดันทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย การเปลี่ยนคาแท็บ
สงผลตอคาอิมพีแดนซของหมอแปลงที่ถูกถายโอนไปยังอีกดานหนึ่งโดยตรง ผลการปรับแท็บ 
หมอแปลงนี้ทําใหคาอิมพีแดนซของหมอแปลงเปลี่ยนคาได ดังนั้นการปรับเปลี่ยนคารีแอกแตนซ
ของระบบสงจายอีกวิธีหนึ่งคือ การเปลี่ยนแปลงคาแท็บหมอแปลงที่สถานีไฟฟา  
  นอกจากหมอแปลงแลว การเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของระบบอาจจะทําได 
โดยการตอเชื่อมตัวเก็บประจุเขาไปในระบบ ตัวเก็บประจุนี้ อาจจะตอขนานเขาที่บัสหรืออนุกรม 
กับสายสงก็ได ดังในรูปที่ 2.6 การเลือกคาแท็บหรือตัวเก็บประจุที่เหมาะสมจะสงผลใหระดับแรงดัน
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ในระบบไฟฟากําลังถูกรักษาไวในขอบเขตที่ปลอดภัย ตลอดจนการชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียใน 
สายสงของระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การติดตั้งตัวเก็บประจุเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบสงจาย 
 

2.7 แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน 
 โรงไฟฟาพลังความรอน (thermal power plant) เปนโรงไฟฟาที่ใชพลังความรอนจากไอน้ํา
หรือกาซ จากการเผาไหมเชื้อเพลิงมาเปนตนกําลังขับเคลื่อนเครื่องกังหันไอน้ําหรือกังหันกาซ 
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ โรงไฟฟาไอน้ํา โรงไฟฟากังหันกาซ และโรงไฟฟาพลังความรอนรวม
โรงไฟฟ าไอน้ํ า  คือ  โรงไฟฟ าที่ ใชความรอนจากการเผาไหม เชื้ อ เพลิงหลายชนิด  เชน 
กาซธรรมชาติ ลิกไนต น้ํามันเตา ฯลฯ ตมน้ําใหกลายเปนไอน้ําแรงดันสูง แลวไปฉุดเครื่องกําเนิด
ไฟฟาใหหมุนทําใหเกิดกระแสไฟฟา เหมาะสําหรับเดินเคร่ืองเปนโรงไฟฟาฐาน ที่ใชเดินเครื่อง 
แตละคร้ังเปนเวลานาน โรงไฟฟากังหันกาซ คือ โรงไฟฟาที่ใชหลักการเผาไหมเช้ือเพลิงในหอง 
อัดอากาศ ใหมีแรงดันสูงไปขับเคลื่อนกังหันกาซใหหมุนเพื่อผลิตกระแสไฟฟา โรงไฟฟาประเภทนี้
สามารถเดินเครื่องไดอยางรวดเร็ว เหมาะที่จะใชเปนโรงไฟฟาสํารองเพื่อเดินเครื่องในชวงที่เกิด 
ความตองการสูงสุดของระบบ โรงไฟฟาพลังความรอนรวม คือโรงไฟฟาที่นําเอาเครื่องกังหันกาซ 
และเครื่องกังหันไอน้ํามาใชรวมกัน โดยนําความรอนจากไอเสียท่ีออกจากเครื่องกังหันกาซที่มีความ
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รอนสูงไปถายเทความรอนใหน้ํา ทําใหน้ําเดือดกลายเปนไอไปขับกังหันไอน้ํา ทําใหเพิ่มประสทิธิภาพ
การในการผลิตไฟฟา เปนเทคโนโลยีที่นํามาใชในโรงไฟฟาพลังความรอนใหม ๆ ในปจจุบัน 
โรงไฟฟาพลังความรอน มีการทํางานซึ่งเขียนในรูปแบบอยางงายไดเปน  

 

,G iH

,G if
,G iP

 
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการผลิตกาํลังงานไฟฟาของโรงไฟฟาพลังความรอน 
 

 โดยปกติความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงอินพุต  (fuel input) กับกําลังไฟฟาเอาตพุต
(power output) เขียนใหอยูในรูปสมการอยางงายระหวางอินพุตของวัฏจักร ไดแก ปริมาณความรอนที่
ใชกับเอาตพุต ไดแก กําลังงานที่จายได ดงัตอไปนี้ 
 

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

 
เมื่อ , ,,G i G iH P  คือ  อัตราความรอนสุทธิของวัฏจักร  (net cycle heat-rate) และกําลังไฟฟา

เอาตพุต (output power) ของหนวยผลิตที่ i 
 , ,i i ia b c  คือ สัมประสิทธิ์อัตราความรอน (heat-rate coefficients) 
 
ถากําหนดใหราคาคาเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตมีคาเทากับ τ  บาทตอช่ัวโมง จะได 

 
2

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

 
เรียก ,G if  วา คาตนทุนเชื้อเพลิง (fuel cost) ของหนวยการผลิตที่ i 
 โรงไฟฟาหนึ่งโรงสามารถมีหนวยการผลิตไดหลายหนวย แตละหนวยอาจจะใชเชื้อเพลิง 
ตางชนิดกัน ดังนั้น ตนทุนการผลิตโดยรวม (total generation cost) ของโรงไฟฟามีคาเปน  
 

( )2
, , ,

1 1
α β γ

= =

= = + +∑ ∑
G GN N

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

F f P P  (2.35) 

 
เมื่อ GN  คือ จํานวนหนวยการผลิตยอยทั้งหมดของโรงไฟฟา 
 
 แบบจําลองที่ขางตนนี้เรียกวา ฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบพหุนามอันดับสอง ซ่ึงเปนเพียง
รูปแบบหนึ่งเทานั้น ฟงกชันคาเชื้อเพลิงสามารถใชฟงกชันไมเปนเชิงเสนอ่ืน ๆ แทนได เชน กรณีที่
หนวยการผลิตเปนแบบกังหันไอน้ําหลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่ทําการเปดวาลว
จะทําใหการใชพลังงานความรอนมีคาสูงขึ้น ลักษณะของฟงกชันคาเชื้อเพลิงจึงไมสามารถที่จะจําลอง
โดยใชสมการกําลังสองได แตจะใชสมการที่ เรียกวา ฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบมีจุดเปดวาลว 
หลายจุด (valve-point loading fuel-cost function) หรือฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบฟงกชันไมเปน 
เชิงเสน รูปแบบสมการแสดงตามสมการที่ (2.36) 

 
2 min

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

 
เมื่อ , , , ,i i i i ia b c d e  คือ สัมประสิทธิ์อัตราความรอน 
 m in

iGP    คือ กําลังไฟฟาเอาตพุตต่ําสุดของหนวยการผลิตที่ i 
 
 จากสมการฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบพหุนามอันดับสองและฟงกชันคาเชื้อเพลิงรูปแบบ
ฟงกชันไมเปนเชิงเสน ดังแสดงในสมการที่ (2.35) และ (2.36) นํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางกําลังไฟฟาเอาตพุตกับคาเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 2.8 เมื่อกําหนดใหหนวยการผลิตไฟฟา
ยอย 1 หนวย มีสัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 2.1 และกําหนดขีดจํากัดของ
กําลังไฟฟาเอาตพุตของหนวยการผลิตยอยอยูในชวง 50 MW – 200 MW 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

ตารางที่ 2.1 สัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงของหนวยการผลิตยอย 
รูปแบบฟงกชันคาเชือ้เพลิง ai bi ci di ei 

พหนุามอนัดบัสอง 240 6.5 0.008 182 0.082 
ฟงกชันไมเปนเชิงเสน 240 6.5 0.008 - - 
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รูปที่ 2.8 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบพหุนามอันดับสองและฟงกชันไมเปนเชงิเสน 
 

2.8 การคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียผานสายสง 
 เมื่อคํานวณผลเฉลยแรงดันบัสเสร็จสิ้นแลว ขั้นตอนตอไปคือ การคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาผานสายสงเพื่อดูการกระจายของการไหลของกําลังไฟฟา วามีทิศทางไปทางใด 
และมีปริมาณเทาใด กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงตลอดจน แรงดันตก คุณสมบัติเหลานี้เปนตัวแปร
สําคัญสําหรับการวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลังเพื่อใหระบบทํางานใหมีประสิทธิภาพ
สูงสุดและประหยัด 
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Vi
1

, ,k i k iY Z −=
,k iS ,i kS

( )i shS( )k shS

, ( )

2
k i shY, ( )

2
k i shY

Vk

 
 

รูปที่ 2.9. แบบจําลองสายสงเชื่อมตอระหวางบัส k และ i 
 

 จากรูปที่ 2.9 ใชสูตรการคํานวณสังยุคของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลในสายสงจะไดสมการ
ดังตอไปนี้ 
 
 * * * * *

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

 
 * 2 *

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

 
ในทาํนองเดยีวกัน 
 
 * 2 *

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

 
กําลังงานไฟฟาสูญเสียในสายสงคํานวณไดดังนี ้
 

* * *
, ,, ( ) , ( ) , ( )k i i kk i loss k i loss k i lossS S S P jQ= + = +  (2.40) 
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2.9 การจายโหลดอยางประหยัด 
 การจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดของระบบไฟฟา
กําลังอยางหนึ่ง โดยพิจารณาการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟา
กําลังใหมีตนทุนการผลิตโดยรวมต่ําที่สุดและระบบตองทํางานในขอบเขตที่ปลอดภัย  
 พิจารณาโรงไฟฟาพลังความรอนแหงหนึ่งที่ประกอบดวยหนวยการผลิตยอย GN  หนวย
โดยหนวยการผลิตทั้งหมดถูกตอเช่ือมเขาไปที่บัสบารของโรงไฟฟาเพื่อทําการจายโหลดรวมของ
ระบบโดยตรงดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 

,1GH
,1Gf

,1GP

,2GH
,2Gf

, GG NH
, GG Nf

, GG NP

DP
,2GP

station busbar

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองของโรงไฟฟาทีป่ระกอบดวยหนวยการผลิตตอเขากับบัสบาร 
 

 จากรูป จะไดเงื่อนไขการทํางานของโรงไฟฟาดังนี้ 
 Power Generation=Power Demand (neglecting losses) 

 
 ,

1
0

GN
G i D

i
P P

=
− =∑  (2.41) 
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 ตนทุนการผลิต ,( )T G iF f P=  ในการทํางานตองมีคาต่ําที่สุด นั่นคือ จะไดรูปแบบของ 
ปญหาเปน 

 
 Minimize , , ,

1
( ) ( )

GN
T G i G i G i

i
F f P f P

=
= =∑  (2.42) 

 
 Subject to ,

1
0

GN
G i D

i
P P

=
− =∑  (2.43) 

 
ปญหาดังกล าวนี้  เ รียกว า  ปญหาค า เหมาะที่ สุดแบบมี เงื่ อนไขบังคับ  (constrained  

optimization problem) โดยใชเทคนิคการแกปญหาคาเหมาะที่สุด จะไดผลเฉลยของปญหาเมื่อจุด
ทํางานของระบบที่ใหตนทุนการผลิตต่ําที่สุด 

 
2.10 การไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดหรือที่ เรียกทับศัพทวา ออปติมัลเพาเวอรโฟลว
(optimal power flow : OPF) หรืออีกชื่อหนึ่ง คือ ออปติมัลโหลดโฟลว (optimal load flow : OLF) 
(11-14) ถูกนําเสนอโดย Carpentier ในป 1962 เปนการศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหา
คาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา ภายใตเงื่อนไขบังคับสมการหนึ่งชุด ไดแก กําลังผลิต
เทากับโหลดบวกกําลังไฟฟาสูญเสีย ซ่ึงกําลังไฟฟาสูญเสียนี้เปนผลมาจากการไหลของกาํลังไฟฟา
ในระบบสงจาย การปรับการไหลกําลังไฟฟาสงผลตอกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบโดยตรง นั่น
คือ การจายโหลดอยางประหยัดนั้น ถึงแมจะพิจารณาเงื่อนไขหลายประการ แตเงื่อนไขบังคับ
สมการจะใชแบบจําลองกําลังไฟฟาสูญเสียในรูปอยางงาย เชน ฟงกชันพหุนามอันดับสอง ฟงกชัน
ไมเปนเชิงเสน ถึงแมการแกปญหาดวยการจายโหลดอยางประหยัดจะงายมากกวา แตขอมูลการไหล
ของกําลังไฟฟาจะหายไป  สงผลกระทบตอปญหาการรักษาระดับแรงดันการทํางานของ
ระบบ ดังนั้น ปญหาที่ใชหลักการสมดุลของกําลังผลิตในรูปของการจายโหลดอยางประหยัดนี้
พิ จารณา เฉพาะกํ า ลังไฟฟ าจ ริง  นิยม เรี ยกสั้น  ๆ  ว า  ปญหาการจัดสรรกํ า ลังไฟฟ าจ ริง
(problem of real-power allocation หรือ P-problem) เมื่อไดผลการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงจากหนวย
การผลิตของโรงไฟฟาตาง ๆ แลว ปญหาที่สําคัญสืบเนื่องกันมาก็คือการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาไปยังโหลดผานระบบโครงขายกําลังไฟฟาใหมีกําลังไฟฟาสูญเสีย
โดยรวมต่ําที่สุดและการกระจายของแรงดันที่บัสตาง ๆ ยังอยูในขอบเขตที่กําหนด ปญหาสืบเนื่องนี้
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เ รียกว า  ปญหาการจัดสรรกํ า ลังไฟฟ า รีแอกทีฟ  (problem of reactive power allocation หรือ 
Q-problem) โดยจะกําหนดการปรับเปลี่ยนตัวแปรควบคุม ไดแก ขนาดแรงดันของบัสควบคุม
แรงดันตาง ๆ ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็บหมอแปลงในระบบ คาอุปกรณชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด หรืออุปกรณชดเชยตาง ๆ เปนตน ภายใตการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุด โดยหาจุดทํางานที่ใหกําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุด อาจเรียกอีกช่ือหนึ่งวา ปญหากําลังสูญเสีย
นอยท่ีสุด (loss minimization problem) ปจจุบันนี้ ระบบไฟฟากําลังซับซอนมากขึ้น ปญหาแรงดัน
ตกและเสถียรภาพแรงดันมีบทบาทอยางมากในการทํางานนอกเหนือจากเงื่อนไขของการทํางาน
อยางประหยัด พิจารณาจากแผนภาพตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.11 รูปแบบของปญหาการไหลของกาํลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 

 ปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดอาจแบงแยกออกเปนปญหายอย 2 ปญหายอย
(real and reactive power decomposition) คือปญหา P และปญหา Q ซ่ึงอธิบายไดดังนี้  
 2.10.1 การจัดสรรกําลังไฟฟาจริง (P-problem) 
  การจัดสรรกําลังไฟฟาจริงเปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชตนทุนการผลิตเปน
ฟงก ชันวัตถุประสงค  และใชกํ า ลังไฟฟาจริงที่ผ ลิตจากเครื่องกํา เนิดไฟฟา เปนตัวแปร
ควบคุม (Control variables) แรงดันที่บัสควบคุมและบัสอางอิง คาแท็บหมอแปลง เปนตัวแปร
คงที่ (Fixed variable) เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด มีรูปแบบของปญหาเปนดังนี้ 
 
 Minimize  ,

1
( )

GN
i G i

i
F P

=
∑  (2.44) 
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เมื่อ ( )2
, , ,

1
( )

=

= + +∑
GN

i G i i i G i i G i
i

F P a b P c P  (ฟงกชันพหุนามอันดับสอง) หรือ 

 2 min
, , ,( ) sin( ( ))i ii G i i i G i i G i i i G GF P a b P c P d e P P= + + + − (ฟงกชันไมเปนเชิงเสน) 

 Subject to คือ สมการการไหลกําลังไฟฟา 
 ตัวแปรควบคุม คือ กําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจากหนวยการผลิตยอยตาง ๆ 

เปนตัวแปรคงที่ คือ ขนาดแรงดันบัสควบคุม ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง ๆ คาแท็บ
หมอแปลง หรืออ่ืน ๆ 

 ตัวแปรสถานะ คือ ขนาดแรงดันของบัสโหลด มุมเฟสแรงดันของบัสตาง ๆ กําลังไฟฟารี
แอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

  พิจารณาระบบไฟฟากํา ลัง  BN  บัส  และมีจํานวนโรงจักรไฟฟาในระบบ 
GN  เครื่อง 

  1) ระบบไฟฟามีจํานวน Voltage controller bus จํานวน PVN  
  2) ระบบไฟฟามีจํานวนแท็บหมอแปลง จํานวน TN  
  3) ระบบไฟฟามีบัสอางอิง 1 บัส 
กําหนดให u  เปนตัวแปรควบคุม และ p  เปนตัวแปรคงที่ ,G iu P⎡ ⎤

⎣ ⎦= และ j ref kp V V T⎡ ⎤
⎣ ⎦=  

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

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

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

⎣ ⎦ =�  
 min max,ref ref refV V V⎡ ⎤

⎣ ⎦�  
เมื่อ min max,j jV V  คือ ขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดของแรงดันที่บัสควบคุม 
 min max,k kT T  คือ ขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดของแท็บหมอแปลง 
 min max,ref refV V  คือ ขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดของแรงดันที่บัสอางอิง 
 
  ถากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบใชการคํานวณจากผลเฉลยแรงดันไฟฟาของการ
คํ านวณผลเฉลยการไหลของกํ า ลั งไฟฟ า  นั่นหมายความว า  ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง ๆ คาแท็บหมอแปลง หรืออ่ืน ๆ จะตองถูกกําหนดใหคงที่หรือ
เปนตัวแปรคงที่ โดยตัวแปรเหลานี้จะถูกปรับในสวนของการแกปญหากําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
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 2.10.2 การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q-problem) 
  การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชการสูญเสีย
กําลังไฟฟาของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงค แรงดันที่บัสควบคุมและบัสอางอิง คาแท็บ 
หมอแปลงเปนตัวแปรควบคุม กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดเปนตัวแปรคงที่ เพื่อใหระบบ 
มีกําลังสูญเสียต่ําสุดรูปแบบของปญหาเปนดังนี้ 

 
 Minimize 2 2

,
1

{ 2 cos( )}
LN

loss i j i j i j i j
l

F g V V VV δ δ
=

= + − −∑  (2.45) 

 
เมื่อ lossF  คือ กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงทั้งหมด 
 LN  คือ จํานวนสายสงทั้งหมด 
 ,i jV V  คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i และ บัส j 
 ,i jδ δ  คือ มุมของแรงดันที่บัส i และ บัส j 
 ,i jg  คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไป บัส j 
 
 Subject to  สมการการไหลกําลังไฟฟา 
 ตัวแปรควบคุม  ขนาดแรงดันบัสควบคุม ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง ๆ คาแท็บ

หมอแปลง หรืออ่ืน ๆ 
 เปนตัวแปรคงที่  กําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจากหนวยการผลิตยอยตาง ๆ 
 ตัวแปรสถานะ  ขนาดแรงดันของบัสโหลด มุมเฟสแรงดันของบัสตาง ๆ กําลังไฟฟารี

แอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  ปญหาทั้ง 2 นี้ จําเปนตองทําควบคูกันไปจนกระทั่งไดจุดคําตอบที่ไมสามารถลดคา
ฟงกชันวัตถุประสงคไดอีก  
 2.10.3 การแกปญหารวมของการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  
  จากการแกปญหาแบบลําดับในหัวขอ 2.10.1 และ 2.10.2 เปนปญหาการแยกคู
กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า จ ริ ง แ ล ะ กํ า ลั ง ไ ฟฟ า รี แ อ ก ที ฟ  (real and reactive power decomposition : PQ 
decomposition) ถูกนํามาใชในชวงเวลาที่เครื่องชวยคํานวณมีสมรรถนะต่ํา ปจจุบันคอมพิวเตอร
ไดรับการพัฒนาใหมีสมรรถนะสูงขึ้นมาก ทําใหการรวมปญหาทั้ง 2 เขาดวยกันมีประสิทธิภาพ
มากกวา เรียกวา การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การเลือกใชฟงกชันวัตถุประสงคทําได
หลากหลาย เชน ตนทุนการผลิตโดยรวมของระบบ กําลังไฟฟาสูญเสียของสายสง อัตราการ
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ปลดปลอยกาซเรือนกระจก หรืออ่ืน ๆ เปนตน ในงานวิจัยนี้จะใชฟงกชันตนทุนการผลิตโดยรวม
ของระบบเปนฟงกชันวัตถุประสงคและฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียของสายสง ซ่ึงรูปแบบของปญหา
เปนดังนี้ 

 Minimize ,
1

( )
GN

i G i
i

F P
=
∑  หรือ lossF  หรืออ่ืน ๆ  

 Subject to สมการการไหลกําลังไฟฟา 
 ตัวแปรควบคุม  กําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจากหนวยการผลิตยอยตาง  ๆ 
    ขนาดแรงดันบัสควบคุม  ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชยตาง  ๆ 
    คาแท็บหมอแปลง หรืออ่ืน ๆ 

 ตัวแปรสถานะ  ขนาดแรงดันของบัสโหลด มุมเฟสแรงดันของบัสตาง ๆ กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

  ในกรณีของปญหารวมของการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟนี้
ไมมีเปนตัวแปรคงที่ 
 
2.11 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยกลาวถึงโครงสรางของระบบ
ไฟฟากําลัง การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันซ่ึงเปนการคํานวณการไหล
กําลังไฟฟาของระบบ อธิบายถึงหลักการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  การชดเชยกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังความรอน การคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียผานสายสง 
และปญหาการจายโหลดอยางประหยัดของโรงไฟฟาพลังความรอน สุดทายเปนการกลาวถึงการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อนําเสนอการคํานวณจุดการทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลัง
เพื่อใหระบบมีตนทุนการผลิตต่ําที่สุด กําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุด แรงดันบัส กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
จากอุปกรณชดเชย รวมถึงกําลังไฟฟาจริงจากหนวยการผลิตที่ไมเกินขีดจํากัดของการจัดสรรได 
สวนวิธีที่ใชสําหรับวิเคราะหคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดของการจายโหลดอยางประหยัด
และการคํานวณจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 
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บทที่ 3 
การแกปญหาคาเหมาะที่สุด 

