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This thesis presents optimal power flow solution by using harmony search 
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method is employed in order to solve non-linearly constrained optimization  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

solving OPF problems was confirmed and accepted. 

 

School of Electrical Engineering Student’s Signature _________________ 

Academic Year 2011 Advisor’s Signature _________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธนี้ดําเนินการสําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลและกลุมบุคคล
ตาง ๆ ที่ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา รวมทั้งไดใหความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการและ
ดานการดําเนินงานวิจัย ซ่ึงไดแก 
 รองศาสตราจารย ดร.ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดให
คําปรึกษา แนะนํา และแนะแนวทางอันเปนประโยชนยิ่งตองานวิจัย รวมถึงไดชวยตรวจทาน และ
แกไขรายงานวิทยานิพนธเลมนี้จนทําใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น รวมทั้งเปนกําลังใจ และเปน
แบบอยางที่ดีในการดําเนินชีวิตหลาย ๆ ดานใหกับผูวิจัยเสมอมา 
 อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกทาน ที่ไดกรุณา
ใหคําปรึกษา แนะนํา และความรูทางดานวิชาการอยางดียิ่งมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณนางสาวศุภิสรา กึมรัมย เพื่อนที่ชวยตรวจทานคําผิดและรูปแบบการจัดพิมพเลม
วิทยานิพนธจนเสรจ็สมบูรณ เรียบรอยสวยงาม 
 ขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอง ๆ บัณฑิตศึกษาทุกทาน รวมถึงมิตรสหายทั้งในอดีตและ
ปจจุบันที่คอยถามไถและใหกําลังใจในการทําวิจัยมาโดยตลอด 
 สุดทายนี้ ผูวิจัยขอขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ประสิทธิ์ประสาทความรูทางดานตาง ๆ 
ทั้งในอดีตและปจจุบัน และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นองของผูวิจัยทุกทานที่
ไดใหความรัก ความอบอุน ความหวงใย การอบรมเลี้ยงดู และใหการสนับสนุนทางดานการศึกษา
อยางดียิ่งมาโดยตลอด รวมทั้งเปนกําลังใจที่ยิ่งใหญในยามที่ผูวิจัยทอและทุกขใจ ชวยใหมีพลัง
เขมแข็งพรอมเผชิญกับปญหาอุปสรรคตาง ๆ จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิตเรื่อยมา 
 

น้ําเพชร  สินสุพรรณ 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

สารบัญ 
 
 หนา 

 
บทคัดยอ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) .................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ค 
สารบัญ ............................................................................................................................................... ง 
สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ซ 
สารบัญรูป ......................................................................................................................................... ฏ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ .......................................................................................................... ณ 
บทท่ี 
 1 บทนํา .................................................................................................................................... 1 
 1.1 ความสําคัญของปญหา ................................................................................................... 1 

1.2 วัตถุประสงคการวิจยั ...................................................................................................... 3 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน ............................................................................................................ 3 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย ...................................................................................................... 4 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ............................................................................................ 4 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ .............................................................................................. 4 

 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ ............................................................................ 6 
 2.1 บทนํา ............................................................................................................................. 6 
 2.2 ปริทัศนวรรณกรรม ........................................................................................................ 6 
  2.2.1  ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

(Optimal power flow of problem) ....................................................................... 6 
  2.2.2  วิธีหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 

(Harmony Search) ............................................................................................... 9 
 2.3 การไหลของกาํลังไฟฟาเหมาะที่สุด ............................................................................. 10 
 2.4 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ................................................................................... 11 
  2.4.1  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีิเกาส-ไซเดล .......................................... 12

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

  2.4.2  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวธีินิวตัน-ราฟสัน ....................................... 17 
 2.5 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ........................................ 25 
 2.6 ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ......................................................................... 25 
 2.7 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด .............................................................................. 26 
   2.8 สรุป .............................................................................................................................. 26 
 3 การไหลของกาํลังไฟฟาเหมาะที่สุด .................................................................................... 27 
  3.1  บทนํา ........................................................................................................................... 27 

3.2 การจายโหลดอยางประหยัด ......................................................................................... 27 
 3.2.1  การจายโหลดอยางประหยัดโดยไมรวมผลการสูญเสีย 

และไมรวมขดีกําจัดของเครือ่งกําเนิดไฟฟา ....................................................... 28 
 3.2.2  การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมขีดจํากัดของ 

เครื่องกําเนิดไฟฟาแตไมรวมผลของการสูญเสีย ................................................ 29 
 3.2.3  การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสีย .................................... 29 
3.3 การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ................................................................................... 29 
3.4 รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ............................................... 30 
  3.4.1  ฟงกชันวัตถุประสงค .......................................................................................... 30 
 3.4.2  เงื่อนไขบังคับสมการ ......................................................................................... 33 
 3.4.3  เงื่อนไขบังคับอสมการ ....................................................................................... 34 
 3.4.4  วิธีการปรับโทษ ................................................................................................. 35 
3.5  สรุป ............................................................................................................................. 35 

 4 การแกปญหาคาเหมาะที่สุด ................................................................................................. 37 
4.1 บทนํา ........................................................................................................................... 37 
4.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีคลายนวิตนั ............................................................ 37 
4.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีเชิงพนัธุกรรม ........................................................ 39 
4.4 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีฝูงอนุภาค .............................................................. 42 
4.5 สรุป .............................................................................................................................. 44 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ 
 

 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

 5 วิธีการคนหาความบรรสาน ................................................................................................. 45 
  5.1  บทนํา ........................................................................................................................... 45 
   5.2  โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสาน .................................................................. 45 

5.2.1  ประวัตคิวามเปนมาของดนตร ี........................................................................... 45 
5.2.2  ยุคของดนตร ี..................................................................................................... 46 

  5.3  การประยกุตใชวิธีการคนหาความบรรสาน ................................................................. 53 
  5.4  ผลการจําลอง ............................................................................................................... 60 
  5.5  สรุป ............................................................................................................................. 70 
 6  ผลการทดสอบ .................................................................................................................... 71 
   6.1  บทนํา ........................................................................................................................... 71 
   6.2  การเปรียบเทียบคาตนทุนการผลิตต่ําที่สุด โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

ที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ (Smooth Quadratic Function) ...................................... 71 
 6.2.1  ระบบทดสอบ 6 บัส .......................................................................................... 72 
 6.2.2  ระบบทดสอบ 14 บัส ........................................................................................ 74 
 6.2.3  ระบบทดสอบ 30 บัส ........................................................................................ 77 
 6.2.4  ระบบทดสอบ 57 บัส ........................................................................................ 80 
 6.2.5  ระบบทดสอบ 118 บัส ...................................................................................... 84 
 6.2.6  การจายโหลดอยางประหยัดของระบบทดสอบการไฟฟา 

ฝายผลิตแหงประเทศไทย 169 บัส ..................................................................... 89 
 6.3  การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ  
(Non–Smooth Valve Point Loading Function) ............................................................ 93 

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

6.4  การเปรียบเทียบคากําลังงานสูญเสียในระบบโดยใชวิธี  
BFGS  PSO GA และ HS ........................................................................................................ 102 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 
 

 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

 6.4.1  กรณีที่ 1 ........................................................................................................... 102 
 6.4.2  กรณีที่ 2 ........................................................................................................... 104 
 6.4.3  กรณีที่ 3 ........................................................................................................... 107 
 6.4.4  กรณีที่ 4 ........................................................................................................... 109 
 6.4.5  กรณีที่ 5 ........................................................................................................... 112 
 6.4.6  กรณีที่ 6 ........................................................................................................... 115 
  6.5  สรุป ........................................................................................................................... 117 
     7  บทสรุปและขอเสนอแนะ .................................................................................................. 119 
 7.1  สรุป ........................................................................................................................... 119 
 7.2  ขอเสนอแนะ .............................................................................................................. 130 
รายการอางอิง ................................................................................................................................. 131 
ภาคผนวก 133 
 ภาคผนวก ก.  MATLAB และ Histogram ของการแจกแจงปกต ิ 133 
 ภาคผนวก ข.  ระบบทดสอบ ................................................................................................... 152 
 ภาคผนวก ค.  ผลการจําลอง .................................................................................................... 232 
 ภาคผนวก ง.  บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร .................................................................. 251 
ประวัติผูเขียน ................................................................................................................................. 275 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่   หนา 
 
5.1 เปรียบเทียบคาพารามิเตอรวธีิคนหาความบรรสานกับการหาคาเหมาะที่สุด .......................... 50 
5.2 การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาความบรรสาน ............................................ 60 
5.3 ปรับตั้งคาพารามิเตอรของแตละวิธีใหเหมอืนกัน ................................................................... 61 
5.4 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Bohachevsky’s function แตละวิธี ......................................... 63 
5.5 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Bohachevsky’s function แตละวิธี ..................................... 63 
5.6 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Circle function แตละวิธี ........................................................ 65 
5.7 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Circle function แตละวิธี .................................................... 65 
5.8 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Quadratic function แตละวิธี .................................................. 67 
5.9 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Quadratic function แตละวิธี .............................................. 68 
5.10 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Rosenbrock function แตละวิธี ............................................... 69 
5.11 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสดุของ Rosenbrock function แตละวิธี ........................................... 70 
6.1 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส ......................... 73 
6.2 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส ....................... 76 
6.3 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส ....................... 79 
6.4 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 57 บัส ....................... 82 
6.5 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 118 บัส ..................... 87 
6.6 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส ..................... 92 
6.7 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส ......................... 95 
6.8 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส ....................... 98 
6.9 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส ..................... 100 
6.10 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 1 .............................. 103 
6.11 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 2 .............................. 106 
6.12 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 3 .............................. 108 
6.13 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 4 .............................. 111 
6.14 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 5 .............................. 114

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่   หนา 
 
6.15 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 6 .............................. 116 
7.1 จํานวนรอบที่ลูเขาสูคําตอบของแตละวิธี.............................................................................. 122 
7.2 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและ 

กําลังงานสูญเสียของแตละวธีิ .............................................................................................. 123 
7.3 สรุปการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและ 

กําลังงานสูญเสียของแตละวธีิ .............................................................................................. 125 
7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและ 

กําลังงานสูญเสียของแตละวธีิ .............................................................................................. 127 
ข.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 6 บัส........................................................................................ 153 
ข.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 6 บัส .................................................................................. 153 
ข.3 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 154 
ข.4 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัส 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ..................................................... 154 
ข.5 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 6 บัส ................................................................. 154 
ข.6 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 14 บัส...................................................................................... 155 
ข.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 14 บัส ................................................................................ 155 
ข.8 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 156 
ข.9 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัส 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ..................................................... 157 
ข.10 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 14 บัส ............................................................... 157 
ข.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 30 บัส...................................................................................... 158 
ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส ................................................................................ 159 
ข.13 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 161 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่   หนา 
 
ข.14 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัส 

โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ..................................................... 162 
ข.15 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 30 บัส ............................................................... 162 
ข.16 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 57 บัส...................................................................................... 163 
ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส ................................................................................ 166 
ข.18 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 57 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 169 
ข.19 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 57บัส ................................................................ 170 
ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส.................................................................................... 171 
ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส .............................................................................. 177 
ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 184 
ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส ............................................................. 187 
ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส ........................................................................................ 192 
ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส.................................................................................... 200 
ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส .............................................................................. 207 
ข.27 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 169 บัส 

โดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ ................................................................................. 218 
ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส ............................................................. 218 
ข.29 ขอมูลบัสของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต 

ของสถานีนครราชสีมา 2 ...................................................................................................... 230 
ข.30 ขอมูลสายสงของระบบจายกาํลังไฟฟา 115 กิโลโวลต  

ของสถานีนครราชสีมา 2 ...................................................................................................... 231 
ค.1 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส .......................................... 233 
ค.2 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 6 บัส .......................... 233 
ค.3 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส ........................................... 233 
ค.4  เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส................................................ 233 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 
 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่   หนา 
 
ค.5 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของระบบ 169 บัส ...................................... 234 
ค.6 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 169 บัส ...................... 234 
ค.7 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 169 บัส ....................................... 234 
ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส ..................................... 235 
ค.9 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส .......................................... 246 
ค.10 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 6 บัส .......................... 247 
ค.11 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส ........................................... 247 
ค.12 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส ......................................... 247 
ค.13 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของกรณทีี่ 1 ............................................... 248 
ค.14 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของกรณีที ่1 ............................... 248 
ค.15 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของกรณีที ่1 ................................................. 248 
ค.16 ผลการจําลองกอนการจดัสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟของกรณีที่ 1 .......................................... 248 
ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟของกรณีที่ 1 .......................................... 248 
ค.18 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัส ......................................... 250 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี   หนา 
 
2.1 บัส k ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกับบัสอ่ืน ........................................... 12 
2.2 แผนภาพการคาํนวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล ................................................ 17 
2.3 แผนภาพการคาํนวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน ............................................ 24 
3.1 แบบจําลองระบบไฟฟากําลังกรณีไมพจิารณาการสูญเสียของระบบ ..................................... 28 
3.2 เปรียบเทียบคาเชื้อเพลิงของสมการกําลังสองกับสมการจดุเปดวาลวหลายจุด ....................... 32 
4.1 แผนผังการทํางานของวิธีเชิงพันธุกรรม ................................................................................. 41 
4.2 แผนผังการทํางานของวิธีฝูงอนุภาค ....................................................................................... 43 
5.1 เปรียบเทียบระหวางความบรรสานและการหาคาเหมาะที่สุด ................................................. 49 
5.2 แผนผังการทํางานของความบรรสาน ..................................................................................... 51 
5.3 ∈x ตัวโนตที่สนใจ { }4, 4, 4, 4, 4C E C G C=   ..................................................................... 52 
5.4 ,x or x x∈+ −  ตัวโนตที่สนใจ ............................................................................................ 52 
5.5 x∈ ขอบเขตการเลน { 3, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5,E F G A B C D E F G A B C=  
 6, 6, 6, 6, 6, 6, 7}D E F G A B C   .................................................................................................. 53 
5.6 แผนผังการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ...................................................... 57 
5.7 แผนภาพการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวธีิการคนหาความบรรสาน ................................... 58 
5.8 กราฟการลูเขาของแตละวิธี .................................................................................................... 61 
5.9 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Bohachevsky’s function ................................................................ 62 
5.10 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Circle function ............................................................................... 64 
5.11 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Quadratic function ......................................................................... 67 
5.12 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Rosenbrock function ...................................................................... 69 
6.1 ระบบทดสอบ 6 บัส ............................................................................................................... 72 
6.2 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................... 73 
6.3 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................................................................ 74 
6.4 ระบบทดสอบ 14 บัส ............................................................................................................. 75 
6.5 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส ............................. 75 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฐ 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 
6.6 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส .......................................................................... 77 
6.7 ระบบทดสอบ 30 บัส ............................................................................................................. 78 
6.8 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส ............................. 79 
6.9 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส .......................................................................... 80 
6.10 ระบบทดสอบ 57 บัส ............................................................................................................. 81 
6.11 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 57 บัส ............................. 82 
6.12 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 57 บัส .......................................................................... 83 
6.13 ระบบทดสอบ 118 บัส ........................................................................................................... 85 
6.14 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 118 บัส ........................... 86 
6.15 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 118 บัส ........................................................................ 88 
6.16 ระบบทดสอบ 169 บัส (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) ................................................ 90 
6.17 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 169 บัส ........................... 91 
6.18 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 169 บัส ........................................................................ 93 
6.19 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................... 94 
6.20 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส ............................................................................ 96 
6.21 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส ............................. 97 
6.22 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส .......................................................................... 99 
6.23 เปรียบเทียบตนทุนการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส ........................... 100 
6.24 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส ........................................................................ 101 
6.25 ระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นม.2) .................................................................................... 102 
6.26 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่1 ........................................................................ 103 
6.27 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่1 ................................................................................ 104 
6.28 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่2 ........................................................................ 105 
6.29 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่2 ................................................................................ 107 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ 
 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 

6.30 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 
แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่3 ........................................................................ 108 

6.31 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่3 ................................................................................ 109 
6.32 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่4 ........................................................................ 110 
6.33 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่4 ................................................................................ 112 
6.34 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่5 ........................................................................ 113 
6.35 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่5 ................................................................................ 114 
6.36 เปรียบเทียบแรงดันบัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและ 

แรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่6 ........................................................................ 115 
6.37 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที ่6 ................................................................................ 117 
7.1 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 6 บัสแบบราบเรียบ ................................................................................ 121 
7.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 57 บัสแบบราบเรียบ .............................................................................. 121 
ก.1 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 6 บัสแบบไมราบเรียบ ............................................................................ 145 
ก.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 14 บัสแบบราบเรียบ .............................................................................. 146 
ก.3 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 14 บัสแบบไมราบเรียบ .......................................................................... 147 
ก.4 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 30 บัสแบบราบเรียบ .............................................................................. 148 
ก.5 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 30 บัสแบบไมราบเรียบ .......................................................................... 149 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ 
 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี   หนา 
 
ก.6 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

ของระบบทดสอบ 118 บัสแบบราบเรียบ ............................................................................ 150 
ก.7 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดั 

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

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

,D kI   =  โหลดกระแสไฟฟาที่บัส k 
,cal kP   =  กําลังไฟฟาแอกทีฟที่คํานวณไดที่บัส k 
,maxmisP   =  ความคลาดเคลื่อนกําลังไฟฟาแอกทีฟสูงสุดที่ยอมรับได 

P   =  กําลังไฟฟาแอกทีฟ 
kP∆   =  ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาแอกทีฟที่บัส k 

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

kQ∆   =  ความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทฟีที่บัส k 
,D kS   =  กําลังไฟฟาที่โหลดที่บัส k 
,G kS   =  กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส k 

,sch kS   =  กําลังไฟฟาที่ถูกกําหนดที่บัส k 
kV   =  แรงดันไฟฟาที่บัส k 

V∆   =  ผลตางของขนาดแรงดันที่บสั 
,k iy   =  แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 

,k iY   =  สมาชิกแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ 
busY   =  บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
α   =  ดัชนีระบุตําแหนงบัสเสริมในสายสงมีคาในชวง 0 – 1.0 
δ∆   =  ผลตางของมุมแรงดันที่บัส 
tolε   =  ความคลาดเคลื่อนในการหยุด 

*  =  ตัวกระทาํสังยคุเชิงซอน 
kV  =  หนวยกิโลโวลตของแรงดันไฟฟา 
Mvar  =  หนวยเมก็กะวารของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ    
MW  =  หนวยเมก็กะวตัตของกําลังไฟฟาแอกทฟี  
HS =  Harmony Search 
GA =  Genetic Algorithm

 

 

 

 

 

 

 

 



ด 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
PSO =  Particle Swarm Optimization 
SQP  =  Sequential Quadratic Programming 
BFGS  =  Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
KVL  =  Kirchhoff’s Voltage Law 
OPF  =  Optimal Power Flow  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบไฟฟากําลังประกอบไปดวยโรงไฟฟาจํานวนมาก ซ่ึงโรงไฟฟาแตละโรง 
มีประสิทธิภาพและตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาที่แตกตางกัน เนื่องจากการผลิตกําลังงานไฟฟา 
จ ากต นกํ า เ นิ ดพ ลั ง ง านที่ ไ ม เ หมื อนกั น ไม ว า จ ะ เป น โ ร ง ไฟฟ าพ ลั ง ง านคว ามร อน 
พลังงานน้ํา โรงไฟฟาชีวมวล หรือพลังงานทดแทน  เปนตน ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงหลักการ 
ทางเศรษฐศาสตรโดยเฉพาะการจายโหลดอยางประหยัด ซ่ึงเปนการจัดสรรเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ที่ตออยูกับระบบใหผลิตกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด โดยใชตนทุนในการผลติ
กําลังไฟฟาใหต่ําที่สุด เนื่องจากการผลิตและสงจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลด ส่ิงสําคัญที่ตอง
พิจารณาคือ ตนทุน (cost) การผลิตโดยที่แหลงผลิตกําลังไฟฟาควรตั้งอยูใกลกับกลุมโหลดใหมาก
ที่สุดเพื่อลดคาใชจายในการสรางระบบสงจายกําลังไฟฟาและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําสุด 
แตถาแหลงผลิตกําลังไฟฟาอยูหางไกลจากโหลดมากการสูญเสียในระบบสายสงจะมีคาสูงทําให 
ไมเหมาะสมในทางเศรษฐศาสตรได แตการสรางโรงไฟฟาขึ้นอยูกับส่ิงแวดลอมที่มีขอจํากัด 
ทั้ งในด านเศรษฐศาสตร  การลงทุนที่คุ มค า  ส่ิ ง เหล านี้ ล วนแลวแต เปนตนทุนการผลิต
ทั้งสิ้น เนื่องจากโรงไฟฟาแตละโรงมีระยะทางหางจากกลุมโหลดแตกตางกัน ดังนั้นวิธีลดตนทุน
การผลิตอีกวิธีหนึ่งคือการวางแผนการเดินเครื่องจักรของโรงไฟฟาใหสอดคลองกับความตองการ
ของโหลดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยใหตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาทั้งหมดต่ํา
ที่สุด นั่นคือการจายโหลดอยางประหยัด ในการจายโหลดอยางประหยัดนี้มีดวยกัน 2 กรณีคือ 
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด และกรณีที่โหลดคงที่ แตในงานวิจัยนี้จะพิจารณาในกรณีที่มีการ
จายโหลดอยางประหยัดแบบโหลดคงที่ 

ปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (Optimal Power Flow : OPF) เปนปญหาทาง
ไฟฟากําลังปญหาหนึ่งที่ใชวิธีการทางคณิตศาสตรในการแกปญหาท่ีซับซอน ซ่ึงถูกนําเสนอโดย 
คารเพนเทียร (Capentier, 1962) โดยการศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดควบคูไปกับการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) โดยการจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหา 
คาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาโดยพิจารณาเฉพาะกําลังไฟฟาจริงหรือ เรียกสั้น ๆ 
วาปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟาจริง (problem of real power : P-problem) โดยพิจารณาการจัดสรร
กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟากําลังใหมีตนทุนโดยรวมต่ําที่สุด
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ภายใตขอบเขตที่จํากัดการจายโหลดอยางประหยัด เปนวิธีการจัดสรรกําลังผลิตของระบบ 
อยางเหมาะสม เพื่อใหมีตนทุนการผลิตต่ําที่สุดและมีกําลังผลิตเพียงพอตอโหลด โดยทั่วไป 
อยูภายใตขอจํากัดตาง ๆ ในระบบที่นอกเหนือจากสมการการไหลของกําลังไฟฟา เชน พิกัดกําลัง
ของสายสงกําลังการผลิตสงผานระหวางบริเวณ (power interchange) อัตราการเปลี่ยนแปลงกําลัง
การผลิต (ramp rate) นั้น สามารถนํามาพิจารณารวมในปญหาโดยอาจเปนสมการหรืออสมการ
เงื่อนไขขอจํากัดของการจัดสรรกําลังผลิตของหนวยการผลิตเปนการวางแผนการผลิตใหกับ
โรงไฟฟาแตละโรงโดยหนวยการผลิตที่มีตนทุนการผลิตแพงจะไดรับการจัดสรรใหจายโหลดที่ 
คาต่ําสุดเพื่อชวยลดตนทุนในการผลิต เนื่องจากโรงไฟฟาแตละโรงจะใชเชื้อเพลิงตางชนิดกัน 
จึงทําใหตนทุนการผลิตตางกัน สวนตัวแปรควบคุมที่ใชไดแก กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ของหนวยการผลิตยอยตาง  ๆ  ขนาดแรงดันที่บัสควบคุม  ขนาดกําลังไฟฟาของตัวชดเชย  
คาแท็ปหมอแปลงหรืออ่ืน ๆ ตองถูกปรับไปพรอมกัน เมื่อทําการจัดสรรกําลังไฟฟาจริงจากหนวย
ผลิตของโรงไฟฟาตาง ๆ แลวปญหาสําคัญที่จะพิจารณาตอมาคือการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่
ผลิตจากโรงไฟฟาไปยังกลุมโหลดผานระบบสงจายของสายสง โดยทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบ
โดยรวมต่ําที่ สุด  เรียกวา  ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  (problem of reactive power 
allocation) หรือปญหาคิว (Q-problem) โดยการควบคุมขนาดแรงดันของบัสควบคุมแรงดันตาง ๆ  
ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็ปหมอแปลงในระบบ คาอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่บัสโหลด เปนตน โดยการหาจุดทํางานที่ เหมาะสมที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบนอย
ที่สุด เนื่องจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเปนปญหาแบบเปด ดังนั้นจึงสามารถ 
เลือกฟงกชันวัตถุประสงคตามความตองการของผูที่ทําการวิเคราะห เชน ตนทุนการผลิต กําลังงาน
สูญเสีย การกระจายแรงดันในระบบ และความมั่นคงของระบบ เปนตน โดยตองมีการกําหนดคา
ฟงกชันวัตถุประสงคภายใตขอบเขตเงื่อนไขบังคับ (constraint) มาเปนตัวแปรควบคุม ทั้งที่เปน
เงื่อนไขในรูปของสมการและอสมการแลวใชวิธีการปรับโทษ (penalty method) แปลงเงื่อนไข
บังคับใหเปนฟงกชันการปรับโทษ (penalty function) แลวใชเทคนิคตาง ๆ ในการแกปญหา 
 ในงานวิทยานิพนธนี้จะศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดแบบโหลดคงที่และการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อลดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบไฟฟา โดยในงานวิจัยนี้
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน ซ่ึงเปนวิธีที่
มีความเร็วในการประมวลผลสูง และมีการลู เขาของคําตอบดี จํานวนรอบของการคํานวณ 
จะไมขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟา ดังนั้นคําตอบที่ไดจึงมีความนาเชื่อถือสูง แลวทําการแกปญหา
คาเหมาะที่สุดดวยเทคนิคตาง ๆ ซ่ึงในปจจุบันมีเทคนิคมากมายในการแกปญหาการไหลของ
กํา ลังไฟฟา เหมาะที่ สุด  เชน  วิ ธี เชิงพันธุกรรม  (Genetic Algorithm : GA) และกลุมอนุภาค
(Particle Swarm Optimization : PSO) เปนตน ซ่ึงแตละวิธีลวนแลวแตมีขอดีขอเสียแตกตางกัน
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ขึ้นอยูกับการนําไปประยุกตใชในการแกปญหาตาง ๆ แตในงานวิจัยนี้นําเสนอการแกปญหา 
การจ ายโหลดอย างประหยัดของระบบทดสอบ  6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส  และ  118 บัส 
ระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดาน
ตะวันตกรวม 169 บัส และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบทดสอบ  9 บัส (115 kV 
นครราชสีมา  2) ดวยวิธีการคนหาความบรรสาน  (Harmony Search : HS) เปรียบเทียบกับวิธี 
เ ชิ ง พั น ธุ ก ร รม  (Genetic Algorithm : GA) ก ลุ ม อนุ ภ า ค  (Particle Swarm Optimization : PSO) 
วิธีคลายนิวตัน (Quasi-Newton methods : BFGS) 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลดอยางประหยัดและ 
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1.2.2 เพื่อศึกษาการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชเทคนิคการคนหาแบบความบรรสาน 
1.2.3 เพื่อศึกษาการลดตนทุนการผลิตโดยการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาใหสอดคลอง

กับความตองการของโหลดและลดกําลังงานสูญเสียในระบบ 
1.2.4 เพื่อศึกษาระบบไฟฟากําลังที่นํามาทําการจําลองคือ ระบบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส

57 บัสบัส 118 บัส 169 บัส (กฟผ.) และ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ใชฟงกชันตนทุนคาเชื้อเพลิง (fuel cost) และฟงกชันกําลังงานสูญเสียเปนฟงกชัน
วัตถุประสงคของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยพิจารณาทั้งกําลังไฟฟาจริง 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1.3.2 ประยุกตใชเทคนิคทางดานดนตรีในการแกปญหาคาเหมาะที่สุด คือวิธีการคนหา
ความบรรสาน โดยทําการจําลองกับระบบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส 169 บัส (กฟผ.) 
และ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 

1.3.3 ใชวิธีการปรับโทษแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขไปเปนปญหาคา 
เหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไข 

1.3.4 การคํานวณใด  ๆ  ที่มีความซับซอนในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมแมทแลป 
(MATLAB) เปนเครื่องมือในการคํานวณ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาการจายโหลดอยางประหยัดซ่ึงเปนปญหาคาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิต

กําลังไฟฟา และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพื่อลดกําลังงานสูญเสียในระบบภายใตเงื่อนไข 
ของสมการและอสมการ 

1.4.2 ศึกษาและประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

1.4.3 ศึกษาวิธีการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการนําเทคนิค
ตาง ๆ มาใชในการแกปญหา เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีการคนหาความบรรสาน 

1.4.4 ศึกษาการจัดสรรกําลังไฟฟาของระบบผลิตอยางเหมาะสม เพื่อใหไดตนทุน 
การผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด โดยใชระบบทดสอบขนาด 6 บัส 14 บัส 30 บัส
57 บัส 118 บัส 169 บัส (กฟผ.) และ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 
  
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 มีความเขาใจเกี่ยวกับสมการทางคณิตศาสตรของปญหาการไหลกําลังไฟฟา 
เหมาะที่สุด 

1.5.2 มีความเขาใจเกี่ยวกับการแกปญหาคาเหมาะที่สุดที่เปนการจายโหลดอยางประหยัด
และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อใหไดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 

1.5.3 มีความเขาใจเกี่ยวกับขั้นตอนวิธีการคนหาความบรรสานที่ใชในการแกปญหา 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

1.5.4 ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยในที่ประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ 
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 4 ภาคผนวก ดังนี้ 

บทท่ี 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงค ขอตกลงเบื ้องตน 
ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตน
ของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทท่ี  2  กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่ เกี่ยวของ  การแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา การแกปญหาการหาคาเหมาะที่สุด 
ดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ปญหาการจายโหลด 
อยางประหยัด 
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 บทท่ี  3  กลาวถึงการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด  การจายโหลดอยางประหยัด 
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 บทท่ี  4  กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่ สุด  ดวยวิธีคลายนิวตัน  วิธีเชิงพันธุกรรม 
และวิธีฝูงอนุภาค 
 บทท่ี 5 กลาวถึงวิธีการคนหาความบรรสาน โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสาน  
การประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสาน  รวมทั้งการทดสอบประสิทธิภาพของแตละวิธี 
ดวยสมการพื้นฐานทางคณิตศาสตร 

บทท่ี 6 กลาวถึงผลการจําลองการเปรียบเทียบคาตนทุนการผลิตต่ําที่สุด โดยใชฟงกชัน
วั ต ถุประสงค ที่ เ ป นกํ า ลั งสองแบบราบ เ รี ยบ  (Smooth Quadratic Function) และฟ งก ชั น 
ที่ มี จุ ด เป ด ว าล วหลายจุ ดแบบไม ร าบ เ รี ยบ  (Non – Smooth Valve Point Loading Function) 
การเปรียบเทียบคากําลังงานสูญเสียในระบบโดยใชวิธี BFGS  PSO  GA และ HS 

บทท่ี 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. MATLAB และ Histogram ของการแจกแจงปกต ิ

ภาคผนวก ข. รายละเอียดของระบบทดสอบตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 
ภาคผนวก ค. ผลการจําลอง 
ภาคผนวก ง. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยปริทัศนวรรณกรรม
จะสรุปโดยยอเกี่ยวกับงานวิจัยของนักวิจัยตาง ๆ ที่ทําการวิจัยเกี่ยวกับการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดที่ผานมา และจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ทั้งหมด ไดแก การแกปญหาการ
ไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา การแกปญหาการหาคา 
เหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ปญหาการ 
จายโหลดอยางประหยัด ปริทัศนวรรณกรรมนี้จึงเปนเพียงสวนหนึ่งของงานวิจัยที่เคยปรากฏ 
มากอนแลวเทานั้น ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความเขาใจพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกบังานวจิยันีท้ัง้หมด 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรม 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และวิธีการดําเนินงาน
วิจัยตาง ๆ ที่ใชศึกษาการประยุกตใชการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดโดยยอได 
 2.2.1 ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด (Optimal power flow of problem) 

Muriithi, M.G. (1996) นําเสนอการไหลของกําลังไฟฟา โดยคํานึงถึงหลักการ 
ทางเศรษฐศาสตรและความนาเชื่อถือ ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาถึงการทํางานและการวางแผน 
ในระบบไฟฟา โดยที่ระบบไฟฟาสามารถจายกําลังไฟฟาไดเพียงพอ การแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดและการหาคําตอบของการจัดสรรกําลังไฟฟา ซ่ึงจะไดคาเหมาะที่สุดภายใต 
การทํางานที่ทําใหคําตอบต่ําที่สุด โดยมีพารามิเตอรฟงกชันวัตถุประสงคภายใตเงื่อนไขบังคับของ
ระดับแรงดันการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในสายสง และคาแท็ปหมอแปลง 
คําตอบที่ไดจากการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดทําใหมีความเชื่อถือในทางเศรษฐศาสตร คําตอบ 
ที่ไดจะใชเทคนิคแบบไมเปนเชิงเสนในการหาคาเหมาะที่สุด ไดแก ระเบียบวิธีชันที่สุด วิธีโปรแกรม
กําลังสอง และวิธีโปรเจ็คเกรเดียน ในบทความนี้จะแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยใชระเบียบวิธีชันที่สุด 

ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ (2542) ไดนําเสนอการทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟา
กําลังที่ใชการตัดสินใจแบบฟซซี่ ในสวนแรกทําการเปรียบเทียบกับปญหาการไหลของกําลังไฟฟา
เหมาะที่สุดโดยใชวิธีการวิเคราะหทางคณิตศาสตรและการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ สวนที่สอง
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เสนอวิธีการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยพิจารณาตนทุนการผลิตโดยรวมของ
ระบบสวนสุดทายเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลังโดยใชการตัดสินใจแบบฟซซี่ 

Gaing, Z.L. (2005) นําเสนอประสิทธิภาพของวิธีกลุมฝูงอนุภาคที่หลากหลาย
(MIPSO) สําหรับแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดกับการรวมกันระหวางการควบคุมตัว
แปรแบบตอเนื่องและไมตอเนื่อง ความไมตอเนื่องของฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนตนทุนการผลิต  
ในพื้นฐานของวิธีกลุมฝูงอนุภาคที่หลากหลาย โดยการกําหนดตัวแปรควบคุมใหเปนแบบตอเนื่อง 
และไมตอเนื่องซึ่งประกอบดวยกําลังไฟฟาจริง ความแตกตางของฟงกชันวัตถุประสงคกับจุดเปดวาลว
ที่มีผลกระทบตอเงื่อนไขบังคับที่พิจารณา โดยทําการจําลองกับระบบทดสอบ 9 บัส และ 26 บัส  
และเปรียบเทียบกับวิธีสโตคาสติกในเทอมของคําตอบที่มีคุณภาพ คุณสมบัติการลูเขา และการคํานวณ
ประสิทธิภาพผลการจําลองที่แสดงการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดดวยวิธี MIPSO ผลที่ได 
จะมีประสิทธิผล 

ปรเมศ อิงสุวรรณ และ สมชาติ จิริวิภากร (2551) ไดนําเสนอการจายโหลดอยาง
ประหยัดซึ่งเปนการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาใหสอดคลองกับความตองการของโหลด โดยมีตนทุน
การผลิตและการจายกําลังไฟฟาทั้งหมดต่ําสุด การแกปญหาดังกลาวเรียกวา ปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ที่มีฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขบงัคับที่ซับซอน ดังนั้นจึงตองแกปญหา
คาเหมาะที่สุดโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence : AI) 

Tangpatiphan, K., and Yokoyama, A. (2008) ไดนําเสนอโปรแกรมการวิวัฒนาการ
รวมกับโครงขายประสาทโดยนําเสนอคําตอบของเสถียรภาพชั่วครู โดยมีเงื่อนไขบังคับของการไหล
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โปรแกรมวิวัฒนาการเปนการเลือกคาเหมาะที่สุด ในขณะที่โครงขายประสาท
คือเครื่องมือปรับปรุงการคํานวณใหมีความเร็ว โดยใชสมการการแกวงและมีขอบเขตของมุมโรเตอร 
ที่เบี่ยงเบน กับจุดศูนยรวมของโมเมนตความเฉื่อยเพิ่มเขาไปในเงื่อนไข โดยเลือกคาเชื้อเพลิงต่ําสุด 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนฟงกชันวัตถุประสงค และใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Fangxing, W.Z., and Tolbert, L.M. (2008) ไดนําเสนอ ปจจัยหลักของการวางแผน
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (RPP) คือการหาคาเหมาะสมของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยพิจารณา
ตําแหนงที่ตั้งและขนาดอันดับหนึ่ง ความสัมพันธของการชดเชยกําลังไฟฟา รวมทั้งความสามารถ 
ในการถายโอนและคาเชื้อเพลิง ซ่ึงจะกลาวในบทความนี้ อันดับสอง RPP คือการบรรยายชั่วครู ซ่ึงตอง
ใชเวลาเปนความสัมพันธระหวางระบบตนทุน และการชดเชยกําลังไฟฟาอันดับสาม เสถียรภาพ 
ของแรงดันภายใตเงื่อนไขบังคับการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด โดยการติดตั้งตัวแปร 
สองตัว (TSV) ซ่ึง TSV จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณ ซ่ึงจะแตกตางจากเมื่อกอนที่มี
วัตถุประสงคเพื่อใหคาเชื้อเพลิงต่ําที่สุด งานวิจัยนี้เสนอการใชฟงกชันวัตถุประสงคตนทุนต่ําที่สุด
โดยรวมของระบบ จะสังเกตผลที่ไดของ RPP โดยเฉพาะภายใตส่ิงแวดลอม RPP จะมีผลกระทบ 
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ตอระบบสงจาย พิจารณาตนทุนของเครื่องกําเนิดไฟฟา ผลการจําลองของ TSV จะเขาใกล 
เกณฑมาตรฐาน 

Oumarou, I., Jiang, D., and Yijia, C. (2009) ไดนํ า เสนอการแกปญหาการไหล 
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ของระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีกลุมฝูงอนุภาค ซ่ึงวิธีนี้จะมีคาไมคงที่ 
ตามธรรมชาติ จึงทาํใหเกิดขอบกพรอง ดังนั้นจึงทําการพัฒนาการคํานวณวิธีนี้ ไดแก ทําใหมีความเร็ว
มากขึ้น ทําใหลูเขาสูจุดคําตอบเร็วขึ้น และทําการเตรียมความพรอม ซ่ึงจะทําใหคําตอบมีคุณภาพสูง
โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค คือ หาคาต่ําที่สุดของคาเชื้อเพลิง เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด 
ทํ าการควบคุ มกํ า ลั งไฟฟ าของ เครื่ องกํ า เนิ ดไฟฟ า  แรงดันบัส  ตั วชด เชยกํ า ลั งไฟฟ า 
รีแอกทีฟ และแท็ปหมอแปลง ใหอยูขอบเขตที่ปลอดภัย โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Tangpatipphan, K., and Yokoyama, A. (2009) ไดนําเสนอการปรับปรุงโปรแกรม
วิวัฒนาการ สําหรับแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยพิจารณาเสถียรภาพของแรงดัน 
ที่มีสถานะคงตัว และมีรูปแบบฟงกชันวัตถุประสงคเปนการแลกเปลี่ยนสินคาที่มีราคาใกลเคียงกัน 
ที่เกี่ยวกับเศรษฐศาสตร ไดแก คาเชื้อเพลิงและความปลอดภัยของระบบ ขอบเขตเสถียรภาพ 
ของแรงดันการวัดตัวเหนี่ยวนําเพื่อนํามาใชในการประเมินสถานะคงตัวที่ทําใหแรงดันมีเสถียรภาพ 
ในบทความนี้นําเสนอการปรับปรุงโปรแกรมวิวัฒนาการ โดยลอกเลียนแบบความคิดของเทคนิค
การครอสโอเวอรจากรหัสจริงของวิธีเชิงพันธุกรรม ใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Va, P.T., Le, D.L., Vo, N.D., and Tlusty, J. (2010) ไดนําเสนอการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุดของการไหลกําลังไฟฟา และการจายโหลดอยางประหยัดที่มีจุดเปดวาลวโดยมีผลในระบบไฟฟา
กําลัง แลวทําการแกปญหาดวยเทคนิคอันชาญฉลาด ในบทความนี้มีพื้นฐานการปรับปรุงฟงกชันดวย
คาพารามิเตอรของน้ําหนัก และนําเสนอการปรับปรุงน้ําหนักแบบใหมโดยใชวิธีกลุมฝูงอนุภาค 
ในการคํานวณ แลวทําการประเมินคาความแมนยําวาลูเขาสูจุดคําตอบไดรวดเร็วและมีความเหมาะสม
โดยทําการเปรียบเทียบกับ วิธีเชิงพันธุกรรม (GA) วิวัฒนาการการหาอนุพันธ (DE) และ การหาคา
เหมาะที่สุดดวยคอโลนีมด (ACO) โดยใชระบบทดสอบ 30 บัส 

Leungc, H.C., and Chung, T.S. (2010) ไดนําเสนอวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) แบบใหม
ในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ในระบบไฟฟากําลังภายใตการยืดหยุนของระบบ
สายสงกระแสสลับ ซ่ึงเปนอุปกรณที่มีประสิทธิภาพและทําใหระบบสามารถปรับตัวไดงาย ตัวควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟา (UPFC) จะพิจารณาในบทความนี้ ซ่ึงจะแตกตางจากอุปกรณชดเชย
กําลังไฟฟา (FACE) อ่ืน ๆ ตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจะมีความยืดหยุนดีและสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ และแรงดัน ในกระบวนการหาคําตอบ วิธีเชิงพันธุกรรม 
จะเชื่อมตอกับการไหลของกําลังไฟฟากระแสสลับ แลวทําการเลือกตัวควบคุมที่ทําใหคาเชื้อเพลิง
โดยรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาต่ําที่สุด และเก็บรักษาการไหลกําลังไฟฟา ภายใตขอบเขตที่ปลอดภัย 
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2.2.2 วิธีหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search) 
Geem, Z.W., Lee, K.S., and Park, Y. (2005) ไดนํ า เสนอขั้ นตอนวิ ธี การคนหา 

ความบรรสาน (Harmony Search) ซ่ึงเปนกระบวนการทางดนตรีที่มีการนํามาประยุกตใชในการ
แกปญหาการใชพาหนะในการเดินทาง โดยนํามาเปรียบเทียบกับวิธีที่นิยมใช เชน วิธีเชิงพันธุกรรม
(Genetic Algorithm : GA) วิ ธี วิ วัฒนาการ  (Evolutionary Programming : EP) เปนตน  ขั้ นตอนวิ ธี 
ความบรรสานใชหลักการของกลุมนักดนตรีที่พยายามคนหาความบรรสานที่ดีที่ สุด ซ่ึงนํามา
ประยุกตใชกับปญหาการจําลองโครงขายของการจราจรประกอบดวยที่จอดรถประจําทางโรงเรียน 
และปายหยุดรถประจําทาง 10 ที่ กับความตองการของนักเรียน โดยการหาคาต่ําสุดของจํานวน 
รถประจําทางและเวลาทั้งหมดที่ใชในการเดินทางภายใตขอจํากัดของเวลา 

Geem, Z.W., Lee, K.S., and Tseng, C.L. (2005) ไดนําเสนอการรวบรวมแบบจําลอง
การหาคาเหมาะที่สุดสําหรับการออกแบบโครงสรางโดยใชวิธีทางธรรมชาติแบบใหม คือ ขั้นตอน
วิธีการคนหาแบบความบรรสานเปรียบเทียบกับวิธี GA 

Geem, Z.W., and William, C.J. (2007) ไดนําเสนอการประยุกตใชการคนหาดวยวิธี
ความบรรสานในการแกปญหาการรักษาระบบนิเวศวิทยา เกี่ยวกับส่ิงแวดลอมที่มีผลตอมนุษยและ
สัตวสําหรับการอนุรักษสัตวและสิ่งแวดลอมมีการกําหนดการหาคาเหมาะที่สุดแบบคาสูงสุด 
เพื่อหาคาสูงสุดของชนิดสัตวภายใตขอจํากัด โดยใชการคนหาแบบความบรรสานในการแกปญหา 

Pandi, V.R., Panigrahi, B.K., Mallick, M.K., Abraham, A., and Das, S. (2009) 
นําเสนอการหาคาเหมาะที่สุดโดยใชวิธีการคนหาความบรรสาน ในการแกปญหาการจายโหลดอยาง
ประหยัด โดยการเสนอหลักการงาย ๆ ที่มี เงื่อนไขบังคับสมการและอสมการของปญหาการ 
จายกําลังไฟฟาในการหาคําตอบเหมาะที่สุด เพื่อแสดงประสิทธิภาพ เสนอวิธีการในการประยุกตใช 
กับระบบที่ เปนพื้นผิวเดียวและหลายพื้นผิว ของทั้งหมด 4 พื้นผิวมี 16 หนวย กับบริเวณพื้นที่ 
ที่ไมมีการทํางาน จะไดผลการจาํลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดมาจากวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงวิธีคนหาความบรรสาน
จะมีความแมนยําและมีประสิทธิภาพ 

Kazemi, A., Parizad, A., and Baghaee, H.R. (2009) นําเสนอความปลอดภัยของ
ระบบไฟฟากําลังสามารถอธิบายไดวาความสามารถในการทนตอส่ิงรบกวนและการสงผานไป 
ยังตัวรับใหมที่มีสถานะคงตัว ในบทความนี้ประยุกตใชวิธีคนหาความบรรสานในการหาคา 
เหมาะที่สุดของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง เพื่อความปลอดภัยในระบบไฟฟากําลัง
ประเภทที่สามของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟา ในกรณีที่สายสงเกิดโหลดเกินและแรงดันตก แกปญหา
โดยการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ และการชดเชยกําลังไฟฟาที่มีการตอแบบ
อนุกรมและขนานตามลําดับ นําการชดเชยกําลังไฟฟาโดยการชดเชยกําลังไฟฟาดวยการควบคุม 
การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงและแรงดันบัส ทําการจําลองผลดวยระบบทดสอบ 30 บัส 
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โดยการแสดงสถานะคงตัวของระบบไฟฟากําลังที่สามารถปรับปรุงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการ 
หาตําแหนงการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาที่เหมาะสม ผลการจําลองนี้ช้ีใหเห็นการลูเขาของ
ทั้ง 2 วิ ธีที่ เหมือนกัน  และวิ ธีการคนหาความบรรสานจะมีการทํางานดีกวาเมื่อเทียบกับวิ ธี 
เชิงพันธุกรรม 

Ngonkham, S., and Buasri, P. (2010) นําเสนอการหาคาเหมาะที่ สุดดวยวิธีการ
คนหาความบรรสานในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดในระบบไฟฟากําลังโดยเปลี่ยนเปน
พลังงานลม โดยมี 3 วิธีในการหาคาเหมาะที่สุด ไดแก วิธีเชิงพันธุกรรม (GA) วิธีจุดภายใน (ITP) 
และวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ในการประยุกตใชแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัด  
เมื่อระบบเชื่อมตอและไมเชื่อมตอกับพลังงานลม ผลที่ไดวิธีการคนหาความบรรสานสามารถหา
คํ าตอบไดดีกว าวิ ธี อ่ืน  ๆ  โดยเปรียบเทียบกับวิ ธี  GA  HS และ  ITP สรุปไดว าวิ ธี  HS ดีกว า
วิธี GA 3.54% และวิธี ITP 1.4% ดังนั้นจึงสามารถลดตนทุนการผลิตโดยรวมเมื่อระบบมีการเชื่อมตอ
กับพลังงานลม โดยการคํานวณดวยวิธี HS สามารถลดตนทุนการผลิตได 4.97% ตอวัน 

Parizad, A., Khazali, A., and Kalantar, M. (2010) นําเสนอการประยุกตใชวิธีคนหา
ความบรรสาน โดยจะกลาวถึงแรงดันตก คือความไมมี เสถียรภาพของโหลดในระบบไฟฟา 
เพราะแรงดันตกจะทําใหเกิดไฟดับ ระบบไฟฟากําลังอยูบนพื้นฐานโหลดหนัก ซ่ึงในอนาคต 
ความตองการกําลังไฟฟาจะเพิ่มมากขึ้น  ในขณะที่ ในทางเศรษฐศาสตรและสิ่ งแวดลอม 
จะมีความสัมพันธกันขอบเขตของโครงสรางสายสงและเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบไฟฟาที่มีโหลดหนัก
จะทําใหเกิดไฟฟาดับซึ่งสามารถควบคุมสายสงไดโดยการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟา  
ในบทความนี้ จะใชวิธีการคนหาความบรรสานและวิธีเชิงพันธุกรรมในการหาตําแหนงที่เหมาะที่สุด
ของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพในระบบไฟฟากําลัง 
ซ่ึงอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟามี 3 ชนิดคือ TCPAT  UPFS และ SVC ทําการแกปญหาโดยการควบคุม
กําลังไฟฟารีแอกทีฟของการชดเชยกําลังไฟฟาแบบขนาน โดยการนําการชดเชยกําลังไฟฟาแบบ
อนุกรมและขนานมารวมกัน เพื่อควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสายสงและแรงดันบัส 
 จากการศึกษาทฤษฏีและเนื้อหาของงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธ 
พบวาสวนประกอบของงานวิทยานิพนธมีหลายสวนประกอบกัน ผูจัดทํางานวิจัยจึงไดแบงเนื้อหา
ของการศึกษาออกเปนหัวขอยอย ๆ ดังตอไปนี้ 
 
2.3 การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 
 การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเปนการวางแผนการทํางานของระบบ
ไฟฟาใหเหมาะสมกับระบบนั้น ๆ โดยที่ผูออกแบบตองการใหมีการจายกําลังไฟฟาไดอยางตอเนื่อง
และเพียงพอตอความตองการของผูใชไฟฟา โดยทําการเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหตนทุน
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การผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย ซ่ึงการแกปญหาการ
ไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดมีความซับซอนและมีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังนั้นระเบียบวิธีทาง
คณิตศาสตรอาจจะไมสามารถคนหาจุดต่ําสุดโดยรวมของปญหาได ทําใหการหาคาเหมาะที่สุดโดย
ใชเทคนิคชาญฉลาดเขามามีบทบาทแพรหลายในการหาคาเหมาะที่สุด เชน GA  PSO และ HS 
เปนตน ถึงแมวาจะใชเวลาในการประมวลผลคอนขางนาน แตในปจจุบันเทคโนโลยีมีความทันสมัย 
มากขึ้น จึงทําใหสมรรถนะของคอมพิวเตอรที่ใชในการเขียนโปรแกรมแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดมีประสิทธิภาพมากขึ้นอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
 
2.4 การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 

การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาเปนการหาผลเฉลยแรงดันไฟฟาของโครงขายซึ่งมี
ความสําคัญตอการวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลัง โดยเฉพาะแรงดันที่บัสตาง ๆ กระแส 
ไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเชื่อมตอระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟากับโหลดเพื่อจาย
กําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด ตลอดจนกําลังงานสูญเสียโดยรวมของระบบ 
ซ่ึงเปนสิ่งที่ตองวินิจฉัยเพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสม โดยมีเปาหมายเพื่อใหตนทุนการผลิตและ
กําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด การทําใหตนทุนการผลิตต่ําสุดจะทําการพิจารณาใหระบบจาย
โหลดคงที่ ทําไดโดยการปรับกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากโรงไฟฟาชนิดตาง ๆ การเลือกจุดทํางานตอง
อาศัยขอมูลผลเฉลยของแรงดันบัส รวมทั้งโครงสรางการเชื่อมตอบัสตาง ๆ ในรูปเมตริกซบัส 
แอดมิตแตนซ การไหลของกระแสไฟฟาผานสายสงจะตองมีอัตราสูงเมื่อเทียบกับขีดจํากัดการทน
กระแสไฟฟาของสายสง ดังนั้นจึงตองทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาใหอยูในปริมาณที่
เหมาะสมรวมทั้งตองควบคุมกําลังงานสูญเสียในสายสงไมใหมีคามากเกินไป เพื่อความปลอดภัย
ของผูใชไฟฟา 

การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาในกรณีของระบบสงจาย มีหลักการคํานวณดังนี้ ระบบสง
จายตองมีความสมดุลมากจึงสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาโดยใชระบบตอเฟส ผลที่ไดจาก
การคํานวณจะถือวามีคาเทากันทุกเฟส ซ่ึงแตกตางจากระบบสายปอนที่ความตานทานสายสงจะมี
ผลของความตานทานระหวางเฟสมาเกี่ยวของดวย เนื่องจากระบบสายปอนบางชวงอาจมีการเดินสาย
ไปแคสองเฟสหรืออาจเพียงเฟสใดเฟสหนึ่งเทานั้น รวมท้ังปริมาณโหลดที่ใชในแตละเฟส อาจจะมี
คาไมเทากันสงผลใหกระแสที่ไหลในสายแตละเฟสไมสมดุล แรงดันในแตละเฟสของบัสเดียวกันมี
คาไมเทากันทําใหไมสามารถคํานวณการไหลกําลังไฟฟาไดดวยระบบตอเฟส ดวยเหตุผลดงักลาวจงึ
ทําใหการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา 3 เฟสถูกนํามาใชแทนระบบตอเฟส ซ่ึงผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟานั้นจะไดขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัสตาง ๆ และกําลังไฟฟา
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จริงรวมทั้งกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลในสายสง ซ่ึงการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟามีหลายวิธี
ขึ้นอยูกับการเลือกใช ซ่ึงในที่นี้จะนําเสนอ 2 วิธี (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) ดังนี้ 
 2.4.1 การคาํนวณการไหลกาํลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 
   กําหนดใหระบบไฟฟาที่พิจารณามีจํานวนบัสทั้งส้ิน n บัส  โดยที่กําหนดใหบัสหนึ่ง
บัสมีขนาดและมุมของแรงดันมีคาคงที่ และใชเปนคาอางอิงสําหรับการคํานวณซึ่งจะเรียกบัสนี้วา 
บัสอางอิง (reference bus)  หรือที่รูจักกันในชื่อ บัสสแล็ก (slack bus) ทําการคํานวณอาศัยพื้นฐาน 
การวิเคราะหแรงดันโนดเพื่อสรางสมการโดยใชหลักการของ KVL และไมตองทําการคํานวณหา
แรงดันที่บัสสแล็กทํ าใหจํ านวนบัสที่ตองคํานวณลดลง  1  บัส  ดังนั้น   สําหรับระบบ  n บัส 
จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัส  เทานั้น 
 

 
 

รูปที่ 2.1 บัส k ที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟา โหลด สายสงเชื่อมตออยูกบับัสอื่น 
 

 พิจารณาบัส  k ดั งแสดงในรูปที่  2.1 โดยใชการวิ เคราะหแบบโนด  (nodal analysis) 
จะไดสมการสมดุลกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังสมการที่ 2.1 แลวทําการแทนคา  = I yV  จะไดคา 
ดังสมการที่ 2.2 
 
 ( ) ( ) ( )...1 2,1 ,2 , , ,y V V y V V y V V I Ink k k k k n k G k D k− + − + + − = −  (2.1) 

 
 

=
≠

= − = −∑
1

, , ,( )
n

i
i k

ik k i k G k D kI y V V I I  (2.2) 
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เนื่องจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะอยูในรูปของกําลังงานไฟฟาซึ่งจะไดวา 
 

 

( )
=
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−=−∑
1

*
, ,

,
n

i
i k

G k D k

k
k i k i

S S
Vy V V   (2.3) 

 
จัดรูปสมการที ่(2.3) ใหม จะไดสมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด ๆ ดังสมการที ่(2.4) 
 

 

( ) ( ) ( )*

1

*
, , ,

n

i
i k

k k i k i G k D kV y V V S S
=
≠

=− −∑   (2.4) 

 
โดยที่ ,G kS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาและถูกจายเขาสูบัส k 
 ,D kS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่โหลดที่บัส k 
 kV  คือ เฟสเซอรแรงดันไฟฟาที่บัส k 
 iV  คือ เฟสเซอรแรงดันไฟฟาที่บัส i 
 ,k iy  คือ แอดมิตแตนซที่เชื่อมตอระหวางบัส k และบัส i 
 * คือ ตัวดําเนินการสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) 
 
จากสมการการไหลของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ กําหนดให 
 

sch sch schS P jQ= +   (2.5) 
 

= −sch G DP P P   (2.6) 
 

sch G DQ Q Q= −  (2.7) 
 

( ) ( ) ( ) ( )** *

1
, , ,

i
i k

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

= =− −∑   (2.8) 
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( )
( )*

*

1

, , ,
,

n

i
i k

sch k sch k sch k
k i k i

k k

S P jQy V V V V=
≠

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

−−∑   (2.9) 

 

 
( )*

1 1

, ,
, ,

n n

i i
i k i k

sch k sch k
k i k k i i

k

P jQy V y V V= =
≠ ≠

− =
−

∑ ∑   (2.10) 

 
จากการคํานวณหาบัสแอดมติแตนซเมตรกิซ จะไดความสัมพันธ ดังนี ้
 

 :busY⎡ ⎤⎣ ⎦
1

, ,
n

i
k k k iY y

=
=∑  และ , ,k i k iY y−=   (2.11) 

 
จัดรูปสมการที่ (2.12) โดยใชตัวแปรเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ จะไดวา 
 

( )*
1

, ,
, ,k

n

i
i k

sch k sch k
k k k i i

k

P jQY V Y V V=
≠

+
−=∑   (2.12) 