 
3.1 บทนํา 
 การศึกษาปญหาคาเหมาะที่สุดนั้นไมสามารถดําเนินการไดโดยตรง มีความจําเปนอยางยิ่ง 
ที่จะตองสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของปญหาขึ้นมา ภายใตฟงกชันทางคณิตศาสตร 
ที่มีคุณสมบัติที่ ชัดเจน  เชน  ความสามารถในการคํานวณอนุพันธ  หรือความตอเนื่องของ
ฟงกชัน เปนตน ดังนั้น การศึกษาปญหาคาเหมาะที่สุดสวนใหญจะเนนไปที่เทคนิคการคํานวณบน
พื้นฐานของฟงกชันคณิตศาสตร ปญหาการทํางานบางประการของระบบไฟฟากําลังนั้นมีความ
ซับซอนสูง เนื่องจากในการจายกําลังงานไฟฟาจากระบบผลิตไปยังโหลดนั้น ตองมกีารควบคุม
ระบบใหมีเสถียรภาพ ความมั่นคง ความเชื่อถือได รูปแบบของปญหาที่พบจึงมีลักษณะไมเปน 
เชิงเสนทําใหมีการนําเทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนมาใช  
 การแกปญหาคาเหมาะที่ สุดนั้นรูปแบบของปญหาจะถูกกําหนดผานปริมาณทาง
กายภาพ  ใด  ๆ  ที่ตองการหาคาต่ําสุดหรือสูงสุด  โดยแทนปญหาดวยฟงกชันวัตถุประสงค 
(Objective function) และอาจมีเงื่อนไขบังคับ (Constrains) ในการแกปญหาจากวิธีแบบดั้งเดิมนั้น
อาศัยหลักการของอนุพันธอันดับที่หนึ่งของฟงกชันวัตถุประสงคเทากับศูนย ซ่ึงจุดคําตอบที่คนพบ
นั้นอาจไมเปนจุดต่ําสุดโดยรวม (Global minimize) ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการตามธรรมชาติ 
เพื่อนํามาใชในการแกปญหาที่ใหผลของคําตอบที่ดีกวาและความสามารถในการโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่สะดวกรวดเร็วขึ้น ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชกระบวนการวิวัฒนาการอยางแพรหลาย 
 
3.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
 ปญหาค า เ หม า ะที่ สุ ดปกติ เ ป นปญห า เ กี่ ย ว กั บก า รห าค า ต่ํ า สุ ด ขอ งฟ ง ก ชั น
วัตถุประสงค ( )f X  เทียบกับตัวแปรควบคุม 1 2[ ... ]T

NX X X X=  โดยมีรูปแบบของปญหาเปน
ดังนี้  
 
 Minimize ( )f X   (3.1)
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 ภายใตเงื่อนไขความเหมาะสม (Optimality conditions) ถากําหนดใหจุดคําตอบที่เหมาะสม
ของปญหามีคาเปน 

*
X โดยใชการประมาณคาดวยอนุกรมเทยเลอรของฟงกชันที่พิจารณารอบ ๆ 

จุด *X  จะไดวา 
 
 ** ** 21( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

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

 
โดยที่ p  ตองไมเปนเวกเตอรศูนย 
 ξ  เปนคาระหวางจุด *X X p= +   
 *X  จุดต่ําสุดมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ *( ) 0f X∇ =  
 
 จากเงื่อนไขนี้ เปนเงื่อนไขแรกที่จําเปนตองกําหนดไวในการแกปญหาการหาคาเหมาะ
ท่ีสุดทุกประเภท เรียกวา เงื่อนไขที่จําเปนอันดับหนึ่ง (First-order necessary condition) แตการใช
เงื่อนไขนี้ เพียงเงื่อนไขเดียวไมเพียงพอที่จะระบุวาจุดดังกลาวเปนจุดต่ําสุดได  เนื่องจาก 

*( ) 0f X∇ =  บอกได เพี ย งว า จุ ดดั งกล า ว เปนจุ ดหยุ ดนิ่ ง  (stationary point) อาจจะ เปนจุ ด
ต่ําสุด จุดสูงสุด หรือจุดเปลี่ยนโคง ก็ได ดังนั้น ในการบงช้ีจุดต่ําสุดอยางชัดเจนนั้นตองการเงื่อนไข
ท่ีเพียงพอ  เ รียกวา เงื่อนไขเพียงพออันดับสอง  (second-order sufficient condition) เมื่อแทน 

*( ) 0f X∇ =  ลงในสมการที่ (3.2) จะไดสมการ 

 
 ( )

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

 
 จากคุณสมบัติของจุดต่ําสุด * *( ) ( )f X p f X+ >  ทําใหพจนท่ีสองทางขวามือ ในสมการที่
(3.3) ตองมีค ามากกวาศูนยจึ งจะสอดคลองกับเงื่ อนไขนี้  นั่นคือ  *2 ( )f X∇  ตองเปน  pdfs 
(positive semi-definite matrix) นั่นคือ  *2 ( ) 0Tv f X v∇ ≥  สํ าห รับบางค าของ  v  และ เปนจริ ง
สําหรับ 2 ( ) 0Tv f vξ∇ ≥  ดวย ถา *Xξ −  มีคานอย ๆ 

 ดังนั้นถาเลือก p  ใหเหมาะสมแลวคา ξ  จะเขาใกล 
*
X  มาเพียงพอที่จะรับประกันไดวา 

*
( ) ( )f X f X<  ซ่ึงเงื่อนไขนี้เรียกวา second-order sufficient condition 
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 3.2.1 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยไมมีเงื่อนไขบังคับ 
  ปญหาคาเหมาะที่สุดโดยไมมีเงื่อนไขบังคับเปนการหาคาต่ําสุดของฟงกชัน
วัตถุประสงคเทียบกับตัวแปรควบคุมใด ๆ วิธีการที่ใชแกปญหาเหมาะที่สุดโดยไมมีเงื่อนไขอาศัย
หลักของแคลคูลัสแบบหลายตัวแปร ดังนี้        
  ถากําหนดปญหาคาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับตามสมการ (3.4) และ  
(3.5) ซ่ึงเรียกวา เกรเดียนเวกเตอร (Gradient vector) 

 
 0 ; 1,2,...,

i

f i NX
∂
∂

= =   (3.4) 

 
หรือ 

 
 

1 2
, ,..., 0

NX X X
f f ff ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎜ ⎟∇

⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
= =  (3.5) 

 
  ในการแกปญหาจะมีการนําเอาวิธีการคนหา (Search method) มาใชเพื่อวิเคราะห
ในกรณีที่ความไมเปนเชิงเสนของฟงกชันวัตถุประสงคมีคาสูง โดยในที่นี้จะนําเสนอการคนหา
เกรเดียน (Gradient search) และระเบียบวิธีนิวตัน (Newton’s method) ตามลําดับดังนี้ 
  ตามวิ ธีการของ  Gradient search นั้น เมื่ อกํ าหนดค า เ ริ่ มตนใหกับตั วแปร
ควบคุม X จากนั้นทําการคํานวณคาเกรเดียน (Gradient) ของฟงกชันตามสมการที่ (3.5) เพื่อนํามา
สรางจุดคําตอบในรอบการคํานวณครั้งตอไปตามสมการที่ (3.6) 
 
 1 ( )k kkX X f Xα+ ∇= +  (3.6) 

 
คา α  คํานวณไดจากการทําโปรแกรมยอยการคนหาเชิงเสน (Line search subprogram) ที่มีรูปแบบ
ปญหาดังนี้ 

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

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

 
  ในสมการที่ (3.8) เปนการแกปญหายอยเพื่อหาชวงกาวที่เหมาะสม (Step length) 
α  ซ่ึงในหลาย ๆ กรณี กระบวนการนี้อาจใชเวลาในการคํานวณมากเกินความจําเปน ทําใหการ
แกปญหาไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร ทั้งนี้จุดมุงหมายของการหาชวงกาวที่ เหมาะสมนี้เพื่อ
รับประกันวาในทุก ๆ รอบการคํานวณตามกระบวนการคนหาที่ใชนั้น คาของฟงกชันวัตถุประสงค
จะมีคาลดลง 

ในสวนของ Newton’s search method นั้น จะใชการวิเคราะหการกระจายอนุกรม
ของเทย เลอร เปนหลัก  แตจะใชการประมาณถึงพจนของอนุพันธ อันดับที่สองเท านั้น 
ดังสมการที่ (3.9) 

 
 21( ) ( ) ( ) ( )2

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

 
  คํานวณคา Gradient ของสมการที่ (3.9) เทียบกับ kp  จะไดความสัมพันธตาม
สมการที่ (3.10) ดังนี้ 
 
 2( ) ( ) ( )k k k k kf X p f X f X p∇ ∇ ∇+ = +  (3.10) 

 
  โดยวิ ธีการนี้คาดหวังว าจุดคํ าตอบตอไปที่คนพบคือจุดที่สอดคลองกับ
เงื่อนไข 1( ) 0kf X +∇ =  ดังนั้นจะไดสมการเปน  

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

 
 2 1[ ( )] ( )k k kp f X f X−∇ ∇=−  (3.12) 
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  ปกติวิ ธีการนี้ ใชค า  1α =  และ เปนวิ ธีที่ มี อัตราการลู เ ข าที่ รวด เร็ วมาก 
แตมีขอเสีย คือ อาจประสบปญหาในการลูเขาของคําตอบ ดังนั้นจึงมีการปรับปรุงเพื่อรับประกัน
การลูเขา โดยพิจารณาจากสมการที่ (3.9) จะพบวาคาของฟงกชันวัตถุประสงคจะมีคาลดลงในรอบ
การคํานวณถดัไปเมื่อ 
 
 ( ) 0T

k kp f X∇ <    (3.13) 
 
แทนคา kp  จากสมการที่ (3.12) ในสมการที่ (3.14) จะไดดังนี้ 
 2 1[( ) ( ) ( )] ( ) 0T T

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

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

k k kf X f X f X−∇ ∇ ∇ >  (3.14) 
 
 เพื่อใหสอดคลองกับสมการที่ (3.14) ดังนั้น 2 1[ ( )]kf X −∇  ตองเปน pdf (positive 
definite matrix) โดยจะเรียก ( )2 1[ ]kf X −∇  วาเปนเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) ในกรณีที่
คํานวณเฮสเซียนเมตริกซ ไดผลออกมาที่ไมแนนอน (indefinite) จะทําใหกระบวนการไมลู
เขา ดังนั้น ตองปรับปรุงโดยทําการประมาณคาเฮสเซียนเมตริกซ ดวย pdf matrix ที่เหมาะสม  
 3.2.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับสมการ 
  แกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับสมการ
นี้ เกิดขึ้นเมื่อตัวแปรควบคุมที่ใชไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาไดอยางอิสระ การแกปญหาแบบนี้มี
ขั้นตอนบางอยางเพิ่มเขามา และเพื่อใหการแกปญหาอยูในรูปแบบทั่วไป ในท่ีนี้ไดกําหนดรูปแบบ
คาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับสมการเปนดังสมการที่ (3.15) 
 
 Minimize ( )f X  
 Subject to ( ) 0 ; 1,2,...ig X i Eq= =  (3.15) 
 
เมื่อ  Eq  คือ จํานวนเงื่อนไขบังคับสมการ 
 ( )ig X  คือ เงื่อนไขบังคับสมการ 
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  วิธีการแกปญหาที่ใชกันอยางแพรหลายก็คือ การแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมี
เงื่อนไขบังคับใหเปนปญหาแบบไมมีเงื่อนไขบังคับโดยใชฟงกชันของลากรองซ (Lagrange) โดยที่
เงื่อนไขบังคับสมการตองมีตัวคูณของลากรองซคูณอยู แลวนําไปบวกเขากับฟงกชันวัตถุประสงค
ดังสมการที่ (3.16) 
 
 

 
1

( ) ( )i i
Eq
i

L f X g Xλ∑=
= +   (3.16) 

 
  จากสมการที่ (3.16) นี้ ปญหาจะอยูในรูปแบบที่ไมมีเงื่อนไขบังคับ แตจํานวนตัว
แปรจะเพิ่มเขามาเทากับจํานวณของเงื่อนไขบังคับแบบสมการ นั่นคือ จํานวนของตัวแปร X 
บวกดวย จํานวนของ λ  และจากเงื่อนไขเหมาะที่สุด (Optimality conditions) จะไดความสัมพันธ
ตามสมการตอไปนี้ 
 
 ( )

1
( ), ( ) Eq

i
g XL X f X iiX X Xi i i

λ λ
∂∂ ∂

∂ ∂ ∂
∑=

= +  (3.17) 

 
 ( , ) ( ) 0i

i

L X g Xλ
λ

∂
∂

= =   (3.18) 

 
 3.2.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

โดยมีเงื่อนไขบังคับอสมการ 
  ปญหาในลักษณะนี้ โดยปกติเงื่อนบังคับอสมการจะอยูในรูปขอบเขตของตัวแปร
ควบคุม เชน ขอบเขตของกําลังผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัว เปนตน รูปแบบการแกปญหา
คาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนโดยมีเงื่อนไขบังคับอสมการเปนดังสมการที่ (3.19) 
 
 Minimize ( )f X  

 Subject to ( ) 0 ; 1,2,...ig X i Eq= =  (3.19) 
( ) 0 ; 1,2,...jh X j Iq≤ =  
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เมื่อ Iq  คือ จํานวนเงื่อนไขบังคับอสมการ 
 ( )jh X  คือ เงื่อนไขบังคับอสมการ 
  ฟงกชันของลากรองซที่ไดจากการแกปญหานี้มีคาดังสมการที่ (3.20) 
 
 

1 1
( ) ( ) ( )j ji

Eq Iq
ii j

L f X X h Xgλ µ∑ ∑= =
= + +  (3.20) 

 
  จากสมการที่ (3.20) นี้ ปญหาจะอยูในรูปแบบที่ไมมีเงื่อนไขบังคับ แตจํานวนตัว
แปรจะเพิ่มเขามาเทากับจํานวณของเงื่อนไขบังคับแบบสมการรวมกับจํานวณของเงื่อนไขบังคับ
แบบอสมการ นั่นคือ จํานวนของตัวแปร X บวกดวย จํานวนของ λ  บวกดวย จํานวนของ µ  และ
จาก เงื่อนไขเหมาะที่สุด จะไดความสัมพันธตามสมการตอไปนี้ 

 
 

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

i j
k k k k

Eq Iq
i j

h XL X f X g X
X X X X
λ λ µ

∂∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

∑ ∑= =
= + +  (3.21) 

 
 ( , ) ( ) 0i

i

L X g Xλ
λ

∂
∂

= =   (3.22) 

 
 ( , ) ( ) 0j

k

L X h XX
λ∂

∂
= ≤   (3.23) 

 
 &( ) 0 0j j jh Xµ µ= ≥   (3.24) 
 
  จากสมการ (3.23) เงื่อนไขบังคับแบบอสมการจะไมแอกทีฟเมื่อผลของสมการ 
(3.23) มีคาไมเทากับศูนย และจะทําให 0jµ =  แตถาสมการที่ (3.23) เทากับศูนยเงื่อนไขบังคับ
อสมการจะแอกทีฟ และ 0jµ ≥  
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3.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดของฟงกชันไมเปนเชิงเสนดวยระเบียบวิธี 
คลายนิวตัน  

 การแกปญหาการลูเขาของระเบียบวิธีนิวตันไดรับความนิยมมากที่สุด และถูกนํามาใชใน
การแกปญหาค า เหมาะที่ สุ ดแบบไมมี เ งื่ อนไขบั งคับ  ได แก  ระ เบี ยบวิ ธี คล า ยนิ วตัน 
(Quasi-Newton Methods) เ นื่ อ ง จ า กคุ ณสมบั ติ ก า ร ลู เ ข า ที่ ร ว ด เ ร็ ว แบบ เ ชิ ง เ ส น ยิ่ ง ย ว ด 
(super-linear convergence) และการรับประกันการลูเขาของจุดคําตอบ นอกจากนี้ระเบียบวิธีเหลานี้
มีขอไดเปรียบคือ ไมตองอาศัยการคํานวณเมตริกซเฮสเซียนของฟงกชันวัตถุประสงค ตองการ
เฉพาะเกรเดียนตเทานั้น โดยกําหนดทิศทางการคนหาดังนี้ 
 
 

 1[ ] ( )k k kp B f x− ∇=−   (3.25) 
 
 กรณีของฟงกชันตัวแปรเดี่ยวการประมาณคาเฮสเซียนหรืออนุพันธอันดับสองนี้ ใชเทคนิค
เชิงตัวเลขดังตอไปนี้  
 
 1

1
1

'( ) '( )"( ) kk
k

kk

f x f xf x x x
+

+
+

−≈ −  (3.26) 

 
 นิยมเ รียกระเบียบวิ ธีคลายนิวตันสําหรับตัวแปรหนึ่ งมิติว า  ระเบียบวิ ธี ซีแคนต
(secant method) อยางไรก็ตาม ในกรณีของตัวแปรหลายมิติ รูปแบบการประมาณคาจะอยูในรูป
ความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 
 2

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

ให 1kB +  แทนการประมาณคาเฮสเซียนดังกลาว จะไดวา 

 
 1 1 1( ) ( ) ( )k kk k kB x x f x f x+ + +∇ ∇− = −  (3.28) 
 
ถากําหนดให 1 1, ( ) ( )k k k kk ks x x y f x f x+ +∇= − = −  จะไดวา 
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 1 k kkB s y+ =    (3.29) 
 
เรียกสมการนี้วาสมการซีแคนต (secant equation) 
 การประมาณคานี้อาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงเมตริกซเฮสเซียนใหมีคุณสมบัติสมมาตรและ
เปน pdf  การเริ่มตนกระบวนการอาจจะกําหนดให 0B  เปนเมตริกซเอกลักษณได โดยใชหลักการ 
 
 1 k kkB B B+ ∆= +   (3.30) 
 
 ตัวอยางหนึ่งของการประมาณคา 1kB +  ใหไดเมตริกซสมมาตร แตไมใช pdf  เรียกวา สูตร
การปรับปรุงสมมาตรลําดับข้ันท่ีหนึ่ง (symmetric rank-one update formular) ดังนี้ 
 
 

1
( )( )

( )
T

k k k k k k
kk T

k k k k

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

 
 เนื่องจากสูตรการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้นท่ีหนึ่งนี้ ไมรับประกันความเปน pdf ดังนั้นถา
เลือกคาเร่ิมตนของเมตริกซ B ไมเหมาะสมปญหาจะไมลูเขา นอกจากสูตรการปรับปรุงสมมาตร
ลําดับข้ันที่หน่ึงแลว ยังมีสูตรการปรับปรุงข้ันอ่ืน ๆ ซ่ึงนอกจากจะทําใหเมตริกซ B มีความ
สมมาตรแลว ยังมีคุณสมบัติ pdf  อีกดวย ซ่ึงจะชวยรับประกันการลูเขาของปญหาคาต่ําสุดของ
ฟงกชันไมเปนเชิงเสนใด ๆ ได ดวยการประมาณคากําลังสอง ดังนั้น การใชสูตรการปรับปรุง
สมมาตรลําดับข้ันท่ีสองจะชวยใหเมตริกซมีความเปน pdf  เนื่องจากการปรับปรุงสมมาตรลําดับขั้น
ท่ีสองนี้ มีนักคณิตศาสตรสรางสูตรขึ้นหลากหลาย แตท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายและเปน
มาตรฐานสําหรับการแกปญหาคาเหมาะที่สุด ไดแก สูตรการปรับปรุง BFGS (BFGS update 
formular) ตามชื่อของผู พัฒนา  ไดแก  บรอยแดน  (Broyden) เฟตเชอร  (Fletcher) โกลดฟารบ 
(Goldfarb) และชานนอน (Shannon) ดังตอไปนี้ 

 
1

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

kk T T
k k k k k

B s B s y yB B s B s y s+ = − +       
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k k k k k k
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B y y B y yB y B y y s= − +   (3.32) 
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 สูตรการปรับปรุง BFGS นี้รับประกันการลูเขาของปญหา โดยการเลือกคาเร่ิมตนของ
เมตริกซ B  ใด ๆ ท่ีเปน pdf  ท่ีงายท่ีสุด คือ ใหมีคาเมตริกซเปนเอกลักษณ อยางไรก็ตาม การเลือก
คาเมตริกซเอกลักษณอาจจะทําใหอัตราการลูเขาคอนขางชาสําหรับปญหาบางรูปแบบได 
 รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพการทํางานของระเบียบวิธีคลายนิวตันที่ใชในการปรับปรุง 
BFGS (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2554) 
 

 

แกปญัหายอยการคนหาตามเสน
  Minimize 

เมือ่

ปรบัปรงุผลเฉลย

สอดคลองกับเงือ่นไขการหยุด ?
ไมใช

ใช

เพิ่มตัวนับ
k=k+1

คํานวณ
สําหรบั BFGS update ใชสมการ (3.32) 

เร ิม่ตน

กําหนดคาเร ิม่ตน (   ) ตัวนับ (k=0) และx0 kB

( ), kk Bf x∇

k k kp B f x∇−=− 1[ ] ( )

( ) ( )k kk pF f xλ λ+≡
0kλ >

1k k k kx x pλ+ = +

บันทกึผลเฉลยของปญัหา

สิน้สดุ

kB

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการทํางานของระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
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3.4 การประยุกตใชระเบียบวิธีการปรับโทษ 
 การแกปญหาโดยไมใชการหาคําตอบที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับจะทําใหลดความยุงยาก
และการแกปญหามีความคงทนขึ้น เมื่อกระบวนการคนหาที่ใชสรางจุดคําตอบที่ไมสอดคลองกับ
เงื่อนไขบังคับ ถึงแมจุดคําตอบนั้นจะทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคเปนที่นาพอใจ ก็ตองไมนําจุด
ดังกลาวมาใชงาน การจะทําเชนนี้ไดนั้น ตองมีการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคเพิ่มเติมในกรณีท่ี
คําตอบไมสอดคลองกับสมการ ซ่ึงอยูในรูปของการบวกคาปรับโทษ (penalty term) ท่ีกําหนด
ข้ึนมา ทําใหเมื่อจุดคําตอบที่ไดไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับจะทําใหไดคาฟงกชันวัตถุประสงค
สูง และจุดนี้จะโดนกําจัดออกไปในกระบวนการคนหาชวงกาวที่เหมาะสม ดังนั้น ปญหาคาเหมาะ
ท่ีสุดแบบมีเงื่อนไขบังคับจะถูกลดรูปไปเปนปญหาแบบไมมีเงื่อนไขบังคับทําใหวิธีการแกปญหา
อาจใช ระเบียบวิธีชันที่สุดหรือระเบียบวิธีคลายนิวตัน โดยระเบียบวิธีการปรับโทษ (penalty 
method) มีรูปแบบดังนี ้ 
 พิจารณาปญหาคาเหมาะที่สุดดังตอไปนี้ 
 Minimize ( )f x  
 Subject to x S∈  
 ปญหานี้จะแบงจุดคําตอบออกเปน 2 กลุม ไดแก กลุมท่ีสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ 
และกลุมท่ีไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ โดยกําหนดพจนการปรับโทษ ( )xΩ  ดังนี้ 