 

( )*
1

, ,
,

n

i

sch k sch k
k i i

k

P jQY V V=

−=∑   (2.13) 

 
จากสมการที ่(2.12) ทําการจดัรูปสมการจะไดสมการปรับปรุงแรงดนัที่บสั k ใด ๆ ดังสมการที ่(2.14) 

 

( )*
1

, ,
,

,

1 n

i
i k

sch k sch k
k k i i

k k k

P jQV Y VY V =
≠

⎧ ⎫
⎪ ⎪−⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

−= ∑   (2.14) 

 
ดวยกระบวนการวนรอบเมื่อตองการคํานวณคาเฟสเซอรแรงดันปรับปรุงที่บัส k ใด ๆ ในรอบ 
การคํานวณที่ h ใด ๆ จะได 
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( )
( )

( )
*

1

1, ,
,1,

1 n

i
i k

h hsch k sch k
k k i ihk k k

P jQV Y VY V =
≠

−
−

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪−⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

−= ∑   (2.15) 

 
 

 สมการที่ (2.15) เปนการปรับปรุงตามระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส สําหรับระเบียบ
วิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดลนั้น จะอาศัยหลักการในรอบการคํานวณใด ๆ โดยดําเนินการปรับปรุง
แรงดันไฟฟาจากบัสที่ 1 จนถึงบัสที่ n (ไมรวมบัสอางอิง) โดยเรียงลําดับการปรับปรุงจาก 1 ไปจนถึง
n ตามลําดับ ดังนั้น การคํานวณในรอบที่ h+1 ใด ๆ เมื่อพิจารณาถึงการปรับปรุงแรงดันที่บัส k 
จะพบวาแรงดันบัสที่ 1 ถึงบัสที่ k-1 ไดรับการปรับปรุงเรียบรอยแลว ดังนั้นวิธีนี้จะใชคาแรงดัน 
ที่ไดรับการปรับปรุงของบัสที่ 1 ถึง k-1 (ใชคาการคํานวณรอบที่ h+1) ในการคํานวณ ในขณะที่แรงดัน
บัสของบัสที่ k ถึง n ยังคงเปนคาที่ไดจากรอบการคํานวณกอนหนา (h) นั่นเอง ดังนั้นจะไดสมการ
สําหรับการปรับปรุงแรงดันดวยระเบียบวิธีการวนรอบแบบเกาส-ไซเดล ดังสมการที่ (2.16) 
 

( )
( )

( ) ( )1
*

1 1

1 1, ,
, ,

,

1 k n

i i k

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

P jQV Y V Y VY V

−

= = +

+ +
⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪− −⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

−= ∑ ∑   (2.16) 

 
 จากสมการที่ (2.16) เปนสมการที่นําไปใชในการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา ซ่ึงในการ
คํานวณนี้จะตองมีการกําหนดบัสสแล็ก เพื่อใชเปนเฟสอางอิงของมุมเฟสแรงดันในระบบ ซ่ึงที่บัสนี้ 
มีการควบคุมขนาดแรงดันบัสโดยที่ไมตองทําการคํานวณหาแรงดันที่บัสนี้ ทําใหจํานวนบัสที่ตอง
คํานวณลดลง 1 บัส ดังนั้น สําหรับระบบ n บัส จะมีสมการแรงดันที่ตองหาคําตอบเพียง n-1 บัสเทานัน้ 
 สําหรับปญหาการไหลของกําลังไฟฟาจะใชตัวประกอบเรง α  สามารถนํามาใชไดกับ
การคํานวณดวยวิธีนี้เพื่อเรงอัตราการลูเขาใหมีความรวดเร็วยิ่งขึ้น สําหรับคาตัวประกอบเรง α  
ที่เหมาะสมนั้นมีคาประมาณ 1.3 ถึง 1.7 (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) โดยกําหนดให 
 

 ( )
( )

( ) ( )
*

1

1 1

1 1, ,
, , ,

,

1 k n

i i k

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

P jQV Y V Y VY V

−

= = +

+ +
⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬

⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

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

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

⎝ ⎠
= −   (2.18) 

 
 ซ่ึงสามารถสรปุขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล ดังนี ้
 1. กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณในรอบตอไป ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งออกจากกระบวนการ
วนรอบ 
 2. ทําการคํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ busY  ใหอยูในรูปของระบบตอหนวย 
(per-unit-system) 
 3. คํานวณหาผลตางของกําลังไฟฟาจริง −( )G DP P  และผลตางกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

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

kV  
 5. คํานวณหาคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟา V∆  ถา V∆  มีคามากกวา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 4 ใหม แตถา V∆  มีคานอยกวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไว ใหหยุดการทํางานแลวแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 สามารถอธิบายอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธี 
เกาส-ไซเดล ไดดังแผนภาพการทํางานรูปที่ 2.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

 

  
รูปที่ 2.2 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีเกาส-ไซเดล 

 
2.4.2 การคาํนวณการไหลกาํลังไฟฟาดวยวิธีนวิตัน-ราฟสนั 

  การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันมีสมรรถนะสูงถาผลเฉลยลูเขา
สูจุดคําตอบ ซ่ึงจะทําใหใชจํานวนรอบในการคํานวณนอย โดยสามารถคํานวณการไหลกาํลังไฟฟาจรงิ
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส k ใด ๆ ไดดังนี้ 
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จากสมการที่ (2.13) สามารถจัดรูปแบบสมการใหมได โดยกําหนดให = +, , ,sch k sch k sch kS P jQ  จะได 
 

( )
( ) =

=∑
*

*
1

,
,

n

i

sch k
k i i

k

S Y VV   (2.19) 

 
( ) ( )

=
= ∑

* *

1
, ,

n

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

 
 สมการที่ (2.20) เปนสมการของกําลังไฟฟาที่บัส k ใด ๆ และเปนสมการเริ่มตนใน
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน กําหนดนิยามดังตอไปนี้ 
 

δδ= ∠ =k
kj

k k kV V V e  คือ แรงดนัไฟฟาที่บัส k  (2.21) 

 
δδ= ∠ = ij

ii i iV V eV  คือ แรงดนัไฟฟาที่บัส i  (2.22) 

 
θθ= ∠ = ,

,, , ,
k ij

k ik i k i k iY Y Y e  คือ สมาชกิแถวที่ k หลักที่ i ของแอดมิตแตนซเมตริกซ (2.23) 
 
จากสมการที ่(2.20) เมื่อพจิารณาในรูปพกิดัเชงิขั้ว จะไดวา 
 

( ) ( ) ( )( )δ θ δ
=

= ∠− ∠ ∠∑
*

,
1

, ,
n

k k i i
i

ksch k k i iVS Y V   (2.24) 

 
( )θ δ δ

=
= ∠− − +∑ ,

1
, , ,

n

k i k i
i

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

 
โดยท่ี = −, , ,sch k G k D kP P P  และ = −, , ,sch k G k D kQ Q Q  จะไดวา 

 
( ) ( ) ( )θ δ δ

=
= ∠− − − − +∑ ,

1
, , , , ,

n

k i k i
i

G k D k G k D k k i k iP P j Q Q Y V V   (2.26) 
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 สําหรับเฟสเซอรแรงดันบัสที่เปนผลเฉลยของระบบสมการนี้ จะทําใหสมการสมดุล
อยางไรก็ตาม ในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการกําหนดคาเริ่มตนของเฟสเซอรแรงดันบัส 
ซ่ึงทําไดหลากหลายรูปแบบ เชน การเริ่มตนแบบราบเรียบ (flat start) โดยการกําหนดใหแรงดันบัส
เร่ิมตนของทุกบัสมีคา 1.0 0∠ ° p.u. (อภิรักษ สกุลพงษ, 2550) หรือใชผลเฉลยแรงดันของการคํานวณ
การไหลกําลังไฟฟาของระบบที่ทํางาน ณ จุดทํางานกอนหนาที่จะพิจารณา ถาคาเริ่มตนเหลานี้ไมใช
ผลเฉลยแรงดันของระบบ จะทําใหสมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวมกําลัง
งานไฟฟาที่ บัสขึ้นมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา (power mismatches) ซ่ึงมีทั้ง
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนี ้
 

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

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

 
( )θ δ δ

=
= − +∑ ,

1
, , cos

n

k i k i
i

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

 
( )θ δ δ

=
=− − +∑ ,

1
, , sin

n

k i k i
i

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

 
 ใชระเบียบวิธีการวนรอบของนิวตัน-ราฟสัน ประมาณผลเฉลยของระบบสมการใน
รอบการคํานวณที่ k+1 ใด ๆ จะได 

 
+ + ⎡ ⎤=∆ =∆ + ∇ ∆⎣ ⎦ ⋅ =,, 1 1 0T

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

 
⎡ ⎤∆ =− ∇ ⋅∆⎣ ⎦,

T
k p kP f X   (2.32) 

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

f fP VVδ
δ

∂ ∂⎛ ⎞∆ ∆ ∆⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
=− +   (2.34) 

 
เนื่องจาก ,sch kP  มีคาคงที่ดังนั้นจะไดวา  

 
, ,p k cal kf P

X X
∂ ∂
∂ ∂

=−   (2.35) 

 
, ,cal k cal k

k
P PP VVδ
δ

∂ ∂
∆ ∆ ∆

∂ ∂
= +   (2.36) 

 
ในทํานองเดียวกันสําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะได 

 
, ,cal k cal k

k
Q QQ VVδ
δ

∂ ∂
∆ ∆ ∆

∂ ∂
= +   (2.37) 

 
 รวมสมการเพื่อสรางเมตริกซ สําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดัน ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
หรือ Mismatches (power) = Jacobian × Corrections (voltage) ไดดังนี้ 

 
1 2

3 4

cal cal

cal cal

J
V

P P
JP V

J JQ VQ Q
V

δ δδ

δ

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

= =   (2.38) 

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

1 2
3 4

hh h h hhJ J P
J J QV V VV

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

= + = +   (2.39) 
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ซ่ึงสามารถคํานวณสมาชกิของเมตริกซจาโคเบยีนไดดังนี ้

 

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
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n
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P P P P P P
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P P P P P P
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Q Q Q Q Q Q
Q

Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∆⎡ ⎤

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

∂ ∂ ∂∆ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∆⎣ ⎦

=

n

n

nV V V

V V V

V V V

V

3 4

1

2

11 1

2 2

2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

n

n

n

n n n

n

n n n

Q

Q Q Q Q Q Q

J J
Q Q Q Q Q Q

δ
δ

δ

δ δ δ

δ δ δ

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

n

n

n

V
V V V

V V V V

V V V  
 
 

  ถาใหบัสที่ q เปนบัสสแล็ก จากสมการที่ (2.40) หลักที่ k = q และแถวที่ k = q  จะถูก
กําจัดออกไปเหลือเมตริกซขนาดเพียง 2(n-1)×2(n-1) เทานั้น และสามารถหาสมาชิกของเมตริกซ 
จาโคเบียนไดดังนี้ 

เมตรกิซยอย J1 
 

( ),
1

, sin
n

k i k i
i
i k

i
k

k
k i kY V VP θ δ δ

δ =
≠

∂
∂

= − +∑   (2.41) 

 
( ),, sin k i k i

i

k
k i k i

P Y V V i kθ δ δ
δ
∂
∂

=− − + ≠   (2.42) 

 
เมตรกิซยอย J2 

 
( ) ( ), ,

1
, ,2 cos cos

n

k k k i k i
i
i k

k
k k k k i i

k

P Y V Y VV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

= + − +∑   (2.43) 

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

k i k
i

P Y V i kV θ δ δ∂
∂

= − + ≠   (2.44) 

 
 

เมตรกิซยอย J3 
 
 ( ),

1
, cos

n

k i k i
ik
i k

k
k i k i

Q Y V V θ δ δ
δ =

≠

∂
∂

= − +∑   (2.45) 

 
 ( ),, cos k i k i

i

k
k i k i

Q Y V V i kθ δ δ
δ

∂
∂

=− − + ≠   (2.46) 

 
เมตรกิซยอย J4 

 
 ( ) ( ), ,

1
, ,2 sin sin

n

k k k i k i
i
i k

k
k k k k i i

k

Q Y V Y VV θ θ δ δ
=
≠

∂
∂

=− − − +∑   (2.47) 

 
 ( ),, sin k i k i

k
k i k

i

Q Y V i kV θ δ δ∂
∂

=− − + ≠   (2.48) 

 
 

 การคํานวณเพื่อปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินไปเรื่อย ๆ จนกวาคาความ
คลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุด (maximum power mismatch : max (|Pmis, max|, |Qmis, max|)) มีคานอย
กวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได หรือ (|Pmis, max|, |Qmis, max|) < ε tol  
 สรุปขั้นตอนการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยระเบยีบวธีินิวตนั-ราฟสัน ดังนี ้
 1. กําหนดคาเริ่มตนของขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตาง ๆ เพื่อนําไปใชในการ
คํานวณในรอบแรก และการคํานวณในรอบตอไป 
 2. คํ านวณค า แอดมิ ตแตนซ เ มตริ กซ  busY  ให อ ยู ในรู ประบบต อหน ว ย 
(per-unit-system) 
 3. คํานวณคากําลังไฟฟาจริง (P) กําลังไฟฟารีแอกทีฟ (Q) สําหรับบัสโหลด 
 4. คํานวณหาคาจาโคเบียนเมตริกซ J1-J4 
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 5. คํานวณเมตริกซจาโคเบียนผกผัน และคํานวณความถูกตองของแรงดัน δ∆  และ
V∆  ทุกบัส 

 6. คํานวณหาคา δ และ V  คาใหมโดยรวม δ∆  และ V∆  กับคาเกา 
 7. ตรวจสอบคา P∆  และ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  ถามีคามากกวาความคลาด
เคล่ือนที่กําหนดไวใหกลับไปคํานวณที่ขั้นตอนที่ 3 ใหม ทําอยางนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาคาที่ไดจะนอย
กวาคาความคลาดเคลื่อน 
 8. ถา P∆  และ Q∆  หรือคา δ∆  และ V∆  มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนที่
กําหนดไวใหหยุดการทํางาน แลวแสดงผลที่ทําการคํานวณได 
 ซ่ึงสามารถอธิบายเปนอัลกอริทึมของโปรแกรมการคํานวณการไหลกําลังไฟฟา
ดวย วิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังแผนภาพรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตนั-ราฟสัน 
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2.5 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 
การแกปญหาการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีความบรรสาน (Harmony) คือการใชแนวทางของ

นักดนตรีในการแกปญหาเพื่อใหไดการประสานเสียงของเครื่องดนตรีเหมาะสมที่สุด โดยการตัดสิน
จากมาตรฐานหรือระดับความไพเราะของคุณภาพเสียงที่เกิดขึ้น โดยการหาตัวโนตที่เหมาะกับ 
เครื่องดนตรีแตละชนิดเพื่อนํามาเรียบเรียงเสียงของเครื่องดนตรีแตละเครื่องที่มีระดับเสียงตางกัน 
ใหสอดคลองกัน และเกิดความไพเราะ ซ่ึงความบรรสานคิดคนโดย Geem, Z.W. (2001) โดยไดสนใจ 
ในการเลนดนตรี และใฝฝนที่จะเปนนักดนตรี ไดแนวคิดจากการแตงเพลงของนักดนตรี ในการหา 
ตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิด ในการเลนเปนวงดนตรีเพ่ือใหเกิดความไพเราะ 
ความบรรสานเปนการคนหาคําตอบที่ เหมาะอีกวิธีหนึ่ง (Geem, Z.W., 2009) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ 
จะประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดของตนทุนการผลิต
กําลังไฟฟาโดยมี เปาหมายเพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดโดยใชกระบวนการเลนดนตรี 
ประสานเสียงในการคนหาคาเหมาะที่สุด 

 
2.6 ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ผลิตได 
จากโรงไฟฟาไปยังโหลดโดยผานระบบโครงขายสายสงกําลังไฟฟาใหมีกําลังงานสูญเสียในระบบต่ํา
ที่สุดเนื่องจากในปจจุบันกลุมโหลดที่ตองการใชไฟฟาจะอยูหางไกลจากแหลงผลิตกําลังไฟฟา 
เปนสวนมากดังนั้นปญหาที่ตามมาคือ การสงจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด 
ซ่ึงในกรณีที่โหลดอยูหางไกลจากแหลงกําเนิดกําลังไฟฟามาก ๆ ในการสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด
ยอมมีปญหา ในเรื่องการเกิดกําลังงานสูญเสียในระหวางการสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดทําใหเกิด
ปญหาการจายกําลังไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการของโหลด ดังนั้นจึงสามารถแกปญหาได 
โดยการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อใหเกิดกําลังงานสูญเสียในระบบสงจายนอยที่สุด โดยที่
แรงดันที่บัสตาง ๆ ยังอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงสามารถทําไดโดยทําการปรับตัวแปรควบคุม
ไดแก ขนาดแรงดันของบัสควบคุมแรงดันตาง ๆ ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็ปหมอแปลง
ในระบบอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด ภายใตการแกปญหาคาเหมาะที่สุด แลวทาํการ
เลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหกําลังสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 
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2.7 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด 
 การจายโหลดอยางประหยัดเปนการจัดสรรกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาให
ผลิตไฟฟาไดเพียงพอตอความตองการของโหลด โดยที่ใชตนทุนในการผลิตต่ําที่สุด ซ่ึงตนทุนในที่นี้
คือคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดที่นํามาใชในการผลิตแตละเครื่องรวมกัน ซ่ึงมีเปาหมาย 
เพื่อลดตนทุนการผลิตใหกับระบบผลิต ภายใตเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการและอสมการดังนี้เงื่อนไข
สมการ เชน กําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด แตถาเปนเงื่อนไขอสมการจะเปน 
การกําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการควบคุม เชน ขีดจํากัดการจายกําลังไฟฟาสูงสุดและต่ําสุด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขีดจํากัดของแรงดันบัส ขีดกําจัดของหมอแปลง เปนตน ซ่ึงปญหาการ 
จายโหลดอยางประหยัดนั้นขอมูลการไหลของกําลังไฟฟาจะหายไปสงผลตอปญหาการรักษาระดับ
แรงดันการทํางานของระบบ ดังนั้น ปญหาที่ใชหลักการสมดุลของกําลังผลิตในรูปของการจายโหลด
อยางประหยัดนี้จึงพิจารณาเฉพาะกําลังไฟฟาจริง 
 
2.8 สรุป 

 ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงการแกปญหา 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด การคํานวณการไหลกําลังไฟฟา การแกปญหาการหาคาเหมาะ
ที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ปญหาการจายโหลดอยาง
ประหยัดรวมทั้งการจําลองผลระบบไฟฟาโดยใชโปรแกรมแมทแลป เพื่อมีความรูความเขาใจ
เกี่ยวกับปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ตอไป 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สดุ 

 
3.1 บทนํา 

การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดถูกนําเสนอโดย Carpentier (1962) ซ่ึงการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุดเปนการศึกษาเกี่ยวกับการจายโหลดอยางประหยัดเปนปญหาคาเหมาะที่สุด
โดยมุงเนนไปในเรื่องตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2551) ภายใตเงื่อนไข
บังคับคือกําลังไฟฟาที่ผลิตไดตองเทากับโหลดบวกกําลังงานสูญเสีย ซ่ึงกําลังงานสูญเสียนี้ 
เปนผลมาจากการไหลของกําลังไฟฟาในระบบสงจาย การจายโหลดอยางประหยัดนี้พิจารณาเฉพาะ
กําลังไฟฟาจริง นิยมเรียกสั้น ๆ วา การจัดสรรกําลังไฟฟาจริง เมื่อทําการจัดสรรกําลังไฟฟาจริง 
จากหนวยการผลิตแลว ปญหาที่ตองคํานึงตอไปคือ การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไปยังโหลด
ผานระบบสายสงกําลังไฟฟา เนื่องจากหนวยผลิตกําลังไฟฟาอยูหางไกลจากกลุมโหลดที่ตองการใช
ไฟฟา โดยทําการควบคุมเพื่อใหมีกําลังงานสูญเสียโดยรวมในระบบต่ําที่สุดและแรงดันท่ีบัส
ตาง ๆ อยูในขอบเขตที่กําหนด ปญหานี้เรียกวา การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ปจจุบันระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญขึ้นตามความตองการของผูใชไฟฟา ดังนั้นจึงทําให
เกิดปญหาซับซอนมากขึ้น ไมวาจะเปนระบบผลิตหรือระบบสงจายตลอดจนอุปกรณตาง ๆ ที่ใชใน
ระบบไฟฟากําลัง เมื่อมีการสงจายกําลังไฟฟามากขึ้นจึงตองมีการควบคุมระบบไฟฟาเพื่อไมใหเกิด
ความผิดพรองกับระบบไฟฟา ดังนั้นจึงตองมีการวางแผนการทํางานและควบคุมการผลิต
กําลังไฟฟาใหเปนไปตามวัตถุประสงคและความตองการของผูใชไฟฟา โดยเนนไปท่ีการจายโหลด
อยางประหยัดควบคูไปกับการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อลดตนทุนการผลิตและลดกําลังงาน
สูญเสียในระบบ 
 

3.2 การจายโหลดอยางประหยัด 
การผลิตกําลังไฟฟาโดยคํานึงถึงหลักการในทางเศรษฐศาสตร หรือเรียกวาการจายโหลด

อยางประหยัดนั้นมีเปาหมายคือ ทําใหตนทุนการผลิตกําลังไฟฟามีราคาต่ําที่สุด ในขณะที่โหลด
ไดรับกําลังไฟฟาเพียงพอตอความตองการ ซ่ึงตนทุนการผลิตกําลังไฟฟานั้นหาไดจากราคาคา
เชื้อเพลิงรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องที่ทําการผลิตกําลังไฟฟา โดยการจัดสรรกําลังไฟฟา
จริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาใหมีตนทุนการผลิตโดยรวมต่ําที่สุดภายใตการทํางานที่ปลอดภัย
ของระบบ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2542) 
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3.2.1 การจายโหลดอยางประหยัดโดยไมรวมผลการสูญเสีย 
และไมรวมขีดจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
การจายโหลดอยางประหยัดเมื่อไมมีการพิจารณาการสูญเสียในระบบสงจาย

กําลังไฟฟาและขีดจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

,1GH
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,1GP
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,2GP

, GG NP

DP

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองระบบไฟฟากําลังกรณีไมพจิารณาการสูญเสียของระบบ 
 

ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดจะพิจารณาตนทุนการผลิตโดยรวมของ
ระบบ สามารถเขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคไดดังนี้ 
 

1
( )

GN

i
T i GiF F P

=
=∑   (3.1) 

 
ในกรณีที่ไมพิจารณาการสูญเสียในระบบสงจายกําลังไฟฟานั้น ผลรวมกําลังไฟฟา

ที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตองเทากับผลรวมของโหลดในระบบ ซ่ึงเปนเงื่อนไขบังคับ 
แบบสมการ สามารถจัดรูปแบบของปญหาการจายโหลดอยางประหยัดไดดังสมการที่ (3.2) 
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Minimize TF  
Subject to 

= =
− =∑ ∑

1 1
0

G DN N

i i
Gi DiP P   (3.2) 

  
3.2.2 การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมขีดจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

แตไมรวมผลของการสูญเสีย 
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะตองอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงเปน

เงื่อนไขอสมการ โดยการควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาไมใหสูงเกินคากําลังผลิตสูงสุดหรือต่ํากวาคา
กําลังผลิตต่ําสุด เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา สามารถเขียนไดดังนี้  ≤ ≤min max;Gi Gi GiP P P
=1,2,..., Gi N  โดยที่ min max,Gi GiP P  คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดและสูงสุดบัสที่ i 

3.2.3 การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสีย 
การจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสียจะใชในกรณีที่การสง

กําลังไฟฟาผานระบบสายสงที่มีระยะทางไกล หรือโหลดมีคาไมสูงมากนัก การสูญเสียในระบบสง
จายจะมีผลกระทบกับระบบมากจนไมสามารถที่จะละทิ้งคาการสูญเสียนี้ได การคํานวณการสูญเสีย
ในที่นี้จะคํานวณจากการไหลของกําลังไฟฟาดวย วิธี AC Newton-Raphson power flow โดยตรง
เงื่อนไขบังคับแบบสมการของการจายโหลดอยางประหยัดโดยรวมผลของการสูญเสียสามารถ 
เขียนไดดังสมการที่ (3.3) 

 

= =
− − =∑ ∑

1 1
0
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Gi Di LOSSES

i i
P P P   (3.3) 

 
3.3 การจัดสรรกาํลังไฟฟารีแอกทีฟ 

การจัดสรรกําลังไฟฟา รีแอกทีฟมีผลกระทบตอการสูญเสียในระบบ  ซ่ึง เรียกวา 
ปญหาการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (problem of reactive power allocation หรือ Q-problem) 
เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาไปยังโหลดโดยผานระบบโครงขาย 
สายสงกําลังไฟฟาใหมีกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด ซ่ึงจะเกิดขึ้นในกรณีที่โหลดอยูหางไกลจากแหลง
ผลิตกําลังไฟฟา  เนื่องจากการสรางโรงไฟฟาเพื่อผลิตกําลังไฟฟาตองคํานึงถึงปจจัยทาง
เศรษฐศาสตรหลายอยางประกอบกัน และกลุมโหลดท่ีตองการใชไฟฟาก็มีกระจายอยูทั่วไปเปนไป
ไมไดที่จะสรางโรงไฟฟาใหอยูใกลกับกลุมโหลดผูใชไฟฟาไดทุกกลุม ปญหาที่ตามมาคือ ปญหา
การสงจายกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด  ซ่ึงจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียใน
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ระบบ ผลกระทบตอมา คือโหลดไดรับกําลังไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการของผูใชไฟฟา 
ทําใหไมเกิดความตอเนื่องในการสงจายกําลังไฟฟา ดังนั้นในการแกปญหาอีกวิธีหนึ่ง คือการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยที่แรงดันที่บัสตาง ๆ ยังอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงสามารถทําไดโดยการ
ควบคุมขนาดแรงดันของบัสควบคุมแรงดันตาง ๆ ที่กระจายอยูในระบบไฟฟากําลัง คาแท็ป 
หมอแปลงในระบบ อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด ภายใตการแกปญหาคาเหมาะ
ที่สุด แลวทําการหาจุดการทํางานที่เหมาะสมกับระบบที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียนอยที่สุด 
ภายใตระบบการทํางานในขอบเขตที่ปลอดภัยและมีเสถียรภาพ 
 
3.4 รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

รูปแบบของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดตองมีการกําหนดคาฟงกชัน
วัตถุประสงคใหสอดคลองกับปญหานั้น ๆ โดยมีจุดมุงหมาย คือ เลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําให
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคาต่ําสุดภายใตขอบเขตเงื่อนไขบงัคับของตัวแปรที่ตองการปรับปรุงคาหรือ
ขอบเขตของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงสามารถจําแนกเงื่อนไขบังคับไดเปน 2 ประเภท
คือ เงื่อนไขบังคับสมการ (equality constraints) และเงื่อนไขบังคับอสมการ (inequality constraints) 
โดยปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับมีรูปทั่วไปดังตอไปนี้ 

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

≤( ) 0h x    คือ  เงื่อนไขบังคับอสมการ 
 

3.4.1 ฟงกชนัวัตถปุระสงค (Objective Function) 
ฟงกชันวัตถุประสงคของการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดสามารถ

แบงเปน 2 แบบ ดังนี้ 
• ฟงกชันวัตถุประสงคของการจายโหลดอยางประหยัด 

ฟงกชันวัตถุประสงคของการจายโหลดอยางประหยัดเปนฟงกชันของตนทุนใน
การผลิตและจายกําลังไฟฟาในระบบ ผูทําการจําลองตองกําหนดขึ้นมาเอง โดยสวนมากมีเงื่อนไข
บังคับปรากฏอยูเสมอ การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคมีหลากหลายรูปแบบ เชน การออกแบบ
ผลิตภัณฑเพื่อใหใชวัตถุดิบนอยที่ สุด  การออกแบบผลิตภัณฑเพื่อใหมีตนทุนการผลิตต่ํ า
ที่สุด (พัฒนะ พงศจริยา, 2545)การออกแบบใหกระบวนการผลิตใชเวลาในการผลิตนอยที่สุด เปน
ตน ซ่ึงฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมาจากการคํานวณตอนออกแบบหรือจากการทดสอบ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง โดยฟงกชันคาเชื้อเพลิงดังกลาวมี 2 แบบดังนี้ 
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- ฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ (Smooth Quadratic Function) ฟงกชันคา
เชื้อเพลิงในรูปสมการกําลังสองนี้ใชในการหาจุดคําตอบเหมาะที่สุดที่คํานวณไดงายไมมีความ
ซับซอนมากนัก ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

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

 
โดยสามารถเขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคในรูปของสมการเชื้อเพลิงแบบกําลังสองของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไดดังนี ้
 