 
 

0 ;
( ) ;

x S
x x S

⎧⎪
⎨
⎪⎩

Ω ∞
∈

= + ∉   (3.33) 

 
ทําใหไดปญหาในรูปฟงกชันการปรับโทษ (penalty function) ( )P x  ดังนี้ 

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

 อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติแลว เมื่อคาฟงกชันวัตถุประสงคใหมท่ีไดมีคาเปนอนันตใน
กรณีท่ีคําตอบไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ จะทําใหการคํานวณคาเกรเดียนตหรือขอมูลอ่ืน ๆ 
ทําไดยาก เน่ืองจากไมมีการนิยามการคํานวณคา ∞  ในการคํานวณเชิงตัวเลข นอกจากนี้ ฟงกชันนี้
ไมมีความตอเนื่องอีกดวย ดังนั้น การใชฟงกชันตอเนื่องท่ีใหคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเมื่อคําตอบ
เคล่ือนตัวเขาหาจุดขอบ (boundary) ของเซตคําตอบที่เปนไปได โดยจะใชพจนการปรับโทษที่เขียน
ในรูปของฟงกชันเงื่อนไขบังคับ ดังนี้ 
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. ( , ) { ( ), ( )}x g x h xρ ρ γΩ =  (3.35) 
 

 พจนการปรับโทษอาจจะใชฟงกชันดังตอไปนี้ 
 1) ฟงกชันพาราโบลาหรือกําลังสอง 

 
 2 ( , ) .[ ( )] , ( , ) .[ ( )]x g x x h xρ ρ ρ ρΩ Ω= =  (3.36) 
 
 2) ฟงกชันล็อกการิทึม 

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

 
 3) ฟงกชันสวนกลับ  

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

 
 ปญหาสําคัญที่ทําใหเงื่อนไขบังคับอสมการมีความยุงยาก คือ ถา ( ) 0h x <  คาของพจน 
การปรับโทษตองมีคาสูงคลายการสรางกําแพงขึ้นกันไมใหจุดคําตอบขามไปในฝงของเซตคําตอบ 
ท่ีไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ดังนั้น การกําหนดคาพจนการปรับโทษในกรณีนี้ตองพิจารณา
สถานการณดังกลาวดวยนั่นเอง ซ่ึงอาจทําไดดังนี้  

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

 
อยางไรก็ตาม  การกําหนดคาพารามิ เตอรการปรับโทษให มีค า สูงมาก  ๆ  จะเกิด

ผลเสีย คือ การลูเขาจะชาลงตามคาพารามิเตอรท่ีเพิ่มข้ึน และจากความคลาดเคลื่อนสะสมเนื่องจาก
การคํานวณเชิงตัวเลขที่คาพารามิเตอรการปรับโทษมีคาสูง อาจจะสงผลใหปญหาไมลูเขาได 
 วิทยานิพนธนี้ใชพจนการปรับโทษในรูปของฟงกชันพาราโบลาหรือกําลังสอง ในการ
แกปญหาตองดําเนินการโดยการกําหนดคาพารามิเตอรการปรับโทษ จากนั้นใชระเบียบวิธีการ
แกปญหาแบบไมมีเงื่อนไขเพื่อหาคําตอบ ดําเนินการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรการปรับโทษ 
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แลวทําซํ้าการหาคําตอบไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งจุดคําตอบที่ไดลูเขาสูคา ๆ หนึ่ง ซ่ึงก็คือคาเหมาะที่สุด
ของปญหา 

 
3.5 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 จีนเนติกอัลกอริทึมเปนวิธีการคนหาคําตอบโดยมีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกทาง
ธรรมชาติ (Natural selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร (Natural genetic-selection)
ซ่ึงคิดคนโดย John Holland เมื่อป ค.ศ. 1975 โดยการสรางกลุมประชากรโครโมโซมแทนผล
เฉลย จากนั้น ประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความอยูรอด โครโมโซมที่ถูกเลือกในแตละรุน
การถายทอด (Generation) เทานั้นท่ีมีสิทธ์ิสรางลูกหลานหรือทายาทในรุนถัดไป การสรางลูกหลาน
จะใชการดําเนินการทางสายพันธุ (Genetic Operators) ซ่ึงประกอบดวย ครอสโอเวอร (Crossover) 
และการผาเหลา (Mutation) ลูกหลานหรือทายาทที่ถูกสรางขึ้นจะแทนที่โครโมโซมตนแบบโดย
สมบูรณ โดยใชหลักการคัดเลือกตามธรรมชาติ (Darwin’s natural-selection) สามารถสรางผลเฉลย
ท่ีดีไดจากกระบวนการนี้  สําหรับองคประกอบหลัก  ๆ  ของจีนเนติกอัลกอริทึม  มีดั งนี้ 
(ธวัช ชูชิต, 2552) 
 การเขารหัสโครโมโซม (Chromosome encoding) คือ ข้ันตอนสําหรับแปลงทางเลือก
สําหรับการแกปญหาที่เปนไปไดใหอยูในรูปแบบของโครโมโซม ในการแปลงวิธีการสําหรับ
แกปญหาที่เปนไปได ใหอยูในรูปแบบของโครโมโซมนั้นสามารถที่จะทําไดในหลายรูปแบบซึ่ง
แลวแตความเหมาะสมของแตละปญหา ในการแกปญหาเวกเตอรคาจริงการเขารหัสโครโมโซมเปน
การแปลงเลขจากฐานสิบไปเปนฐานสอง การเขารหัสนี้อาศัยหลักการเดียวกันกับการแปลง
สั ญญ า ณ แ อ น ะ ล็ อ ก ไ ป เ ป น ดิ จิ ต อ ล  ถ า กํ า ห น ด ใ ห ตั ว แ ป ร  x  มี ค า พิ สั ย ใ น ช ว ง 

minx  ถึง maxx  กําหนดใหแบงชวงจากจุดทั้งสองเปน n  จุดเทา ๆ กันระยะหางของขอมูลท่ีถูกแบง

ออกเปนสวน ๆ สองจุดท่ีอยูติดกันสามารถคํานวณไดจาก  max min

1
x xx

n
−

∆ =
−

 เนื่องจากใช

เลขฐานสอง ดังนั้น 2mn=  นั่นคือ max min

2 1m
x xx −

∆ =
−

 เรียก m  วาจํานวนบิตของชุดขอมูลหรือ

ของสตริง 
 ประชากรเริ่มตน (Initial population) คือ การสุมเลือกเพื่อสรางประชากรตนแบบขึ้นมาเพื่อ
ใชเปนจุดเร่ิมตนของขั้นตอนการวิวัฒนาการ ข้ันตอนนี้จะเปนข้ึนตอนแรกที่เกิดข้ึนกอนท่ีจะเริ่มเขา
กระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึม  โดยประชากรกลุมแรก  หรือประชากรตนกํา เนิด 
จะเกิดจากการสุมเลือกขึ้นมาจาก กลุมของประชากรทั้งหมดที่มีอยู โดยในการสุมเลือกจะทําการสุม
ตามจํานวนของประชากรที่ไดกาํหนดไวเปนพารามิเตอรของอัลกอริทึม 
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 การดําเนินการทางสายพันธุ  คือ  การคําเนินการตาง  ๆ  ตามขั้นตอนของจีนเนติก
อัลกอริทึม เพื่อใหการเกิดวิวัฒนาการไปสู คําตอบที่ดี ข้ึน ซ่ึงไดแก การครอสโอเวอร และ 
การผาเหลา  
 1) การครอสโอเวอร เปนขั้นตอนที่ทําภายหลังการรีโปรดักชัน โดยการแลกเปลี่ยนของ
โครโมโซมรุนพอแม  (parent) ตามอัตราความนาจะเปนในการครอสโอเวอร  (probability 
of crossover) เพื่อสรางชุดโครโมโซมรุนใหมหรือโครโมโซมรุนลูก (offspring) อัตราการครอสโอ
เวอร เปนพารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับการหาคําตอบของจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงก็คืออัตราสวนของ
จํานวนโครโมโซมลูกท่ีถูกสรางขึ้นในแตละรุนตอขนาดของประชากร  (population size) 
โดยปกติ จีนเนติกอัลกอริทึมจะใชการครอสโอเวอรในสัดสวนท่ีสูง ประมาณ 60-70% ของจํานวน
ประชากรทั้งหมด 
 2) การผาเหลา เปนข้ันตอนที่อาจชวยใหโครโมโซมมีคาความเหมาะสมดีข้ึนหลังจาก
การครอสโอเวอร โดยการปรับเปล่ียนขอมูลบางสวนของโครโมโซมเปนคาใหมในตําแหนงท่ีสุม
ได ตามอัตราสวนความนาจะเปนในการผาเหลา (probability of mutation) ท่ีกําหนด อัตราการมิวเต
ชันหมายถึงเปอรเซนตของจํานวนยีนตท้ังหมดในประชากรที่จะเกิดการผาเหลาข้ึน โดยปกติแลว
จีนเนติกอัลกอริทึมจะยอมใหการผาเหลาเกิดข้ึนไดนอยมากเพียง 1-2% เทานั้น  
 การคัดเลือกสายพันธุ  (Genetic Selection) การคัดเลือกโครโมโซมเดี่ยวหรือคูของ
โครโมโซมใด ๆ จากกลุมประชากรเพื่อนํามาดําเนินการทางสายพันธุใชหลักการของความนาจะ
เปนเขาชวย อยางไรก็ตาม โครโมโซมแตละชุดจะมีโอกาสที่จะอยูรอดสรางรุนถายทอดไดไม
เทากัน โดยจะใชการวัดความเหมาะสมของการอยูรอดท่ีเรียกวา คาความฟต (Fitness Value) ท่ีได
จากฟงกชันความฟต (Fitness function) คือ ฟงชันสําหรับประเมินคาความเหมาะสม เพ่ือใหคะแนน
สําหรับคําตอบตาง ๆ ท่ีเปนไปไดของปญหา โครโมโซมทุกตัวจะมีคาความเหมาะสมของตัวเอง
เพื่อใชสําหรับพิจารณาวาโครโมโซมตัวนั้นเหมาะหรือไมท่ีจะนํามาใชสืบทอดพันธุกรรมสําหรับ
สรางโครโมโซมรุมใหม โดยวิธีการสําหรับคิดคาความเหมาะสมนั้นจะใชสมการที่สอดคลองกับแต
ละปญหา  
 พารามิเตอร (Parameter) คือ ปจจัยท่ีสงผลตอการทํางานของจีนเนติกอัลกอริทึม เชน ขนาด
ของประชากรความนาจะเปนของการครอสโอเวอรหรือความนาจะเปนของการผาเหลา 
 พิจารณาการคนหาดวยจีนเนติกอัลกอริทึมดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังการทํางานการหาคาเหมาะที่สุดดวยจนีเนติกอัลกอริทึม 
 

 จีนเนติกอัลกอริทึมไดถูกนํามาใชแกปญหาตาง ๆ มากมาย เชน ปญหาฟงกชันทางคณิต
ศาตร ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด สําหรับงานวิจัยนี้ไดนํากระบวนการคนหาคําตอบโดยใช
จีนเนติกอัลกอริทึมมาใชในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อเปรียบเทียบกับ
ข้ันตอนวิธีท่ีไดทําการศึกษา 
 
3.6 การแกปญหาเหมาะที่สุดดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
 การหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคเปนการจําลองระบบหรือโครงสรางทางสังคมของกลุม
ส่ิงมีชีวิตอยางงาย การรวมกลุมทางสังคมของสิ่งมีชีวิตเพื่อวัตถุประสงคบางประการ เชน การหา
อาหารเพื่อการอยูรอดของกลุม เปนสวนสําคัญท่ีชวยผลักดันใหประชากรสวนใหญในกลุมหรือ
สังคม หรือทั้งหมดมีพฤติกรรมที่สอดคลองกัน วิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคถูก
พัฒนา โดย อีเบอรฮารท(Eberhart) และ เคนเนดี้ (Kennedy) ในป ค.ศ. 1995 ซ่ึงมีแนวคิดจากการหา
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อาหารของฝูงนก หรือ หาอาหารของฝูงปลา และ ทฤษฎีการเคลื่อนที่ (Velocity Theory ) ซ่ึงตอง
อาศัยการเคลื่อนที่กันเปนกลุมและการเวนระยะหางระหวางนกแตละตัว การจําลองฝูงอนุภาคอาศัย
หลักการนี้ โดยการกําหนดอนุภาคเพื่อใชแทนผลเฉลยพรอมดวยการประเมินคาความฟตท่ีดี
ท่ีสุด กลาวคือ มีระยะหางของฝูงกับแหลงอาหารนอยท่ีสุด นอกจากนี้ คุณสมบัติท่ีสําคัญในการ
จําลองหาอาหารของฝูง ไดแก เวกเตอรความเร็ว (particle’s velocity) ของอนุภาคแตละตัวใชเปน
ตัวกําหนดทิศทางในการเคลื่อนท่ีของอนุภาคนั้น ๆ อนุภาคทุกตัวในฝูงจะตองถูกปรับปรุงทิศทาง
ในการเคลื่อนที่ใหสอดคลองกับทิศทางการเคลื่อนท่ีของอนุภาคตัวท่ีมีคาความฟตดีท่ีสุด ผลจาก
การดําเนินการนี้จะชวยใหฝูงอนุภาคมีทิศทางการเคลื่อนที่ลูเขาสูคาเหมาะที่สุด โดยมีรายละเอียด
ของขั้นตอนการหาคาเหมาะที่สุดดังแผนภาพการทํางานในรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังการทํางานการหาคาเหมาะที่สุดดวยฝูงอนุภาค 

 
 กําหนดใหฝูงอนุภาคประกอบดวยอนุภาคทั้งส้ิน n ตัว อนุภาคแตละตัวจะไดรับการ
ปรับปรุงระหวางกระบวนการวนรอบ ดังนี้ 
 
 ( 1) ( ) ( 1)k k ki i ix x v+ += +   (3.40) 
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 ( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( )gbestk k lbest k ki i i i i i i iv v x x x xα β+ − −= + +  (3.41) 
 

เม่ือ ( )k
ix  คือ อนุภาคซึ่งนําเสนอผลเฉลยตัวท่ี i ในรอบการคํานวณที่ k 

 ( )k
iv  คือ เวกเตอรความเร็วของอนุภาคตัวท่ี i ในรอบการคํานวณที่ k 

 ,i iβα  คือ ตัวเลขสุมแบบสม่ําเสมอ (uniform random) ในชวง [0,1] 
 lbest

ix  คือ ผลเฉลยที่ดีท่ีสุดที่อนุภาคตัวท่ี i คนพบ (personal best) 
gbest
ix  คือ ผลเฉลยที่ดีท่ีสุดที่ฝูงอนุภาคคนพบ (global best) 

 
ดําเนินการคํานวณวนรอบภายใตเงื่อนไขการหยุดที่เหมาะสม จะไดผลเฉลยของปญหาคา

เหมาะที่สุด 
 

3.7 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่สุดซ่ึงเปนวิธีการที่ใชเลือกจุดทํางานที่เหมาะสม
ของการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ในที่นี้ไดนําเสนอการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวย
วิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตร วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค
โดยมีการประยุกตใชระเบียบวิธีการปรับโทษ เพ่ือทําใหรูปแบบการวิเคราะหปญหางายข้ึน  
 การคํานวณทางคณิตศาสตรท่ีนําเสนอนั้นมีหลายวิธี แตวิธีท่ีใชในวิทยานิพนธฉบับนี้
คือ  ระเบียบวิ ธีคลายนิวตัน  และการแกปญหาโดยเทคนิคชาญฉลาด  ไดแก  วิ ธีจีนเนติก
อัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค สวนวิธีท่ีจะนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับ
นี้ คือ ข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวในบทถัดไป 
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บทที่ 4 
ข้ันตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐสําหรับการหาคาเหมาะที่สุด 

 
4.1 บทนํา 
 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปนกระบวนการหาคาเหมาะที่สุดวิธีการหนึ่ง ซ่ึงถูกคิดคนขึ้น 
ในป ค.ศ. 2005 โดย เดอรวิส คาราโบกา (Dervis Karaboga) ซ่ึงไดรับแรงบันดาลใจจากพฤติกรรม
ความฉลาดในการหาอาหารของผึ้ง คลายกับกระบวนการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค 
และวิธีการวิวัฒนาการเชิงแตกตาง (Differential Evolution) แตขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเพียง
วิธีการควบคุมคาพารามิเตอรของขนาดประชากรและจํานวนรอบสูงสุดของการคํานวณ จึงมีการ
นํามาประยุกตใชในการแกไขปญหาที่ เกิดขึ้นจริง ทําใหประสิทธิภาพในการแกปญหาและ
ประสิทธิผลของคําตอบมีมากขึ้น  โดยรายละเอียดของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐจะกลาว 
ในหัวขอที่ 4.3  

 
4.2 พฤติกรรมการหาอาหารของผึ้ง 
 ผ้ึงเปนแมลงสังคมที่มีวิวัฒนาการสูง มีระบบสังคมมาเปนเวลาชานานประมาณถึง 
30 ลานป ผ้ึงแตละรังเปรียบเสมือนครอบครัวหนึ่ง ซ่ึงประกอบดวย 3 วรรณะคือ ผ้ึงนางพญา 
หนึ่งตัว ผ้ึงตัวผูหลายรอยตัว และผ้ึงงานอีกจํานวนเปนหมื่นตัว การออกหาน้ําหวานเปนหนาที่ 
ของผึ้งงานเทานั้น วิธีการหาน้ําหวานของผึ้งไมซํ้าแบบกับแมลงอื่น ๆ เพราะผ้ึงไมไดบินออกจาก 
รังเปนฝูง แลวแยกยายไปหาน้ําหวานอยางเดาสุม แตจะสงผ้ึงทําหนาที่ “ ลาดตระเวน ” ออกไป
กอน ถาผ้ึงลาดตระเวนคนพบแหลงอาหารอยูที่ใด จะกลับมายังรังเพื่อสงสัญญาณใหบรรดาผึ้งงาน
ทั้งหลายรับรู ซ่ึงพฤติกรรมการหาอาหารของผึ้งมีกระบวนการดังนี้ 
 1) อาหารของผึ้ง ไดแก น้ําหวานซึ่งน้ําหวานนั้นมีอยูทั่วไปหลากหลายทิศทางรอบรังผ้ึง 
ซ่ึงน้ําหวานจากดอกไมหรือจากเกสรดอกไมจะดึงดูดใหผ้ึงบินไปยังตําแหนงที่มีอาหารดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ตําแหนงแหลงอาหาร 
 

 2) ผ้ึงสํารวจ (Scout bees) จะทําหนาที่ “ลาดตระเวน” ออกไปสํารวจแหลงอาหารในแตละ
แหลงซึ่งอยูนอกรังผ้ึงออกไป ดังรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.2 เสนทางการสํารวจแหลงอาหารของผึ้งสํารวจ 
 

 3) เมื่อ ผ้ึงสํารวจพบน้ํ าหวานหรือเกสรดอกไมจึงบินกลับมาที่ รังยังบริ เวณ  “ลาน
เต น รํ า  (Dance -floor)” เ พื่ อ เ ต น รํ า ส งสัญญานให ผ้ึ งสนามหรื อ ผ้ึ ง ง าน  ( Working Habit- 
of Field Bees) รับรู รูปที่ 4.3 แสดงการเตนรําของผึ้งเพื่อสงสัญญาณผึ้งในกลุมรับรู 
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รูปที่ 4.3 ลานเตนรําสําหรับสงสัญญาณ 

 
 4) การสื่อสารของผึ้งคือการเตนรํา (Waggle dance) เมื่อผ้ึงสํารวจที่ออกไปหาอาหารและ
พบวามีแหลงอาหารจึงบินกลับมาสงสัญญาณใหผ้ึงในฝูงรับรู ซ่ึงพฤติกรรมการเตนรํา จะอยูบนผิว
ของรวงผึ้งโดยแบงลักษณะการสื่อสารเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

• เตนรําเปนรูปวงกลม เมื่อแหลงอาหารอยูใกลรัง เปนการแสดงตําแหนงของแหลง
อาหาร ดังรูปที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 การเตนรําแบบวงกลมของผึ้งสํารวจ 
 

• เตนรําแบบสายตัวและทํามุมกับดวงอาทิตย ทองจะขยับไปมาอยางชา ๆ เมื่อแหลง
อาหารอยูไกลออกไป ดังรูปที่ 4.5  

• เตนรําแบบสายตัวและทํามุมกับดวงอาทิตย ทองจะขยับไปมาอยางรวดเร็ว เมื่อแหลง
อาหารอยูใกล ดังรูปที่ 4.5 เชนเดียวกัน 
 จะเห็นไดวาการเตนรําของผึ้งแตละแบบเปนการบอกทิศทางและระยะทางของแหลงอาหาร 
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รูปที่ 4.5 การเตนรําแบบสายตัวของผึ้งสํารวจ 
 

 5) เมื่อ ผ้ึงสํารวจเตนรํา  ผ้ึงงานจะเขามาเฝ าดู สัง เกตุจนเขาใจจังหวะที่ ผ้ึ งสํารวจ
แสดง หลังจากนั้นผ้ึงงานจึงออกบินไปดวยกันเปนหมูตรงไปยังที่ซ่ึงมีอาหารอยางรวดเร็ว เมื่อได
น้ําหวานผึ้งจะขนกลับมาที่รังอีกครั้งและทําการกลั่นกรองจนไดน้ําหวานที่ดีและคัดเลือกใหแหลง
อาหารนั้นเปนแหลงอาหารใหม ผ้ึงตัวอ่ืนก็จะไปหาอาหารยังแหลงอาหารนั้นตอไป ดังนั้น เมื่อทํา
การประเมินคุณภาพของน้ําหวานในแตละเสนทางของการหาอาหารของผึ้ง เสนทางที่ไมเหมาะสม
จะถูกตัดทิ้งไป รูปที่ 4.6 เปนการคัดเลือกเสนทางที่เหมาะสมในการคนหาอาหารของฝูงผ้ึง  

 

 
 