1 1

2( ) ( ) ( )
G GN N

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

= =
= = + +∑ ∑   (3.5) 

 
- ฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ (Non – Smooth Valve 

Point Loading Function) ปญหาที่มีความซับซอนเพิ่มมากขึ้น เชน กรณีที่หนวยการผลิตเปนแบบ
กังหันไอน้ําหลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่มีการเปดวาลวจะทําใหใชพลังงาน
ความรอนที่มีคาสูงขึ้นฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่เปนสมการกําลังสองจึงไมสามารถใชในการจําลองได
ดังนั้น จึงตองใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงแบบมีจุดเปดวาลวหลายจุด ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการ 
ไดดังนี้ 
 

2 min( ) ( )sini Gi i i Gi i Gi i i Gi Gif P a b P c P d e P P= + + + −   (3.6) 
 
สามารถเขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคในรูปของสมการขางตนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง
ไดดังนี้ 

 

1 1

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

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

= =
= = + + + −∑ ∑   (3.7) 

 
โดยที ่ GiP  คือ  กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนดิไฟฟา i จายเขาระบบไฟฟากําลัง 

, , , ,i i i i ia b c d e  คือ  สัมประสิทธิ์ของฟงกชันคาเชื้อเพลิง 
GN   คือ  จํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมด 
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  ซ่ึงสามารถแสดงเปนรูปกราฟเปรียบเทยีบระหวางฟงกชันกําลังสองแบบ
ราบเรียบและฟงกชันที่มีจดุเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบไดดังรูปที่ 3.2 

 

Power output (MW)
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รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบคาเชื้อเพลิงของสมการกําลังสองกับสมการจุดเปดวาลวหลายจุด 

 
จากกราฟรูปที่ 3.2 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงโดยปกติไดมาจากการคํานวณตอน

ออกแบบหรือจากการทดสอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง เนื่องจากขอมูลที่ไดมานั้นจะมี
ลักษณะไมตอเนื่อง ดังนั้นจึงตองมีการประมาณคาของขอมูลใหเปนกราฟที่มีลักษณะตอเนื่องและ
หาอนุพันธไดงายเพื่อความสะดวกในการนําไปใชกับระบบไฟฟา 

• ฟงกชันวัตถุประสงคของการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
การหาคาเหมาะที่สุดโดยใชการสูญเสียของระบบไฟฟาเปนฟงกชันวัตถุประสงค แรงดันที่บัส
ควบคุม บัสอางอิง และคาแท็ปหมอแปลง จะเปนตัวแปรควบคุม สวนกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนตัวแปรคงที่ เพื่อทําใหระบบไฟฟามีกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถ
เขียนเปนฟงกชันวัตถุประสงคไดดังสมการที่ (3.8) 
 

{ }
1

2 2
, ( )2 cos

LN

i j
i

loss i j i j i jF g V V VV δ δ
=

= + − −∑   (3.8) 
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โดยที ่ lossF  คือ กําลังไฟฟาจริงที่สูญเสียในสายสงทั้งหมด 
LN    คือ จํานวนสายสงทั้งหมด 

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

jδ     คือ มุมแรงดันบัสที่ j 
,i jg    คือ ความนําไฟฟาจากบัส i ไปยังบัส j 

 
3.4.2 เงื่อนไขบงัคับสมการ (Equality Constraint) 

สมการขอจํากัดของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดสะทอนใหเห็นถึง
ธรรมชาติของระบบไฟฟากําลังตามสมการการไหลของโหลดคือผลรวมของกําลังไฟฟาแตละบัส
เทากับความตองการของโหลดบวกกับกําลังงานสูญเสียของระบบ ดังนั้น ( )g x คือ 

 

= =
−− =∑ ∑

1 1
0

G DN N
Gi Di LOSSES

i i
P P P   (3.9) 

 

 
( ) ( )θ δ δ

=
− +− − =∑

1
cos 0

BN

ij i j
j

Gi Di ij i jP P Y VV   (3.10) 

 
 

( ) ( )θ δ δ
=

− +− + =∑
1

sin 0
BN

ij i j
j

Gi Di ij i jQ Q Y VV   (3.11) 

 
 
 

โดยท่ี GiP      คือ  กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตที่บัส i 
GiQ     คือ  กําลังไฟฟารีแอกทีฟท่ีผลิตที่บัส i 
DiP      คือ  กําลังไฟฟาจริงที่โหลดตองการที่บัส i 
DiQ     คือ  กําลังไฟฟารีแอกทีฟท่ีโหลดตองการที่บัส i 
, iiV δ   คือ  ขนาดและมุมแรงดันบัสที่ i 
, jjV δ   คือ  ขนาดและมุมแรงดันบัสที่ j 

ijY       คือ  ขนาดของ Y บัส ระหวางบัส i ไปบัส j 
ijθ       คือ  มุมของ Y บัส ระหวางบสั i ไปบัส j 
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BN     คือ  จํานวนบสัท้ังหมด 
GN     คือ  จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมด 

 
3.4.3 เงื่อนไขบังคับอสมการ (Inequality Constraint) 

อสมการขอจํากัดของปญหาการจายกําลังไฟฟาอยางเหมาะสมสะทอนใหเห็นถึง
ขอจํากัดของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง เชน ขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง
ขนาดของแรงดันในระบบไฟฟากําลัง หมอแปลงไฟฟาแบบเปลี่ยนแท็ปได และหมอแปลงไฟฟา
แบบเลื่อนเฟส ดังนั้น ( )h x คือ 
 

min max
Gi Gi GiP P P≤ ≤   (3.12) 

 
≤ ≤min max

Gi Gi GiQ Q Q   (3.13) 

 
min max

i i iV V V≤ ≤   (3.14) 

 
δ δ δ≤ ≤min max

i i i   (3.15) 

 
min max

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

min max
i i iT T T≤ ≤   (3.17) 

 
โดยท่ี min max,Gi GiP P         คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟาจริงต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  

min max,Gi GiQ Q         คือ ขอบเขตของกําลังไฟฟารีแอกทีฟต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  
min max,i iV V         คือ ขอบเขตของขนาดแรงดนัต่ําสุดและสงูสุด บัสท่ี i  
δ δmin max,i i        คือ ขอบเขตของมุมแรงดันต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  

min max
, ,,comp i comp iQ Q   คือ ขอบเขตของตัวชดเชยกาํลังไฟฟาต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  

min max,i iT T         คือ ขอบเขตของแท็ปหมอแปลงต่ําสุดและสูงสุด บัสท่ี i  
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3.4.4 วิธีการปรับโทษ (Penalty Method) 
หลักการของวิ ธีนี้  คือการแปลงปญหาคาเหมาะที่ สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ

(constraint optimization) ให เปนปญหาคา เหมาะที่ สุดแบบไม มี เงื่อนไขบังคับ  (unconstraint 
optimization) โดยการแปลงเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการและอสมการเหลานั้นใหเปนฟงกชันการ
ปรับโทษ โดยอาศัยเทอมของการปรับโทษเปนตัวปรุงแตงในการหาคาของเทอมการปรับโทษ
เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคและเงื่อนไขบังคับจะตองเปนหนึ่งอินพุตเทานั้น ซ่ึงสามารถ 
เขียนไดดังนี้ 

 
( ) ( ) ( )P x f x xΩ= +   (3.18) 

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

 
โดยท่ี ( )P x  = ฟงกชันการปรับโทษ 

( )xΩ  = เทอมของการปรับโทษ 
ρ       = ตัวประกอบการปรับโทษ   

 
ถาคําตอบสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ( ) 0xΩ = แตถาคําตอบไมสอดคลองกับ

เงื่อนไขบังคับตองทําการปรับโทษ ซ่ึงผลเฉลยขึ้นอยูกับพารามิเตอรการปรับโทษ  (penalty 
parameter : ρ ) โดยที่คาของพจนการปรับโทษ ( )ρ ตองมีคาสูง ๆ เพ่ือใหคําตอบลูเขาสูจุดคําตอบที่
เหมาะสม ดังนั้น การแกปญหาจึงตองกําหนดคาพารามิเตอรการปรับโทษใหสอดคลองกับปญหา
นั้น ๆ จากนั้นใชระเบียบวิธีการแกปญหาแบบไมมีเงื่อนไขเพื่อหาคําตอบไดแก วิธีเชิงพันธุกรรม
(Genetic Algorithm : GA) วิ ธีกลุมอนุภาค  (Particle Swarm Optimization : PSO) วิ ธีคลายนิวตัน
(Quasi-Newton methods : BFGS) และวิ ธี ก า รค นห าคว ามบรรส าน  (Harmony Search : HS) 
แลวดําเนินการปรับคาพารามิเตอรการปรับโทษ (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2550) ทําซํ้าไปเรื่อย ๆ
จนกระทั่งจุดคําตอบลูเขาสูคา ๆ หนึ่ง นั่นก็คือคาเหมาะที่สุดของปญหานั่นเอง 
 
3.5 สรุป 
 จากเนื้อหาในบทนี้ท่ีกลาวถึง การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดคือการวางแผนการทํางาน
ในระบบไฟฟากําลัง เพื่อใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพมากที่สุด โดยที่ผูออกแบบระบบตองมีการ 
สงจายกําลังไฟฟาไปยังกลุมโหลดอยางตอเนื่อง รวมทั้งตองมีตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสีย
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ในระบบต่ําที่สุด ภายใตการทํางานที่ปลอดภัยในระบบ โดยเปนการหาจุดทํางานที่เหมาะสมใหกับ
ระบบไฟฟากําลัง ภายใตเงื่อนไขบังคับทั้งสมการและอสมการ ทําการวางแผนการทํางานในระบบ
ไฟฟาใหสอดคลองกับความตองการของโหลดเพื่อใหระบบไฟฟาทํางานไดอยางตอเนื่อง 
และมีเสถียรภาพ โดยทําการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค แลวใชเทคนิคตาง ๆ ในการแกปญหาคา
เหมาะที่สุดซ่ึงจะกลาวในบทที่ 4 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที่ 4 
การแกปญหาคาเหมาะที่สุด 

 
4.1 บทนํา 
 ในปจจุบันผูอุปโภคมีความตองการใชไฟฟาสูงมากขึ้นจึงทําใหระบบไฟฟามีความซับซอน
สูงมากขึ้น ดังนั้นการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อจายไปยังโหลดจึงตองมีการควบคุมระบบไฟฟาใหมี
เสถียรภาพและความปลอดภัยตอผูใช ซ่ึงสวนใหญรูปแบบของปญหาจะมีลักษณะไมเปนเชิงเสน
ดังนั้น จึงตองนําเทคนิคการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนมาใชในการแกปญหาคาเหมาะที่สุด 
ซ่ึงเปนการหาคาต่ําสุดหรือสูงสุดโดยการแทนดวยฟงกชันวัตถุประสงค ภายใตเงื่อนไขบังคับ 
ของปญหา ซ่ึงในอดีตนั้นจะใชหลักการหาอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชันวัตถุประสงคแลวจับให
เทากับศูนย คําตอบที่ไดจึงไมสามารถรับประกันไดวาเปนจุดต่ําสุดโดยรวม ตอมาไดมีการพัฒนา
วิธีการหาคําตอบใหม ๆ โดยการเลียนแบบธรรมชาติ ซ่ึงจะไดคําตอบที่ดีกวาและเร็วกวา เนื่องจาก
ความสามารถในการจําลองผลของคอมพิวเตอรมีความรวดเร็วและสะดวกสบาย ดังนั้นจึงนําการ
ประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานซึ่งเปนการเลียนแบบการประสานเสียงของดนตรีมาใช 
ในการแกปญหาเปรียบเทียบกับวิธี BFGS  GA และ PSO ดังนี้ 
 
4.2 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีคลายนิวตัน  

(Quasi-Newton methods : BFGS) 
วิธีการหาทิศทางการลูเขาสูคาเหมาะที่สุดมีผลตอความเร็วในการลูเขาสูคําตอบของปญหา

อยางมาก วิธีที่ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายวิธีโดยแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับ
ลักษณะของปญหาที่ใชงาน ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเพียงวิธีคลายนิวตัน (Quasi-Newton methods)
เทานั้น (พัฒนะ พงศจริยา, 2545) วิธีในกลุมของวิธีคลายนิวตันมีมากมายหลายวิธี แตทุกวิธี 
มีจุดประสงคเพื่อประมาณคา 2 ( )kf x∇  ดวยเมตริกซ kB  ทิศทางการลูเขาสูคําตอบ หาไดจาก
สมการที่ (4.1) 
 

( )k k kB p f x∇=−  หรือ  ( )k k kp H f x∇=−  (4.1)
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การประมาณคาของ 2 ( )kf x∇  เร่ิมตนจาก 

 
1

1

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

k k

f x f xf x x x
−

−

−≈ −   (4.2) 

 
การประมาณใหเปนเมตรกิซ kB  นั้นจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขซีแคนต (secant condition) ซ่ึงคือ 
 

1 1( ) ( ) ( )k k k k kB x x f x f x− −∇ ∇− = −   (4.3) 
 
เนื่องจากเงื่อนไขนี้ไมเพียงพอที่จะทําให kB  มีเพียงแครูปแบบเดียวได จึงมีวิธีการหาคา kB  
หลายวิธีในที่นี้จะขอยกตัวอยางการประมาณหาคา  kB  โดยใชวิ ธี  BFGS (Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno) 
 

1
T T

k k k k k k
kk T T

k k k k k

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

= + −   (4.4) 

 
การประมาณหาคา kH  โดยใชวิธี DFP (Davidon-Fletcher-Powell) 
 

1
T T

k k k k k k
kk T T

k k k k k

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

= + −   (4.5) 

 
 

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

 
วิธีนี้มีขอดีคือไมตองหาคา 2 ( )kf x∇  หรือ [ ] 12 ( )kf x −

∇  ซ่ึงใชเวลานาน โดยวิธีคลายนิวตันนี้ 
เปนวิธีของ fminunc.m ซ่ึงเปนชุดคําส่ังสําเร็จรูปในโปรแกรมแมทแลปที่ใชในการแกปญหา 
คาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ 
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4.3 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithms : GA) 
วิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการซึ่งไดรับการพัฒนาโดย  Holland และเปนกระบวนการ 

วิธีหนึ่งสําหรับใชในการหาคาเหมาะสมที่สุด ซ่ึงมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนวิธีการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบดั้งเดิม คือ สามารถแกปญหาในปริภูมิที่ไมตอเนื่อง (discontinuous search 
space) ไดและไมจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับการหาอนุพันธของฟงกชันวัตถุประสงค 
ของปญหา แตมีขอเสียคือ ตองอาศัยการวนซ้ําคํานวณหลาย ๆ รอบ จึงทําใหตองใชเวลาใน 
การคํานวณนาน 

วิธีเชิงพันธุกรรมเปนการเลียนแบบวิวัฒนาการในระดับยีน (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 
2550) ทําไดโดยการสรางกลุมประชากรโครโมโซมแทนผลเฉลย โดยการแปลงโครโมโซมใหอยูใน
ระบบเลขฐานสอง  จากนั้นประชากรในกลุมจะแขงขันกันเพื่อความอยูรอด  โครโมโซม 
ที่ถูกเลือกในแตละรุนการถายทอด (generation) เทานั้นที่จะมีสิทธ์ิสรางลูกหลานในรุนถัดไป 
โดยมีหลักการดังนี้ เริ่มจากการสุมสรางประชากรในกลุมขึ้น จากนั้นคํานวณคาความแข็งแกรง
(fitness) ของประชากรแตละตัวจากฟงกชันวัตถุประสงค ซ่ึงฟงกชันวัตถุประสงคจะเปรียบเสมือน
กับดัชนีที่ใชบงชี้ถึงความสามารถในการดํารงชีวิตอยูภายใตส่ิงแวดลอม จากนั้นทําการเลือก 
สรรประชากรที่มีความแข็งแกรง เพื่อนํามาใหกําเนิดประชากรรุนถัดไป การใหกําเนิดประชากร 
รุนใหมในกลุมจะเกิดจากการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางรุนพอแมที่ไดรับการคัดสรรมาแลว 
โดยอาศัยสมมติฐานที่วาเมื่อนําขอมูลจากรุนพอรุนแมที่มีความแข็งแกรงมาผสมกันแลวยอมมี
โอกาสที่จะไดรุนลูกที่มีความแข็งแกรงยิ่งขึ้น ซ่ึงคลายกับการแลกเปลี่ยนรหัสทางพันธุกรรมของ
ยีน (gene) ของส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติ จากนั้นนําประชากรรุนใหมที่เกิดขึ้นไปแทนที่ประชากรเดิม
บางตัวหรือทุกตัวในกลุม ทําขั้นตอนเหลานี้ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดผลคําตอบที่เปนคาเหมาะสม
ที่สุด ดังนั้นจึงตองทําความเขาใจเกี่ยวกับหลักการพื้นฐานกอนดังนี้ 

1. การเขารหัสโครโมโซม (chromosome encoding) 
การเขารหัสโครโมโซมเปนการแปลงเลขฐานสิบใหเปนเลขฐานสอง ซ่ึงใชหลักการ

แปลงสัญญาณแอนะล็อกไปเปนดิจิตอล โดยการกําหนดใหตัวแปร x มีคาพิสัยอยูในชวง xmin

ถึง  xmax แลวทําการแบงชวงจากจุดขอบทั้งสองเปน n จุดเทา ๆ กัน ระยะหางของขอมูลจะถูกแบง
ออกเปนสวน ๆ และสองจุดที่อยูติดกันสามารถคํานวณไดจาก max min

1
x xx n∆

−= −  เนื่องจากใช

เลขฐานสอง จะไดวา = 2mn  ดังนั้น −
∆ =

−
max min

2 1m

x xx     เมื่อ  m = จํานวนบิตของชุดขอมูล 
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2. การดําเนนิการทางสายพันธุ (genetic operator) 
การดําเนินการทางสายพันธุเปนการนําเอาสตริงโครโมโซมตั้งแต 1 ตัวขึ้นไปมา

กระทํากัน ซ่ึงสามารถนํามากระทํากันได 2 วิธีดังนี้ 
• ครอสโอเวอร (cross over) 

การครอสโอเวอรเปนการนาํเอาชิ้นสวนโครโมโซมมาแลกเปลี่ยนกนัดังนี ้
Chrom 1 = 101001101101 
Chrom 2 = 001111100011 

ซ่ึงการแลกเปลี่ยนชิ้นสวนโครโมโซมดวยวิธีการครอสโอเวอรมีหลายรูปแบบ แตในที่นี้จะนําเสนอ
เฉพาะการครอสโอเวอรจุดเดียวอยางงาย โดยมีขั้นตอนดังนี ้

- ทําการสุมตําแหนงที่เปนจุดแบงของโครโมโซม 

1 2
1 10100 1101101

a a
Chrom = −  

1 2
2 00111 1100011

b b
Chrom = −  

- ทําการแลกชิ้นสวน Chrom 1 กับ Chrom 2 จะไดวา 

1 2
3 10100 1100011 101001100011

a b
Chrom = − =  

2 2
4 00111 1101101 001111101101

b a
Chrom = − =  

• การผาเหลา (mutation) 
ขั้นตอนนี้จะเปรียบเหมือนการผาเหลาของสิ่งมีชีวิตที่ เกิดขึ้นในธรรมชาติ 

ซ่ึงกระบวนการนี้จะใชกับประชากรที่เกิดขึ้นใหมเทานั้น โดยทําการปรับเปลี่ยนขอมูลของบิตสตริง
ตําแหนงใด ๆ หรือหลายตําแหนงเพื่อใหขอมูลมีคาเปลี่ยนไปจากเดิม ทําใหไดสายพันธุที่มีรหัส 
เปนเลขฐานสองแตกตางไปจากเดิม ดังนี้ คือ =1 101001101101Chrom  

ในการปรับเปลี่ยนขอมูลของบิตสตริง ทําไดโดยการสุมตําแหนงบิตที่จะเกิดการผา
เหลา  เชน  Chrom1 กําหนดใหเกิดการผาเหลาที่ตําแหนงบิตที่  7 นั่นก็คือ  รหัสเลขฐานสอง 
ที่ตําแหนงดังกลาวตองถูกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมดังนี้ 

1 101001101101Chrom =  
2 101001001101Chrom =  

3. การคัดเลือกสายพันธุ (genetic selection) 
การเลือกสรร (selection) เปนข้ันตอนสําหรับเลือกประชากรเพื่อใชในการใหกําเนิด

ประชากรรุนถัดไป โดยในขั้นตอนแรกจะตองหาคาความแข็งแกรง (fitness) ของประชากรแตละตัว
ในกลุมจากฟงกชันวัตถุประสงค จากนั้นจึงเลือกประชากรเพื่อนํามาใชในการกําเนิดรุนถัดไป 
โดยการเลือกสรรแตละวิธีจะอยูในหลักการที่วาประชากรที่มีความแข็งแกรงมากกวายอมมีโอกาส
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ไดรับการคัดเลือกเพื่อนําไปใหกําเนิดรุนถัดไปมากกวา โดยมีหลักการคัดเลือกสายพันธุ คือใชหลัก
ความนาจะเปนมาเปนตัวชวย ซ่ึงโครโมโซมแตละชุดจะมีโอกาสที่จะอยูรอดสรางรุนถายทอด 
ไดไมเทากัน โดยจะใชการวัดคาความเหมาะสมของการอยูรอดดวยคาความฟต (fitness value) 
การคัดเลือกสายพันธุ ทําไดหลายวิ ธี  เชน  แผนการวงลอรูเล็ต  (roulette-wheel scheme) หรือ 
แผนภาพทัวรนาเมนต (tournament scheme) เปนตน ซ่ึงวิธีเชิงพันธุกรรมมีข้ันตอนดังแผนภาพ 
รูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนผังการทํางานของวิธีเชิงพันธุกรรม 
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4.4 การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีฝูงอนุภาค 
(Particle Swarm Optimization : PSO) 
วิธีฝูงอนุภาคเปนการจําลองโครงสรางของกลุมส่ิงมีชีวิต ไดแก ฝูงผ้ึง ฝูงปลา ฝูงนก 

และอาณานิคมมด เปนตน ซ่ึงการรวมกลุมทางสังคมของสิ่งมีชีวิตเพื่อวัตถุประสงคบางประการ 
เชน การหาอาหารเพื่อการอยูรอดของกลุม ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญที่ชวยผลักดันใหประชากรสวนใหญใน
กลุมหรือสังคมมีพฤติกรรมที่สอดคลองกัน โดยมีหลักการดังนี้ ยกตัวอยาง การลาเหยื่อของ 
ฝูงนก ซ่ึงนกหนึ่งตัวนําเสนออนุภาคหนึ่งตัวในการคนหาเหยื่อ นกทั้งฝูงจะบินไปหาอาหารใน
ทิศทางเดียวกันนกที่อยูใกลแหลงอาหารมากที่สุด (มีความฟตดีท่ีสุด) จะมีระยะหางของฝูงกับแหลง
อาหารนอยท่ีสุด ดังนั้นกลยุทธที่ดีท่ีสุด คือ นกตัวท่ีเหลือตองคลอยตามนกตัวดังกลาว การจําลองฝูง
อนุภาคจะอาศัยหลักการ กําหนดอนุภาคแทนผลเฉลยพรอมทั้งทําการประเมินคาความฟตคุณสมบัติ
ท่ีสําคัญในการจําลองการหาอาหารของฝูงนก  ไดแก เวกเตอรความเร็ว  (particle’s velocity) 
ของอนุภาคแตละตัวใชเปนตัวกําหนดทิศทางในการเคลื่อนที่ของฝูงอนุภาค อนุภาคทุกตัวในฝูง
จะตองทําการปรับทิศทางใหสอดคลองกับอนุภาคตัวท่ีมีคาความฟตดีท่ีสุด ซ่ึงจะชวยใหฝูงอนุภาคมี
ทิศทางการเคลื่อนที่ลูเขาสูคาเหมาะที่สุด (ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ, 2550) 

กําหนดใหฝูงอนุภาคที่พิจารณาประกอบดวยอนุภาคทั้งหมด n ตัว อนุภาคแตละตัวจะไดรับ
การปรับปรุงระหวางกระบวนการวนรอบโดยใชสมการดังตอไปนี้ 
 

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

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

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

 
โดยท่ี ( )k

ix     =  อนุภาคผลเฉลยตัวท่ี i ในการคํานวณรอบที่ k 
( )k
iv    =  เวกเตอรความเร็วของอนุภาคตัวท่ี i ในการคํานวณรอบที่ k 

,i iα β  =  ตัวเลขสุมแบบสม่ําเสมอ (Uniform random) ในชวง [0,1] 
lbest
ix   =  คําตอบที่ดีท่ีสุดที่อนุภาคตัวท่ี i คนพบ (Personal best) 
gbestx  =  คําตอบที่ดีท่ีสุดที่ฝูงอนุภาคคนพบ (Global best) 

 
โดยสามารถเขียนเปนแผนผังไดดังรูปท่ี 4.2 
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เริ่มตน

สรางฝูงอนุภาคเริ่มตน

ตรวจสอบเงื่อนไข
การหยุด

ประเมินคาความฟต
ของอนุภาคทุกตัวในฝูง

ตรวจสอบและปรับปรุง 
Personal best และ Global best

ปรับปรุงเวกเตอรความเร็ว
ของอนุภาคแตละตัวในฝูง

จบการทํางาน

เพ่ิมตัวนับ

ปรับปรุงอนุภาคทุกตัวในฝูง

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนผังการทํางานของวิธีฝูงอนุภาค 
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4.5 สรุป 
จากเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการแกปญหาคาเหมาะที่ สุดซ่ึงเปนการเลือกจุดทํางาน 

ท่ีเหมาะสมกับระบบทดสอบนั้น ๆ โดยการแปลงรูปแบบปญหาใหเปนปญหาคาต่ําสุด โดยแทน
ดวยฟงกชันวัตถุประสงค ภายใตเงื่อนไขบังคับของระบบที่นํามาทดสอบ แลวทําการแกปญหาคา
เหมาะที่สุด ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  GA และ  PSO 
โดยเปรียบเทียบกับวิธี HS ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับรูปแบบของปญหา
ท่ีตองการหาคาเหมาะที่สุดวาเหมาะสมกับวิธีไหน แลวดูสมรรถนะของแตละวิธีท่ีใชในการหาคา
เหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับวิธีการคนหาความบรรสาน ซ่ึงจะกลาวในบทที่ 5 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 
วิธีการคนหาความบรรสาน 

 
5.1 บทนํา 
 การหาคาเหมาะที่สุดโดยใชเทคนิคปญญาประดิษฐ เปนการจําลองรูปแบบการคํานวณ 
ตามปรากฏการณธรรมชาติ ซ่ึงไดนํามาประยุกตใชกับการหาคาเหมาะที่สุดที่มีความซับซอน 
ที่ เปนปญหาแบบมัลติโมดอล (multimodal problem) โดยมีจุดต่ําสุดหลายจุดในปริภูมิคนหา 
และมีความไม เปนเชิง เสน  การคนหาผลเฉลยจากปริภูมิ  (search space) ขนาดใหญแบบนี้ 
ทํ าได ย าก  (ปรเมศ  อิ ง สุวรรณ  และ  สมชาติ  จิ ริวิ ภากร , 2551) ดั งนั้นจึ งมีการนํ า เทคนิค
ปญญาประดิษฐ  หรือเทคนิคอันชาญฉลาดมาใชในการแกปญหาคา เหมาะที่ สุดกันอยาง
แพรหลาย ถึงแมวาเทคนิคเหลานี้จะใชเวลาในการหาคําตอบนาน แตในปจจุบันมีเทคโนโลยี
ทันสมัยอยางคอมพิว เตอรที่มีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น  ทําใหการแกปญหาดวยเทคนิค
ปญญาประดิษฐอยู ในเกณฑที่ ยอมรับได  ซ่ึง เทคนิคทางปญญาประดิษฐมีหลายวิ ธี  เชน 
วิ ธี เชิ งพัน ธุกรรม  (Genetic Algorithm : GA) การอบออนจํ าลอง  (Simulated Annealing : SA) 
อาณาจักรมด (Ant Colony Optimization : ACO) กลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO)
และ การคนหาความบรรสาน (Harmony Search : HS) เปนตน 

ในงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการคนหาความบรรสาน (Harmony Search) มาใชในการแกปญหา
การไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดซ่ึงเปนวิธีใหมและยังไมคอยใชกันอยางแพรหลาย ซ่ึงวิธีนี้ใช
เวลาในการประมวลผลคอนขางเร็วและมีขั้นตอนวิธีนอย 
 
5.2 โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสาน 
 โครงสรางของวิธีการคนหาความบรรสานเปนการเลียนแบบธรรมชาติของเครื่องดนตรี 
ซ่ึงประกอบดวยประวัติความเปนมาดังนี้ 

5.2.1 ประวัติความเปนมาของดนตรี 
ความเปนมาของดนตรีตั้งแตสมัยโบราณนั้นดนตรีเปนศิลปะของการใชเสียง 