รูปที่ 4.6 เสนทางของแหลงอาหารที่เหมาะสม 
 
 พฤติกรรมความฉลาดในการหาอาหารของผึ้งนี้ไดนําประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหหาคา
เหมาะสมเพื่อใชแกปญหา ตาง ๆ ซ่ึงเรียกวา ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
 
 
4.3 ขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 
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 จากกระบวนการหาอาหารของผึ้งที่ไดกลาวมาในหัวขอ 4.2 สามารถนํามาประยุกตสําหรับ
กระบวนการหาคาเหมาะที่สุดได กระบวนการหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเปน
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการแกปญหาการหาคาที่เหมาะสมที่สุดหรือวิธีการที่เปนไปไดทั้งหมดเพื่อใหได
คําตอบที่ตองการ โดยใชพื้นฐานพฤติกรรมการหาอาหารของกลุมประชากรผึ้งแตละฝูงมาพัฒนา
โดยพิจารณาเปาหมายของแหลงอาหารที่ดีที่สุดหรือคุณภาพของน้ําหวานที่ดีที่สุด ประชากรของ 
ฝูง ผ้ึงประดิษฐแบงออกเปน  2 สวน  จํานวนเทาๆ  กัน  คือ  ผ้ึงงาน  (Employed bees) และผ้ึง
เฝาดู (Onlooker bees) โดยผ้ึงงานจะออกหาอาหารแลวกลับมาใหขอมูลเกี่ยวกับแหลงอาหารที่พบ
ใหกับผ้ึงเฝาดูที่รออยูในรัง ผ้ึงเฝาดูจะเลือกผ้ึงงานเพื่อตามออกไปเก็บอาหารโดยขึ้นอยูกับขอมูลที่
ไดรับจากผึ้งงาน ถาอาหารแหลงใดถูกเก็บจนหมด ผ้ึงงานที่เปนเจาของแหลงอาหารนั้นจะกลายไป
เปนผึ้งสํารวจ (Scout bees) เพื่อสุมสํารวจหาแหลงอาหารใหม ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐสําหรับ
ปญหาการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด มีขั้นตอนดังนี้ 

1) เร่ิมตนสรางเวกเตอรพารามิเตอรใหกับผ้ึงงาน 
2) ผ้ึงงานสรางเวกเตอรพารามิเตอรใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรเดิมแลวเลือกเวกเตอร

พารามิเตอรที่ใหคาความเหมาะสมมากกวา 
3) ผ้ึงเฝาดูแตละตัวเลือกผ้ึงงาน โดยขึ้นอยูกับคาความเหมาะสมของผึ้งงาน แลวสราง

เวกเตอรพารามิเตอรใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานที่เลือก ซ่ึงผ้ึงงานจะเลือกเวกเตอร
พารามิเตอรที่ใหคาความเหมาะสมมากกวา 

4) จดจําเวกเตอรพารามิเตอรที่ดีที่สุดตั้งแตเร่ิมตนจนถึงขั้นตอนนี ้
5) หาเวกเตอรพารามิเตอรของผ้ึงงานท่ีตองละทิ้ง แลวกําหนดใหเปนผ้ึงสํารวจที่สราง

เวกเตอรพารามิเตอรขึ้นมาใหม 
6) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2-5 จนกระทั่งครบตามจํานวนรอบที่กําหนดไว 
ซ่ึงสามารถเขียนเปนแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมไดดังรูปที่ (4.7) 
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ผึ้งงานสรางเวกเตอรพารามิเตอร
ใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรเดิม

เลือกเวกเตอรพารามิเตอรท่ีใหคา
ความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด (คาสูงสุด)

สรางเวกเตอร
พารามิเตอรใหกบัผึ้งงาน

ผึ้งเฝ าดูแตละตวัเลือกผึ้งงานโดย
พิจารณาคาความเหมาะสมของผึ้งงาน

สรางเวกเตอรพารามิเตอรใหมจาก
เวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานท่ีเลือก

ผึ้งงานจะเลือกเวกเตอรพารามิเตอร
ท่ีใหคาความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุด

ส้ินสุดเกณฑการ
พิจารณาหรือไม

เพิ่มจาํนวนรอบ
การคนหา

ไมผาน

ผาน

เร่ิมตน

จดจาํเวกเตอรพารามิเตอรท่ีดีท่ีสุดตั้
งแตเร่ิมตนจนถึงขั้นปัจจุบนั

หาเวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานท่ี
ตองละท้ิง

กาํหนดใหเป็นผึ้งสาํรวจท่ีสราง
เวกเตอรพารามิเตอรข้ึนมาใหม

จบการทาํงาน
 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
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จากแผนภาพการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ อธิบายรายละเอียดของขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : เวกเตอรพารามิเตอร ixv  ประกอบดวยสมาชิก ijx  เมื่อ 1,2,3,..., ;i SN=  
SN คือ จํานวนของผึ้งงานทั้งหมด และ 1,2,..., ;j D=  D คือ จํานวนพารามิเตอรทั้งหมดที่ตองการหา
คาที่เหมาะสม โดย ijx  ถูกกําหนดโดยใชสมการที่ (4.1) แลวคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและคา
ความเหมาะสมโดยสมการที่ (4.2) 
 
 min max min(0,1) ( )ij j j jx x rand x x= + × −  (4.1) 

 
เมื่อ ijx  คือ ประชากรผึ้งเริ่มตนของผึ้งตัวที่ i  พารามิเตอรตัวที่ j  
 min jx  คือ ขอบเขตคาพารามิเตอรต่ําสุดตัวที่ j  
 max jx  คือ ขอบเขตคาพารามิเตอรสูงสุดตัวที่ j  
 rand  คือ การสุมคาแบบสม่ําเสมอ (uniform random) 
 

 
1 ( ) 01 ( )( )

1 ( ( )) ( ) 0

i

i

i
i ii i

i i i

If f xf xfit x
f x If f x

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

≥+=
+ <

v
v

v v
 (4.2) 

 
เมื่อ ( )ii xf v  คือ คาของฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับเวกเตอรพารามิเตอร ixv ซ่ึงเปนฟงกชันที่ 

ตองการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม 
 
 เมื่อกําหนดจํานวนของผึ้งงานและจํานวนพารามิเตอรที่ตองการหาคาที่ เหมาะสม 
อัลกอริทึมจะสรางกลุมประชากรของฝูงผ้ึงดังรูปที่ 4.8 
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

K
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จาํนวนพารามิเตอร (D)

จาํนวนพารามิเตอร (D)
 

 
รูปที่ 4.8 การสรางกลุมประชากรผึ้ง 

 
 ขั้นตอนที่ 2 : ผ้ึงงานสรางเวกเตอรพารามิเตอรใหม ivv  จาก ixv  โดยใชสมการที่ (4.3) 
แลวคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคและคาความเหมาะสม (fitness) เชนเดียวกันกับขั้นตอนที่ 1 

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

 
เมื่อ kxv  คือ เวกเตอรพารามิเตอรที่สุมจาก xv  ที่ไมใชเวกเตอรพารามิเตอรเดียวกันกับ ixv  
 j  คือ จํานวนเต็มสุมที่มีคาระหวาง 1 ถึง D 
 ijφ  คือ เปนตัวเลขสุมที่มีคาระหวาง -1 ถึง 1 
 
 ผ้ึงงานจะเลือกเวกเตอรพารามิเตอรระหวาง ixv และ ivv  ที่ใหคาความเหมาะสมที่มากกวา 
 ขั้นตอนที่ 3 : ผ้ึงเฝาดูเลือกผึ้งงานโดยพิจารณาคาความนาจะเปน ip  ของคา ( )i ifit x ที่หา
ไดโดยสมการ (4.4) 

 
 

1

( )
( )

i i
i SN

i i
i

fit xp
fit x

=

=
∑

 (4.4) 

 
กระบวนการเลือกผ้ึงงานของผึ้งเฝาดู จะเริ่มจากผึ้งเฝาดูแตละตัวสุมคาระหวาง 0 ถึง 1 

มาหนึ่งคาแลวเทียบกับคา ip  ถาคาสุมนั้นมีคานอยกวา ผ้ึงเฝาดูก็จะเลือกผ้ึงงานตัวนั้น ผ้ึงเฝาดูจะ
สรางเวกเตอรพารามิเตอรใหมจากเวกเตอรพารามิเตอรของผึ้งงานที่เลือก พรอมทั้งคํานวณคา

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

ฟงกชันวัตถุประสงคและคาความเหมาะสม แลวผ้ึงงานจะเลือกเวกเตอรพารามิเตอรที่ใหคาความ
เหมาะสมที่มากกวา (คุณภาพของน้ําหวานที่ดีที่สุด) เชนเดียวกันกับขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 4 : ผ้ึงงานตัวใดที่ไมถูกปรับคาเวกเตอรพารามิเตอรติดตอกันจนถึงจํานวนที่
กําหนดไว (Limit or abandonment criterion) ก็จะถูกกําหนดใหเปนผ้ึงสํารวจแลวกําหนดเวกเตอร
พารามิเตอรใหมดวยสมการที่ (4.1) 
 4.3.1 พารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 
  สําหรับพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ มีดังนี้ 

1) จํานวนประชากรผึ้งในฝูง (Colony size)  
2) จํานวนรอบสูงสุดของการคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (Iteration) 
3) ขีดจํากัดในการละทิ้งแหลงอาหารที่ไมเหมาะสม (limit value) 
4) จํานวนพารามิ เตอรในฟงกชันวัตถุประสงค  (number of variables in the 

problem) 
5) ขอบเขตต่ําสุดของพารามิเตอรควบคุมเหมาะสมที่สุด (xmin) 
6) ขอบเขตสูงสุดของพารามิเตอรควบคุมเหมาะสมที่สุด (xmax) 

จากขั้นตอนวธีิฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค สามารถสรุปพารามิเตอรที่ควบคุมตาง ๆ ไดดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรควบคุมของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจนีเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหา

คาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 

number of paremeters 
in the problem 

number of paremeters 
in the problem 

number of paremeters 
in the problem 

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

Population size Population size Population size 
Limit or  

Abandonment criterion Crossover rate Acceleration constants 

- Mutation rate - 
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4.4 ทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐโดยใชฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน 
 สําหรับการทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนี้ไดทําการทดสอบกับฟงกชันคณิตศาสตร
พื้นฐาน นั้น ไดทําการทดสอบกับฟงกชัน 4 ฟงกชันที่แตกตางกัน เพื่อพิจารณาการลูเขาของจุดค่ํา
ตอบที่เหมาะสมเมื่อรูปแบบของฟงกชันแตกตางกันไป  

4.4.1 ฟงกชนัคณติศาสตรพื้นฐาน 
  ฟงกชันคณิตศาสตรที่นํามาทดสอบนี้มีจุดต่าํสุดของคําตอบเพียงคาเดียว ซ่ึงเหมาะ
สําหรับการทดสอบดวยข้ันตอนวิธีหาคาเหมาะที่สุด เนือ่งจากตรวจสอบคําตอบไดงาย ซ่ึงฟงกชันที่
ใชทดสอบ มีดงันี้ 
  1) ฟงกชันโรเซนบรอก (Rosenbrock’s function) 
   ฟ งก ชั นโร เซนบรอก เปนฟ งก ชั นไมนู น  (non-convex function) ซ่ึ งมั ก
เรียกวา ฟงกชันกลวย ซ่ึงจุดคําตอบที่ไดเปนจุดต่ําสุดแบบวงแคบ รูปรางเรียบมีสวนโคงนอย มี
ความบรรจบของคาเหมาะสมแบบวงกวางคอนขางยาก [Sheng Liu] มีขอบที่สูงและพื้นผิวรอบเปน
รูปโคงดังนั้น  มักใช เปนปญหาการทดสอบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุด สมการโรเซนบรอกแสดงไวในสมการที่ (4.5) ซ่ึงมีคาต่ําสุดแบบวงกวางของ ( ) 0f x =

เมื่อ 1 1x =  และ 2 1x =  

 
2 2 2

2 1 1( ) 100 ( ) (1 )f x x x x= × − + −  (4.5) 
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รูปที่ 4.9 พื้นผิวตอบสนองของฟงกชันโรเซนบรอก กรณ ี2 ตัวแปร 
 

  2) ฟงกชันกําลังสอง (quadratic’s function) 
   ฟงกชันกําลังสองหรือสมการกําลังสอง คือสมการของพหุนามตัวแปรเดียวที่มี
ดีกรีเทากับ 2 โดยมีจุดต่ําสุดของฟงกชันเพียงจุดเดียว  อยูที่  (0,0) และคาต่ําสุดของฟงกชัน
คือ ( ) 0f x = รูปแบบทั่วไปของสมการกําลังสองที่ใชสําหรับทดสอบ คือ 

 
2 2
1 2( )f x x x= +   (4.6) 
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รูปที่ 4.10 พื้นผิวตอบสนองของฟงกชันกําลังสอง กรณ ี2 ตัวแปร 

 
  3) ฟงกชันวงกลม (circle’s function) 
   ฟงกชันวงกลมที่ใชทดสอบ  มีจุดสูนยกลางอยูที่  (0,0) และคาต่ําสุดของ
ฟงกชัน คือ ( ) 0f x =  ดังสมการที่ (4.7) 

 

 ( ) ( )
1 1

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

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

= + × + +  (4.7) 
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รูปที่ 4.11 แสดงพื้นผิวตอบสนองของฟงกชันวงกลมกรณี 2 ตัวแปร 
 

  3) ฟงกชัน Bohachevsky 
   ฟงกชัน Bohachevsky เปนฟงกชันที่มีจุดต่ําสุดแบบวงแคบหลายจุด ดังรูปที่
4.12 มีจุดต่ํ าสุดแบบวงกว างที่  1 0x = และ  2 0x =  ที่ทํ าให  ( ) 0f x =  ฟงกชัน  Bohachevsky 
ดังสมการที่ (4.8) 

  
( ) ( )2 2

1 2 1 2( ) 2 0.3cos 3 0.4cos 4 0.7f x x x x xπ π= + − − +  (4.8) 
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รูปที่ 4.12 พื้นผิวตอบสนองของฟงกชัน Bohachevsky กรณี 2 ตัวแปร 
 

4.4.2 ผลการทดสอบดวยฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน 
  จากรูปแบบฟงกชันที่ไดนําเสนอในหัวขอ 4.4.1 นั้น เมื่อคํานวณหาคาเหมาะที่สุด
ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการวิเคราะหทาง
คณิตศาสตร วิธีจีนเนติกอัลกอริทมึ และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ไดเปนดังนี้  
  1) ผลการทดสอบดวยฟงกชนัโรเซนบรอก 

   สําหรับการทดสอบดวยฟงกชันโรเซ็นบรอค กําหนดใหคาเริ่มตนของการ
ค นห า ค า เ ห ม า ะที่ สุ ด เ ป น ก า รสุ ม ใ น ช ว ง  12 2x− ≤ ≤  แล ะ  12 2x− ≤ ≤  แ ล ะทํ า ก า ร
คํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดใช คํายอ เพื่อแทนชื่อของวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดเพื่อให
มีความเขาใจตรงกัน ดังนี้ 
 BFGS คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
 PSO คือ การหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค  
 GA คือ จีนเนติกอัลกอริทึม 
 ABC คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ  
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชันโรเซนบรอก 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

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

ABC 0.0000 0.0026 0.0003 0.0005 1.0019 1.0040 0.2311 
 

  จากการทดสอบดวยฟงกชันโรเซนบรอกซึ่งทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหาให
อยูในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ 30 คร้ัง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
ใกลเคียงกัน แตวิธีคลายนิวตันใชเวลาในการคนหานอยที่สุด วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลา 
ในการคนหานานที่สุด สวนขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาในการคนหามากกวาระเบียบวิธีคลาย
นิวตันและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค แตนอยกวาวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยกวาวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคแตมากกวาระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธี
จีนเนติกอัลกอริทึม 
  2) ผลการทดสอบดวยฟงกชนักําลังสอง  
  สําหรับการทดสอบดวยฟงกชันกําลังสอง กําหนดใหคาเริ่มตนของการคนหาคา
เหมาะที่สุดเปนการสุมในชวง 12 2x− ≤ ≤  และ 12 2x− ≤ ≤  เชนเดียวกับการทดสอบดวยฟงกชัน
โรเซนบรอก และทําการคํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชันกําลังสอง 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

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

ABC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2254 
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จากการทดสอบดวยฟงกชันกําลังสองซึ่งทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหาใหอยู
ในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ  30 ครั้ง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
เทากัน แตระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาในการคนหานอยท่ีสุด วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใน
การคนหานานที่สุด สวนขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาในการคนหามากกวาระเบียบวิธีคลายนิว
ตันและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค แตนอยกวาวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาเทากัน แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคามากกวา 
  3) ฟงกชันวงกลม  
  สําหรับการทดสอบดวยฟงกชันวงกลม กําหนดใหคาเริ่มตนของการคนหาคา
เหมาะที่สุดเปนการสุมในชวง 12 2x− ≤ ≤  และ 12 2x− ≤ ≤  เชนเดียวกับการทดสอบดวยฟงกชัน
โรเซนบรอก และทําการคํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชันวงกลม 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

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

ABC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0527 0.1511 0.2411 

 
  จากการทดสอบดวยฟงกชันวงกลมซึ่งทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหาใหอยู
ในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ  30 ครั้ง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
แตกตางกัน  วิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมคนพบจุดคําตอบต่ํ า สุดแตใช เวลาในการคนหานาน
ที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค สวนขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐใชเวลาใน
การคนหามากกวาระเบียบวิธีคลายนิวตันแตจุดคําตอบที่พบมีคาต่ํากวาระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
  4) ฟงกชัน Bohachevsky  
  สําหรับการทดสอบดวยฟงกชัน Bohachevsky กําหนดใหคาเริ่มตนของการ
คนหาคาเหมาะที่สุดเปนการสุมในชวง 12 2x− ≤ ≤  และ 12 2x− ≤ ≤  เชนเดียวกับการทดสอบ 
ดวยฟงกชันโรเซนบรอก และทําการคํานวณ 30 คร้ัง ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการทดสอบดวยฟงกชัน Bohachevsky 

วิธี 
( )f x  

1x  2x  
เวลา

เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

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

ABC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.2302 

 
  จากการทดสอบดวยฟงกชัน Bohachevsky ซ่ึงทําการสุมคาเริ่มตนในการคนหา
ใหอยูในชวง 12 2− ≤ ≤x  และ 22 2− ≤ ≤x และทําการคํานวณ 30 คร้ัง พบวา จุดคําตอบที่ไดมีคา
ใกลเคียงกันมาก ซ่ึงวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาในการคนหานานที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอน 
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค และระเบียบวิธีคลายนิวตัน แตระเบียบวิธี
คลายนิวตันมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมากที่สุด 
 
4.5 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการนําพฤติกรรมความฉลาดในการหาอาหารของผึ้งมาพัฒนาสําหรับ
แกปญหาคาเหมาะที่สุด เรียกวา ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ และทําการทดสอบขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐดวยฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตร วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
จากผลการทดสอบดวยฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐานที่แตกตางกัน จะเห็นไดวา เมื่อรุปแบบของ
ปญหาแตกตางกันไป ประสิทธิภาพการคนหาแตละวิธีนั้นแตกตางกันไปดวย ดังนั้นการแกปญหา
แตละรูปแบบควรเลือกใชวิธีการคนหาที่เหมาะสมกับปญหานั้น  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สดุโดยใชข้ันตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 

 
5.1 บทนํา 
 บทนี้เปนการแสดงผลการแกปญหาการทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟาแตละระบบ 
การทดสอบกระทําโดยการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการคํานวณวิธีการที่เสนอ ทําการ
ทดสอบกับระบบทดสอบ  7 ระบบ ประกอบดวย ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE ขนาด 6 บัส 
14 บัส 30 บัส 57 บัส และ 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) และระบบทดสอบ 
การไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส โดยมีกรณีศึกษาแบงเปน 3 กรณีที่สําคัญ คือ 
 1) การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนาม
อันดับสอง โดยใชระเบียบวิธีคลายนิวตัน (BFGS) วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม (GA) วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาค (PSO) และขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ (ABC) โดยกําหนดใหทําการทดสอบกับ
ระบบทดสอบระบบเดียวกัน แลวทําการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการแกปญหาแตละ
วิธี เพื่อใหเหมาะสมกับระบบทดสอบแตละระบบ สําหรับการทดสอบแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มี
ฟ งก ชันค า เชื้ อ เพ ลิง เปนฟ งก ชันพหุนามอันดับสองนั้ นไดทดสอบกับระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE ขนาด 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลาง
ตะวันออกขนาด 147 บัส คุณลักษณะที่ทําการทดสอบ คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา และทําการกําหนดตัวแปรควบคุมตาง ๆ เพื่อใชในการแกปญหา 
 2) การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปน
เชิงเสน โดยใชวิธีการแกปญหาเชนเดียวกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปน
ฟงกชันพหุนามอันดับสอง โดยกําหนดใหทดสอบกับระบบทดสอบระบบเดียวกัน แตทําการ
ทดสอบเฉพาะระบบทดสอบ  6 บัส 14 บัส และ 30 เทานั้น แลวทําการปรับคาพารามิเตอรให
เหมาะสมกับการแกปญหาแตละวิธี เพื่อใหเหมาะสมกับระบบทดสอบแตละระบบ คุณลักษณะที่ทํา
การทดสอบ  คือ  ฟงกชันคา เชื้อ เพลิงของเครื่องกํา เนิดไฟฟาแบบมีจุดเปดวาวลหลายจุด 
(valve-point loading fuel-cost function) และทําการกําหนดตัวแปรควบคุมตาง ๆ เพื่อใชในการ
แกปญหา  
 3) การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสาย
สง ใชวิธีการแกปญหาเชนเดียวกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน
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พหุนามอันดับสองและฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน  โดยทําการทดสอบ 
กับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 ซ่ึงเปนระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต จึงพิจารณาเพียง
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงเทานั้น ทําการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับการแกปญหา 
แตละวิธีเพื่อใหเหมาะกับระบบทดสอบ  
 