ซ่ึงถาไมมีการจดบันทึกไวเสียงเหลานั้นยอมสูญหายไปอยางแนนอน และเนื่องจากการจดบันทึก
ทางดนตรีนับไดวาไมเคยมีมากอน การรูจักใชอักษรหรือสัญลักษณอ่ืน ๆ เพิ่งจะมีปรากฏและ 
เร่ิมนิยมใชกันในสมัยเร่ิมตนของยุคกลาง อยูในชวงระหวางคริสตศตวรรษที่ 5-6 และการบันทึกนั้น
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มีแตเพียงเครื่องหมายแสดง “ระดับของเสียง” และ “จังหวะ” ดนตรีเกิดขึ้นมาในโลกพรอม ๆ 
กับมนุษยเราในยุคแรก ๆ มนุษยยังอาศัยอยูในปา ในถ้ํา แมแตในโพรงไมก็รูจักการรองรําทําเพลง
ตามธรรมชาติ เชน รูจักการปรบมือ เคาะหิน เคาะไม เปาปาก เปนตน พรอมกันนั้นไดมีการเปลง
เสียงรองออกมาดวย การรองรําทําเพลงของมนุษย ในยุคนั้นทําไปเพื่อออนวอนพระเจา เพื่อชวยให
ตนพนภัย บันดาลความสุขความเจริญตาง ๆ ใหแกตน หรือเพื่อเปนการบูชาแสดงความขอบคุณ 
พระเจาที่บันดาลใหตนมีความสุขความสบาย โลกไดผานมาหลายยุคหลายสมัย ดนตรีมีการ
วิวัฒนาการไปตามความเจริญของยุคสมัยและความคิดสรางสรรคของมนุษย เครื่องดนตรีในสมัย
เร่ิมแรกที่เคยใชก็ไดวิวัฒนาการมาเปนขั้น ๆ กลายเปนเครื่องดนตรี ดีด สี ตี เปา ที่เราเห็นกันอยูใน
ปจจุบัน เพลงที่เคยรองเพื่อออนวอนพระเจาจึงกลายมาเปนเพลงสวดทางศาสนาและเพลงรองโดย
ทั่ว ๆ ไป เปนตน ในระยะแรกนั้น ดนตรีมีอยูเพียงเสียงเดียวและแนวเดียวเทานั้นเรียกวา ทํานอง 
ไมมีความบรรสาน เมื่อเวลาผานไปหลายคริสตศตวรรษ จนถึงครสิตศตวรรษที่ 12 มนุษยเราจึงเริ่ม
รูจักการนําเครื่องดนตรีชนิดตาง ๆ มาผสมผสานกันจนเกิดเปนความบรรสาน 

5.2.2 ยุคของดนตร ี
ยุคแรก  (polyphonic period) เ ร่ิมตั้งแต  ป ค.ศ.1200 ถึง ค.ศ.1650 จะเรียกกันวา 

ยุคโพลีโฟนิค ไดมีการพัฒนาขึ้นเรื่อย ๆ จนมีแบบฉบับและมีหลักในการเรียนวิชาดนตรีมีโรงเรียน
สอนดนตรี ยุคนี้จะเริ่มมีวงดนตรีเกิดขึ้นมากพอสมควร วงดนตรียุคนี้สวนมากจะเลนในโบสถหรือ
ตามบานเจานาย เปนตน 

ยุคบาร็อค  (baroque period) เ ร่ิมตั้งแต ป  ค.ศ.1650 ถึง  ค.ศ.1750 เพลงในยุคนี้
คอนขางเปนแบบแผนเนนรูปแบบในการแตง เชน แคนตาตา (เพลงศาสนา)  ทอคคาตา  เพร็ลลิวด 
และ ฟวก  อินเวนชัน  คอนแชรโต เปนตน คีตกวีที่สําคัญไดแก 
 Handel นักแตงเพลงเอกชาวเยอรมันที่ยายไปอยูที่อังกฤษ ทานไดแตงเพลงไว
มากมาย ที่สําคัญไดแก เพลงสวด เพลงศาสนาตาง ๆ และเพลงที่ใชในพิธีกรรม 
 Bach นักแตงเพลงเอกชาวเยอรมัน ผูสรางผลงานไวมากมาย เพลงประเภทคียบอรด
ของ  Bach เปนผลงานชิ้นสําคัญที่นัก เปยโนทุกคนตองฝกฝนไดแก  เพร็ลลิวดและ ฟวก 
อินเวนชัน 2 สวน  อินเวนชัน 3 สวน (ซินโฟเนีย ตอมาเปนแนวทางของการวางรูปแบบซิมโฟนี) 
เพลงของ Bach นั้นเปนแบบฝกนิ้วที่ดีมากและจะฝกฝนเทคนิคของผูเลนไดดี (เพลงของ Bach 
ไดสาบสูญไปจน Mendelssohn ไดมาคนพบแลวร้ือฟนจนเปนที่นิยมเลนอีกครั้ง) 
 ยุคคลาสสิก (classical period) เริ่มตั้งแต ป ค.ศ. 1750 ถึง ค.ศ. 1820 เพลงของยุคนี้
คอนขางเปนแบบแผน และไดรับการพัฒนาจากยุคบาร็อก เชน เพลงประเภท ซิมโฟนี  โซนาตา 
โซนาตินา  แฟนตาเซีย  เซอระเนด และ คอนแชรโต Mozart นักแตงเพลงเอกชาวออสเตรียน 
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ผูแตงเพลงไวมากมาย ลักษณะเพลงของโมสารทคอนขางสดใส และสนุกสนาน ฟงงาย เปนที่นิยม
เลนกันอยางมาก เพลงเปยโนที่สําคัญ ไดแก โซนาตา  คอนแชรโต 
 Hydn ทานเปนเพื่อนรักกับโมสารทซ่ึงไดชื่อวาเปนราชาแหงซิมโฟนีเพราะทาน
แตงซิมโฟนีไวมากมาย และทานเปนผูที่วางรูปแบบมาตรฐานของวงออเคสตราที่ใชมาจนถึง
ปจจุบัน 
 Beethoven นักแตงเพลงเอกชาวเยอรมัน ชวงแรกของชีวิตทานไดแตงเพลงแบบ
คลาสสิก แตชวงทายทานไดแตงเพลงแนวโรแมนติก เพลงที่สําคัญของทานไดแก โซนาตา 
เปยโนคอนแชรโตทั้ง 5  ซิมโฟนีทั้ง 9 และเพลงตาง ๆ ที่ทรงคุณคาอยางมาก 
 ยุคโรแมนติก (romantic period) เร่ิมตั้งแต ป ค.ศ.1820 ถึง ค.ศ.1900 เพลงของยุคนี้
จะแสดงใหเห็นภาพชัดเจน และไมมุงเนนถึงแบบแผนกฎเกณฑอะไรมากนัก นักแตงเพลงที่สําคัญ
ไดแก Schubert นักแตงเพลงชาวเยอรมัน ทานแตงเพลงที่มีคุณคาไวมากมาย  ไดแก ซิมโฟนี 
ตาง ๆ โซนาตา และเพลงรองที่มีความไพเราะ 
 Chopin นักแตงเพลงเอกชาวโปแลนด ทานเปนนักเปยโนเอกที่เกงมาก แตงเพลง
เปยโนที่หวานซึ้งไวมากมาย เนื่องจากทานเปนคนรักชาติมาก จึงไดแตงเพลงที่แฝงสําเนียงโปล
เอาไวดวย และเพลงอื่น ๆ ที่มีความไพเราะของทาน เชน วอลทซ  มะเซอคะ  เพร็ลลิวด  แฟนตาเซีย
เอทูด (เพลงฝกหัด)  นอคเทิน เปนตน 
 Liszt นักแตงเพลงเอกชาวฮังกาเรียน ทานนี้เปนผูที่ใหความอุปการะแกนักแตง
เพลงตาง ๆ มากมาย เชน ตอนที่โชแปงอพยพมาฝรั่งเศสใหม ๆ ทานไดทําใหโชแปงแจงเกิดและ
ทานก็เปนผูรับรองตอศาลให โรเบิรต-คลารา ชูมานน ไดแตงงาน และยังเปนผูอุปการะวากเนอร 
อีกดวย  ทานไดแตงเพลงตาง  ๆ  ไวมากมายและไดวางรูปแบบเพลงใหม  ๆ  เชน  กวีนิพนธ 
ซิมโฟนิค และทานไดแตงเพลงที่ เปนเพลงสมัยใหม เพลงที่สําคัญไดแก โซนาตา  นอคเทิน 
แรพโซดี  เอทูด   วอลทซ   คอนแชร โต  นักแต ง เพลงที่ สํ าคัญ อ่ืน  ๆ  ยั งมี อีก  เชน  Brahms 
and Schumann เปนตน 
 ยุคใหม (modern period) เ ร่ิมตั้งแต ป ค.ศ.1900 ถึง ปจจุบัน  เพลงยุคนี้มีหลาย
ประเภท ไดแก ประเภทอิมเพรสชัน ที่นําความประทับใจมาใหแกผูฟง เพลงยุคนี้เนนถึงความเปน
จริง ถายทอดออกมาชัดเจน บางทีอาจมีการประชดประชันสังคม นักแตงเพลงที่สําคัญไดแก 
 Debussy ผู แ ต ง บท เพลงอิ ม เพรสชั น ไ ว ม า กม า ย  เ ช น  เ พล งแสงจั นทร
(clair de lune)  ทะเล (la mer) 
 Ravel ผูแตงเพลงนางพรายน้ํา (on dien) และทานไดนําผลงานแสดงรูปภาพของ 
มสูซอกกีมาทําเปนเวอรชันออเคสตราไดอยางสงางาม 
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 Tchaikovsky ผูแตงเปยโนคอนแชรโตที่ไพเราะสวยงามที่ สุดบทหนึ่งใหแก
โลก และยังมีผลงานบัลเลตอีกมากมาย เชน นัทแครคเคอะ (the nutcracker) สวอน เล็ค (swan lake) 
 Rachmaninov ผูที่แตงเพลงเปยโนอันสงาใหความรูสึกขรึมปนหวาน และเศรา 
ไวอยางมากมาย 

องคประกอบของดนตรีของมนุษยทุกชาติทุกภาษา ตางมีเอกลักษณของตนเอง 
ซ่ึงไดรับการถายทอดจากคนรุนหนึ่งสูคนอีกรุนหนึ่ง ไดรับการพัฒนาเปลี่ยนแปลงไปตาม
สังคม วัฒนธรรมของชาตินั้น ๆ ดนตรีของชาติใดจะมีความไพเราะ งดงามอยางไร ธรรมชาติ 
ของดนตรี จะตองมีองคประกอบที่สําคัญอยางนอย 4 ประการ ดังนี้ 

1. เสียงดนตรี (tone) เปนเสียงที่มีการนํามาเรียบเรียงจัดระบบใหไดสัดสวน 
มีความกลมกลืนกัน ไมวาจะเปนเสียงที่เกิดจากธรรมชาติหรือมนุษยเปนผูสรางขึ้น เชน เสียงลม
เสียงฝน เสียงระเบิดหรือเสียงเครื่องดนตรี ถาไมมีการนํามาจัดเรียบเรียงใหไพเราะสวยงามแลวไม
ถือวาเปนเสียงดนตรีโดยทั่วไปเสียงดนตรีจะเกิดจากเสียงของเครื่องดนตรี และเสียงรองเพลงของ
มนุษย เสียงของดนตรีจะมีความไพเราะนาฟงเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับทักษะการเรียบเรียงเสียงประสาน
ของศิลปนทางดานดนตรี 

2. ทํานอง  (melody) หมายถึง  เ สียงต่ํ า  เสียงสูง  เสียงสั้น  เ สียงยาว  เสียงทุม 
ของดนตรีหรือบทเพลงทํานองของดนตรี หรือทํานองของบทเพลงแตละเพลงนั้นจะมีลักษณะที่
แตกตางกันไป ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับความประสงคของผูประพันธเพลงวาตองการที่จะใหบทเพลง
นั้น  ๆ มีทวงทํานองเปนไปในรูปแบบใด  เชน  ทํานองที่ฟงแลวเศราสรอย  โหยหวน  คึกคัก
เขมแข็ง เปนตน 

3. จังหวะ (rhythm) หมายถึง การเคลื่อนไหวของทํานองเพลง อาจกําหนดไว 
เปนชาหรือเร็วตาง ๆ กัน เชน เพลงจังหวะชา เพลงจังหวะเร็ว ซ่ึงจังหวะจะบอกถึงลีลา อารมณ 
ของบทเพลงนั้น ๆ ในทางดนตรี การกําหนดความสั้นยาวของเสียงที่มีความสัมพันธกับระยะเวลา 
ในการรองเพลงหรือเลนดนตรีจะตองมีจังหวะเปนเกณฑ ถารองเพลงหรือเลนดนตรีไมตรงจังหวะ
จะไมมีความไพเราะเทาที่ควร ในกรณีที่รองเพลงหรือเลนดนตรีหลายคนในเพลงเดียวกัน 
และตองการรองเพลงหรือเลนดนตรีพรอมกัน ตองใชจังหวะเปนตัวกํากับเพื่อที่จะใหการรองเพลง
หรือการเลนดนตรีออกมาในลักษณะที่พรอมเพรียงกัน และผสมกลมกลืนกันอยางเหมาะสม 

4. ความบรรสาน (harmony) หมายถึง การเรียบเรียงนําเสียงของเครื่องดนตรี 
แตละเครื่องและเสียงรองเพลงของมนุษยที่มีระดับเสียงตางกัน เปลงเสียงออกมาพรอมกัน โดยเสียง
ที่เปลงออกมานั้นจะตองผสมผสานกลมกลืนกัน มีสัดสวนน้ําหนักความดัง เบา ของเครื่องดนตรี 
แตละเครื่องรวมทั้งเสียงรองที่ฟงแลวผสมกลมกลืน เกิดความไพเราะงดงามของเสียง ความบรรสาน
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จะตองบรรสานกับแนวทํานองหลักหรือแนวทํานองนําของบทเพลงนั้น ๆ ไดอยางผสมผสาน
กลมกลืนกันและสอดคลองกันไดเปนอยางดี 

ความบรรสาน (harmony) เปนองคประกอบหนึ่งที่ทําใหดนตรีมีความไพเราะ 
และเกิดความสมบูรณ ความบรรสาน คือ ตัวโนตดนตรี โด เร มี ฟา ซอล โดยมีหลักการคือ 
หาตัวโนตที่เหมาะกับเครื่องดนตรแีตละชนิดเพื่อนํามาเรียบเรียงเสียงของเครื่องดนตรีแตละเครื่องที่
มี ระดับ เสียงต างกันใหสอดคลองกัน  และเกิดความไพเราะ  ความบรรสานคิดคนโดย
Geem, Z.W. (2001) โดย  สนใจในการเลนดนตรี  และใฝฝนที่จะเปนนักดนตรี  ไดแนวคิด 
จากการแตงเพลงของนักดนตรี ในการหาตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิดในการเลน
เปนวงดนตรีเพื่อใหเกิดความไพเราะ 

ความบรรสานเปนการคนหาคําตอบที่เหมาะที่สุดอีกวิธีหนึ่ง ซ่ึงเปนวิธีที่ใหม 
โดยใชกระบวนการเลนดนตรีประสานเสียงในการคนหาคาเหมาะที่สุด ดังรูปที่ 5.1 
 

Ha
rm

ony
 M

em
ory

 (H
M)

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

D o M i S o l

R e F a L a

M i S o l T i

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

1X 2X 3X

 
 

รูปที่ 5.1 เปรียบเทียบระหวางความบรรสานและการหาคาเหมาะที่สุด 
 

ซ่ึงวิธีคนหาความบรรสานเปนการหาคาเหมาะที่สุดแบบวงกวาง (global optimum)
ซ่ึงจะไดคําตอบที่เปนจุดต่ําที่สุด การจําลองความบรรสานของเครื่องดนตรี (Geem, Z.W., Lee, 
K.S., and Park, Y., 2005) ใชหลักการหาตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิด ในการเลน
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เปนวงดนตรี โดยสามารถเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของวิธีคนหาความบรรสานกับการแกปญหาคา
เหมาะที่สุดไดดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคาพารามิเตอรวิธีคนหาความบรรสานกับการหาคาเหมาะที่สุด 
วิธีคนหาความบรรสาน การแกปญหาคาเหมาะที่สุด ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด 

เครื่องดนตรี ตัวแปรตัดสนิใจ  
(คาที่ตองการทราบ) คา PG, QG, V, QC, T ที่เหมาะสมที่สุด

ขอบเขตระดับเสียง ขอบเขตตัวแปร Amin = [PG
min QG

min Vi
min QC

min Ti
min] 

Amin = [PG
max QG

max Vi
max QC

max Ti
max] 

การประสานเสียง  
นําตัวแปรตัดสินใจที่ไดแทน
ลงในฟงกชันกวัตถุประสงค

นําคา PG แทนลงในฟงกชันกคาเชื้อเพลิง

ความไพเราะ ฟงกชันวัตถุประสงคที่ต่ําที่สุด ตนทุนการผลิตที่ต่ําที่สุด 

การฝกซอม จํานวนรอบ  
จํานวนรอบสูงสุดที่ตั้ง 
ไวในการคนหาคําตอบ 

ตัวโนตที่ไดจาก 
ประสบการณ 

ในการเลนดนตรี  

เมตริกซของคา 
คําตอบที่ตองการหา  

เมตริกซของคา PG, QG, V, QC, T 

 
ขั้นตอนวิธีของความบรรสานสามารถแบงขั้นตอนออกเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. สรางหนวยความจําความบรรสาน (Harmony Memory) 
2. พัฒนาความบรรสานตัวใหม 

- พิจารณาจากหนวยความจําความบรรสาน  
- ปรับระดับเสียง 
- สุมเลนดนตรี 

3. ปรับปรุงหนวยความจําความบรรสาน 
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รูปที่ 5.2 แผนผังการทํางานของความบรรสาน 
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การสรางขนาดของหนวยความจําความบรรสาน  (Harmony Memory Size : 
HMS) คือ จําตัวโนตตาง ๆ ที่เคยทําการเลนมาแลว 

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

Consideration Rate : HMCR) 
 

 
รูปที่ 5.3 ∈x ตัวโนตที่สนใจ { }4, 4, 4, 4, 4C E C G C=  

 
2. ปรับระดับเสียง (Pitch Adjustment Rate : PAR) 

 

OR

 
 

รูปที่ 5.4  ,x or x x∈+ −  ตัวโนตที่สนใจ 
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3. สุมเลนดนตร ี(random playing) 
 

 
 
 

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

ทําการเปรียบเทียบ ถาความบรรสานตัวใหม ดีกวาตัวที่แยที่สุดในหนวยความจํา
ความบรรสานจะแทนความบรรสานตัวใหมลงในตัวนั้น เมื่อครบกําหนดตามจํานวนความบรรสาน
และจํานวนรอบแลวจะหยุดการทํางาน และเลือกตัวที่ดีที่สุดของทุกความบรรสานมาเปนคําตอบ 

 
5.3 การประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสาน 

วิธีความบรรสาน (harmony) คือการใชแนวทางของนักดนตรีในการแกปญหาเพื่อใหได 
การประสานเสียงของเครื่องดนตรีเหมาะสมที่สุด โดยการตัดสินจากมาตรฐานหรือระดับความ
ไพเราะของคุณภาพเสียงที่เกิดขึ้น (ภาสุระ อังกุลานนท และ พงศชนัน เหลืองไพบูลย, 2552) 
โดยการหาตัวโนตที่เหมาะกับเครื่องดนตรีแตละชนิดเพื่อนํามาเรียบเรียงเสยีงของเครื่องดนตรีแตละ
เครื่องที่มีระดับเสียงตางกันใหสอดคลองกัน และเกิดความไพเราะ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะประยุกตใช
วิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดของปญหาการจายโหลดอยางประหยัด
และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ โดยมีเปาหมายเพื่อใหไดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสีย
ในระบบต่ํ าที่ สุด  ซ่ึงใชกระบวนการเลนดนตรีประสานเสียงในการคนหาคาเหมาะที่ สุด 
โดยมีขั้นตอนวิธีของความบรรสานแบงออกเปน 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที ่1 กําหนดคาพารามิเตอรหรือตัวแปรควบคุมดงันี้ 
1. ขอบเขตของคําตอบ Lix และ Uix  โดยที่ L U

i i ix x x≤ ≤  เมื่อ i =1, 2, 3…, N เมื่อ N  คือ 
จํานวนตัวแปร  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

2. กําหนดจํานวนของขนาดหนวยความจําความบรรสาน  (Harmony Memory Size : 
HMS) ในตอนเริ่มตน ซ่ึงจะมีคาดังนี้ คือ10 100HMS≤ ≤  

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

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

∈

∈ −
←'

' 1 2

'

, ,...,

(1 )i
HMSi i i i

i i

x x x x withprobability HMCR

x X withprobability HMCR
x  

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

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

5. ระยะหางของตัวโนตในหนวยความจําความบรรสาน 
 

−= ( )
1000
U Lx xb   (5.1) 

 
6. กําหนดจํานวนรอบสูงสุด 
ขั้นตอนที่ 2 การสรางหนวยความจําความบรรสาน  (Harmony Memory : HM) ไดจาก

สมการที่ (5.2) สําหรับจําตัวโนตตาง ๆ ที่เคยทําการเลนมาแลว โดยการสุมใหอยูในชวงขอบเขตที่
กําหนด ซ่ึงจะไดหนวยความจําความบรรสานดังสมการที่ (5.3) แลวทําการประเมินคาความฟต 
จากสมการที่ (5.4) โดยการนําคา HM มาแทนในฟงกชันวัตถุประสงค 

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

 
 

จะไดหนวยความจําความบรรสานดังนี้ 
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1 1 1 1
1 2 1
2 2 2 2
1 2 1

1 1 1 1
1 2 1

1 2 1

N N

N N

HMS HMS HMS HMS
N N

HMS HMS HMS HMS
N N

x x x x
x x x x

HM
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  (5.3) 

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

 
เมื่อ j  = 1, 2, 3…, HMS 

 N  = จํานวนของตัวแปร 
 Rand  = การสุม 

 
ขั้นตอนที่ 3 พัฒนาความบรรสานตัวใหมดังนี้ 
1. พิจารณาหนวยความจําความบรรสาน (HMCR) โดยการสุมเลือกในหนวยความจํา 

ความบรรสาน (HM) (0,1)rand U∼  เมื่อ (0,1)U  คือ การสุมคาระหวาง 0 ถึง 1 ถา (0,1)U
≤HMCR  พิจารณาจากหนวยความจําความบรรสาน 

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

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

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

 
3.   สุมเลนดนตรีโดยใหอยูในขอบเขตที่กําหนด 

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

 
ขั้นตอนที่ 4 ปรับปรุงหนวยความจําความบรรสานทําการเปรียบเทียบ ถาตัวโนตตัวใหม 
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x = (x1, x2, x3, x4,…,xN) ดีกวาตัวที่แยที่สุดในหนวยความจําความบรรสาน (HM) ก็จะแทนตัวโนต
ตัวใหมลงในตัวนั้นโดยใชสมการที่ (5.7) นําคาตัวโนตตัวใหม ( newx ) ที่ไดแทนลงในฟงกชัน
วัตถุประสงคไดดังสมการที่ (5.8) 
 

fnew = f (xnew)  (5.8) 
 

จากนั้นหาคาตัวโนตที่แยที่สุดในหนวยความจําความบรรสานเพื่อแทนลงในฟงกชันวัตถุประสงค
ไดดังสมการที่ (5.9) 
 

fworst, idxworst] = max (F)  (5.9) 
 
ทําการเปรียบเทียบฟงกชันวัตถุประสงคจากตัวโนตตัวใหมกับคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดมาจาก
หนวยความจําความบรรสานดังนี้ 

if   fnew < fworst 
HM (idxworst,:) = xnew 
F (idxworst)       =  fnew 
end 
ถาฟงกชันวัตถุประสงคจากตัวโนตตัวใหมนอยกวาฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดมาจาก

หนวยความจําความบรรสาน นําตัวโนตตัวใหมแทนลงในตัวโนตตัวที่แยที่สุดที่อยูในหนวยความจํา
ความบรรสาน 

ขั้นตอนที่ 5 เมื่อครบจํานวนรอบสูงสุด ก็จะทําการเลือกคาต่ําสุดที่อยูในหนวยความจํา 
ความบรรสาน (HM) มาเปนจุดคําตอบดังสมการตอไปนี้ 

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

 
ดังนั้นจะไดคาตัวโนตที่เหมาะสําหรับเครื่องดนตรีแตละชนิด (xbest) ก็เปรียบเสมือนคาที่

เหมาะที่ สุด  และนํ า เครื่ องดนตรีแตละชนิดมา เลนประสานเสี ยงกัน เพื่ อให เกิ ดความ
ไพเราะ (fbest) เปรียบเสมือนคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ต่ําที่สุด 
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ในวิทยานิพนธนี้ จะประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยมีเปาหมายเพื่อลดตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบ ภายใต
การทํางานของระบบไฟฟาที่ตอเนื่อง ซ่ึงทําใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพ รวมทั้งปลอดภัยตอผูใช
ไฟฟา ซ่ึงแสดงแผนผังการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดของระบบ ไดดังรูปที่ 5.6 

 

 
  

รูปที่ 5.6 แผนผังการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด 

การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวย 
วิธีการคนหาความบรรสาน 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพการแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 
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 จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 เปนกระบวนการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดย
การหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีคนหาความบรรสาน โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ระบบฐานขอมูล  (system data) ที่ ใช ในโปรแกรมการคํ านวณ  ซ่ึ ง เปนการรับ
คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังที่นํามาศึกษาประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

• busdata : เปนขอมูลของแตละบัสประกอบดวย  แรงดันบัส  มุมของแรงดัน
บัส กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดของกําลังไฟฟาจริง และโหลดของกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 

• ldata : เปนขอมูลของสายสงแตละเสนที่เชื่อมโยงไปยังบัส ซ่ึงประกอบดวย ขอมูล
การเชื่อมโยงระหวางบัส i ไปยัง บัส j ขอมูลอิมพีแดนซของสายสงแตละเสน แอตมิตแตนซ 
คร่ึงสาย คาแท็ปหมอแปลง และพิกัดสูงสุดของสายสง 

• MVAbase : คาฐานของกําลังไฟฟาปรากฎ 
• kVbase : คาฐานของแรงดันไฟฟา 
• Qlimite : คาสูงสุดและต่ําสุดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตได 
• n_PV : จํานวนบัสที่เปนบัสควบคุม 
• Vsch : แรงดันบัส 

2. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดย
การหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 

 ขั้นตอนที ่1  โปรแกรมทําการเก็บขอมูลของระบบทดสอบไวใน system data 
 ขั้นตอนที่ 2  ทําการกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนการจายโหลดอยางประหยัด
และการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ รวมทั้งกําหนดเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการการไหลของ
กําลังไฟฟาคือกําลังไฟฟาที่ผลิตไดตองเพียงพอตอความตองการของโหลดและอสมการเปนการ
กําหนดขอบเขตของตัวแปรที่ตองการควบคุม ถาเปนการจายโหลดอยางประหยัดจะทําการ
ควบคุม กําลังไฟฟาจริงกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา มุมของแรงดันบัส 
ที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา คาแท็ปหมอแปลง และตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ สวนการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟจะควบคุมแรงดันบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา และตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ขั้นตอนที่ 3  ในกรณีท่ีเปนการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะทําการหาผลเฉลยแรงดัน
ดวยวิธีนิวตันราฟสัน ซ่ึงจะทําใหไดกําลังงานสูญเสียของระบบ 
 ขั้นตอนที่  4  ทํ าการหาค า เหมาะที่ สุดดวยวิ ธี  HS เปรี ยบเที ยบกับ  BFGS  PSO
และ GA เพื่อหาตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด โดยใชฟงกชันการปรับโทษเปน
ฟงกชันวัตถุประสงคเพื่องายตอการคํานวณและใหลูเขาสูจุดคําตอบไดรวดเร็ว เมื่อไดคาเหมาะที่สุด
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ของแตละตัวแปรแลวนําคาตัวแปรที่ไดไปแทนลงในฟงกชันวัตถุประสงค ทําจนกระทั่งครบตาม
จํานวนรอบที่ตั้งไว ดังแผนภาพที่ 5.6 โดยทําการสุมคาเริ่มตนทั้งหมด 30 คร้ัง 
 ขั้นตอนที ่5  เมื่อไดคําตอบที่เหมาะสมแลว ทําการแสดงผลการจําลอง  
 
5.4 ผลการจําลอง 

เมื่อทําการจําลองโดยใชระบบทดสอบที่เปนฟงกชันพื้นฐาน ไดแก (1) Bohachevsky’s 
function  (2) Circle function  (3) Quadratic function และ  (4) Rosenblock function โดยใชวิ ธีการ
คนหาความบรรสาน เปรียบเทียบกับ วิธีคลายนิวตัน วิธีฝูงอนุภาค และวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อดู
สมรรถนะของแตละวิธี ซ่ึงทําการจําลองการลูเขาของแตละวิธี โดยการปรับตั้งคาพารามิเตอร 
เพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุด ดังตารางที่ 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวิธีการคนหาความบรรสาน 

จํานวนประชากร (NP) คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี 

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

 
จากตารางที่ 5.2 จะไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่ NP = 10 ซ่ึงจะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

นอยที่สุดดังนั้นทําการปรับตั้งคาพารามิเตอรของแตละวีธีใหเหมือนกัน เพื่อทดสอบสมรรถนะ 
ดังตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.3 ปรับตั้งคาพารามิเตอรของแตละวิธีใหเหมือนกัน 
Algorithm BFGS PSO GA HS 

Population size (NP) - 10 10 10 
Maximum iteration 200 200 200 200 
  
จากนั้นทาํการจําลองโดยใชระบบทดสอบ 6 บัส ซ่ึงจะไดผลการจําลองการลูเขาดังรูปที่ 5.8 

 

Pro
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n c
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 ($

/h)

300000

Iteration
1       20 40   60       80      100      120     140     160      180     200

1200000

2100000
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PSO

 
 

  

รูปที่ 5.8 กราฟการลูเขาของแตละวิธี 
  

จากกราฟ เมื่อแตละวิธีทําการประมวลผล 200 รอบ จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบได
เร็วที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี BFGS วิธี GA และวิธี PSO ตามลําดับ แลวทําการจําลองการหาคา
เหมาะที่สุดดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับ วิธี BFGS  PSO และวิธี GA โดยใชระบบทดสอบที่เปน
สมการงาย ๆ ดังนี้ 
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• Bohachevsky’s function 
ฟงกชันโบฮาเชฟกีจะมีจุดต่ําสุดหลายจุด ซ่ึงจะทําการเลือกจุดต่ําสุดจากการประมาณคา

โดยใชศูนยเปนเกณฑการตัดสินจุดสิ้นสุดนั่นคือเลือกคาฟงกชันต่ําที่สุดที่ใกลเคียงศูนย ขอดีของ
ฟงกชันโบฮาเชฟสกีคือ มีจุดต่ําสุดหลายจุด ดังนั้นจึงนํามาใชในการจําลองกับเทคนิคการหาคา
เหมาะที่สุด เพื่อดูสมรรถนะของแตละวิธีวาสามารถหาคาเหมาะที่สุดที่เปนจุดต่ําสุดไดหรือไม 
ซ่ึงมีรูปแบบดังสมการที่ (5.12) 
 

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

 
จากสมการ  จะเห็นวาคาเหมาะที่ สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่ สุดจะไดจุดคําตอบ  x* = [0,0] 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.9 

 

f(X
1,

X 2
)

 
 

รูปที่ 5.9 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Bohachevsky’s function 
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จากกราฟจะเห็นไดวามีจุดต่ําสุดหลายจุด ซ่ึงจะทําการเลือกจุดต่ําที่สุดที่เทากับศูนย 
ซ่ึงจะทําใหไดคา X1 และ X2 ของแตละวิธีดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Bohachevsky’s function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คา X1และ X2 เวลาเฉลี่ย 

(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคา

เบี่ยงเบนมาตรฐาน  ซ่ึงเปนวัดการกระจายของขอมูล  จะเห็นไดวา  วิ ธี  GA และ  วิ ธี  HS จะ
ได (X1,X2) เทากับจุดคําตอบ (0,0) แตวิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากกวาวิธี HS รองลงมา
จะเปนวิธี PSO และ BFGS ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 ดังตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Bohachevsky’s function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองคาฟงกชันต่ําที่สุด จะเห็นไดวา วิธี GA และ HS จะไดคาฟงกชันต่ํา

ที่สุดเทากับจุดคําตอบ แตวิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากกวาวิธี HS รองลงมาจะเปน
วิธี PSO และ BFGS ตามลําดับ รวมทั้งวิธี GA และ HS จะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ  
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• Circle function  
วงกลม (Circle) ประกอบไปดวยจุด ๆ หนึ่งเคลื่อนที่ไปรอบ ๆ จุดคงที่จุดหนึ่ง โดยจุดที่

เคล่ือนที่และจุดคงที่นั้นมีระยะหางเทากันเสมอ เสนที่ไดจะเปนเสนโคงเรียกวา วงกลม หรือ 
เสนรอบวง ซ่ึงเรียกจุดคงที่นั้นวา จุดศูนยกลาง และระยะที่เทากันนั้นเรียกวา รัศมีของวงกลม 
ถาลากเสนตรงจากจุดใดจุดหนึ่งบนวงกลมใหผานจุดศูนยกลางไปพบจุดหนึ่ง เราเรียกเสนนั้น
วา เสนผานศูนยกลาง ดังนั้นเสนผานศูนยกลาง มีความยาวเปนสองเทาของรัศมีของวงกลม 
โดยสามารถคํานวณคา  (x, y) เสนรอบวง  สามารถใชกฎการสมมาตรเทียบกับแกน  x = ±y
และ แกน x และ y ฟงกชันวงกลมมีขอดีคือ มีการนําฟงกชันตรีโกณมิติมาใชในสมการ ซ่ึงมีรูปแบบ
สมการดังนี้ 
 

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

 
 

จากสมการจะเห็นไดวาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุด ซ่ึงจะไดจุดคําตอบ x* = [0,0]  
โดยสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.10 

 

f(X
1,

X 2
)

 
 

รูปที่ 5.10 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Circle function 
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จากกราฟจะไดจุดต่ําสุดอยูที่ศูนย ซ่ึงจะไดคา X1 และ X2 ที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุดของแตละวิธี
ดังตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Circle function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี
คา X1และ X2 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองจะเห็นไดวา วิธี GA จะไดคําตอบใกลเคียงกับจุดคําตอบมากที่สุด

รวมทั้งมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาจะเปนวิธี PSO  HS และ BFGS ดังนั้น 
จะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 ดังตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Circle function แตละวธีิ 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองคาฟงกชันต่ําที่สุด  จะเห็นไดวา วิธี  GA จะไดคาฟงกชันต่ําที่ สุด

ใกลเคียงกับจุดคําตอบมากที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี PSO  HS และ BFGS แตวิธี GA จะใชเวลาในการ
ประมวลผลมากที่สุดและวิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งวิธี GA 
จะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด   
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• Quadratic function 
สําหรับรูปแบบฟงกชันกําลังสอง (Quadratic function) เปนที่นิยมกันมากในการศึกษา

ทางเศรษฐศาสตร โดยสามารถเขียนรูปแบบทั่วไปไดดังนี้ ในกรณีที่รูปกราฟมีลักษณะเปนรูปกรวย
หงาย หรือ คว่ํา จะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธ์ิหนาตัวแปรกําลังสอง ถาหากคาสัมประสิทธ์ิมีคา
มากกวาศูนย จะไดกราฟเปนรูปกรวยหงาย แตถาหากคาสัมประสิทธิ์มีคานอยกวาศูนย จะไดกราฟ
เปนรูปกรวยคว่ํา ซ่ึงจะทําใหไดคาเหมาะที่สุดแบบต่ําสุดและสูงที่สุดขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหาที่
ใชในการหาคาเหมาะที่สุด (x) หาไดจากรากของฟงกชันกําลังสองสามารถหาไดโดยใชสูตร
Quadratic formula ซ่ึงไดมาจากกระบวนการแปลงสมการกําลังสองใหอยูในรูปกําลังสองสมบูรณ
การประมาณคาโดยอาศัย  Quadratic function อาศัยหลักการที่ ว า  second – order polynomial 
เปนการประมาณรูปแบบของฟงกชันที่ใกลจุดสูงสุดหรือต่ําสุด โดยท่ี Quadratic formula มีรูปแบบ
ดังสมการที่ (5.14) ดังนั้น Quadratic formula คือ 

 
2 4

2
b b ac

a
− ± −   (5.14) 

 
ขอดีของฟงกกําลังสองคือ เปนสมการที่หาคาที่ดีที่สุดไดงาย เนื่องจากคาที่ดีที่สุดจะอยูที่จุดยอด
เพียงจุดเดียว ซ่ึงมีรูปแบบสมการกําลังสองดังนี้ 
 

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

 
จากสมการจะเห็นไดวาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุดจะไดจุดคําตอบ x* = [0,0] 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.11 
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f(X
1,

X 2
)

 
 
 

รูปที่ 5.11 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Quadratic function 
 

จากกราฟจะเห็นไดวาจุดต่ําสุดอยูที่ศูนย ซ่ึงจะไดคา X1 และ X2 ที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ํา
ที่สุดของแตละวิธีดังตารางที่ 5.8 
 
ตารางที่ 5.8 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Quadratic function แตละวธีิ 

ขั้นตอนวิธี 
คา X1และ X2 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) (-0.0000,0.0000) (0.0000,0.0000) 0.0108 
PSO (-0.0079,-0.0111) (0.0115,0.0137) (0.0007,0.0001) (0.0036,0.0052) 13.2559 
GA (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) (0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) 47.7309 
HS (-0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) (0.0000,-0.0000) (0.0000,0.0000) 0.2001 
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จากผลการจําลองจะเห็นไดวา  วิธี  GA BFGS และวิธี HS จะไดคําตอบเทากับจุด
คํ า ตอบ  รอ งล งม า เป น วิ ธี  PSO แต วิ ธี  BFGS จะ ใช เ ว ล า ในก า รประมวลผลน อ ยกว า
วิธี GA และ HS สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิธี GA  BFGS และวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
นอยที่สุด รองลงมาเปนวิธี PSO ตามลําดับ ซ่ึงจะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 ดังตารางที่ 5.9 
 
ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Quadratic function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

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

 
 

จากผลการจําลองคาฟงชันต่ําที่สุด จะเห็นไดวา ทุกวิธี จะไดคาฟงชันต่ําที่สุดเทากับจุด
คําตอบรวมทั้งไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับศูนยหมดทุกวิธี และวิธี BFGS จะใชเวลาในการ
ประมวลผลนอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากที่สุด 

• Rosenbrock function 
สมการพื้นผิว Rosenbrock มีขอดีคือ เปนสมการที่หาคาที่ดีที่สุดไดยากเพราะคาที่

เหมาะสมที่สุดจะอยู ณ บริเวณขอบของพื้นที่ของสมการเหมาะสําหรับนํามาทดสอบสมรรถนะการ
หาคาเหมาะที่สุดของแตละวิธี ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

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

 
 

จากสมการ จะเห็นไดวาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหไดคาฟงกชันต่ําที่สุดจะไดจุดคําตอบ x* = [1,1] 
ซ่ึงสามารถแสดงกราฟคอนทัวรไดดังรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 กราฟคอนทัวร 3 มิติของ Rosenbrock function 

 
จากกราฟจะเห็นไดวาคาต่ําที่สุดจะอยูบริเวณขอบของพื้นที่ผิวของสมการ ซ่ึงจะทําให

ไดคา X1 และ X2 ของแตละวิธีดังตารางที่ 5.10 
 
ตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบผลการจําลองของ Rosenbrock function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คา X1 และ X2 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองจะเห็นไดวา วิธี BFGS จะไดคําตอบใกลเคียงกับจุดคําตอบมาก

ที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  HS และ PSO สวนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิธี BFGS จะมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานนอยที่สุดรองลงมาเปนวิธี GA  HS และ PSO ซ่ึงจะทําใหไดคาฟงกชันต่ําสุด f(x*) = 0 
ดังตารางที่ 5.11 
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ตารางที่ 5.11 เปรียบเทียบคาฟงกชันต่ําสุดของ Rosenbrock function แตละวิธี 

ขั้นตอนวิธี 
คาฟงกชัน f(x) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย 

คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองคาฟงชันต่ําที่สุด จะเห็นไดวา วิธี GA  BFGS และ HS จะไดคาฟงชัน

ต่ําที่สุดใกลเคียงกับจุดคําตอบมากที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี PSO ตามลําดับ แตวิธี GA จะใชเวลาใน
การประมวลผลมากที่สุดและวิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้ง
วิธี GA  BFGS และ HS จะไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุด 
 
5.5 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวิธีการคนหาความบรรสาน ซ่ึงเปนวิธีการหาคาเหมาะที่สุด 
โดยการใชหลักการธรรมชาติของนักดนตรีที่มีการปรับปรุงและแกไขตัวโนตใหเหมาะกับเครื่อง
ดนตรีแตละชนิดเพื่อนําเครื่องดนตรีแตละชนิดมาเลนปนวงดนตรี เพื่อใหเกิดความไพเราะมาก
ที่สุด ซ่ึงก็เปรียบเสมือนการหาคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคต่ําที่สุด 
ซ่ึงการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสานนี้จะใชพื้นฐานของการเลนดนตรี โดยที่นัก
ดนตรีจะคนหาความบรรสานตัวใหมที่ดีกวาตัวเดิม ความบรรสานตัวใหมที่เกิดขึ้นก็จะถูกเก็บเปน
สวนหนึ่งของหนวยความจําความบรรสาน แลวทําการเปรียบเทียบ ถาความบรรสานตัวใหมดีกวา
ตัวที่แยที่สุดของหนวยความจําความบรรสานตัวที่แยที่สุดก็จะแทนลงในตัวนั้น ทําซ้ํา ๆ จนกวา 
จะครบกําหนดจํานวนรอบแลวจะหยุดการทํางานและทําการเลือกตัวที่ดีที่สุดของทุกความบรรสาน
มาเปนคําตอบและทําการจําลองแตละวิธีดวยฟงกชันพื้นฐานแบบงาย ๆ จะเห็นไดวาการนําแตละวิธี
มาใชในการหาคาเหมาะที่สุดจะขึ้นอยูกับรูปแบบของปญหาที่นํามาจําลองวาเหมาะกับเทคนิคการ
แกปญหาดวยเทคนิคใด ซ่ึงจะกลาวถึงผลการจําลองของแตละวิธีเปรียบเทียบกับวิธีการคนหาความ
บรรสานในบทที่ 6 ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที่ 6 
ผลการทดสอบ 

 
6.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงการประยุกตใชวิธีการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่ สุด ซ่ึงใชระบบทดสอบ  6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส 169 บัส
(กฟผ.) และ 9 บัส (115kV นครราชสีมา 2) โดยการทดสอบแบงเปน 4 สวน คือ 

1. การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟา เหมาะที่ สุด  ซ่ึงพิจารณาการจายโหลด 
อยางประหยัดของระบบทดสอบ  6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส   118 บัส  และระบบทดสอบ 
ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตก
รวม 169 บัส โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ (smooth quadratic function)
แลวใชวิธี BFGS GA PSO และ HS ในการหาคาเหมาะที่สุด 

2. การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซ่ึงพิจารณาการจายโหลดอยาง
ประหยัดของระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนฟงกชัน 
ที่ มี จุ ด เ ป ด ว า ล ว ห ล า ย จุ ด แ บบ ไ ม ร า บ เ รี ย บ  (non – smooth valve point loading function) 
แลวใชวิธี BFGS GA PSO และ HS ในการหาคาเหมาะที่สุด 

3. การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด ซ่ึงพิจารณาการจัดสรรกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ ของระบบทดสอบ 9 บัส (115kV นครราชสีมา 2) โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนคา
กําลังงานสูญเสียแลวใชวิธี BFGS GA PSO และ HS ในการหาคาเหมาะที่สุด 
 
6.2 การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด โดยใชฟงกชัน 

วัตถุประสงคที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ (Smooth Quadratic Function) 
 ในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด จะใชระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส 
30 บัส 57 บัส 118 บัส และ 169 บัส (กฟผ.) ตามลําดับ โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลังสอง
แบบราบเรียบ (smooth quadratic function) แลวใชวิธี HS ในการหาคาเหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับ
วิธี GA PSO และ BFGS เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด โดยคิดเปนอัตราเงินบาทตอชั่วโมง 
ซ่ึงแตละวิธีจะทําการประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลป 30 คร้ัง เพื่อดูสมรรถนะของแตละวิธี ดังนี้ 
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6.2.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบโดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 6 บัส (100 MVAbase : 230 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 2 เครื่อง ดังรูปที่ 6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
 

 
เมื่อทําการจําลองการแกปญหาคาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลดอยางประหยัด 

โด ย ใช เ ท คนิ ค ก า รค นห าค ว ามบร รส าน  (Harmony Search ห รื อ  HS) เ ป รี ย บ เ ที ย บกั บ 
วิธีเชิงพันธุกรรม วิธีคลายนิวตัน และกลุมอนุภาค ในการแกปญหาคาเหมาะที่สุดเพื่อหาคาตนทุน
การผลิตกําลังไฟฟาของระบบต่ําที่สุด 

ซ่ึงจะไดคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาของระบบต่ําที่สุด โดยที่สามารถผลิต
กําลังไฟฟาไดเพียงพอตอความตองการของโหลด (power generator – power demand = 0) ดังนั้น 
จะไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุดของแตละวิธีเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ัง ดังรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.2 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 
 

ผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 6 บัส โดยใชฟงกชัน
วัตถุประสงคที่เปนกําลังสองแบบราบเรียบ จะสังเกตเห็นไดวาทุกวิธีจะไดกราฟคอนขางแกวง 
แตวิ ธี  HS จะไดกราฟตนทุนการผลิตแกวงนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO  BFGS 
และวิธี GA ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 351.5242 557.1320 418.8620 55.1839 2.9097 
PSO 408.2473 580.6938 483.2624 51.4146 5.5203 
GA 383.6745 586.2633 450.1367 58.3261 62.2800 
HS 412.5233 573.9305 473.4124 43.1452 10.6077 
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จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO  BFGS และ  GA 
ตามลําดับและเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขา
สูคําตอบของแตละวิธี ไดดังรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.3 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี BFGS จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาเปนวิธี GA  HS และ PSO ตามลําดับ 
แตวิธี GA และ HS จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.2.2 ระบบทดสอบ 14 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 14 บัส (100 MVAbase : 230 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 5 เครื่อง ดังรูปที่ 6.4 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 

 
 

รูปที่ 6.4 ระบบทดสอบ 14 บัส 
 

จากระบบทดสอบ  14 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสองแบบราบเรียบ ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
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ผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง  30 ครั้งของระบบทดสอบ  14 บัส จะสังเกต 
เห็นไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวา 
วิธีอ่ืน ๆ สวนวิธี GA PSO และ HS กราฟที่ไดจะใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลติต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล ซ่ึงจะสังเกตเห็นได
วาวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO
ตามลําดับ โดยวิธี PSO ทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบ 28 คร้ัง และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง 
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.6 
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รูปที่ 6.6 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี BFGS  PSO และ GA ตามลําดับ 

6.2.3 ระบบทดสอบ 30 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคคา

เชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 30 บัส (100 MVAbase : 135 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 6 เครื่อง ดังรูปที่ 6.7 
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รูปที่ 6.7 ระบบทดสอบ 30 บัส 
 

จากระบบทดสอบ  30 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปร 
ที่ทําการควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด  โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.8 
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รูปที่ 6.8 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 30 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละคร้ังไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวา 
วิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี BFGS สวนวิธี GA และ HS จะไดตนทุนการผลิตใกลเคียงกันมาก 
จนเกือบเปนเสนเดียวกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.3 
 
 

ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 1319.8000 5100.6900 1892.3600 948.4460 74.0599 
PSO 1400.0000 2100.0000 1750.0000 494.9747 102.9077 
GA 1508.9000 1911.9800 1659.4400 108.1430 455.2720 
HS 1506.4000 1685.0000 1603.9933 51.5505 94.7771 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี PSO จําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบแค 2 ครั้ง และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง 
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.9 
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รูปที่ 6.9 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  HS จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS 
ตามลําดับ ซ่ึงวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.2.4 ระบบทดสอบ 57 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 57 บัส (100 MVAbase : 135 
kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 7 เครื่อง ดังรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.10 ระบบทดสอบ 57 บัส 
 

จากระบบทดสอบ 57 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปร 
ที่ทําการควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด  โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.11 
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รูปที่ 6.11 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 57 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 57 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดตนทุนการผลิตสูงกวาวิธี HS  GA และ BFGS ซ่ึงวิธี HS จะไดตนทุนการผลิต
แตละครั้งใกลเคียงกันดังนั้นจึงทําใหไดกราฟเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.4 

 
ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 57 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

BFGS 8825.0948 32133.8183 12706.7307 5810.4115 1142.3843 

PSO 9636083.6898 394086633.2530 69194949.4470 76949458.8078 380.0253 

GA 9403.0000 10252.0000 9867.7667 253.4412 4152.0667 

HS 8859.6000 9878.9000 9213.2000 246.9591 290.6926 
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 จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิธี PSO จะไดตนทุนการผลิตมากกวาวิธีอ่ืน ๆ เนื่องจากคาที่ไดไมลูเขาสูจุดคําตอบเหมาะที่สุด 
และวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO 
ตามลําดับและเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี HS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลา 
มากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.12 

 

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

104

106

108

1010  

HS
GA
BFGS
PSO

 
 

รูปที่ 6.12 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 57 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  HS จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ ซ่ึงวิธี HS จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบจนถึงจุดต่ําสุด 
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6.2.5 ระบบทดสอบ 118 บัส 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค 

คาเชื้อเพลิงกําลังสองแบบราบเรียบโดยใชระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส ซ่ึงประกอบดวย 
เครื่องกําเนิดไฟฟา 54 เครื่อง และมีโหลดเกาะอยูที่บัสตาง ๆ 91 ตัว รวมทั้งมีสายสงทั้งหมด
186 สาย ดังรูปที่ 6.13 
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รูปที่ 6.13 ระบบทดสอบ 118 บัส 
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จากระบบทดสอบ 118 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหไดตนทุน 
การผลิตต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปร 
ที่ทําการควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด  โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.14 
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รูปที่ 6.14 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 118 บัส 
 

จากผลการจํ าลอง เมื่ อทํ าการจํ าลอง  30 ค ร้ังของระบบทดสอบ  118 บัส 
จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะไดกราฟเปนเชิงเสน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในการจําลอง 
แตละครั้งจะไดตนทุนการผลิตใกลเคียงกัน รองลงมาเปนวิธี BFGS และ PSO ตามลําดับ ซึ่งสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 6.5 
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ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 118 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี BFGS จําลองทั้งหมด 30 ครั้งลูเขาสูจุดคําตอบ 8 คร้ัง และวิธี PSO ลูเขาสูจุด
คําตอบทั้งหมด 9 คร้ัง และเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี HS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะ
ใชเวลามากที่สุด และวิธี HS จะมีคาเฉลี่ยนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบ 
ของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.15 
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รูปที่ 6.15 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 118 บัส 
 
 จากกราฟเมื่อทํ าการจํ าลอง  1 คร้ัง  โดยแตละวิ ธีใชจํ านวนรอบเท ากันที่ 

10000 รอบ จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี GA  PSO และ BFGS
ตามลําดับ ซ่ึงวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 
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6.2.6 การจายโหลดอยางประหยัดของระบบทดสอบการไฟฟาฝายผลิต 
แหงประเทศไทย 169 บัส 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) เปนรัฐวิสาหกิจ สังกัดกระทรวง

พลังงานทําหนาที่ในการผลิตพลังงานไฟฟาแลวทําการจัดหาและจัดสงพลังงานไฟฟาที่มี 
ความมั่นคง  เชื่อถือไดไปยังการไฟฟาฝายจําหนาย  ซ่ึงไดแก  การไฟฟานครหลวง  (กฟน .) 
และการไฟฟาสวนภูมิภาค  (กฟภ .) โดยมีนโยบายคือตองผลิตกําลังไฟฟาให เพียงพอตอ 
ความตองการของประชาชนและระบบไฟฟาตองมีความมั่นคงเชื่อถือได ราคาเหมาะสม และ 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยยังรับซ้ือไฟฟาจากผูผลิตรายเล็ก (Very Small Power Producer : 
VSPP) และโรงไฟฟาเอกชนอีกดวย ซ่ึงการไฟฟาสวนภูมิภาคจะรับกําลังไฟฟาจากการไฟฟา 
ฝายผลิตแลวทําการแปลงแรงดันโดยผานหมอแปลงไฟฟาเพื่อปรับลดแรงดันเปนระดับปานกลาง
เขาสูระบบจําหนายและสงจายใหแกภาคอุตสาหกรรมและที่พักอาศัยตอไป และในปจจุบันประเทศ
ไทยมีความตองการใชไฟฟาสูงมากขึ้นตามจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นทุกป ดังนั้นจึงไดมีการคิดคน
พลังงานทดแทนเนื่องจากการผลิตไฟฟาดวยพลังงานน้ําและพลังงานถานหินมีความยากลําบาก 
ไมแนนอนเนื่องจากปญหาสิ่งแวดลอมและการยอมรับของประชาชน ซ่ึงพลังงานทดแทนจะแบง 
ไดเปน 2ประเภท  คือ พลังงานทดแทนที่ใชแลวหมดไป ไดแก ถานหิน  กาซธรรมชาติ และ
นิวเคลียร เปนตน และพลังงานทดแทนอีกประเภทหนึ่งเปนแหลงพลังงานที่ใชแลวสามารถ
หมุนเวียนมาใชไดอีก ไดแก พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานความรอนใตพิภพ 
ซ่ึงพลังงานทดแทนนี้จะชวยลดการใชน้ํามันเชื้อเพลิง และอีกทางหนึ่งที่จะชวยใหไฟฟาเพียงพอ 
ตอความตองการของผูใชคือ  การรับซื้อไฟฟาจากประเทศเพื่อนบาน  ไดแก  ประเทศลาว
จีน พมา กัมพูชา และมาเลเซีย เพื่อใหไฟฟาเพียงพอตอความตองการของผูใชและสรางความมั่นคง
ใหแกผูใชไฟฟาในอนาคตอีกดวย ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะ
ที่ สุ ดโดยการจ า ยโหลดอย า งประหยัด  โดยใชฟ งก ชันวั ต ถุประสงคที่ เ ปนกํ า ลั งสอง 
แบบราบเรียบ (smooth quadratic-function) แลวใชวิธี HS ในการหาคาเหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับ
วิธี GA  PSO และ BFGS เพื่อใหไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ซ่ึงแตละวิธีจะทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมแมทแลปทั้งหมด 30 คร้ังเพื่อดูสมรรถนะของแตละวิธีโดยใชระบบทดสอบของการไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทยซึ่งประกอบดวยภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตก
รวม 169 บัส (1000 MVAbase : 500 kVbase) ซ่ึงประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 14 เครื่อง 
คาแท็ปหมอแปลง  137 คา   ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 65 ตัว  และมีโหลดเกาะอยูที่บัส
ตาง ๆ 103 ตัว ดังรูปที่ 6.16  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

90

 
 

รูปที่ 6.16 ระบบทดสอบ 169 บัส (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย) 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

 
 

เมื่อทําการจําลองแกปญหาคาเหมาะที่สุดของการจายโหลดอยางประหยัดโดยใช
เทคนิค วิธี HS ในการหาคาเหมาะที่สุดเปรียบเทียบกับวิธี GA  PSO และ BFGS ในการแกปญหา 
คาเหมาะที่สุดเพื่อหาคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาของระบบต่ําที่สุด ซ่ึงจะไดคาตนทุนการผลิต
กําลังไฟฟาของระบบต่ําที่ สุด  โดยที่สามารถผลิตกําลังไฟฟาได เพียงพอตอความตองการ 
ของโหลด ดังนั้นจะไดตนทุนการผลิตต่ําที่สุดของแตละวิธีเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ัง ดังรูปที่ 6.17 
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รูปที่ 6.17 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 169 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย 169 บัส จะสังเกตเห็นไดวาวิธี PSO และ BFGS จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้ง
ไมใกลเคียงกันจึงทําใหไดกราฟแกวงมากกวาวิธีอ่ืน ๆ สวนวิธี GA และ HS จะไดตนทุนการผลิต
ใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

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

  
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง ทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี BFGS ทําการจําลองทั้งหมด  30 ครั้งลู เขาสูจุดคําตอบ 5 คร้ัง และ วิธี PSO 
ลู เข าสู จุดคําตอบแค  3 คร้ังและเวลาที่ ใชในการประมวลผลวิ ธี  HS จะใช เวลานอยที่ สุด 
สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.18 
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รูปที่ 6.18 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 169 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา HS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี GA  BFGS และ PSO ตามลําดับ 
แตวิธี HS จะลูเขาสูจุดคําตอบไดต่ําที่สุดและจะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 
 
6.3 การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชัน 

ที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ (Non - Smooth Valve Point  
Loading Function) 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคคาเชื้อเพลิง 