5.2 การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผึ้งประดิษฐ 
 ในบทที่  4  ไดนํ า เสนอขั้นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ งประดิษฐ สํ าห รับการหาค า เหมาะที่ สุด 
โดยมีกระบวนการทํางานของโปรแกรมดังแผนภาพการทํางานของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
รูปที่ 4.7 สําหรับหัวขอนี้นําเสนอการประยุกตใชการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด
ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เพื่อใชในการคนหาคาตนทุนเชื้อเพลิงรวมภายในระบบและ 
การคนหากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด เพื่อใหไดจุดคําตอบที่เหมาะสมสําหรับการทํางาน
ของระบบ โดยการประยุกตใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐสําหรับการแกปญหาการไหลของกําลัง
เหมาะที่สุดเพื่อใหเหมาะสมกับปญหา สรุปเปนขั้นตอนดังนี้ 
 1) เวกเตอรพารามิเตอร ixv  ประกอบดวยพารามิเตอร ขนาดแรงดัน มุมของแรงดันที่บัส
ตาง ๆ ขนาดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็ปหมอแปลง และขนาดกําลังไฟฟาของตัว
ชดเชยตาง ๆ  
 2) คาต่ําสุดและสูงสุดของพารามิเตอรแตละตัว กําหนดพจนการปรับโทษ 
 3) ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในการหาคาที่เหมาะสม คือ 

• ฟงกชันคาเชื้อเพลิง 

 
 cos ,

1
( ) ( , )

GN
t i G i

i
F F P x ρ

=
Ω= +∑  (5.1) 

 
เมื่อ ,( )i G iF P  คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบฟงกชันพหุนามอันดับสองหรือฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 ( , )x ρΩ  คือ พจนการปรับโทษ 
 

• ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 

 
 2 2

,
1

{ 2 cos( )} ( , )
LN

loss i j i j i j i j
l

F g V V VV xδ δ ρ
=

Ω= + − − +∑  (5.2) 
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คาพารามิเตอรของขั้นตอนวธีิฝูงผ้ึงประดิษฐ ในการสอบนี้มีการกําหนดคาที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับ
ระบบทดสอบ นั้น ๆ ซ่ึงคาพารามิเตอรของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐทีต่องมีการกําหนด ไดแก 

1) ประชากรของผึ้งในฝูง 
2) จํานวนรอบของการคนหา 
3) คาจํากัดการละทิ้งคําตอบ 

 เมื่อพิจารณาการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุดกับขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ ซ่ึงมีความคลายคลึงกันดังนี้ 
 
ตารางที่ 5.1 เปรียบกับกระบวนการหาคาความเหมาะสมในการคนหาอาหารของฝูงผ้ึงกับการ

แกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
ปญหาการไหล 

ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
การหาคาความเหมาะสมใน 
การคนหาอาหารของฝูงผ้ึง 

ตัวแปรควบคุม ประชากรผึ้ง 
คาต่ําสุดและสูงสุดตัวแปรควบคุม ขอบเขตเสนทางการคนหาแหลงอาหาร 
ฟงชันวัตถุประสงค คุณภาพของน้าํหวาน 
ผลเฉลยที่เหมาะที่สุด คุณภาพของน้าํหวานทีด่ีที่สุด 
จํานวนรอบการคํานวณ จํานวนรอบของการเก็บน้ําหวาน 

 
5.3 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน 

พหุนามอันดับสอง 
 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนาม
อันดับสองนี้  ทํ าการทดสอบกับระบบทดสอบ  6  ระบบ  คือ  ระบบทดสอบมาตรฐาน 
IEEE ขนาด 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออก
ขนาด 147 บัส ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในที่นี้จะใชตัวแปรตามที่ไดนิยามไวในบทที่ 3  

1) ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในที่ นี้ ฟ งก ชันวั ต ถุประสงคที่ ใ ช  คือ  ฟ งก ชันพหุนามอันดับสอง  ซ่ึ งอยู ใน
รูป 2( )f x a bx cx= + +  ดังแสดงในสมการที่ (5.3) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 cos ,
1

( )
GN

t i G i
i

F F P
=

=∑  

 ,
2

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

  
เมื่อ ,i ia b  และ ic  คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวที่  i  
 

2) เงื่อนไขบังคับสมการ 
  เงื่อนไขบังคับสมการ ใชสมการการไหลของกําลังไฟฟาในรูปพิกัดเชิงขั้วซ่ึงแสดงไวใน
หัวขอ 2.4 โดยจัดรูปเงื่อนไขบังคับสมการใหอยูในรูปตอไปนี้  
 
 ( , ) 0g x u =    (5.4) 
 
เมื่อ  g  คือ เงื่อนไขบังคับสมการ 
 x  คือ ตัวแปรสถานะ  
 u  คือ ตัวแปรควบคุม 
 

3) เงื่อนไขบังคับอสมการ 
  เงื่อนไขบังคับอสมการจัดใหอยูในรูป ของอสมการตอไปนี้ 
 
 ( , ) 0h x u ≤    (5.5) 
 
เมื่อ h  คือ เงื่อนไขบังคับอสมการ 
 

• เงื่อนไขบังคับของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
  เงื่อนไขบังคับของเครื่องกําเนิดไฟฟา ประกอบดวย แรงดันของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา ( )GV , กําลังไฟฟาแอกทีฟเอาตพุต ( )GP  และ กําลังไฟฟารีแอกทีฟเอาตพุต ( )GQ  ซ่ึงอยูใน
ขอบเขตที่กําหนด ดังสมการ (5.6)-(5.8) 
 
 min max , 1,2,3,...,i i iG G G GV V V i N≤ ≤ =  (5.6) 
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 min max , 1,2,3,...,i i iG G G GP P P i N≤ ≤ =  (5.7) 
 min max , 1,2,3,...,i i iG G G GQ Q Q i N≤ ≤ =  (5.8) 
 

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

• เงื่อนไขบังคับของตัวชดเชยแรงดันไฟฟาขนาน (Shunt VAR compensations) 
 
 min max , 1,2,3,...,i i iC C C CQ Q Q i N≤ ≤ =  (5-10) 
 
เมื่อ GN  คือ จํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 TN  คือ จํานวนของแท็บหมอแปลง 
 CN  คือ จํานวนของตัวชดเชยแรงดันไฟฟา 
 
 5.3.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาใชหลักการตามที่ไดนําเสนอไวใน 
หวขอ 2.9 โดยพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคหนึ่งฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงซ่ึงเปนฟงกชัน 
พหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่ (5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส แสดง 
ดังรูปที่ 5.1 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV ที่คากําลังไฟฟาฐาน  100 kVA มีเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 2 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมทั้งหมด 4 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม และขนาดของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ที่สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.2 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE  6 บสั ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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1

6 5 2

3

 
 

รูปที่ 5.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
 
ตารางที่ 5.2 คาสัมประสิทธ์ิตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 

 
  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่  5.3 คาพารามิ เตอรของวิ ธีการทดสอบแตละวิ ธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน  
IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวย
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.2 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.4 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะ
ที่สุด ดังตารางที่ 5.5 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.3 

 

Fu
el C

ost
  $/

h

 

 
 

รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
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ตารางที่ 5.4 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

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

ABC 353.2910 445.5460 401.5240 25.0385 6.1873 
 
ตารางที่ 5.5 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 

โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

Total Generation (MW) 151.1040 151.1538 154.6921 144.8219 
Total Load (MW) 135 
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รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
    โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน  30 คร้ัง  จากรูปที่
5.2 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียง
กัน โดยวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ  สวนวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการ
คํ านวณในตารางที่  5 .4  ระ เบี ยบวิ ธีคล ายนิวตันมีแนวโนมที่ จะใหคํ าตอบที่ ต่ํ ากว าวิ ธี
อ่ืน รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ
ฝูงอนุภาค พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณ
นอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.4 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงาน
เอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับข้ันตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.3 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่ม ี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได 
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 5.3.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่
(5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส แสดงดังรูปที่ 5.4 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 5 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.6 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 14 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

 
 

รูปที่ 5.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
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ตารางที่ 5.6  คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด 
  ไฟฟาของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส สําหรับฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 

  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1300 

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวย
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
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อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.5 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.8 และกําลังงานเอาตพุตที่
เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.9 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 
ตารางที่ 5.8 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดบัสอง 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

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

ABC 1569.3000 1915.0000 1732.0000 98.9770 20.1666 
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ตารางที่ 5.9 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

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

   โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 

  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.5 
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยวิ ธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคมีการลู เขา เร็วท่ีสุด  ตามดวยข้ันตอนวิ ธีฝูง ผ้ึง
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ประดิษฐ สวนวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ได
จากการคํานวณในตารางที่ 5.8 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธี
อ่ืน รองลงมา คือ  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ
ฝูงอนุภาค พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธี
คลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.4 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบ
วิธีคลายนิวตันมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ  วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.6 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได 
 5.3.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่  
(5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส แสดงดังรูปที่ 5.7 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 6 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.10 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 14 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก. 
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รูปที่ 5.7 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
 
ตารางที่ 5.10 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด 

ไฟฟาของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส สําหรับฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
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  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.11 
 
ตารางที่  5.11 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน

IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1000 

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 ครั้ง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 ครั้ง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพียง  26 คร้ัง  การลู เขาของคําตอบที่ดีที่ สุดของการคํานวณดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม  ดังรูปที่  5.8 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่  5.12 และกําลังงานเอาตพุตที่ เหมาะที่ สุด 
ดังตารางที่ 5.13 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
 
ตารางที่ 5.12 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  

โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

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

ABC 633.353 908.609 804.028 60.4100 48.8014 
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ตารางที่ 5.13 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

Total Generation (MW) 231.7594 245.8049 259.4791 233.4981 
Total Load (MW) 189.2 
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
   โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
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  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน  30 คร้ัง  จากรูปที่
5.5 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ต่ําที่สุด
ใกลเคียงกัน โดยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ วิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่ 5.12 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา
คือ  ระเบียบวิ ธีคล ายนิวตัน  วิ ธีจีน เนติกอัลกอริทึมและวิ ธีการหาค า เหมาะที่ สุดของฝู ง
อนุภาค  พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธี
คลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธี
จีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.13 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบ
วิธีคลายนิวตันมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.9 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตขนาดแรงดันบัสโดยสวนใหญของวิธีการ
หาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาสูงกวาวิธีอ่ืน 
 5.3.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่
(5.3) ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส แสดงดังรูปที่ 5.10 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 7 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.14 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 57 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.10 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
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ตารางที่ 5.14 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
  ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 

  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง ซ่ึง
มีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมี
คาเทากับ 0.0000001 แตสําหรับระเบียบวิธีคลายนิวตันกําหนดใหความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดมคีา
นอยกวา 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.15 
 
ตารางที่ 5.15 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 
 IEEE 57 บัส  

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

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

Acceleration constants = 5 Abandonment = 100 
Mutation rate = 20% 
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  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพี ย ง  2 5  ครั้ ง  ก า รลู เ ข า ข อ งคํ า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด ขอ งก า รคํ า น วณด ว ย ข้ั นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ ง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.11 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.16 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด 
ดังตารางที่ 5.17 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส  

   
ตารางที่ 5.16 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส  

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน-
มาตรฐาน 

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

ABC 9254.2000 10562.0000 10006.0000 343.4083 234.9953 
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ตารางที่ 5.17 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

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

 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.11
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียง
กัน โดยวิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดของฝูงอนุภาคมีการลู เขาเร็วท่ีสุด ตามดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
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ประดิษฐ วิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่ 5.16 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ วิธีการ
หาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม พิจารณาคา
เบี่ ยงเบนมาตรฐาน  วิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาการคํานวณนอย
ที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม จากตารางที่ 5.17 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงานเอาตพุต
อยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.12 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้งเครื่อง
กําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได และใกลเคียง 1 p.u. แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคขนาดแรงดันที่คอนขางต่ํา 
 5.3.5 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE  118 บัส 
  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงก ชันวัตถุประสงคหนึ่ง
ฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดังสมการที่ (5.3) 
ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 118 บัส แสดงดังรูปที่ 5.13 ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV 
ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 54 ตัว ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุม
ทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม 
คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.18 รายละเอียดของระบบทดสอบ
มาตรฐาน IEEE 118 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.13 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 
 

ตารางที่ 5.18 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

PG,min(MW) PG,max(MW) a b c 
1 5 30 0.0187 1.2000 55 
4 5 30 0.0275 2.1750 35 
6 5 30 0.0500 2.1250 30 
8 5 30 0.0417 2.2250 80 
10 150 500 0.0135 3.1430 125 
12 100 300 0.0125 3.1250 60 
15 10 30 0.0276 2.1950 54 
18 25 100 0.0220 2.2200 45 
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ตารางที่ 5.18 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

บัส 
กําลังงานเอาตพุต  สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 

  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับ
ไดมีคาเทากับ 0.0000001 ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันที่คาความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่
ยอมรับไดมีคานอยกวา 10-10 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.19 
 
ตารางที่  5.19 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

 IEEE 118 บัส  
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1500 

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

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

Mutation rate = 20% 
   
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพี ย ง  1 2  ครั้ ง  ก า รลู เ ข า ข อ งคํ า ตอบที่ ดี ที่ สุ ด ขอ งก า รคํ า น วณด ว ย ข้ั นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ ง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.14 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.20 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด 
ดังตารางที่ 5.21 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.14 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  
 
ตารางที่ 5.20 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

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

ABC 43885 56156 50424.1333 8534.8029 998.1711 
 
ตารางที่ 5.21 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

PG คาต่ําสุด
(MW) 

คาสูงสุด
(MW) 

กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 
BFGS PSO GA ABC 

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

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

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

 
 

รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 
 

  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.14
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาของคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียง
กัน  แตวิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมนั้นมีคําตอบที่ สูงกวาวิ ธี อ่ืน  โดยข้ันตอนวิ ธี ฝูง ผ้ึงประดิษฐ 
มีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่ 5.20 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ
มีแนวโนมที่จะใหคํ าตอบที่ต่ํ ากว าวิ ธี อ่ืน  รองลงมา  คือ  วิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูง
อนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยท่ีสุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณ
เฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตัน จากตารางที่ 5.21 แสดงกําลังงาน
เอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงาน
เอ าตพุ ตรวมของ เครื่ อ งกํ า เนิ ดไฟฟ า สํ าห รับขั้ นตอนวิ ธี ฝู ง ผ้ึ งประดิษฐ มี ค า ต่ํ าที่ สุ ด
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รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ระเบียบวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.15 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิด
ไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได และใกลเคียง 1 p.u. ในทุกบัส ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันที่ขนาด
แรงดันไมอยูในชวงที่กําหนดไวในบางบัส 
 5.3.6 ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  
  ระบบทดสอบนี้เปนระบบไฟฟาในประเทศไทยซึ่งใชระบบไฟฟาของสวนพื้นที่
ภาคกลางตะวันออก โดยระบบที่นํามาทดสอบนั้นเปนระบบที่มีขนาดใหญประกอบดวยจํานวนบัส 
147 บัส มีคากําลังไฟฟาฐาน  300 kVA มีสายสงจํานวน  245 เสน  มีเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส
ตาง  ๆ   9 บัส  มีตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  37 ตัว  และหมอแปลง  94 ตัว  แสดงดังรูปที่ 
5.16 ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมทั้งหมด 3 ชนิด คือ กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
คาแท็บหมอแปลง ขนาดแรงดันบัสควบคุม การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาพิจารณาฟงกชัน
วัตถุประสงคหนึ่งฟงกชัน คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง รูปแบบสมการดัง
สมการที่ (5.3) คาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่สามารถทํางานไดของระบบทดสอบนี้ กําหนดดังตารางที่ 5.22 รายละเอียดของระบบ
ทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

105 

 
 

รูปที่ 5.16 ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส  
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ตารางที่ 5.22 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 

  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน
พหุนามอันดับสอง ซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของ
การคํานวณที่ยอมรับไดมีคาเทากับ 0.0000001 แตสําหรับระเบียบวิธีคลายนิวตันกําหนดให
ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดมีคานอยกวา 0.0000001 ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันที่คาความ
คลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคานอยกวา 10-10 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละ
วิธี ดังตารางที่ 5.23 
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ตารางที่ 5.23 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลาง 
ตะวันออกขนาด 147 บัส  

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง แตละวิธีมีจํานวนครั้งในการลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ดังนี้ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
มีการลูเขาหาคําตอบ 14 ครั้ง วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีการลูเขาหาคําตอบ 27 ครั้ง 
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาหาคําตอบ 29 คร้ัง ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีการลูเขาหาคําตอบ
ทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบ
กับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
ดังรูปที่ 5.17 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.24 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.25 
และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.18 
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 รูปที่ 5.17 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลาง
ตะวนัออกขนาด 147 บัส  
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ตารางที่ 5.24 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

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

ABC 86986.3875 96808.8558 92275.3550 2683.2750 3536.3833 
หมายเหตุ : อัตราแลกเปลี่ยนเงินบาทตอดอลลาร U.S.A เทากับ  30.81 บาท ตอ 1 ดอลลาร U.S.A 
  ณ วันที่ 19 ตุลาคม พ.ศ. 2554 เวลา 17.08 น. (อางอิงจาก ธนาคารกรุงศรี) 
 
ตารางที่ 5.25 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออก

ขนาด 147 บัส  

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

Total Generation (MW) 4703.4446 4666.2752 4693.3898 4562.1736 
Total Load (MW) 4189.7 
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รูปที่ 5.18 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส 
 

  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน  30 คร้ัง  จากรูปที่
5.17 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ต่ําที่สุด
ใกลเคียงกัน โดยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวย วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ
ฝูงอนุภาค วิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่ 5.24 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา 
คือ  วิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค  วิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิ ธีคลาย 
นิวตัน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาควิธี จีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธี
คลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและ
ระเบียบวิธีคลายนิวตันจากตารางที่ 5.25 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติก
อัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตันมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.18 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการ
ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได และใกลเคียง 1 p.u. แตระเบียบวิธีคลายนิว
ตันมีขนาดแรงดันที่คอนขางต่ํา 
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5.4 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชัน
ไมเปนเชิงเสน 

 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่มีฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิง
เสนนี้  ทําการทดสอบกับระบบทดสอบ  3 ระบบ  คือ  ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE ขนาด 
6 บัส 14 บัส และ 30 บัส ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในที่นี้จะใชตัวแปรตามที่ไดนิยามไวในบทที่ 3  

1) ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในที่นี้ใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ใช คือ ฟงกชันไมเปนเชิงเสน รูปแบบของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ ใช ในที่นี้ จะอยู ในรูป  ( ) 2 minsin ( )f x a bx cx e f x x= + + + −  ดังแสดงใน 
สมการที่ (5.11)  
 
 cos ,

1
( )

GN
t i G i

i
F F P

=
=∑   

 , ,
2 min

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

 
เมื่อ , , ,i i i ia b c e  และ if  คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตัวที่ i  
 

เงื่อนไขบังคับสมการ เงื่อนไขบังคับอสมการ เงื่อนไขบังคับของตัวชดเชยแรงดันไฟฟา
ขนาน เงื่อนไขบังคับของเครื่องกําเนิดฟาและเงื่อนไขบังคับของหมอแปลง นิยามเชนเดียวกับการ
แกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 

5.4.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
  พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ไมเปนเชิงเสน รูปแบบ
สมการดังสมการที่ (5.11) ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมเชนเดียวกับการทดสอบโดยใชฟงกคา
เชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง และกําหนดคาสัมประสิทธ์ิของตนทุนเชื้อเพลิงและ 
ชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่สามารถทํางาน
ไดของระบบทดสอบนี้ ดังตารางที่ 5.26  
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ตารางที่ 5.26 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 
  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน ซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.27 
 
ตารางที่  5.27 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี  สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
BFGS GA PSO ABC 

Iteration  106 Iteration =10000 Iteration =5000 Iteration =1000 

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

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

Mutation rate = 20% 
 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยข้ันตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.19 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.8 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด 
ดังตารางที่ 5.29 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

0 1 2 3

 

10
1 10 100 1000 10000

Fu
el C

ost
  $/

h

Number of Iteration

BFGS
PSO
GA
ABC

2

103

104

105

106

107

 
 

รูปที่ 5.19 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
ตารางที่ 5.28 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

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

ABC 526.1690 594.5960 555.5290 18.1600 5.7443 
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ตารางที่ 5.29 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชงกชัน  
  ไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

Total Generation (MW) 135.7335 139.5998 140.678 136.2696 
Total Load (MW) 135 
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รูปที่ 5.20 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 
    โดยใชงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.19
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยวิ ธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลู เข า เร็วที่ สุด  ตามดวยวิ ธีการหาคา เหมาะที่ สุดของฝูง
อนุภาค ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ สวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณา
คําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่ 5.28 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํา
กวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  และวิธีการหาคาเหมาะ
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ที่สุดของฝูงอนุภาค พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
นอยที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการ
คํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.29 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลัง
งานเอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบ
วิธีคลายนิวตัน มีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ 
ฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด จากรูปที่ 5.20 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มี 
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
มีขนาดแรงดันที่คอนขางสูงกวา 1.0 p.u ในทุกบัส 
 5.4.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
  พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ไมเปนเชิงเสน รูปแบบ
สมการดังสมการที่ (5.11) ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมเชนเดียวกับการทดสอบโดยใชฟงก 
คาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง และกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและ 
ชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่สามารถทํางาน
ไดของระบบทดสอบนี้ ดังตารางที่ 5.30  
 
ตารางที่ 5.30 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 

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

หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
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  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน ซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.31 
 
ตารางที่ 5.31 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง แตละวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยข้ันตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.21 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่ 5.32 และกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะ
ที่สุด ดังตารางที่ 5.33 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.22 
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รูปที่ 5.21 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส  
  โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
ตารางที่ 5.32 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

ABC 1123.8000 1277.9000 1224.6000 38.0512 20.1900 
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ตารางที่ 5.33 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

Total Generation (MW) 266.1441 264.621 295.5459 289.8149 
Total Load (MW) 259 
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รูปที่ 5.22 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส  
   โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.21
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยวิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคมีการลู เขา เร็วท่ีสุด  ตามดวยข้ันตอนวิ ธีฝูง ผ้ึง
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ประดิษฐ สวนวิธีคลายนิวตันและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ได
จากการคํานวณในตารางที่ 5.32 วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่
ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
ที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีจีนเนตกิอัลกอริทึมและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณ
นอยที่สุด รองลงมาคือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.33 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงาน
เอาตพุตอยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับวิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.22 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มี
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัส
ที่มีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตระเบียบวิธีคลายนิวตันมีขนาดแรงดนัที่
คอนขางสูงกวา 1.0 p.u ในบางบัส 
 5.4.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
  พิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ไมเปนเชิงเสน รูปแบบ
สมการดังสมการที่ (5.11) ระบบทดสอบนี้มีตัวแปรที่ควบคุมเชนเดียวกับการทดสอบโดยใชฟงกคา
เชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง และกําหนดคาสัมประสิทธิ์ของตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการ
ผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสนที่สามารถทํางานไดของ
ระบบทดสอบนี้ ดังตารางที่ 5.34  
 
ตารางที่ 5.34 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต (MW) สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 
Pmin(MW) Pmax(MW) a b c d e 

1 50 200 150 2.00 0.00160 50 0.063 
2 20 80 25 2.50 0.01000 40 0.098 
5 15 50 0 1.00 0.06250 0 0 
8 10 35 0 3.25 0.00834 0 0 
11 10 30 0 3.00 0.02575 0 0 
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ตารางที่ 5.34 คาสัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิงและชวงการผลิตกําลังงานเอาตพุตของ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน (ตอ) 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต (MW) สัมประสิทธิ์ตนทุนเชื้อเพลิง 
Pmin(MW) Pmax(MW) a b c d e 

13 12 40 0 3.00 0.02500 0 0 
หมายเหตุ : ขอบเขตของขนาดแรงดัน กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 

ขอบเขตของคาแท็บหมอแปลง กําหนดใหอยูในชวง 0.9-1.1 p.u. 
 
  การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาคาเชื้อเพลิงที่ต่าํ
ที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส เมื่อใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน ซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.35 
 
ตารางที่ 5.35 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง ยกเวนระเบียบวิธีคลายนิวตันมีการลูเขาหาคําตอบ
เพียง  28 คร้ัง  การลู เขาของคําตอบที่ดีที่ สุดของการคํานวณดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม  ดังรูปที่  5.23 คาเชื้อเพลิงดังตารางที่  5.36 และกําลังงานเอาตพุตที่ เหมาะที่ สุด 
ดังตารางที่ 5.37 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.24 
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รูปที่ 5.23 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
  โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
 
ตารางที่ 5.36 คาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

วิธี 
คาเชื้อเพลิง ($/h) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

ABC 869.924 1040.65 949.955 41.9977 48.7617 
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ตารางที่ 5.37 กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 

บัส 
กําลังงานเอาตพุต กําลังงานเอาตพุตที่เหมาะทีสุ่ด (MW) 

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

Total Generation (MW) 238.207 285.2377 277.8159 267.343 
Total Load (MW) 259 
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รูปที่ 5.24 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
   โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
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  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.23
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.36 ระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ํากวาวิธีอ่ืน รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธี 
ฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค พิจารณาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยท่ีสุด รองลงมา คือ 
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อ
พิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย  ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐใช เวลาการคํานวณนอย
ที่สุด รองลงมาคือ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม จากตารางที่ 5.37 แสดงกําลังงานเอาตพุตที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นกําลังงานเอาตพุต
อยูในขอบเขตที่กําหนด คากําลังงานเอาตพุตรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาสําหรับระเบียบวิธีคลายนิว
ตันมีคาต่ําที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและวิธีการหาคา
เหมาะท่ีสุดของฝูงอนุภาคมีคาสูงที่สุด และจากรูปที่ 5.24 แสดงขนาดแรงดันของบัสที่มีการติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟา จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสที่มี 
การติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาใหอยูในชวงที่กําหนดได แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค 
มีขนาดแรงดันที่คอนขางสูงกวา 1.0 p.u ในทุกบัส 
 
5.5 การเปรียบเทียบการแกปญหาคา เหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟา 

สูญเสียในสายสง 
 การเปรียบเทียบการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 
ทําการทดสอบกับระบบนครราชสีมา 2 ซ่ึงเปนระบบทดสอบ 9 บัส เปนระบบจายกําลังไฟฟา 
ที่ระดับแรงดันไฟฟา 115 kV ที่คากําลังไฟฟาฐาน 100 kVA มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 1 ตัว ดังแสดง 
ในรูปที่ 5.25 ตัวแปร ตาง ๆ ที่ใชในที่นี้จะใชตัวแปรตามที่ไดนิยามไวในบทที่ 3 ระบบทดสอบนี้ 
มีตัวแปรที่ควบคุมทั้งหมด 2 ชนิด คือ ขนาดแรงดันบัสควบคุมและขนาดของตัวชดเชยกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ แบงกรณีศึกษาเปน 6 กรณี ที่แตกตางกันเพื่อพิจารณาผลการทดสอบที่เกิดขึ้น รายละเอียด
ของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 5.25 ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
 

1) ฟงกชันวัตถุประสงค 
  ในที่นี้ใชฟงกชันวัตถุที่ใช คือ ผลรวมของกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง รูปแบบของ
ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใช ดังแสดงในสมการที่ (5.12) 
 
 2 2

,
1

{ 2 cos( )}
LN

loss i j i j i j i j
l

F g V V V V δ δ
=

= + − −∑  5.12) 

 
2) เงื่อนไขบังคับสมการ 

  เงื่อนไขบังคับสมการ ใชสมการการไหลของกําลังไฟฟาในรูปพิกัดเชิงขั้ว ซ่ึงแสดงไว
ในหัวขอ 2.4 

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

 min max , 1,2,3,...,i i iC C C CQ Q Q i N≤ ≤ =       
 5.5.1 กรณีท่ี 1  
  ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของกํา ลังไฟฟา เหมาะที่ สุดเบื้องตน 
เพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบ
กับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชัน
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กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซ่ึงมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาด
เคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคาเทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี 
ดังตารางที่ 5.38 
 
ตารางที่ 5.38 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 1 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.26 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.39 ตัวแปรควบคุม 
ที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.40 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.27 
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รูปที่ 5.26 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่1 
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ตารางที่ 5.39 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 1  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

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

ABC 0.7942 0.7970 0.7944 0.0005 5.4576 
Basecase 1.0128 MW 

 
ตารางที่ 5.40 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชัน 

กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 1 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 50 23.1721 25.3163 23.5821 24.1473 
QC2(Mvar) 0 50 19.3601 19.1312 19.8263 19.3730 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0028 1.0023 1.0026 1.0025 
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รูปที่ 5.27 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่1 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.21
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
โดยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม มีการลูเขาเร็วที่สุด ตามดวยวิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณใน
ตารางที่  5.39 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่ สุดใกลเคียงกัน  พิจารณาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลา
ที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมาคือ 
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใกลเคียงกัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาคใชเวลามากสุด จากตารางที่ 5.40 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้น
ตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนด และแรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่
5.27 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาด
แรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
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 5.5.2 กรณีท่ี 2  
  การทดสอบกรณีที่ 2 ไดทําการเพิ่มโหลดในระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่น 1 เทา 
แตขนาดตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเทาเดิม ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม  โดยทําการปรับคาพารามิ เตอรแตละวิ ธีให เหมาะสมกับระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซึ่งมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษ
เทากับ  1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีค า เทากับ  0 .0000001 
และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.41 
 
ตารางที่ 5.41 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 2 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.28 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.42 ตัวแปรควบคุม 
ที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.43 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.29 
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รูปที่ 5.28 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่2 
 
ตารางที่ 5.42 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 2  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

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

ABC 3.2432 3.2444 3.2433 0.0002 5.5251 
Basecase 4.5015 MW 
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ตารางที่ 5.43  ตัวแปรควบคุมที่ เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชัน 
  กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 2 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

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

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่2 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.28
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.42 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณ
เฉล่ีย  ระเบียบวิ ธีคลายนิวตันใช เวลาการคํานวณนอยที่ สุด  รองลงมาคือ  ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใกลเคียงกันใช

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

เวลามากสุด จากตารางที่ 5.43 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยู
ในขอบเขตที่กําหนดแตตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 1 ของทุกวิธีจะติดขอบบนของชวงที่
กําหนด แรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.29 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส 
จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได 
และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.3 กรณีท่ี 3  
  การทดสอบกรณีที่ 3 ไดทําการเพิ่มโหลดในระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 2 เทา 
แตขนาดตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเทาเดิม ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม  โดยทําการปรับคาพารามิ เตอรแตละวิ ธีให เหมาะสมกับระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซึ่งมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษ
เทากับ  1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีค า เทากับ  0 .0000001 
และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.44 
 
ตารางที่ 5.44 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 3 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.30 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.45 ตัวแปรควบคุม 
ที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.46 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.31 
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รูปที่ 5.30 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่3 
 
ตารางที่ 5.45 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 3  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน-

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

ABC 7.7924 7.7967 7.7927 0.0008 6.3328 
Basecase 11.3585 MW 
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ตารางที่ 5.46 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 3 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 50 47.2222 49.9998 49.8177 50 
QC2(Mvar) 0 50 50 50 49.9356 50 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0145 1.0152 1.0155 1.0152 
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รูปที่ 5.31 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่3 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.28
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.45 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน แตระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนม 
ที่จะใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
และระเบียบวิธีคลายนิวตัน และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใช
เวลาการคํานวณนอยที่สุด สวนขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
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วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมใชเวลาใกลเคียงกัน จากตารางที่ 5.46 แสดงตัวแปรควบคุมที่ เหมาะ
ที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนดแตตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
ที่บัส  1 และ  2 ของทุกวิ ธีจะติดขอบบนของชวงที่กําหนด  แรงดันบัสอางอิงมีคาใกล เคียง 
1.0 p.u. จากรูปที่ 5.31 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถ
ควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้น
หลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.4 กรณีท่ี 4  
  การทดสอบกรณีที่ 4 ไดทําการเพิ่มโหลดในระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 3 เทา 
แตขนาดตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟมีคาเทาเดิม ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม  โดยทําการปรับคาพารามิ เตอรแตละวิ ธีให เหมาะสมกับระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซึ่งมีการกําหนดใหพจนการปรับโทษ
เทากับ  1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีค า เทากับ  0 .0000001 
และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.47 
 
ตารางที่ 5.47 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดย

ใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 4 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิ ธีทํ าการทดลองสุ มค า เริ่ มตนที่ แตกต างกัน
จํานวน 30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวย
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.32 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.48 ตัว
แปรควบคุมที่เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.49 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.33 
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รูปที่ 5.32 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่4 
 
ตารางที่ 5.48 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 4  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

ABC 15.4991 15.5075 15.5004 0.0022 10.6667 
Basecase 23.751 MW 
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ตารางที่ 5.49 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 4 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 50 48.0106 49.9957 49.9276 50 
QC2(Mvar) 0 50 50 49.9965 49.884 50 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0412 1.04 1.0408 1.04 
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รูปที่ 5.33 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่4 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.32
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.48 ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐและวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคมีแนวโนมที่จะใหคําตอบ
ที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน แตระเบียบวิธีคลายนิวตันมีแนวโนมที่จะใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน พิจารณาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยท่ีสุด รองลงมา คือ 
วิธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาค  วิธีจีนเนติกอัลกอริทึมและระเบียบวิธีคลายนิวตัน 
เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคํานวณเฉลี่ย  ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอย
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ที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติก
อัลกอริทึม จากตารางที่ 5.49 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยู
ในขอบเขตที่กําหนดแตตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 1 และ 2 ของทุกวิธีจะติดขอบบนของ
ชวงที่กําหนดเชนเดียวกับกรณีที่ 3 ขนาดแรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.33 
แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดัน
ของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.5 กรณีท่ี 5  
  การทดสอบกรณีที่ 5 ไดทําการทดสอบเชนเดียวกับกรณีที่ 3 คือ เพิ่มโหลดใน
ระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 2 เทา แตขยายขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหมากขึ้น ทํา
การทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียใน
สายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีให
เหมาะสมกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.50 
 
ตารางที่ 5.50 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 5 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.34 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.51 ตัวแปรควบคุมที่
เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.52 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.35 
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รูปที่ 5.34 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่5 
 
ตารางที่ 5.51 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 5  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

ABC 7.4090 7.4094 7.4091 0.0000 9.5271 
Basecase 11.3585 MW 
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ตารางที่ 5.52 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 5 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

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

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่5 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.34
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.51 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่สุดใกลเคียงกัน แตวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาคมีแนวโนมท่ีจะใหคําตอบสูงกวาวิธีอ่ืน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคและระเบียบวิธีคลายนิวตัน เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการคาํนวณเฉลี่ย ระเบยีบวธีิ
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คลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.52 แสดงตัวแปรควบคุมที่เหมาะ
ที่ สุด  พบวา  ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนด  ขนาดแรงดันบัสอางอิงมีคา
ใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.35 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบ
สามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได และสามารถยกระดับแรงดันให
สูงขึ้นหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 5.5.6 กรณีท่ี 6 
  การทดสอบกรณีที่ 6 ไดทําการทดสอบเชนเดียวกับกรณีที่ 4 คือ เพิ่มโหลดใน
ระบบทดสอบใหเพิ่มขึ่นอีก 2 เทา แตขยายขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหมากขึ้น 
ทําการทดสอบการแกปญาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ในสายสงที่ต่ําที่สุด ดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหา
คาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีให
เหมาะสมกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงซ่ึงมีการ
กําหนดใหพจนการปรับโทษเทากับ 1000000 ความคลาดเคลื่อนของการคํานวณที่ยอมรับไดมีคา
เทากับ 0.0000001 และคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแตละวิธี ดังตารางที่ 5.53 
 
ตารางที่ 5.53 คาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบแตละวิธี สําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 

โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 6 
BFGS GA PSO ABC 

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

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

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

 
  สําหรับการทดสอบแตละวิธีทําการทดลองสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน
30 คร้ัง ทุกวิธีลูเขาหาคําตอบทั้ง 30 คร้ัง การลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดของการคํานวณดวยขั้นตอน
วิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ดังรูปที่ 5.36 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดังตารางที่ 5.54 ตัวแปรควบคุมที่
เหมาะที่สุด ดังตารางที่ 5.55 และขนาดแรงดันแตละบัส ดังรูปที่ 5.37 
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รูปที่ 5.36 เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบสําหรับระบบทดสอบนครราชสีมา 2  
   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่6 
 
ตารางที่ 5.54 กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 กรณีที่ 6  

ขั้นตอนวิธี 
กําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง (MW) 

เวลาการคํานวณ 
เฉลี่ย (วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

ABC 13.3635 13.3637 13.3635 0.0000 10.9039 
Basecase 23.7510 MW 
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ตารางที่ 5.55 ตัวแปรควบคุมที่เหมาะที่สุดของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 
โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง กรณีที่ 6 

ตัวแปรควบคุม คาต่ําสุด คาสูงสุด 
คาต่ําสุด 

BFGS PSO GA ABC 
QC1(Mvar) 0 160 149.5593 148.9557 149.6811 149.5666 
QC2(Mvar) 0 100 90.1287 90.7285 89.9778 90.1224 
VNM2(p.u.) 0.9 1.1 1.0234 1.0234 1.0234 1.0234 
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Bus Number
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0.7
0.8
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1.0
1.1
0.9

Basecase BFGS PSO GA

3 6 74

ABC

5 8 9
 

 
รูปที่ 5.37 เปรียบเทียบขนาดแรงดันของระบบทดสอบนครราชสีมา 2  

   โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสญูเสียในสายสง กรณีที ่6 
 
  ผลการทดสอบทําการสุมคาเริ่มตนที่แตกตางกันจํานวน 30 คร้ัง จากรูปที่ 5.36
เปรียบเทียบการลูเขาของคําตอบที่ดีที่สุดในแตละวิธี พบวามีการลูเขาหาคําตอบที่ใกลเคียงกัน 
แตวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีการลูเขาชาที่สุด เมื่อพิจารณาคําตอบที่ไดจากการคํานวณในตารางที่
5.54 ทุกวิธีมีแนวโนมที่จะใหคําตอบที่ต่ําที่ สุดใกลเคียงกัน พิจารณาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด รองลงมา คือ วิธีการหาคาเหมาะที่สุด
ของฝูงอนุภาค วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และระเบียบวิธีคลายนิวตัน เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการ
คํานวณเฉลี่ย ระเบียบวิธีคลายนิวตันใชเวลาการคํานวณนอยที่สุด รองลงมา คือ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
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ประดิษฐ วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม จากตารางที่ 5.55 
แสดงตัวแปรควบคุมที่ เหมาะที่สุด พบวา ทุกวิธีนั้นตัวแปรควบคุมอยูในขอบเขตที่กําหนด 
ขนาดแรงดันบัสอางอิงมีคาใกลเคียง 1.0 p.u. จากรูปที่ 5.37 แสดงขนาดแรงดันของบัสทุกบัส 
จะเห็นไดวาแตละวิธีการทดสอบสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสใหอยูในชวงที่กําหนดได 
และสามารถยกระดับแรงดันใหสูงขึ้นหลังจากมีการปรับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดได 
 
5.6 สรุป 
 จากการวิเคราะหการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อคํานวณหาคาเชื้อเพลิงรวม 
ของระบบที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
ซ่ึงทําการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบ
ทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส สวนฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปน 
เชิง เสน  ทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE  6 บัส  14 บัส  และ  30 บัส  จะเห็นไดว า 
คาเชื้อเพลิงรวมของระบบนั้นนมีคาลดลงเมื่อมีการปรับตั้งคาของพารามิเตอรที่ เหมาะสม 
และเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบโดยใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนามอันดับสองกับ
ฟงกชันคา เชื้อ เพลิงเปนฟงก ชันไม เปนเชิง เสน  ของระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6 บัส
14 บัส และ 30 บัสนั้น พบวาคาเชื้อเพลิงของฟงกชันไมเปนเชิงเสน มีคาสูงกวาฟงกชันคาเชื้อเพลิง
แบบฟงกชันพหุนามอันดับสองตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 สวนกรณีพิจารณาฟงกชันกําลังไฟฟา
สูญเสียในสายสงโดยทดสอบกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 นั้น พบวา เมื่อคาโหลดเพิ่มมากขึ้น
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงเพิ่มมากขึ้นดวย และการขยายขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟเพิ่มมากขึ้นจะชวยใหกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงลดลงยิ่งขึ้น 
 สําหรับการเปรียบเทียบผลการทดสอบดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐกับขั้นตอนระเบียบวิธี
คลายนิวตัน วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค ผลการทดสอบ 
เมื่อทําการปรับคาพารามิเตอรแตละวิธีใหเหมาะสมกับระบบทดสอบตาง ๆ จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐจะมีสมรรถนะการลูเขาที่ดีใกลเคียงกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนภุาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และเมื่อพิจารณาจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุน
เชื้อเพลิงและกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย 
และใชเวลาในการคํานวณแตกตางกันไปในแตละระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐดวยการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จําลองผลระบบทดสอบ
ตาง ๆ ภายใตสภาวะโหลดสมดุล โดยทําการศึกษาฟงกชันวัตถุประสงค 3 รูปแบบ คือ ฟงกชัน 
คาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันพหุนาอันดับสอง ฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันไมเปนเชิงเสน และฟงกชัน
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง ดําเนินการทดสอบกับระบบทดสอบขนาดเล็กจนถึงระบบขนาด
ใหญ  และระบบทดสอบของประ เทศไทย  ได แก  ระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6  บัส 
14 บัส 30 บัส 57 บัส และ 118 บัส ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) และระบบทดสอบการไฟฟา
ภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส ในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดนั้นใชขั้นตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐจําลองผลการทดสอบ เพื่อคํานวณหาคาเหมาะที่สุดของปญหาในแตละระบบ ทําการ
ปรับคาพารามิเตอรของวิธีการทดสอบใหเหมาะสมกับระบบตาง ๆ แลวเปรียบเทียบกับวิธีการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม ซ่ึงแตละวิธีที่นํามาเปรียบเทียบผลการทดสอบนั้นไดปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสม
กับระบบทดสอบเชนเดียวกัน เครื่องมือที่ใชการวิทยานิพนธนี้ใชโปรแกรม MATLAB จากการ
ดําเนินงาน สามารถสรุปไดดังนี้ 
 1) ศึกษาการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐโดยทําการสอบดวย
ฟงกชันคณิตศาสตรพื้นฐาน 4 รูปแบบ เปรียบเทียบกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการ
วิเคราะหทางคณิตศาสตรดวยระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม และวิธีการหาคาเหมาะ
ที่สุดของฝูงอนุภาค เพื่อศึกษาผลการทํางานของกระบวนการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธี
ฝูงผึ้งประดิษฐเบื้องตน ซ่ึงพบวาปญหาแตละรูปแบบนั้นวิธีแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐมีสมรรถนะที่ดีพอ เมื่อพิจารณาระยะเวลาในการคํานวณ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและ
คําตอบที่ไดจากการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะท่ีสุดของฝูง
อนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
 2) ศึกษาการแกปญการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคา
เชื้อเพลิงพหุนามอันดับสอง  ทําการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 6 บัส  14 บัส 
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30 บัส 57 บัส 118 บัส และระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 จากผลการ
ทดสอบพบวาการใชฟงกชันวัตถุประสงคเปนฟงกชันคาเชื้อเพลิงพหุนามอันดับสองนั้น 
คาเชื้อเพลิงที่ไดจากขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นมีคาอยูในระดับที่ใกลเคียงกับระเบียบวิธีคลาย 
นิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะ
การคนหาคําตอบ  ในดานของเวลาการคํานวณดวยโปรแกรม  MATLAB และคาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน จากการทดลองสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 จุดนั้น จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
มีสมรรถนะการลูเขาของคําตอบที่คอนขางดีและใชเวลาในการคํานวณไมมาก สําหรับการทดสอบ
ดวยระบบทดสอบที่มีขนาดเล็ก ระเบียบวิธีคลายนิวตันจะใชเวลาในการคํานวณเร็วที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกวิธี แตถาระบบการทดสอบมีขนาดใหญมากขึ้นระเบียบวธีิคลายนิวตันจะใชเวลา
ในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นและสมรรถนะในการคนหาคําตอบลดลง วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของ 
ฝูงอนุภาคมีสมรรถนะการลูเขาของคําตอบที่คอนขางดีเชนเดียวกับขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ
สําหรับบางระบบทดสอบ สวนวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมมีสมรรถนะการลูเขาของคําตอบที่คอนขางดี
เชนเดียวกันแตใชเวลาในการคํานวณมากเกินไป  
 3) ศึกษาการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเปน
ฟงกชันคาเชื้อเพลิงไมเปนเชิงเสน ทําการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 14 บัส 
และ 30 บัสจากผลการทดสอบพบวาการใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงไมเปนเชิงเสน จะทําใหคาเชื้อเพลิง
รวมของระบบมีคาสูงขึ้นกวาการใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงพหุนามอันดับสอง เนื่องจากการผลิตเปน
แบบกังหันไอน้ําหลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่ทําการเปดวาลวจะทําใหการใช
พลังงานความรอนมีคาสูงขึ้น ผลการทดสอบดวยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นคาเชื้อเพลิงรวมของ
ทุกระบบคอนขางต่ําเชนเดียวกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและ
วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะการคนหาคําตอบ ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
มีสมรรถนะในการคนหาคําตอบที่ดีเชนเดียวกันกับวิธีหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีน
เนติกอัลกอริทึม แตใชเวลาในการคํานวณนอยกวาวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม สําหรับระเบียบวิธีคลาย
นิวตันใชเวลาในการคํานวณเร็วที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทุกวิธี  
 4) ศึกษาการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคเปน
ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง ทําการทดสอบกับระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) 
โดยการศึกษาแบงกรณีศึกษาเปน 4 กรณี ไดทําการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบทดสอบและขยาย
ขอบเขตของตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้น จากผลการทดสอบพบวา เมื่อคาโหลดเพิ่ม
มากขึ้นกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงเพิ่มมากขึ้นดวย และในการขยายขอบเขตของตัวชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้นจะชวยใหกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงลดลงยิ่งขึ้น ผลการทดสอบ
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กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงที่ไดจากการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยข้ันตอนวิธี
ฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นมีคาใกลเคียงกับระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค
และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะการคนหาคําตอบของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ พบวาสมรรถนะการคนหาคําตอบนั้นมีสมรรถนะที่ดี เมื่อพิจารณาในดานของเวลาการ
คํานวณและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 สามารถสรุปผลของวิธีการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเพื่อใหเหมาะสมกับ
ระบบทดสอบตาง ๆ ของการทดสอบดวยข้ันตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีคลาย
นิวตัน วิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูงอนุภาค และวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม ไดเปนดังนี้ 
กําหนดให E คือ ยอดเยี่ยม (Excellent)  G คือ ดี (Good)  F คือ ลมเหลว (Fail) 
 
ตารางที่ 6.1 สรุปจํานวนครั้งในการลูเขาเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 คร้ัง 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
-ระบบทดสอบการ
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
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ตารางที่ 6.1 สรุปจํานวนครั้งในการลูเขาเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 คร้ัง (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 
สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

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

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของจํานวนครั้งในการลูเขาเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน 30 คร้ังเปนดังนี้ 
 E อยูในชวง 26-30 คร้ัง 
 G อยูในชวง 21-25 คร้ัง 
 F นอยกวาหรือเทากับ 20 คร้ัง 
 
ตารางที่ 6.2 สรุปการคนหาคําตอบที่ต่ําที่สุด 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
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ตารางที่ 6.2 สรุปการคนหาคําตอบที่ต่ําที่สุด (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

-ระบบทดสอบการ 
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             

3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 
สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

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

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของการคนหาคําตอบที่ต่ําที่สุดแตละระบบทดสอบเปนดังนี้ 

1) ฟงกชันพหุนามอันดับสอง  
 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 365, 365 ≤ G ≤ 373, F > 373  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 1502, 1502 ≤ G ≤ 1581, F > 1581  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 657, 657 ≤ G ≤ 724, F > 724  
 -ระบบทดสอบ 57 บัส E < 9062, 9062 ≤ G ≤ 9275, F > 9275  
 -ระบบทดสอบ 118 บัส E < 44729, 44729 ≤ G ≤ 47672, F > 47672  
 -ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด  147  บัสE < 87624, 87624 
≤ G ≤ 88324, F > 88324 
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2) ฟงกชันไมเปนเชิงเสน  
 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 529, 529 ≤ G ≤ 543, F > 543  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 1091, 1091 ≤ G ≤ 1148, F > 1148  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 876, 876 ≤ G ≤ 907, F > 907  

3) ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง  
 -กรณีที่ 1 E < 0.7942, 0.7942 ≤ G ≤ 0.7943, F > 0.7943  
 -กรณีที่ 2 E < 3.2433, 3.2433 ≤ G ≤ 3.2435, F > 3.2435  
 -กรณีที่ 3 E < 7.7934, 7.7934 ≤ G ≤ 7.8083, F > 7.8083  
 -กรณีที่ 4 E < 15.5054, 15.5054 ≤ G ≤ 15.5388, F > 15.5388  
 -กรณีที่ 5 E < 7.4090, 7.4090 ≤ G ≤ 7.4091, F > 7.4091  
 -กรณีที่ 6 ไมมชีวงในการแบงเกณฑ 
 

ตารางที่ 6.3 สมรรถนะการลูเขาของคําตอบเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
-ระบบทดสอบการ 
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
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ตารางที่ 6.3 สมรรถนะการลูเขาของคําตอบเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกัน (คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน) (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

-ระบบทดสอบ 30 บัส             
3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 

สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

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

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของสมรรถนะการลูเขาของคําตอบเมื่อสุมคาเริ่มตนที่ตางกันจากคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานแตละระบบทดสอบเปนดังนี้ 

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

3849.7080 ≤ G ≤ 18147.1800, F > 18147.1800 
2) ฟงกชันไมเปนเชิงเสน  

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

3) ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง  
 -กรณีที่ 1 E < 0.0017, 0.0017 ≤ G ≤ 0.0083, F > 0.0083  
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 -กรณีที่ 2 E < 0.0011, 0.0011 ≤ G ≤ 0.0942, F > 0.0942  
 -กรณีที่ 3 E < 0.0084, 0.0084 ≤ G ≤ 0.5001, F > 0.5001  
 -กรณีที่ 4 E < 0.0121, 0.0121 ≤ G ≤ 0.5780, F > 0.5780  
 -กรณีที่ 5 E < 0.0007, 0.0007 ≤ G ≤ 0.2112, F > 0.2112  
 -กรณีที่ 6 E < 0.0010, 0.0010 ≤ G ≤ 0.8265, F > 0.8265  

 
ตารางที่ 6.4 สรุปเวลาการคํานวณ 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

1. ฟงกชันพหนุาม 
อันดับสอง E G F E G F E G F E G F 

-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             
-ระบบทดสอบ 57 บัส             
-ระบบทดสอบ 118 บัส             
-ระบบทดสอบการ 
ไฟฟาภาคกลาง 
ตะวนัออกขนาด 
147 บัส 

            

2. ฟงกชันไมเปนเชิงเสน E G F E G F E G F E G F 
-ระบบทดสอบ 6 บัส             
-ระบบทดสอบ 14บัส             
-ระบบทดสอบ 30 บัส             

3. ฟงกชันกําลังไฟฟา 
สูญเสียในสายสง E G F E G F E G F E G F 

-กรณีที ่1             
-กรณีที ่2             
-กรณีที ่3             
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ตารางที่ 6.4 สรุปเวลาการคํานวณ (ตอ) 

การทดสอบ ระเบียบวิธี 
คลายนิวตนั 

การหาคา
เหมาะที่สุด

ของฝูงอนุภาค 

จีนเนตกิ
อัลกอริทึม 

ขั้นตอนวิธีฝูง
ผ้ึงประดิษฐ 

-กรณีที ่4             
-กรณีที ่5             
-กรณีที่ 6             

 
กําหนดให เกณฑการแบงชวงของเวลาการคํานวณแตละระบบทดสอบเปนดังนี้ 
 1) ฟงกชันพหุนามอันดับสอง  

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

8171.9240 ≤ G ≤ 18055.7300, F > 18055.7300 
2) ฟงกชันไมเปนเชิงเสน  
 -ระบบทดสอบ 6 บัส E < 13.6450, 13.6550 ≤ G ≤ 43.7620, F > 43.7620  
 -ระบบทดสอบ 14 บัส E < 17.5077, 17.5077 ≤ G ≤ 83.7236, F > 83.7236  
 -ระบบทดสอบ 30 บัส E < 76.7434, 76.7434 ≤ G ≤ 192.6979, F > 192.6979  

3) ฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง  
 -กรณีที่ 1 E < 3.4385, 3.4385 ≤ G ≤ 5.7107, F > 5.7107  
 -กรณีที่ 2 E < 3.6914, 3.6914 ≤ G ≤ 5.9237, F > 5.9237  
 -กรณีที่ 3 E < 4.0704, 4.0704 ≤ G ≤ 6.4956, F > 6.4956  
 -กรณีที่ 4 E < 7.0094, 7.0094 ≤ G ≤ 12.5786, F > 12.5786  
 -กรณีที่ 5 E < 6.3261, 6.3261 ≤ G ≤ 11.7917, F > 11.7917  
 -กรณีที่ 6 E < 6.9951, 6.9951 ≤ G ≤ 12.8380, F > 12.8380  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 การปรับปรุงขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐเพื่อนํามาใชในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุด เพื่อใหไดผลของคําตอบมีคาตนทุนการผลิตหรือคาเชื้อเพลิงและสามารถลดกําลังไฟฟา
สูญเสียในสายสงไดต่ํากวานี้และใชเวลาการคํานวณนอยลง สามารถทําไดดังนี้ 

1) การหาคาที่เหมาะสมของตัวแปรควบคุมโดยใชวิธีการคํานวณคาเหมาะที่สุดแตละ
วิธี จะตองกําหนดคาเริ่มตนและขอบเขตที่เหมาะสมในการคนหาคําตอบ คาเริ่มตนที่กําหนดไดจาก
การสุมคาระหวางขอบเขตที่กําหนด ถาคาเริ่มตนไมอยูในชวงคาที่เหมาะสม จะทําใหการจําลองผล
หรือหาผลเฉลยของคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดนั้นใชเวลานาน หรือคาพารามิเตอรที่ไดอาจจะไม
สามารถทําใหระบบกลับเขาสูสภาวะปกติได ดังนั้น ควรกําหนดขอบเขตของคําตอบใหมีขนาดเล็ก
มากพอและครอบคลุมคําตอบ เพื่อใหการหาผลเฉลยของคาพารามิเตอรที่เหมาะที่สุดนั้นใชเวลา 
ไมมากนัก 

2) สรางโปรแกรมยอยเพื่อกําหนดเงื่อนไขของการออกจากโปรแกรมเพิ่มขึ้นมา 
เชนเงื่อนไขความคลาดเคลื่อนสูงสุดท่ียอมรับไดเพื่อใหรอบการคํานวณไมจําเปนตองเทากับที่
กําหนดไว สําหรับโปรแกรมของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐนั้นใชเพียงการกําหนดรอบสูงสุดในการ
คํานวณเพียงอยางเดียวเทานั้น 

3) จํานวนชุดขอมูลในฐานขอมูลตองมีจํานวนมากพอ วิทยานิพนธฉบับนี้ใชจํานวน
ขอมูล 30 ชุด ตอการทดสอบผลระบบทดสอบหนึ่งระบบ เพื่อใหการอนุมานผลของคําตอบมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น ชุดของขอมูลควรจะครอบคลุมในทุกกรณีที่เปนไปไดของอินพุต 

4) การใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐในระบบไฟฟาขนาดใหญจะตองใชเวลาในการคํานวณ
มาก ดังนั้นในการนําวิธีการดังกลาวมาใชจึงตองมีการพัฒนาในดานความเร็วในการคํานวณ 
และพัฒนาแบบจําลองใหรองรับขอจํากัดอื่นของระบบได 

5) การเปรียบเทียบผลการทดสอบแตละวิธี ควรกําหนดใหพารามิเตอรของการทดสอบ 
แตละวิธีเปนไปในแนวทางเดียวกัน เพื่อใหผลการทดสอบมีเกณฑอางอิงที่เทาเทียมกัน 
 ทั้งนี้การนําวิธีการที่นําเสนอไปประยุกตใชงานสามารถทําไดโดยการทดสอบกับระบบ
ไฟฟากําลังจริง ที่จะนําไปใชและสามารถใชเปนระบบผูเชี่ยวชาญที่แนะนําผูควบคุมระบบไฟฟา
กําลังได 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทดสอบในวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 7 ระบบ 

แบงเปนระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 5 ระบบ และระบบไฟฟากําลังจริงของประเทศไทย
2  ร ะ บ บ  ร ะ บ บท ด ส อ บ ม า ต ร ฐ า น  IEEE คื อ  ร ะ บ บท ด ส อบ ม า ต ร ฐ า น  IEEE 6  บั ส 
14 บัส 30 บัส 57 บัส และ 118 บัส และระบบไฟฟากําลังจริงของประเทศไทย คือ ระบบทดสอบ
นครราชสีมา 2 (9 บัส) ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส รายละเอียดของ
ระบบทดสอบแสดงไดดังนี้ 

 
ก.1  ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.1 และตารางที่ ก.2 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส  

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส 

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

Half-line  
charging 

Tab setting
 value 

1 1 6 0.1230 0.5180 0.0000 1.0000 
2 1 4 0.0800 0.3700 0.0000 1.0000 
3 4 6 0.0970 0.4070 0.0000 1.0000 
4 6 5 0.0000 0.3000 0.0000 1.0250 
5 5 2 0.2820 0.6400 0.0000 1.0000 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส (ตอ) 
Line  

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

Tab setting
 value 

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

 
ก.2  ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 230 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.3 และตารางที่ ก.4 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

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

Tab settin
g value 

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

10 5 6 0.0000 0.2520 0.0000 0.9500 

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

15 7 9 0.0000 0.1100 0.0000 0.9500 

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

 
ก.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.5 และตารางที่ ก.6 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 
 

ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

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

charging 
Tab setting

 value 
1 1 2 0.0200 0.0600 0.0300 1.0000 

2 1 3 0.0500 0.1900 0.0200 1.0000 

3 2 4 0.0600 0.1700 0.0200 1.0000 

4 3 4 0.0100 0.0400 0.0000 1.0000 

5 2 5 0.0500 0.2000 0.0200 1.0000 

6 2 6 0.0600 0.1800 0.0200 1.0000 

7 4 6 0.0100 0.0400 0.0000 1.0000 

8 4 12 0.0000 0.2600 0.0000 1.0000 

9 5 7 0.0500 0.1200 0.0100 1.0000 

10 6 7 0.0300 0.0800 0.0100 1.0000 

11 6 8 0.0100 0.0400 0.0000 1.0000 

12 6 9 0.0000 0.2100 0.0000 1.0000 

13 6 28 0.0200 0.0600 0.0100 1.0000 

14 6 10 0.0000 0.5600 0.0000 1.0000 

15 8 28 0.0600 0.2000 0.0200 1.0000 

16 9 11 0.0000 0.2100 0.0000 1.0000 

17 9 10 0.0000 0.1100 0.0000 1.0000 

18 10 20 0.0900 0.2100 0.0000 1.0000 

19 10 17 0.0300 0.0800 0.0000 1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



163 
 

ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

20 10 21 0.0300 0.0700 0.0000 1.0000 

21 10 22 0.0700 0.1500 0.0000 1.0000 

22 12 13 0.0000 0.1400 0.0000 1.0000 

23 12 14 0.1200 0.2600 0.0000 1.0000 

24 12 15 0.0700 0.1300 0.0000 1.0000 

25 12 16 0.0900 0.2000 0.0000 1.0000 

26 14 15 0.2200 0.2000 0.0000 1.0000 

27 15 18 0.1100 0.2200 0.0000 1.0000 

28 15 23 0.1000 0.2000 0.0300 1.0000 

29 16 17 0.0800 0.1900 0.0200 1.0000 

30 18 19 0.0600 0.1300 0.0200 1.0000 

31 19 20 0.0300 0.0700 0.0000 1.0000 

32 21 22 0.0100 0.0200 0.0200 1.0000 

33 22 24 0.1200 0.1800 0.0200 1.0000 

34 23 24 0.1300 0.2700 0.0000 1.0000 

35 24 25 0.1900 0.3300 0.0000 1.0000 

36 25 26 0.2500 0.3800 0.0100 1.0000 

37 25 27 0.1100 0.2100 0.0100 1.0000 

38 28 27 0.0000 0.4000 0.0000 1.0000 

39 27 29 0.2200 0.4200 0.0000 1.0000 

40 27 30 0.3200 0.6000 0.0100 1.0000 

41 29 30 0.2400 0.4500 0.0000 1.0000 

 
ก.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.7 และตารางที่ ก.8 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

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

charging 
Tab setting

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

3 3 4 0.0112 0.0366 0.0380 1.0000 

4 4 5 0.0625 0.1320 0.0258 1.0000 

5 4 6 0.0430 0.1480 0.0348 1.0000 

6 6 7 0.0200 0.1020 0.0276 1.0000 

7 6 8 0.0339 0.1730 0.0470 1.0000 

8 8 9 0.0099 0.0505 0.0548 1.0000 

9 9 10 0.0369 0.1679 0.0440 1.0000 

10 9 11 0.0258 0.0848 0.0218 1.0000 

11 9 12 0.0648 0.2950 0.0772 1.0000 

12 9 13 0.0481 0.1580 0.0406 1.0000 

13 13 14 0.0132 0.0434 0.0110 1.0000 

14 13 15 0.0269 0.0869 0.0230 1.0000 

15 1 15 0.0178 0.0910 0.0988 1.0000 

16 1 16 0.0454 0.2060 0.0546 1.0000 

17 1 17 0.0238 0.1080 0.0286 1.0000 

18 3 15 0.0162 0.0530 0.0544 1.0000 

19 4 18 0.0000 0.5550 0.0000 0.9700 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

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

23 10 12 0.0277 0.1262 0.0328 1.0000 

24 11 13 0.0223 0.0732 0.0188 1.0000 

25 12 13 0.0178 0.0580 0.0604 1.0000 

26 12 16 0.0180 0.0813 0.0216 1.0000 

27 12 17 0.0397 0.1790 0.0476 1.0000 

28 14 15 0.0171 0.0547 0.0148 1.0000 

29 18 19 0.4610 0.6850 0.0000 1.0000 

30 19 20 0.2830 0.4340 0.0000 1.0000 

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

33 22 23 0.0099 0.0152 0.0000 1.0000 

34 23 24 0.1660 0.2560 0.0084 1.0000 

35 24 25 0.0000 1.1820 0.0000 1.0000 

36 24 25 0.0000 1.2300 0.0000 1.0000 

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

39 27 28 0.0618 0.0954 0.0000 1.0000 

40 28 29 0.0418 0.0587 0.0000 1.0000 

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

43 30 31 0.3260 0.4970 0.0000 1.0000 

44 31 32 0.5070 0.7550 0.0000 1.0000 

45 32 33 0.0392 0.0360 0.0000 1.0000 

46 34 32 0.0000 0.9530 0.0000 0.9750 

 

 

 

 

 

 

 

 



168 
 

ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

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

49 36 37 0.0290 0.0366 0.0000 1.0000 

50 37 38 0.0651 0.1009 0.0020 1.0000 

51 37 39 0.0239 0.0379 0.0000 1.0000 

52 36 40 0.0300 0.0466 0.0000 1.0000 

53 22 38 0.0192 0.0295 0.0000 1.0000 

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

56 41 43 0.0000 0.4120 0.0000 1.0000 

57 38 44 0.0289 0.0585 0.0020 1.0000 

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

61 47 48 0.0182 0.0233 0.0000 1.0000 

62 48 49 0.0834 0.1290 0.0048 1.0000 

63 49 50 0.0801 0.1280 0.0000 1.0000 

64 50 51 0.1386 0.2200 0.0000 1.0000 

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

68 52 53 0.0762 0.0984 0.0000 1.0000 

69 53 54 0.1878 0.2320 0.0000 1.0000 

70 54 55 0.1732 0.2265 0.0000 1.0000 

71 11 43 0.0000 0.1530 0.0000 0.9580 
72 44 45 0.0624 0.1242 0.0040 1.0000 
73 40 56 0.0000 1.1950 0.0000 0.9580 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

74 56 41 0.5530 0.5490 0.0000 1.0000 

75 56 42 0.2125 0.3540 0.0000 1.0000 

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

78 38 49 0.1150 0.1770 0.0060 1.0000 

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

 
ก.5 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 135 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA ขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.9 และตารางที่ ก.10 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส 

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

charging 
Tab setting

 value 
1 1 2 0.0303 0.0999 0.0254 1.0000 

2 1 3 0.0129 0.0424 0.0108 1.0000 

3 4 5 0.0018 0.0080 0.0021 1.0000 

4 3 5 0.0241 0.1080 0.0284 1.0000 

5 5 6 0.0119 0.0540 0.0143 1.0000 

6 6 7 0.0046 0.0208 0.0055 1.0000 

7 8 9 0.0024 0.0305 1.1620 1.0000 

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

10 4 11 0.0209 0.0688 0.0175 1.0000 

11 5 11 0.0203 0.0682 0.0174 1.0000 

12 11 12 0.0060 0.0196 0.0050 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

13 2 12 0.0187 0.0616 0.0157 1.0000 

14 3 12 0.0484 0.1600 0.0406 1.0000 

15 7 12 0.0086 0.0340 0.0087 1.0000 

16 11 13 0.0222 0.0731 0.0188 1.0000 

17 12 14 0.0215 0.0707 0.0182 1.0000 

18 13 15 0.0744 0.2444 0.0627 1.0000 

19 14 15 0.0595 0.1950 0.0502 1.0000 

20 12 16 0.0212 0.0834 0.0214 1.0000 

21 15 17 0.0132 0.0437 0.0444 1.0000 

22 16 17 0.0454 0.1801 0.0466 1.0000 

23 17 18 0.0123 0.0505 0.0130 1.0000 

24 18 19 0.0112 0.0493 0.0114 1.0000 

25 19 20 0.0252 0.1170 0.0298 1.0000 

26 15 19 0.0120 0.0394 0.0101 1.0000 

27 20 21 0.0183 0.0849 0.0216 1.0000 

28 21 22 0.0209 0.0970 0.0246 1.0000 

29 22 23 0.0342 0.1590 0.0404 1.0000 

30 23 24 0.0135 0.0492 0.0498 1.0000 

31 23 25 0.0156 0.0800 0.0864 1.0000 

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

34 13 15 0.0744 0.2444 0.0627 1.0000 

35 14 15 0.0595 0.1950 0.0502 1.0000 

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

38 16 17 0.0454 0.1801 0.0466 1.0000 

39 17 18 0.0123 0.0505 0.0130 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