ที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ ซ่ึงใชระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส แลวทําการ
เลือกจุดทํางานที่เหมาะสมโดยการหาคาเหมาะที่สุดดวยเทคนิคตาง ๆ ไดแก วิธี GA  PSO  BFGS
และ HS โดยคิดตนทุนการผลิตเปนอัตราเงินบาท/ช่ัวโมง ดังนี้ 
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6.3.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
จากระบบทดสอบ 6 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่ทําใหคาตนทุนการผลิต

ต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขกําลังไฟฟาที่ผลิตไดเทากับความตองการของโหลด และตัวแปรที่ทําการ
ควบคุมตองอยูในขอบเขตที่กําหนด โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไม
ราบเรียบใชกับปญหาที่มีความซับซอนเพิ่มมากขึ้น เชน กรณีที่หนวยการผลิตเปนแบบกังหันไอน้ํา
หลายวาลว (multi-valve stream turbines) ณ จุดที่มีการเปดวาลวจะทําใหใชพลังงานความรอนที่มี 
คาสูงขึ้น ฟงกชันคาเชื้อเพลิงที่เปนสมการกําลังสองจึงไมสามารถใชในการจําลองได แลวทําการ 
หาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS  PSO และ GA ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.19 
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รูปที่ 6.19 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 6 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวาวิธี
อ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี BFGS  GA และ HS ตามลําดับ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.7 
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ตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 ครั้ง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุดคา

ต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และวิธี PSO
ตามลําดับ และเวลาที่ใชในการประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลา
มากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.20 
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รูปที่ 6.20 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 6 บัส 
 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  HS จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ แตวิธี HS จะลูเขาสูจุดคําตอบไดต่ําที่สุด และจะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.3.2 ระบบทดสอบ 14 บัส 
จากระบบทดสอบ 14 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมที่ทําให 

คาตนทุนการผลิตต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและมีเสถียรภาพ โดยทําการควบคุม
ตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไม
ราบเรียบ แลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA และ HS ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.21 
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รูปที่ 6.21 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
 

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 14 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหกราฟแกวงมากกวาวิธี
อ่ืน ๆ สวนวิธี BFGS  GA  และ HS จะมีคาตนทุนการผลิตแตละคร้ังใกลเคียงกัน ซ่ึงสามารถสรุปได
ดังตารางที่ 6.8 
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ตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 14 บัส 

ขั้นตอนวิธี 

คาเชื้อเพลิง (THB/h) 
เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

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

 
จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 

คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และวิธี PSO 
ตามลําดับ โดยวิธี PSO จําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบ 27 คร้ัง และเวลาที่ใชในการ
ประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง 
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.22 
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รูปที่ 6.22 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 14 บัส 
  

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี BFGS จะลูเขาสูคําตอบไดดีที่สุด รองลงมาเปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 

6.3.3 ระบบทดสอบ 30 บัส 
จากระบบทดสอบ 30 บัส ทําการจําลองเพื่อหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหคาตนทุน 

การผลิตต่ําที่สุด โดยที่ระบบทํางานไดอยางตอเนื่องภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและ 
มีเสถียรภาพ โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ แลวทําการ
ควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA
และ HS ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล 
จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.23 
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รูปที่ 6.23 เปรียบเทียบตนทนุการผลิตจํานวน 30 รอบของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
  

จากผลการจําลองเมื่อทําการจําลอง 30 คร้ังของระบบทดสอบ 30 บัส จะสังเกตเห็น
ไดวาวิธี PSO จะไดคาตนทุนการผลิตแตละครั้งไมใกลเคียงกันจึงทําใหไดกราฟแกวงมากกวาวิธี
อ่ืน  ๆ  ส วนวิ ธี  BFGS  GA และ  HS จะไดทุ นการผลิ ต ใกล เ คี ย งกัน  ซ่ึ งสามารถสรุปได 
ดังตารางที่ 6.9 
 
ตารางที่ 6.9 เปรียบเทียบการหาตนทุนการผลิตต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 30 บัส 

ขั้นตอนวิธี 
คาเชื้อเพลิง (THB/h) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
BFGS 874.5660 8992.2700 1412.5600 1561.9100 76.2921 
PSO 800.0000 1600.0000 1012.5000 247.4874 92.5087 
GA 896.4390 1197.6500 1011.8400 65.1912 304.3220 
HS 945.4090 1186.0000 1042.5600 55.6683 93.7665 
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 จากผลการจําลองในตารางทําการจําลอง 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด 
คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวา
วิ ธี  HS จะมีคา เบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS 
ตามลําดับ โดยวิธี PSO ทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ังลูเขาสูจุดคําตอบแค 8 คร้ัง และเวลาที่ใช 
ในการประมวลผลวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดง
การลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.24 

 

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

104

106

108

1010  

HS
GA
BFGS
PSO

 
 

รูปที่ 6.24 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในระบบ 30 บัส 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดว าวิ ธี  GA จะลู เข าสู คํ าตอบไดดีที่ สุดรองลงมาจะเปนวิ ธี  PSO  HS และ  BFGS 
ตามลําดับ แตวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูคําตอบ 
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6.4 การเปรียบเทียบคากําลังงานสูญเสียในระบบโดยใชวิธี BFGS  PSO  GA และ HS 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังงาน

สูญเสีย  โดยใชระบบทดสอบ  9 บัส  ซ่ึงประกอบไปดวยเครื่องกํา เนิดไฟฟา  1 ตัว  ติดอยูที่
บั ส  9 (นครราชสีมา  2) และมี โหลด เกาะอยู ที่  บัส  2 เ ดอะมอลล   บัส  3 หัวทะ เล   บัส  4 
ไดชิน   บัส 5 โชคชัย   บัส  6 หนองกี่  บัส 7 บางกอกสตีล   บัส 8 โคกกรวด  และมีการชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 โชคชัย  บัส 6 หนองกี่ ดังรูปที่ 6.25 

 

 
 
  

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

จากระบบทดสอบ 9 บัส ทําการจําลองเพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหกําลังงาน
สูญเสียในระบบต่ําที่สุดภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและมีเสถียรภาพ แลวทําการควบคุมตัว
แปรใหอยู ในขอบเขตที่กํ าหนด  จากนั้นทําการหาคา เหมาะที่ สุดดวยวิ ธี  BFGS  PSO  GA 
และ HS ซ่ึงทําการจําลองทั้งหมด 6 กรณี แตละกรณีทําการเพิ่มโหลดขึ้นเรื่อย ๆ ทีละหนึ่งเทา 
ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการประมวลผล 

6.4.1 กรณีท่ี 1 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่โหลดปกติ ทําการจําลองเพื่อหาคาเหมาะที่สุด

ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด โดยที่ระบบทํางานไดอยางตอเนื่องภายใตเงื่อนไขการ
ทํางานที่ปลอดภัยและมีเสถยีรภาพ แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทํา
การหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS PSO GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการจัดสรร
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กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.26 

 

    

 
รูปที่ 6.26 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที ่1 
 

จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส โดยทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น
ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันบัสที่ 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิดแรงดัน
ตก และทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.10 
 
ตารางที่ 6.10 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 1 

ขั้นตอนวิธี 
กาํลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

Basecase 1.0128 
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จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.10 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
นอยกวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี PSO และวิธี BFGS ตามลําดับ แตวิธี GA จะใชเวลาในการ
ประมวลผลมากกวาวิธี HS และวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด 
ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.27 

 
 

Po
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ss 

(M
W)

 

 
 

รูปที่ 6.27 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 1 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา PSO จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุด รองลงมาเปนวิธี BFGS  HS และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.2 กรณีท่ี 2 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนหนึ่งเทา ทําการจําลองเพื่อหาคา

เหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยและ 
มีเสถียรภาพ แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟา
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รีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ 
ไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรม 
แมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.28 

 

Vo
ltag

e (
p.u

.)

0.80

Bus Number
         V1     V2      V3      V4       V5     V6      V7       V8      V9
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       PSO
       GA
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1.05

0.95
0.90
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รูปที่ 6.28 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 2 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันบัสที่ 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก และทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด สวนบัสที่ 8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตก 
จึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ และวิธี BFGS ชดเชยกําลังไฟฟาไดนอยกวาวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถ
สรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6.11 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

ตารางที่ 6.11 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 2 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

Basecase 4.5015 

 
จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.11 ซ่ึงทําการจําลอง

ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO และวิ ธี  BFGS ตามลําดับ  แตวิ ธี  GA จะใช เวลาในการ
ประมวลผลมากกวาวิธี HS และวิธี BFGS จะใชเวลานอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด 
ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.29 
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รูปที่ 6.29 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 2 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา PSO จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี BFGS  HS และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.3 กรณีท่ี 3 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสองเทา แลวทําการจําลองเพื่อหา

คาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัยแลว 
ทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟแลว 
ทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใชโปรแกรมแมทแลปในการ
ประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.30 
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รูปที่ 6.30 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 3 
 

จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น
ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5 และ 6 จะมีคาไมถึงหนึ่งทํา
ใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิดแรงดัน
ตก  และทํ า ให เ กิ ดกํ า ลั ง ง านสูญ เสี ย ในระบบต่ํ า ที่ สุ ด  ภาย ใต ก า รทํ า ง านที่ ปลอดภั ย 
สวนบัสที่ 7  8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ ซ่ึงสามารถสรุปเปนตาราง
ดังตารางที่ 6.12 
 
ตารางที่ 6.12 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 3 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

Basecase 11.3585 
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จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.12 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  รองลงมาเปนวิ ธี  PSO และวิ ธี  BFGS ตามลําดับ  แตวิ ธี  GA จะใช เวลาในการ
ประมวลผลมากกวาวิธี HS และในการจําลองนี้ วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุด
สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.31 
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รูปที่ 6.31 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 3 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี PSO  HS และ GA จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี BFGS ตามลําดับ 
และวิธี HS และ GA จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.4 กรณีท่ี 4 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสามเทา แลวทําการคํานวณการ

ไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียใน
ระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทํางานที่ปลอดภัย แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขต 
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ที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  
PSO  GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการ
จําลองทั้งหมด  30 คร้ัง  โดยใชโปรแกรมแมทแลป  ในการประมวลผลจะไดผลการจําลอง 
ดังรูปที่ 6.32 
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รูปที่ 6.32 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 4 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก  และทําให เกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่ สุด  ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย 
สวนบัสที่ 8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางได
ดังตารางที่ 6.13 
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ตารางที่ 6.13 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 4 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

Basecase 23.7510 
 
 จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.13 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวา 
วิธีอ่ืน ๆ รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ และในการจําลองนี้ วิธี BFGS จะใชเวลา
ในการประมวลผลนอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบ
ของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.33 
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รูปที่ 6.33 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 4 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวา PSO จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุด รองลงมาจะเปนวิธี HS  GA และ BFGS ตามลําดับ 
แตวิธี HS จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 

6.4.5 กรณีที่ 5 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสองเทา แลวทําการขยายขอบเขต

ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 โดยทําการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน
จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทาํงาน 
ที่ปลอดภัย แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรม 
แมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.34 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

 
  
รูปที่ 6.34 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 5 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5 และ 6 จะมีคาไมถึงหนึ่งทํา
ใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก  และทําให เกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่ สุด  ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย 
สวนบัสที่ 7  8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ จากรูปที่ 6.34 จะเห็นวา
วิธี GA และ HS จะชดเชยแรงดันไดเทากันทุกบัส ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6.14 
  
ตารางที่ 6.14 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 5 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

Basecase 11.3585 
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จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.14 ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิ ธี อ่ืน  ๆ  แตวิ ธี  GA จะใช เวลาในการประมวลผลมากกวาวิ ธี  HS และในการจํ าลอง
นี้ วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุด สวนวิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถ
แสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.35 
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รูปที่ 6.35 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 5 
 

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี BFGS จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี PSO  HS และ GA ตามลําดับ 
แตวิธี HS จะคอย ๆ ลูเขาสูจุดคําตอบต่ําที่สุด 
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6.4.6 กรณีท่ี 6 
จากระบบทดสอบ 9 บัส ในกรณีที่เพิ่มโหลดเปนสามเทา แลวทําการขยายขอบเขต

ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 โดยทําการคํานวณการไหลกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตันราฟสัน
จากนั้นทําการหาคาเหมาะที่สุดที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตเงื่อนไขการทาํงานที่
ปลอดภัย แลวทําการควบคุมตัวแปรใหอยูในขอบเขตที่กําหนด จากนั้นทําการจัดสรรกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟแลวทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธี BFGS  PSO  GA และ HS เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
การจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงแตละวิธีทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง โดยใชโปรแกรม 
แมทแลปในการประมวลผล จะไดผลการจําลองดังรูปที่ 6.36 
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รูปที่ 6.36 เปรียบเทียบแรงดนับัสทั้ง 9 บัสแตละวิธีและแรงดันกอนการปรับปรุงระบบของกรณีที่ 6 

 
จากผลการจําลองของระบบทดสอบ 9 บัส เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง จะสังเกตเห็น

ไดวาเมื่อไมมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ แรงดันที่บัส 1  2  3  4  5  6 และ 7 จะมีคาไมถึงหนึ่ง
ทําใหเกิดแรงดันตก แตเมื่อมีการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะชวยชดเชยแรงดันไมใหเกิด 
แรงดันตก  และทําให เกิดกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่ สุด  ภายใตการทํางานที่ปลอดภัย 
สวนบัสที่ 8 และ 9 ไมเกิดแรงดันตกจึงไมมีการชดเชยแรงดันที่บัสนี้ จากรูปที่ 6.36 จะเห็นวา
วิธี GA  PSO และ  HS จะชดเชยแรงดันไดใกลเคียงกันทุกบัส ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางได 
ดังตารางที่ 6.15 
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ตารางที่ 6.15 กําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัสของกรณีที่ 6 

ขั้นตอนวิธี 
กําลังงานสูญเสีย (MW) 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี คาต่ําสุด คาสูงสุด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน

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

Basecase 23.7510 

 
จากผลการจําลองกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดในตารางที่ 6.15 ซ่ึงทําการจําลอง

ทั้งหมด 30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูล จะสังเกตเห็นไดวาวิธี HS และ GA จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอย
กวาวิธีอ่ืน ๆ รองลงมาจะเปนวิธี PSO และ BFGS ตามลําดับ แตวิธี HS จะใชเวลาในการประมวลผล
นอยกวาวิธี GA และในการจําลองนี้ วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่ สุดสวน
วิธี GA จะใชเวลามากที่สุด ซ่ึงสามารถแสดงการลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีไดดังรูปที่ 6.37 
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รูปที่ 6.37 กราฟการลูเขาของแตละวิธีในกรณีที่ 6 
  

จากกราฟเมื่อทําการจําลอง  1 ครั้งโดยใชจํานวนรอบเทากันที่  10000 รอบ 
จะเห็นไดวาวิธี HS จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วที่สุดรองลงมาจะเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ 
แตวิธี HS และ GA จะลูเขาสูจุดคําตอบไดต่ําที่สุด 
 
6.5 สรุป 

จากเนื้อหาในบทนี้กลาวถึงผลการจําลองโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลังสอง 
แบบราบเรียบไดแก  ระบบทดสอบ  6 บัส  14 บัส 30 บัส 57 บัส  118 บัส  และ  169 บัส (กฟผ .) 
ซ่ึงไดผลการจําลองในดานคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตโดยรวมคือ วิธี HS จะไดตนทุนการผลิต 
ต่ําที่สุดรองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ วิธี PSO ตามลําดับตอไป ใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลว 
หลายจุดแบบไมราบเรียบไดแกระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส จะไดวาระบบทดสอบ 
6 บัส  วิ ธีที่ มี ค า เฉลี่ ยของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดคือวิ ธี  HS รองลงมา เปนวิ ธี  GA  BFGS
และ  PSO ตามลําดับ  ระบบทดสอบ  14 บัส  วิ ธีที่มีค า เฉล่ียของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดคือ
วิธี  BFGS รองลงมาเปนวิธี  HS  PSO และวิธี  BFGS ตามลําดับ  ระบบทดสอบ  30 บัส  วิ ธี  GA 
มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี PSO  HS และวิธี BFGS ตามลําดับตอไป 
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เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) 
โดยแบงออกเปน 5 กรณี ดังนี้ (1) โหลดปกติ  (2) เพิ่มโหลดหนึ่งเทา  (3) เพิ่มโหลดสองเทา 
(5) เพิ่มโหลดสองเทาพรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6  (6) เพิ่มโหลด 
สามเทาพรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 จะเห็นไดวาวิธีที่มีคาเฉลี่ย 
ของกํ า ลังงานสูญเสียต่ํ าที่ สุดคือวิ ธี  HS และวิ ธี  GA รองลงมาเปนวิ ธี  PSO และวิ ธี  BFGS
ตามลํ าดับ  สวนกรณีที่  (4) เพิ่ มโหลดสามเท า  วิ ธี  HS มีค า เฉลี่ ยของกํ า ลังงานสูญเสียต่ํ า
ที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการจําลองจะเห็นไดวากรณี
ที่ 3 กับกรณีที่ 5 มีการเพิ่มโหลดเปนสองเทาเหมือนกัน แตกรณีที่ 5 มีการขยายขอบเขตของ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 ซ่ึงจะทําใหไดกําลังสูญเสียของสายสงนอยกวากรณีที่ 3 และใน
กรณีที่ 4 กับกรณีที่ 6 ก็มีการเพิ่มโหลดเปนสามเทาเหมือนกัน โดยกรณีที่ 6 มีขยายขอบเขต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 ดังนั้นจึงทําใหกรณีที่ 6 มีกําลังงานสูญเสียนอยกวากรณีที่ 4  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 7 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการประยุกตใชการคนหาความบรรสานในการแกปญหาการไหล
ของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อทําใหระบบไฟฟาเกิดความสมดุล โดยการนําเอาวิธีการจายโหลด
อยางประหยัดและการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาดวยกัน เพื่อใหตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียในระบบต่ําที่สุด ภายใตการทํางานที่ตอเนื่องและปลอดภัย ในการจําลองนี้จะใชระบบ
ทดสอบมาตรฐาน (IEEE) 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบจริงของนครราชสีมา
9 บัส (115kV นครราชสีมา 2) และระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของ 
ภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตกรวม 169 บัสโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่เปนกําลัง
สองแบบราบเรียบ  (smooth quadratic function) และฟงก ชันที่มีจุด เปดวาลวหลายจุดแบบ 
ไมราบเรียบ (non-smooth valve point loading function) ภายใตเงื่อนไขบังคับที่ เปนสมการและ
อสมการ โดยใชวิธีการปรับโทษแปลงการแกปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขไปเปนปญหาคา
เหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไข แลวดําเนินการแกปญหาคาเหมาะที่สุด โดยการเลือกจุดการทํางาน 
ที่เหมาะสมกับระบบทดสอบดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS GA และ PSO ซ่ึงทําการจําลอง
ทั้งหมด30 คร้ัง แลวทําการหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยทําการแบงวิทยานิพนธ
ออกเปน 4 สวน ดังนี้ 

1. การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลด
อยางประหยัด โดยใชวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS  GA และ PSO โดยใชฟงกชันวัตถุประสงค
กําลังสองแบบราบเรียบ (smooth quadratic function) และใชระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส
57 บัส 118 บัส และ 169 บัส ซ่ึงจะเห็นไดวาแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับระบบ
ทดสอบวาเหมาะสมกับวิธีไหน จากผลการจําลอง วิธี GA จะใชเวลาในการประมวลผลมากกวา 
วิธีอ่ืน ๆ และวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีที่นํามาเปรียบเทียบ 

2. การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะที่สุด เพื่อหาตนทุนการผลิตต่ํา
ที่สุด ดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS GA และ PSO โดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุด
แบบไมราบเรียบ (non-smooth valve point loading function) เนื่องจากรูปแบบของปญหามีความ
ซับซอนมากขึ้นนั่นคือในกรณีที่หนวยการผลิตกําลังไฟฟาเปนแบบกังหันไอน้ําหลายวาลว
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(multi-valve stream turbine) ซ่ึงจุดที่มีการเปดวาลวจะตองใชพลังงานความรอนสูงขึ้น ดังนั้น 
จึงไมสามารถจําลองโดยใชสมการกําลังสองได ซ่ึงในงานวิจัยนี้ทําการจําลองโดยใชระบบ
ทดสอบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส 

3. การเปรียบเทียบการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการจัดสรร
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด 
ภายใตการทํางานในขอบเขตที่ปลอดภัย โดยการควบคุมแรงดันบัสที่บัสควบคุม ซ่ึงควบคุม 
คาแท็ปหมอแปลงในระบบสงจาย รวมทั้งพิจารณาถึงการติดตั้งตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
โดยใชระบบทดสอบ  9 บัส  (115kV นครราชสีมา  2) ซ่ึงแบงเปน  6 กรณี  คือ  (1) กรณีโหลด
ปกติ   (2) กรณีเพิ่มโหลดเปนหนึ่ง เทา   (3) กรณี เพิ่มโหลดเปนสองเทา   (4) กรณีเพิ่มโหลด 
เปนสามเทา  (5) กรณีที่เพิ่มขอบเขตเงื่อนไขอสมการของโหลดสามเทา และ (6) กรณีที่เพิ่มขอบเขต
เงื่ อนไขอสมการของโหลดสี่ เท า  แลวทํ าการแกปญหาค า เหมาะที่ สุ ดของทั้ ง  6 กรณี 
ดวยวิธี HS เปรียบเทียบกับวิธี BFGS  GAและ PSO 
 ซ่ึงจากผลการจําลองที่ไดวิธี HS จะมีจุดเดนคือจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซ่ึงเปนคาที่ 
บงบอกถึงการกระจายของขอมูลนอยกวาวิธี BFGS GA และ PSO เมื่อทําการจําลอง 30 ครั้ง 
ที่เลือกทําการจําลอง 30 ครั้ง เนื่องจากเปนการสุมขนาดตัวอยางใหญ (Large Sample : n≥30) 
ซ่ึงจะทําใหการแจกแจงความนาจะเปนของคาเฉลี่ยตัวอยางที่สุมมาจะเขาใกลการแจกแจงปกติ
คือ คาเฉลี่ย มัธยฐานและฐานนิยมอยูที่จุดเดียวกัน (mean=median=mode) โดยไมวาจะทําการสุม 
กี่คร้ังก็จะไดคาออกมาเหมือนกัน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกทําการจําลองที่คานอยที่ สุด
คือ 30 คร้ัง (ทวีรัตนา ศิวดุลย, 2539) โดยสามารถแสดงเปนรูปกราฟการแจกแจงปกติไดดังนี้ 
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รูปที่ 7.1 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 6 บัส แบบราบเรียบ 

 
 จากรูปกราฟจะเห็นไดวามีการแจกแจงใกลเคียงการแจกแจงปกติ เนื่องจากกราฟมีลักษณะ
เปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรดกับฐาน  และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ 
จุดที่มีความถี่สูงสุดอยูที่คาเฉลี่ย โดยในกราฟรูปนี้จะมีความถี่สูงสุดอยูที่ 470 

 

 
 

รูปที่ 7.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 14 บัส แบบราบเรียบ 
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 จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลท่ีมีลักษณะเบซายนั่นแสดงวา มัธยฐาน
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรดกับ
ฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 1680 

ซ่ึงสามารถสรุปผลการจําลองของระบบทดสอบมาตรฐาน  (IEEE) 6 บัส  14 บัส
30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบทดสอบของนครราชสีมา 9 บัส (115kVนครราชสีมา2) และระบบ
ทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตก
รวม 169 บัส โดยแบงเปนสรุปในดานจํานวนรอบที่ลูเขา คาเฉลี่ยของตนทุนการผลิต เวลาเฉลี่ย 
ของตนทุนการผลิต และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 7.1 จํานวนรอบที่ลูเขาสูคําตอบของแตละวิธี 

ฟงกชันวัตถุประสงค กรณีที่ศึกษา 
จํานวนครั้งที่ลูเขา (Trial) 

BFGS PSO GA HS 

Smooth 

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

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

 
จากตารางที่ 7.1 แสดงจํานวนรอบที่ลูเขาสูคําตอบของแตละวิธีของระบบทดสอบทั้งหมด

จะไดวาฟงกชันวัตถุประสงคที่ เปนกําลังสองแบบราบเรียบเมื่อทําการจําลองทั้งหมด 30 คร้ัง 
ซ่ึงระบบทดสอบที่ใช วิธี BFGS แลวลู เขาสูคําตอบ 30 ครั้ง ไดแก ระบบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส
แ ล ะ  57 บั ส  ส ว น ร ะ บ บ ท ด ส อ บ  118 บั ส  แ ล ะ  169 บั ส  จ ะ ลู เ ข า สู คํ า ต อ บ  8 ค ร้ั ง
และ  5 ครั้ง  ตามลําดับ  ตอไประบบทดสอบที่ใชวิ ธี  PSO แลวลู เขาสูคําตอบ  30 ครั้ง  ไดแก 
ระบบ  6 บัส  สวนระบบทดสอบ  14 บัส  30 บัส  118 บัส  และ  169 บัส  จะลู เข าสูคํ าตอบ  28 
2  9 และ  3 ครั้ ง  ตามลําดับ  ซ่ึ งระบบ  57 บัสจะไม ลู เข า สู คํ าตอบเลย  ระบบทดสอบที่ ใช
วิ ธี  GA และ  HS แลวลู เขาสูคําตอบ  30 ครั้ง  ไดแกระบบ  6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส  118 บัส
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และ 169 บัส ตอไปเมื่อใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบแลวจะไดวาระบบ
ทดสอบที่ใชวิธี BFGS แลวลูเขาสูคําตอบ 30 คร้ัง ไดแกระบบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส ระบบ
ทดสอบที่ใชวิธี PSO แลวลูเขาสูคําตอบ 30 คร้ัง ไดแกระบบ 6 บัส สวนระบบทดสอบ 14 บัส 
30 บัสจะลูเขาสูคําตอบ 27 คร้ังและ 8 คร้ัง ตามลําดับ ระบบทดสอบที่ใชวิธี GA และ HS แลว 
ลูเขาสูคําตอบ 30 คร้ัง ไดแกระบบ 6 บัส 14 บัส และ 30 บัส ซ่ึงสามารถสรุปไดวาวิธี GA และ HS 
มีสมรรถนะในการลูเขาสูคําตอบไดดีกวาวิธี BFGS และ วิธี PSO ซ่ึงสามารถนําผลการจําลองของ
แตละระบบทดสอบจากบทที่ 6 มาสรุปไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 7.2 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี 

   วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
 ฟงกชันวัตถุประสงค                                  
 กําลังสองแบบราบเรียบ                                              

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

 ฟงกชันวัตถุประสงค                 
 กําลังสองแบบไม 
 ราบเรียบ                 

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

 ฟงกชันวัตถุประสงค                 
 กําลังงานสูญเสีย                 

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ตารางที่ 7.2 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสีย 
ของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
-กรณ ี1 โหลดปกต ิ   √  √     √   √    
-กรณ ี2 เพิ่มโหลด 1 เทา 

  √  √     √   √    
-กรณี 3 เพิ่มโหลด 2 เทา   √  √     √   √    
-กรณี 4 เพิ่มโหลด 3 เทา    √  √     √  √    
-กรณี 5 เพิ่มโหลด 2 เทา 
 และขยายขอบเขต  
  Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    

  -กรณี 6 เพิ่มโหลด 3 เทา 
    และขยายขอบเขต  
    Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    