40 18 19 0.0112 0.0493 0.0114 1.0000 

41 19 20 0.0252 0.1170 0.0298 1.0000 

42 15 19 0.0120 0.0394 0.0101 1.0000 

43 20 21 0.0183 0.0849 0.0216 1.0000 

44 15 33 0.0380 0.1244 0.0319 1.0000 

45 19 34 0.0752 0.2470 0.0632 1.0000 

46 35 36 0.0022 0.0102 0.0027 1.0000 

47 35 37 0.0110 0.0497 0.0132 1.0000 

48 33 37 0.0415 0.1420 0.0366 1.0000 

49 34 36 0.0087 0.0268 0.0057 1.0000 

50 34 37 0.0026 0.0094 0.0098 1.0000 

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

53 37 40 0.0593 0.1680 0.0420 1.0000 

54 30 38 0.0046 0.0540 0.4220 1.0000 

55 39 40 0.0184 0.0605 0.0155 1.0000 

56 40 41 0.0145 0.0487 0.0122 1.0000 

57 40 42 0.0555 0.1830 0.0466 1.0000 

58 41 42 0.0410 0.1350 0.0344 1.0000 

59 43 44 0.0608 0.2454 0.0607 1.0000 

60 15 33 0.0380 0.1244 0.0319 1.0000 

61 19 34 0.0752 0.2470 0.0632 1.0000 

62 35 36 0.0022 0.0102 0.0027 1.0000 

63 35 37 0.0110 0.0497 0.0132 1.0000 

64 33 37 0.0415 0.1420 0.0366 1.0000 

65 34 36 0.0087 0.0268 0.0057 1.0000 

66 34 37 0.0026 0.0094 0.0098 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

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

69 37 40 0.0593 0.1680 0.0420 1.0000 

70 30 38 0.0046 0.0540 0.4220 1.0000 

71 49 51 0.0486 0.1370 0.0342 1.0000 

72 51 52 0.0203 0.0588 0.0140 1.0000 

73 52 53 0.0405 0.1635 0.0406 1.0000 

74 53 54 0.0263 0.1220 0.0310 1.0000 

75 49 54 0.0730 0.2890 0.0738 1.0000 

76 49 54 0.0869 0.2910 0.0730 1.0000 

77 54 55 0.0169 0.0707 0.0202 1.0000 

78 54 56 0.0027 0.0095 0.0073 1.0000 

79 55 56 0.0049 0.0151 0.0037 1.0000 

80 56 57 0.0343 0.0966 0.0242 1.0000 

81 50 57 0.0474 0.1340 0.0332 1.0000 

82 56 58 0.0343 0.0966 0.0242 1.0000 

83 51 58 0.0255 0.0719 0.0179 1.0000 

84 54 59 0.0503 0.2293 0.0598 1.0000 

85 56 59 0.0825 0.2510 0.0569 1.0000 

86 56 59 0.0803 0.2390 0.0536 1.0000 

87 49 51 0.0486 0.1370 0.0342 1.0000 

88 51 52 0.0203 0.0588 0.0140 1.0000 

89 52 53 0.0405 0.1635 0.0406 1.0000 

90 53 54 0.0263 0.1220 0.0310 1.0000 

91 49 54 0.0730 0.2890 0.0738 1.0000 

92 49 54 0.0869 0.2910 0.0730 1.0000 

93 54 55 0.0169 0.0707 0.0202 0.9600 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

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

97 50 57 0.0474 0.1340 0.0332 1.0000 

98 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

99 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

100 62 66 0.0482 0.2180 0.0578 1.0000 

101 62 67 0.0258 0.1170 0.0310 1.0000 

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

104 65 68 0.0014 0.0160 0.6380 1.0000 

105 47 69 0.0844 0.2778 0.0709 1.0000 

106 49 69 0.0985 0.3240 0.0828 1.0000 

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

109 24 70 0.0022 0.4115 0.1020 1.0000 

110 70 71 0.0088 0.0355 0.0088 1.0000 

111 24 72 0.0488 0.1960 0.0488 1.0000 

112 71 72 0.0446 0.1800 0.0444 1.0000 

113 71 73 0.0087 0.0454 0.0118 1.0000 

114 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

115 49 66 0.0180 0.0919 0.0248 1.0000 

116 62 66 0.0482 0.2180 0.0578 1.0000 

117 62 67 0.0258 0.1170 0.0310 1.0000 

118 65 66 0.0000 0.0370 0.0000 1.0000 

119 66 67 0.0224 0.1015 0.0268 1.0000 

120 65 68 0.0014 0.0160 0.6380 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab settin
g value 

121 47 69 0.0844 0.2778 0.0709 1.0000 

122 49 69 0.0985 0.3240 0.0828 1.0000 

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

126 68 81 0.0018 0.0202 0.8080 1.0000 

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

130 83 84 0.0625 0.1320 0.0258 1.0000 

131 83 85 0.0430 0.1480 0.0348 1.0000 

132 84 85 0.0302 0.0641 0.0123 1.0000 

133 85 86 0.0350 0.1230 0.0276 1.0000 

134 86 87 0.0283 0.2074 0.0445 1.0000 

135 85 88 0.0200 0.1020 0.0276 1.0000 

136 85 89 0.0239 0.1730 0.0470 1.0000 

137 88 89 0.0139 0.0712 0.0193 1.0000 

138 89 90 0.0518 0.1880 0.0528 1.0000 

139 89 90 0.0238 0.0997 0.1060 1.0000 

140 90 91 0.0254 0.0836 0.0214 1.0000 

141 79 80 0.0156 0.0704 0.0187 1.0000 

142 68 81 0.0018 0.0202 0.8080 1.0000 

143 81 80 0.0000 0.0370 0.0000 1.0000 

144 77 82 0.0298 0.0853 0.0817 1.0000 

145 82 83 0.0112 0.0367 0.0380 1.0000 

146 83 84 0.0625 0.1320 0.0258 1.0000 

147 83 85 0.0430 0.1480 0.0348 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

148 84 85 0.0302 0.0641 0.0123 1.0000 

149 85 86 0.0350 0.1230 0.0276 1.0000 

150 86 87 0.0283 0.2074 0.0445 1.0000 

151 85 88 0.0200 0.1020 0.0276 1.0000 

152 80 98 0.0238 0.1080 0.0286 1.0000 

153 80 99 0.0454 0.2060 0.0546 1.0000 

154 92 100 0.0648 0.2950 0.0472 1.0000 

155 94 100 0.0178 0.0580 0.0604 1.0000 

156 95 96 0.0171 0.0547 0.0147 1.0000 

157 96 97 0.0173 0.0885 0.0240 1.0000 

158 98 100 0.0397 0.1790 0.0476 1.0000 

159 99 100 0.0180 0.0813 0.0216 1.0000 

160 100 101 0.0277 0.1262 0.0328 1.0000 

161 92 102 0.0123 0.0559 0.0146 1.0000 

162 101 102 0.0246 0.1120 0.0294 1.0000 

163 100 103 0.0160 0.0525 0.0536 1.0000 

164 100 104 0.0451 0.2040 0.0541 1.0000 

165 103 104 0.0466 0.1584 0.0407 1.0000 

166 103 105 0.0535 0.1625 0.0408 1.0000 

167 100 106 0.0605 0.2290 0.0620 1.0000 

168 80 98 0.0238 0.1080 0.0286 1.0000 

169 80 99 0.0454 0.2060 0.0546 1.0000 

170 92 100 0.0648 0.2950 0.0472 1.0000 

171 94 100 0.0178 0.0580 0.0604 1.0000 

172 95 96 0.0171 0.0547 0.0147 1.0000 

173 96 97 0.0173 0.0885 0.0240 1.0000 

174 98 100 0.0397 0.1790 0.0476 1.0000 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 118 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting
 value 

175 99 100 0.0180 0.0813 0.0216 1.0000 

176 100 101 0.0277 0.1262 0.0328 1.0000 

177 92 102 0.0123 0.0559 0.0146 1.0000 

178 101 102 0.0246 0.1120 0.0294 1.0000 

179 32 113 0.0615 0.2030 0.0518 1.0000 

180 32 114 0.0135 0.0612 0.0163 1.0000 

181 27 115 0.0164 0.0741 0.0197 1.0000 

182 114 115 0.0023 0.0104 0.0028 1.0000 

183 68 116 0.0003 0.0040 0.1640 1.0000 

184 12 117 0.0329 0.1400 0.0358 1.0000 

185 75 118 0.0145 0.0481 0.0120 1.0000 

186 76 118 0.0164 0.0544 0.0136 1.0000 

 
ก.6 ระบบทดสอบนครราชสมีา 2 (9 บัส) 

ระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) ใชกับระดับแรงดันไฟฟา 115 kV ที่คากําลังไฟฟา
ฐาน 100 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.11 และตารางที่ ก.12 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ ก.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส)  

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

kW kVar kW kVar 
1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ bus 
2 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.0000 4.0000 PQ bus 
3 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 56.0000 24.0000 PQ bus 
4 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 5.0000 3.0000 PQ bus 
5 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 13.0000 PQ bus 
6 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 27.0000 20.0000 PQ bus 
7 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.0000 3.0000 PQ bus 
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ตารางที่ ก.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) (ตอ) 

Bus Magnitude 
voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
Bus type 

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

 
ตารางที่ ก.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส)  

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

charging 
Tab setting

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

3 2 3 0.0049 0.0304 0.0043 1.0000 

4 3 4 0.0005 0.0024 0.0003 1.0000 

5 3 5 0.0104 0.0648 0.0092 1.0000 

6 1 7 0.0008 0.0047 0.0006 1.0000 

7 7 8 0.0014 0.0089 0.0013 1.0000 

8 1 5 0.0111 0.0688 0.0096 1.0000 

9 5 6 0.0156 0.0972 0.0137 1.0000 

 
ก.7 ระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส  

ร ะบบทดสอบก า ร ไฟฟ า ภ า ค กล า ง ต ะ วั น อ อกขน าด  1 4 7  บั ส  ใ ช กั บ ร ะ ดั บ
แรงดันไฟฟา 500 kV ที่คากําลังไฟฟาฐาน 300 kVA มีขอมูลบัสและขอมูลสายสง ดังตารางที่ ก.
13 และตารางที่ ก.14 ตามลําดับ 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส  

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

1 1.0113 -8.9300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 1.0185 -7.0800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
3 1.0175 -13.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
4 1.0111 -13.8900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
5 1.0121 -13.1700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
6 1.0100 -16.8100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 1.0050 -11.9600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
8 1.0100 -11.4300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
9 1.0096 -11.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
10 1.0047 -11.5300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
11 1.0096 -11.5200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
12 1.0058 -17.7600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
13 1.0095 -11.5200 0.0000 0.0000 -10.7918 60.5662 
14 0.9808 -17.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
15 1.0191 -10.6900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
16 0.9805 -18.7800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
17 1.0150 -12.8700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
18 1.0121 -13.1500 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
19 1.0132 -16.1400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
20 1.0050 -11.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
21 1.0052 -15.8900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
22 1.0051 -11.6100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

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

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

50 1.0194 -10.9900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
51 1.0078 -12.7300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
52 1.0152 -17.7900 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
53 1.0150 -17.8300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
54 1.0210 -17.3700 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
55 1.0093 -12.3400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
56 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 50.0000 15.0000 
57 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 80.0000 30.0000 
58 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 70.0000 20.0000 
59 1.0131 -16.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
60 1.0131 -16.3200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
61 1.0206 -10.6400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
62 1.0215 -10.3800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
63 1.0218 -10.3300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
64 1.0078 -12.7300 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
65 1.0206 -10.6400 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
66 0.9823 -20.3300 0.0000 0.0000 72.5927 14.7147 
67 1.0229 -15.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
68 0.9823 -20.3300 0.0000 0.0000 127.2990 77.5246 
69 1.0250 -14.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
70 0.9999 -18.8600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
71 0.9959 -25.6100 0.0000 0.0000 12.7739 1.8720 
72 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.8670 4.9330 
73 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 9.8670 4.9330 
74 1.0143 -20.7100 0.0000 0.0000 8.2590 5.5060 
75 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 43.0050 17.3140 
76 1.0122 -22.6300 0.0000 0.0000 14.2055 9.1400 
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ตารางที่ ก.13 ขอมูลบัสของระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวนัออกขนาด 147 บัส (ตอ) 

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

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

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

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

Bus Magnitude 
Voltage (p.u.) 

Angle 
(degree) 

Generation Load 
kW kVar kW kVar 

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

 
ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส 

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

charging 
Tab setting 

value 
1 1 2 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
2 1 2 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
3 59 60 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
4 147 2 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
5 139 2 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
6 15 1 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
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ตารางที่ ก.14 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบระบบไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด 147 บัส (ตอ) 
Line 

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

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

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

Tab setting 
value 

223 121 7 0.0004 0.0055 0.2752 1.0000 
224 121 7 0.0005 0.0061 0.3025 1.0000 
225 105 23 0.0009 0.0157 0.7962 1.0000 
226 105 23 0.0010 0.0169 0.9605 1.0000 
227 105 23 0.0011 0.0182 0.9196 1.0000 
228 105 23 0.0011 0.0192 1.0877 1.0000 
229 106 6 0.0000 0.0321 0.0000 1.0125 
230 106 6 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
231 106 6 0.0000 0.0321 0.0000 0.9834 
232 106 6 0.0000 0.2643 0.0000 0.9709 
233 106 23 0.0000 0.2625 0.0000 0.9422 
234 107 12 0.0000 0.0736 0.0000 0.9875 
235 107 12 0.0000 0.0688 0.0000 0.9750 
236 3 4 0.0006 0.0685 0.0000 0.9750 
237 3 4 0.0000 0.2700 0.0000 0.9996 
238 3 4 0.0000 0.2759 0.0000 0.9852 
239 4 1 0.0000 0.2400 0.0000 1.0000 
240 4 1 0.0000 0.1300 0.0000 1.0000 
241 3 1 0.0000 0.4920 0.0000 1.0000 
242 3 1 0.0000 0.0685 0.0000 0.9875 
243 144 19 0.0000 0.0714 0.0000 0.9875 
244 145 20 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
245 146 20 0.0021 0.0234 0.0449 1.0000 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดสอบ 
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 ภาคผนวก ข. เปนผลการทดสอบทั้งหมด 30 ครั้ง และตัวอยางแสดงการกระจายของขอมูล
โดยไดทําการรวบรวมขอมูลผลการทดสอบทั้งหมดไวในแผนซีดีรอมในรูปแบบไฟล pdf. 
ซ่ึงประกอบดวยขอมูลผลการทดสอบ ดังนี้ 

• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน  IEEE 118 บัส  โดยใชฟงก ชันพหุนาม 

อันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบการไฟฟาภาคกลางตะวันออกขนาด  147  บัส 

โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสอง 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 6 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส โดยใชฟงกชันไมเปนเชิงเสน 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 1 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 2 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 3 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 4 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 5 
• ผลการทดสอบระบบทดสอบนครราชสีมา 2 (9 บัส) โดยใชฟงกชันกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ในสายสง กรณีที่ 6 
• การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงจากการทดลองสุมคาเริ่มตน 30 คร้ัง 

 จากการทดสอบโดยใชขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ ระเบียบวิธีคลายนิวตัน วิธีการหาคา
เหมาะที่สุดของฝูงอนุภาคและวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม โดยทําการทดลองสุมคาเริ่มตนจํานวนที่
แตกตางกัน 30 คร้ัง แลวทําการทดลองเพื่อเก็บขอมูลทั้ง 30 คร้ังที่มีการสุมคาเริ่มตน เพื่อนํามา
พิจารณาคาต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงในการเลือกทดสอบไดทําการสุมคา
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เร่ิมตนจํานวน 30 จุด นั้น เนื่องจากการสุมดวยจํานวนที่มากพอ (จํานวนการสุมมากกวาหรือ
เทากับ 30) ทําใหการการสุมมีการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) รูปที่ ข.1 – ข.4 เปน
ตัวอยางการกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงจากการทดลองสุมจุดเริ่มตน 30 คร้ัง สําหรับระบบ
ทดสอบ 6 บัส โดยใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบฟงกชันพหุนามอันดับสองของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ  ระเบียบวิ ธีคลายนิวตัน  วิ ธีการหาคาเหมาะที่ สุดของฝูงอนุภาคและวิ ธีจีนเนติก
อัลกอริทึม ตามลําดับ 
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รูปที่ ข.1 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 
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รูปที่ ข.2 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของระเบียบวิธีคลายนิวตัน  
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รูปที่ ข.3 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของวิธีการหาคาเหมาะที่สุด 
  ของฝูงอนุภาค 
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รูปที่ ข.4 การกระจายของขอมูลของคาเชื้อเพลิงสําหรับระบบทดสอบ 6 บัส  
  โดยใชฟงกชันพหุนามอันดับสองของวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ค 

 
ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ที่ใชในวิทยานิพนธ 
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ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ที่ใชในวิทยานิพนธ 
 
ชื่อฟงกชัน   หนาท่ี 
build_ybus(…)  ฟงกชันสําหรบัคํานวณเมตรกิซบัสแอดมิตแตนซ 
fpen(x)   ฟงกชันสําหรับการคํานวณฟงกชันวัตถุประสงคและ

เงื่อนไขบังคับตาง ๆ  
systemdata( )    ฟงกชันขอมูลของระบบทดสอบตาง ๆ  
fminunc(fun,x0,options) หาคาต่ําสุดของฟงกชันหลายตัวแปรกรณีไมมีเงื่อนไข

บังคับ (unconstrained) เมื่อ fun คือฟงกชันที่ตองการหา
คาต่ําสุด x0 คือคาเริ่มตนของตัวแปรในฟงกชัน และ 
options คือการกําหนดตัวเลือกของโครงสรางการหาคา
เหมาะที่สุด 

particleswarm(fname,Nvar,xlimit,opt) ฟงกชันหาคาต่ําสุดของวิธีการหาคาเหมาะที่สุดของฝูง
อนุภาค  เมื่อ fname คือฟงกชันที่ตองการหาคาต่ําสุด  
Nvar คือ จํานวนของตัวแปรในฟงกชันfname, xlimit  
คือ ขอบเขตต่ําสุดสูงสุดของตัวแปร และ options คือการ
กําหนดตัวเลือกของโครงสรางการหาคาเหมาะที่สุด 

calculateFitness(fObjV) ฟงกชันประเมินคาความเหมาะของฟงกชัน fObjV ของ
ขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึงประดิษฐ 

GreedySelection(x)  ฟงกชันคัดเลือกคาความเหมาะสมของขั้นตอนวิธีฝูงผ้ึง
ประดิษฐ 

ga(fitnessfcn,nvars,…,options) ฟ ง ก ชั นห าค า ต่ํ า สุ ด ขอ งวิ ธี จี น เ นติ ก อั ลกอ ริทึ ม 
เมื่อ fitnessfcn คือฟงกชันที่ตองการหาคาต่ําสุด nvars คือ 
จํานวนของตัวแปรในฟงกชัน  fitnessfcn และoptions 
คือการกํ าหนดตัว เ ลือกของโครงสร า งการหาค า 
เหมาะที่สุด 

feval(F, x1, ..., xn)  ประเมินคาฟงกชัน F ดวยคา x1 ถึง xn 
zeros(m,n)   สรางเมตริกซขนาด m× n ที่มีสมาชิกเปนศูนยทั้งหมด 
min(x)   ใชหาคาสูงสุดในเวกเตอร x แตถา x เปนเมตริกซจะ

ไดผลเปนเวกเตอรแถว โดยสมาชิกแตละตัวเปนคาสูงสุด
ของตัวเลขในหลักของเมตริกซ x 
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max(x)    ใชงานเหมือนกับคําสั่ง min(x) แตใหผลเปนคาต่ําสุด 
range(x)   ใชหาคาพิสัยของอารเรย x โดยถากรณี x เปนเมตริกซ 

จะแสดงคาพิสัยโดยแสดงคาที่ไดจากการลบกันระหวาง
คาสูงสุดและคาต่ําสุดของในแตละหลัก 

rand(m,n)   การสรางเมตริกซขนาด m× n ที่มีสมาชิกเปนจํานวนสุมที่
มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  

find(x)   ใชแสดงดัชนีตําแหนงของสมาชิกในเวกเตอร x โดยใช
ตัวดําเนินการเปรียบเทียบทางตรรกะประกอบ  เชน 
find(x==n) 

size(x)    การหาขนาดของเมตริก x 
abs(x)    คํานวณขนาดคาสัมบูรณและขนาดของจํานวนเชิงซอน 
mean(x)   ใชคํานวณหาคาเฉล่ียของตัวเลขทั้งหมดในเวกเตอร x แต

ถา x เปนเมตริกซจะใหผลเปนเวกเตอรแถว โดยสมาชิก
แตละตัวเปนคาเฉลี่ยของตัวเลขในหลักแตละหลักของ
เมตริกซ x  

std(x)   ใชคํ านวณหาคาสวนเบี่ ยง เบนมาตรฐาน  ( standard 
deviation) ของตัว เลขทั้ งหมดในเวกเตอรx แตถ า  x 
เปนเมตริกซจะใหผลเปนเวกเตอรแถว โดยสมาชิกแตละ
ตัวเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวเลขในหลักแตละ
หลักของเมตริกซ x 

sum(x)   ใชคํานวณหาคาผลรวมของตัวเลขทั้งหมดในเวกเตอร 
x แตถา x เปนเมตริกซจะใหผลเปนเวกเตอรแถว โดย
สมาชิกแตละตัวเปนผลรวมของตัวเลขในหลักแตละหลัก
ของเมตริกซ x 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
อุมาภรณ ขวัญเนตร และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ. (2553). ผลกระทบของการสะสมพลังงานใน
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ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวอุมาภรณ  ขวัญ เนตร  เกิ ด เมื่ อวันที่  8  พฤศจิกายน  พ .ศ .  2529  ที่ จั งหวัด
ปราจีนบุ รี  สํา เร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย  จากโรงเรียนดัดดรุณี  จังหวัด
ฉะเชิงเทรา  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2552 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ณ สถาบันเดิม ขณะศึกษาไดเปนผูสอนปฏิบัติการของ
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย เทคโนโลยี สุรนารี
จํานวน 3 รายวิชา ไดแก  (1) ปฏิบัติการปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1  (2) ปฏิบัติการระบบไฟฟา
กําลัง 2  (3) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 1  (4) ปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกส  (5) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา 2 และ (6) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2โดยมีความสนใจในดานการวิเคราะห
ระบบไฟฟากําลัง และการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับ 
การตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดัง ภาคผนวก ง. 

 

 

 

 

 

 

 

 