หมายเหตุ : หมายเหตุ : 1 = ปรับปรุง  2 = พอใช  3 = ดี  4 = ดีมาก 
 
 จากตารางที่ 7.2 เปนการเปรียบเทียบการหาคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียของแตละวิธีโดยใชเกณฑการตัดสินของแตละระบบทดสอบดังนี้ ปรับปรุง หมายถึงมี
คาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบมากที่สุด พอใช หมายถึงมีคาเฉลี่ยของ
ตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยกวาระดับปรับปรุง ดี หมายถึงมีคาเฉลี่ยของ
ตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยกวาระดับพอใช ดีมาก หมายถึงมีคาเฉลี่ยของ
ของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปจากตารางไดวา เมื่อใช
ฟงกชันวัตถุประสงคกําลังสองแบบราบเรียบของระบบทดสอบมาตรฐาน  6 บัส จะเห็นไดวา
วิธี BFGS มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่ สุด (4 = ดีมาก) รองลงมาเปนวิธี GA (3 = ดี)  HS 
(2 = พอใช) และ PSO (1 = ปรับปรุง) ตามลําดับ ระบบทดสอบ 14 บัส วิธี HS มีคาเฉลี่ยของตนทุน
การผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี BFGS  PSO และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี HS มี
คาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่ สุดรองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ  BFGS ตามลําดับ ระบบ
ทดสอบ 57 บัส วิธีที่มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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และ  PSO ตามลําดับ  ระบบทดสอบ  118 บัส  วิ ธีที่มีคา เฉลี่ยตนทุนของการผลิตต่ํ าที่ สุดคือ
วิ ธี  HS รองลงมา เปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS ตามลํ าดับ  ระบบทดสอบ  169 บัส  (กฟผ .) 
วิธีที่มีคาเฉลี่ยตนทุนของการผลิตต่ําที่ สุดคือวิ ธี  HS รองลงมาเปนวิ ธี  GA  BFGS และ  PSO 
ตามลําดับ ตอไปใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ โดยใชระบบ
ทดสอบ 6 บัส วิธีที่มีคาเฉลี่ยของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS 
และ  PSO ตามลําดับระบบทดสอบ  14 บัส  วิ ธีที่มีค า เฉลี่ ยของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุดคือ
วิธี BFGS รองลงมาเปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับระบบทดสอบ 30 บัส วิธี GA มีคาเฉลี่ย
ของตนทุนการผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี PSO  HS และวิธี BFGS ตามลําดับ ตอไปเมื่อใช
ฟงกชันวัตถุประสงคกําลังงานสูญเสียของระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) โดย
แบงเปน 6 กรณี ดังนี้ กรณีที่ (1) โหลดปกติ  (2) เพิ่มโหลดหนึ่งเทา  (3) เพิ่มโหลดสองเทา (4) เพิ่ม
โหลดสองเทาพรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6  (5) เพิ่มโหลดสามเทา
พรอมทั้งขยายขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 จะมีคาเฉลี่ยของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด
คือวิธี HS และวิธี GA รองลงมาเปนวิธี PSO และวิธี BFGS ตามลําดับ สวนกรณีที่ (6) เพิ่มโหลด
สามเทา วิธี HS มีคาเฉล่ียของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS
ตามลําดับ ซ่ึงแตละวิธีใชเวลาในการประมวลผลดังตารางที่ 7.3 
 
ตารางที่ 7.3 สรุปการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการประมวลผลของตนทุนการผลิต 
 และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังสองแบบราบเรียบ 

                
                

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

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ตารางที่ 7.3 สรุปการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการประมวลผลของตนทุนการผลิต 
 และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
 ฟงกชันวัตถุประสงค 
 กําลังสองแบบไม 
 ราบเรียบ 

                

                
-ระบบทดสอบ 6 บัส √       √  √     √  
-ระบบทดสอบ 14 บัส √       √  √     √  
-ระบบทดสอบ 30 บัส √       √  √     √  
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังงานสูญเสีย                 
-กรณี 1 โหลดปกต ิ √       √   √   √   
-กรณี 2 เพิ่มโหลด 1 เทา √       √   √   √   
-กรณี 3 เพิ่มโหลด 2 เทา √       √   √   √   
-กรณี 4 เพิ่มโหลด 3 เทา √       √   √   √   
-กรณ ี5 เพิ่มโหลด 2 เทา  
และขยายขอบเขต  
Qc5,Qc6 

√ 
      

√ 
  

√ 
  

√ 
  

            
-กรณี 6 เพิ่มโหลด 3 เทา  
และขยายขอบเขต 
Qc5,Qc6 

√ 
      

√ 
  

√ 
  

√ 
  

            
หมายเหตุ : 1 = ปรับปรุง  2 = พอใช  3 = ดี  4 = ดีมาก 
 
 จากตารางที่ 7.3 เปนการเปรียบเทียบเวลาเฉลี่ยที่ใชในการประมวลผลของการหาตนทุน
การผลิตและกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี โดยใชเกณฑการตัดสินของแตละระบบทดสอบ
ดังนี้  ปรับปรุง  หมายถึงมีค า เฉลี่ ยของเวลาที่ ใช ในการประมวลผลของระบบมากที่ สุด 
พอใช หมายถึงมีคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบนอยกวาระดับปรับปรุง 

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ดี หมายถึงมีคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบนอยกวาระดับพอใช ดีมาก หมายถึง
มีคาเฉลี่ยของเวลาที่ใชในการประมวลผลของระบบนอยที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปจากตารางไดวา เมื่อ
ใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังสองแบบราบเรียบของระบบทดสอบมาตรฐาน 6 บัสจะเห็นไดวา
วิธี BFGS จะใชเวลาในการประมวลผลนอยที่ สุด  (4 = ดีมาก) รองลงมาเปนวิธี PSO (3 = ดี) 
HS (2 = พอใช) และ GA (1 = ปรับปรุง) ตามลําดับ ระบบทดสอบ 14 บัส วิธี BFGS ใชเวลาในการ
ประมวลผลนอยที่สุดรองลงมาเปนวิธี PSO  HS และวิธี GA ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี BFGS จะใช
เวลาในการประมวลผลนอยที่สุด รองลงมาเปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 
57 บัส วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี PSO  BFGS และ GA 
ตามลําดับ ระบบทดสอบ 118 บัส วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปน
วิธี PSO  BFGS และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 169 บัส (กฟผ.) วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผล
นอยที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี PSO  BFGS และ GA ตามลําดับ ตอไปใชฟงกชันวัตถุประสงค
ที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ  โดยใชระบบทดสอบ  6 บัส  วิธีที่ใช เวลาในการ
ประมวลผลนอยที่ สุดคือวิ ธี  BFGS รองลงมาเปนวิ ธี  PSO  HS และ  GA ตามลําดับ  ระบบ
ทดสอบ 14 บัส วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดคือวิธี BFGS รองลงมาเปนวิธี PSO  HS 
และ GA ตามลําดับ ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี BFGS ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดรองลงมา
เปนวิ ธี  PSO  HS และGA ตอไปเมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกํ า ลังงานสูญเสียของระบบ
ทดสอบ 9 บัส (115 kVนครราชสีมา 2) โดยแบงเปน 6 กรณี ดังนี้ กรณีที่ (1) โหลดปกติ  (2) เพิ่ม
โหลดหนึ่งเทา  (3) เพิ่มโหลดสองเทา  (4) เพิ่มโหลดสามเทา  (5) เพิ่มโหลดสองเทาพรอมทั้งขยาย
ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส  5 และ  6  (6) เพิ่มโหลดสามเทาพรอมทั้งขยายขอบเขต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 วิธีที่ใชเวลาในการประมวลผลนอยท่ีสุด คือวิธี BFGS รองลงมา
เปนวิธี HS  PSO และ GA ตามลําดับ ซ่ึงแตละวิธีจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที่ 7.4 เมื่อทํา
การจําลอง 30 คร้ัง 
 
ตารางที่ 7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต 

และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี 
 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังสองแบบราบเรียบ 

                
                

ขั้นตอนวิธี 

ปญหา 
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ตารางที่ 7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต 
และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

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

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

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

 ฟงกชันวัตถุประสงค 
                

 กําลังสองแบบไม 
 ราบเรียบ                 

-ระบบทดสอบ 6 บัส   √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 14 บัส   √   √      √ √    
-ระบบทดสอบ 30 บัส    √  √     √  √    
ฟงกชันวัตถุประสงค 
กําลังงานสูญเสีย                 
-กรณี 1 โหลดปกต ิ   √  √     √   √    
-กรณี 2 เพิ่มโหลด 1 เทา   √  √     √   √    
-กรณี 3 เพิ่มโหลด 2 เทา   √  √     √   √    
-กรณี 4 เพิ่มโหลด 3 เทา    √  √     √  √    
-กรณี 5 เพิ่มโหลด 2 เทา  
และขยายขอบเขต  
Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    
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ตารางที่ 7.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต 
และกําลังงานสูญเสียของแตละวิธี (ตอ) 

 

วิธีคลายนิวตนั 
(BFGS) 

วิธีเชิงพันธุกรรม 
(GA) 

วิธีกลุมอนุภาค 
(PSO) 

วิธีคนหาความ 
บรรสาน (HS) 

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 
-กรณี 6 เพิ่มโหลด 3 เทา  
และขยายขอบเขต 
Qc5,Qc6 

  √  √     √   √    

หมายเหตุ : 1 = ปรับปรุง  2 = พอใช  3 = ดี  4 = ดีมาก 
  
 จากตารางที่ 7.4 เปนการเปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลัง
งานสูญเสียแตละวิธี โดยใชเกณฑการตัดสินของแตละระบบทดสอบดังนี้ ปรับปรุง หมายถึงมีคา
เ บี่ ย ง เ บนมาตรฐ านของต นทุ นก า รผลิ ตและกํ า ลั ง ง านสูญ เสี ย ของระบบมากที่ สุ ด 
พอใช หมายถึงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของระบบนอยกวา
ระดับปรับปรุง ดี หมายถึงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลังงานสูญเสียของ
ระบบนอยกวาระดับพอใช ดีมาก หมายถึงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียของระบบนอยที่สุด ซ่ึงสามารถสรุปจากตารางไดวา เมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลังสอง
แบบราบเรียบของระบบทดสอบมาตรฐาน 6 บัส จะเห็นไดวาวิธี HS จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุด  (4 = ดีมาก ) รองลงมาเปนวิ ธี  PSO (3 = ดี )  BFGS (2 = พอใช ) และ 
GA (1 = ปรับปรุง) ตามลําดับ ระบบทดสอบ 14 บัส วิธี HS มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการ
ผลิตต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO ตามลําดับ ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี HS มีคา
เบี่ ย ง เบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ํ าที่ สุด  รองลงมา เปนวิ ธี  GA  PSO และ  BFGS
ตามลําดับ ระบบทดสอบ  57 บัส วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่ สุดคือ
วิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และวิธี PSO ตามลําดับ ระบบทดสอบ  118 บัส วิธีที่มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO
ตามลําดับ ระบบทดสอบ 169 บัส (กฟผ.) วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือ
วิธี HS รองลงมาเปนวิธี GA  BFGS และ PSO ตามลําดับ ตอไปใชฟงกชันวัตถุประสงคที่มีจุดเปด
วาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ โดยใชระบบทดสอบ 6 บัส วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุน
การผลิ ตต่ํ าที่ สุ ดคื อวิ ธี  HS รองลงมา เปนวิ ธี  GA  BFGS และวิ ธี  PSO ตาม ลํ าดับ  ระบบ
ทดสอบ 14 บัส วิธีที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิตต่ําที่สุดคือวิธี HS รองลงมาเปน
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วิธี GA  BFGS และ PSO ระบบทดสอบ 30 บัส วิธี HS มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตนทุนการผลิต
ต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ BFGS ตามลําดับ ตอไปเมื่อใชฟงกชันวัตถุประสงคกําลัง
งานสูญเสียของระบบทดสอบ 9 บัส (115 kV นครราชสีมา 2) โดยแบงเปน 6 กรณี ดังนี้ กรณี
ที่ (1) โหลดปกติ (2) เพิ่มโหลดหนึ่งเทา (3) เพิ่มโหลดสองเทา (5) เพิ่มโหลดสองเทาพรอมทั้งขยาย
ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส  5 และ  6  (6) เพิ่มโหลดสามเทาพรอมทั้งขยายขอบเขต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 และ 6 จะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุดคือ
วิธี HS และวิธี GA รองลงมาเปนวิธี PSO และวิธี BFGS ตามลําดับ สวนกรณีที่ (4) เพิ่มโหลดสาม
เทา วิธี HS มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกําลังงานสูญเสียต่ําที่สุด รองลงมาเปนวิธี GA  PSO และ
วิธี BFGS ตามลําดับ 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาจากผลการจําลองการหาตนทุนการผลิตและกําลังงาน
สูญเสียของระบบทดสอบดวยวิธีการคนหาความบรรสาน วิธีคลายนิวตัน วิธีเชิงพันธุกรรม และวิธี
ฝูงอนุภาค โดยการปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับแตละวิธี เมื่อทําการจําลองผลทั้งหมด 30 ครั้ง 
วิธีการคนหาความบรรสานจะมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยกวาวิธีคลายนิวตัน วิธีเชิงพันธุกรรม และ
วิธีฝูงอนุภาค รวมทั้งคาตัวแปรที่ทําการควบคุมจะอยูในขอบเขตที่กําหนด ซ่ึงจะเห็นไดวาวิธีการ
คนหาความบรรสานจะเหมาะกับระบบทดสอบที่มีขนาดใหญ (ระบบทดสอบ 57 บัส 118 บัส และ 
169 บัส) เนื่องจากใชเวลาในการประมวลผลและคาตนทุนการผลิตมีคานอยกวาวิธีอ่ืน ๆ  

 
7.2 ขอเสนอแนะ 
 1. การจําลองการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาเหมาะที่สุดโดยการจายโหลดอยาง
ประหยัดและการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เพื่อเลือกจุดการทํางานที่เหมาะสมที่ทําใหตนทุน 
การผลิตและกําลังงานสูญเสียในระบบต่ําที่สุด ซ่ึงจะทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหา 
ความบรรสาน เปรียบเทียบกับวิธีคลายนิวตัน วิธีเชิงพันธุกรรม และวิธีฝูงอนุภาค จะตองปรับตั้ง
คาพารามิเตอรและจํานวนรอบของแตละวิธีใหเหมือนกัน เพื่อใหเปนมาตรฐานเดียวกัน 
 2. การหาคาพารามิเตอรที่ตองทําการปรับตั้งใหเหมาะสมกับของแตละวิธี ดําเนินการ
ทดสอบหาคาพารามิเตอร โดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมกับวิธีนั้น ๆ และตองกําหนดคาเริ่มตนและขอบเขตใหเหมาะสมกับวิธีที่ใชในการคนหา
คําตอบ เพื่อใหการหาผลเฉลยเหมาะที่สุดและใชเวลาไมมากนัก 
 3. ทําการเลือกคาพารามิเตอรการปรับโทษ (penalty parameter : ρ ) ของวิธีการปรับโทษ
ที่ใชในการแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ (constraint optimization) ใหเปนปญหา
คาเหมาะที่ สุดแบบไมมี เงื่อนไขบังคับ  (unconstraint optimization) ให เหมาะสมกับระบบที่ 
นํามาทําการจําลอง 
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MATLAB และ Histogram ของการแจกแจงปกติ 
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ก.1 เกริ่นนํา MATLAB 
 MATLAB เปนโปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร โดยสวนมากจะใชกับงานทางดาน
วิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร ซ่ึงมีพื้นฐานการคํานวณอยูในรูปของเวกเตอรหรือเมตริกซ
โปรแกรม MATLAB มีจุดเดนคือ มีชุดคําสั่งมากมายสําหรับใชในการประมวลผลขอมูลที่บรรจุ 
อยูในเมตริกซ และสามารถใชในการแกปญหาตาง ๆ ไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง 
ซ่ึงการใชงาน MATLAB จะแบงเปนสองสวนคือ simulink และ การเขียนโปรแกรมใน M-File 
แตในงานวิจัยนี้จะใชการเขียนโปรแกรมใน  M-File ในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟา 
เหมาะที่สุดดังนี้ 
 
ก.2 โปรแกรมที่ใชในการแกปญหาการไหลกําลังไฟฟา 

ฟงกชัน systemdata เปนขอมูลที่ใชในระบบทดสอบ ซ่ึงประกอบดวย busdata เปนขอมูล
แรงดันแตละบัส มุมของแตละบัส กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดที่เปนกําลังไฟฟา
จริง และโหลดที่เปนกําลังไฟฟารีแอกทีฟ สวน ldata เปนขอมูลแสดงอิมพีแดนซของสายสง 
แตละเสน แอตมิตแตนซคร่ึงสาย และคาแท็ปหมอแปลง gencost เปนขอมูลแสดงสัมประสิทธิ์ 
คาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องของการจายโหลดอยางประหยัด โดยมีโปรแกรมดงันี ้

• ขอมูลของระบบทดสอบ (system data) 
=============================== 

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

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

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

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

4 1 0 0 0 0 0 
 

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

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

];         
MVAbase= 100;        
kVbase = 230;        

 %Bus NO. PGmin 
(MW) 

PGmax 
(MW) 

QGmin 
(MVAR) 

QGmax 
(MVAR) 

ai bi ci 

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

 
2 20 80 -20 60 0 500 100 

]; 
        

return         
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เมื่อไดขอมูลระบบทดสอบแลว ทําการหาคา Ybus จากฟงกชัน build_ybus ของระบบ
ทดสอบจากขอมูล ldata และ แอตมิตแตนซคร่ึงสาย (line_charge) โดยมีโปรแกรมดังนี้ 

• การสราง ybus ของระบบทดสอบ 
=============================== 

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

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

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

return 
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 สร า งฟ งก ชันวั ต ถุประสงค จ ากฟ งก ชัน  fpen โดยใช ข อมู ลจ าก  systemdata 
ซ่ึงประกอบดวยการเขียนฟงกชันวัตถุประสงคจากขอมูล gencost การสรางเงื่อนไขบังคับที่เปน
สมการและอสมการ แลวใชวิธีปรับโทษแปลงปญหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขไปเปนปญหา 
คาเหมาะที่สุดแบบไมมีเงื่อนไข ดังนี้ 

 

• การสรางฟงกวัตถุประสงคของการจายโหลดอยางประหยัด 
=============================== 

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

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

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

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

ybus = build_ybus; 

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

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

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

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

% ************end inequality constraints****************** 
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 ทําการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสานโดยใชฟงกชัน harmony  
ซ่ึงเปนการหาคาเหมาะที่สุดโดยการเลียนแบบพฤติกรรมของนักดนตรีในการเลนดนตรีเพื่อใหเกิด 
ความไพเราะมากที่สุด โดยใชโปรแกรมดังนี้ 

• การแกปญหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสาน 
=============================== 

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

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

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

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

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

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

        F(idxworst)    = fnew; 
    end 
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end % Maximum number of improvisations reached 
  

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

return 

 
 ทําการประมวลผลการหาคาเหมาะที่สุดดวยวิธีการคนหาความบรรสานโดยใช
ไฟล run_hsซ่ึงจะใชฟงกชัน fpen และ harmony มาประมวลผล แลวทําการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ
โปรแกรมจากนั้นทําการประมวลผลทั้งหมด 30 คร้ัง ดังนี้ 
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• โปรแกรมการประมวลผล 
=============================== 

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

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

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

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

f = @fpen; 

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

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

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 575 
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รูปที่ ก.2 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 14 บัส แบบไมราบเรียบ 
   

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 1260 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 
 

 

0
1
2
3
4
5
6

Fre
que

ncy
Histogram

500
0

450
00

125
000

Bin
850

00
205

000

7
8
9

165
000

 
    

รูปที่ ก.3 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 30 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพยีงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 45000 
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รูปที่ ก.4 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 30 บัส แบบไมราบเรียบ 
 

 จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 10000 
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รูปที่ ก.5 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 57 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพยีงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 10000000 
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รูปที่ ก.6 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 118 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 4500000 
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รูปที่ ก.7 ฮิสโทแกรมการจายโหลดอยางประหยดัของระบบทดสอบ 169 บัส แบบราบเรียบ 
 

จากรูปกราฟจะเห็นไดวาการแจกแจงของขอมูลที่มีลักษณะเบขวานั่นแสดงวา มัธยฐาน 
จะเปนคากลางที่ดีที่สุด ซ่ึงรูปกราฟมีลักษณะเปนรูประฆังคว่ํา ปลายโคงทั้งสองขางไมจรด 
กับฐาน และมีจุดโคงสูงสุดเพียงจุดเดียวคือ คาตนทุนการผลิตมีความถี่มากที่สุดอยูที่ 55000000 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ระบบทดสอบ 
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ระบบทดสอบ 
ระบบทดสอบที่นํามาทําการจําลองในวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยระบบทดสอบ 7 ระบบ

คือระบบทดสอบ 6 บัส 14 บัส 30 บัส 57 บัส 118 บัส ระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต (9 บัส 
นครราชสีมา 2) และระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยซึ่งประกอบดวยภาค
กลางตอนบนและภาคตะวันตกรวม 169 บัส รายละเอียดของระบบทดสอบแสดงไดดังนี้ 

  
ข.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 
 
ตารางที่ ข.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 6 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 6 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 1 6 0.1230+j0.5180 1.0000 
2 1 4 0.0800+j0.3700 1.0000 
3 4 6 0.0970+j0.4070 1.0000 
4 6 5 0.0000+j0.3000 1.0250 
5 5 2 0.2820+j0.6400 1.0000 
6 2 3 0.7230+j1.0500 1.0000 
7 4 3 0.0000+j0.1330 1.1000 
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ตารางที่ ข.3 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ  

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

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

  
ตารางที่ ข.4 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 6 บัสโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจดุ

แบบไมราบเรยีบ 

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

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

  
ทําการปรับตั้งคาเหมาะที่สุดโดยการควบคุมตัวแปรเพื่อใหอยูในขอบเขตที่กําหนด แลวใช

วิธีตาง ๆ ที่ไดกลาวมาขางตนในการหาคําตอบเหมาะที่สุด โดยคําตอบที่ไดตองอยูในขอบเขตที่
กําหนด ดังตารางที่ ก.5 

 
ตารางที่ ข.5 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 6 บัส  

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

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

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

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

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

  
ตารางที่ ข.7 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 14 บัส 

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

  
ตารางที่ ข.8 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ  

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 150.0000 2.4500 0.0150 50.0000 200.0000 
2 2 44.4000 3.5100 0.0225 20.0000 80.0000 
3 3 55.0000 2.7500 0.0175 15.0000 50.0000 
4 6 40.6000 3.8900 0.0130 10.0000 30.0000 
5 8 75.0000 2.8500 0.0275 10.0000 35.0000 
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ตารางที่ ข.9 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 14 บัสโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจดุ
แบบไมราบเรยีบ 

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

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

  
ตารางที่ ข.10 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 14 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

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

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

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

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

  
ข.3 ระบบทดสอบ 30 บัส 
 
ตารางที่ ข.11 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 30 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

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

  
ตารางที่ ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 1 2 0.0200+j0.0600 1.0000 
2 1 3 0.0500+j0.1900 1.0000 
3 2 4 0.0600+j0.1700 1.0000 
4 3 4 0.0100+j0.0400 1.0000 
5 2 5 0.0500+j0.200 1.0000 
6 2 6 0.0600+j0.1800 1.0000 
7 4 6 0.0100+j0.0400 1.0000 
8 4 12 0.0000+j0.2600 1.0000 
9 5 7 0.0500+j0.1200 1.0000 
10 6 7 0.0300+j0.0800 1.0000 
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ตารางที่ ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
11 6 8 0.0100+j0.0400 1.0000 
12 6 9 0.0000+j0.2100 1.0000 
13 6 28 0.0200+j0.0600 1.0000 
14 6 10 0.0000+j0.5600 1.0000 
15 8 28 0.0600+j0.2000 1.0000 
16 9 11 0.0000+j0.2100 1.0000 
17 9 10 0.0000+j0.1100 1.0000 
18 10 20 0.0900+j0.2100 1.0000 
19 10 17 0.0300+j0.0800 1.0000 
20 10 21 0.0300+j0.0700 1.0000 
21 10 22 0.0700+j0.1500 1.0000 
22 12 13 0.0000+j0.1400 1.0000 
23 12 14 0.1200+j0.2600 1.0000 
24 12 15 0.0700+j0.1300 1.0000 
25 12 16 0.0900+j0.200 1.0000 
26 14 15 0.2200+j0.2000 1.0000 
27 15 18 0.1100+j0.2200 1.0000 
28 15 23 0.1000+j0.2000 1.0000 
29 16 17 0.0800+j0.1900 1.0000 
30 18 19 0.0600+j0.1300 1.0000 
31 19 20 0.0300+j0.0700 1.0000 
32 21 22 0.0100+j0.0200 1.0000 
33 22 24 0.1200+j0.1800 1.0000 
34 23 24 0.1300+j0.2700 1.0000 

 

 

 

 

 

 

 

 



161 
 

ตารางที่ ข.12 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 30 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
35 24 25 0.1900+j0.3300 1.0000 
36 25 26 0.2500+j0.3800 1.0000 
37 25 27 0.1100+j0.2100 1.0000 
38 28 27 0.0000+j0.4000 1.0000 
39 27 29 0.2200+j0.4200 1.0000 
40 27 30 0.3200+j0.600 1.0000 
41 29 30 0.2400+j0.4500 1.0000 

  
ตารางที่ ข.13 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 150.0000 2.4500 0.0150 50.0000 200.0000 
2 2 44.4000 3.5100 0.0225 20.0000 80.0000 
3 5 55.0000 2.7500 0.0175 15.0000 50.0000 
4 8 75.0000 2.8500 0.0130 10.0000 35.0000 
5 11 40.6000 3.8900 0.02575 10.0000 30.0000 
6 13 90.5000 3.3000 0.0165 20.0000 40.0000 
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ตารางที่ ข.14 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 30 บัสโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจดุ
แบบไมราบเรยีบ 

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

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

  
ตารางที่ ข.15 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 30 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

  
ข.4 ระบบทดสอบ 57 บัส 

  
ตารางที่ ข.16 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 57 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

  
ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
1 1 2 0.0083+j0.028 1.0000 
2 2 3 0.0298+j0.085 1.0000 
3 3 4 0.0112+j0.0366 1.0000 
4 4 5 0.0625+j0.132 1.0000 
5 4 6 0.0430+j0.1480 1.0000 
6 6 7 0.0200+j0.1020 1.0000 
7 6 8 0.0339+j0.1730 1.0000 
8 8 9 0.0099+j0.0505 1.0000 
9 9 10 0.0369+j0.1679 1.0000 
10 9 11 0.0258+j0.0848 1.0000 
11 9 12 0.0648+j0.2950 1.0000 
12 9 13 0.0481+j0.1580 1.0000 
13 13 14 0.0132+j0.0434 1.0000 
14 13 15 0.0269+j0.0869 1.0000 
15 1 15 0.0178+j0.0910 1.0000 
16 1 16 0.0454+j0.2060 1.0000 
17 1 17 0.0238+j0.1080 1.0000 
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ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
18 3 15 0.0162+j0.0530 1.0000 
19 4 18 0.0000+j0.5550 0.9700 
20 4 18 0.0000+j0.4300 0.9780 
21 5 6 0.0302+j0.0641 1.0000 
22 7 8 0.0139+j0.0712 1.0000 
23 10 12 0.0277+j0.1262 1.0000 
24 11 13 0.0223+j0.0732 1.0000 
25 12 13 0.0178+j0.0580 1.0000 
26 12 16 0.0180+j0.0813 1.0000 
27 12 17 0.0397+j0.1790 1.0000 
28 14 15 0.0171+j0.0547 1.0000 
29 18 19 0.4610+j0.6850 1.0000 
30 19 20 0.2830+j0.4340 1.0000 
31 21 20 0.0000+j0.7767 1.0430 
32 21 22 0.0736+j0.1170 1.0000 
33 22 23 0.0099+j0.0152 1.0000 
34 23 24 0.1660+j0.2560 1.0000 
35 24 25 0.0000+j1.1820 1.0000 
36 24 25 0.0000+j1.2300 1.0000 
37 24 26 0.0000+j0.0473 1.0430 
38 26 27 0.1650+j0.2540 1.0000 
39 27 28 0.0618+j0.0954 1.0000 
40 28 29 0.0418+j0.0587 1.0000 
41 7 29 0.0000+j0.0648 0.9670 
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ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
42 25 30 0.1350+j0.2020 1.0000 
43 30 31 0.3260+j0.4970 1.0000 
44 31 32 0.5070+j0.7550 1.0000 
45 32 33 0.0392+j0.0360 1.0000 
46 34 32 0.0000+j0.9530 0.9750 
47 34 35 0.0520+j0.0780 1.0000 
48 35 36 0.0430+j0.0537 1.0000 
49 36 37 0.029+j0.0366 1.0000 
50 37 38 0.0651+j0.1009 1.0000 
51 37 39 0.0239+j0.0379 1.0000 
52 36 40 0.0300+j0.0466 1.0000 
53 22 38 0.0192+j0.0295 1.0000 
54 11 41 0.0000+j0.7490 0.9550 
55 41 42 0.2070+j0.3520 1.0000 
56 41 43 0.0000+j0.4120 1.0000 
57 38 44 0.0289+j0.0585 1.0000 
58 15 45 0.0000+j0.1042 0.9550 
59 14 46 0.0000+j0.0735 0.9000 
60 46 47 0.0230+j0.0680 1.0000 
61 47 48 0.0182+j0.0233 1.0000 
62 48 49 0.0834+j0.1290 1.0000 
63 49 50 0.0801+j0.1280 1.0000 
64 50 51 0.1386+j0.2200 1.0000 
65 10 51 0.0000+j0.0712 0.9300 
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ตารางที่ ข.17 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 57 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
66 13 49 0.0000+j0.1910 0.8950 
67 29 52 0.1442+j0.1870 1.0000 
68 52 53 0.0762+j0.0984 1.0000 
69 53 54 0.1878+j0.2320 1.0000 
70 54 55 0.1732+j0.2265 1.0000 
71 11 43 0.0000+j0.1530 0.9580 
72 44 45 0.0624+j0.1242 1.0000 
73 40 56 0.0000+j1.1950 0.9580 
74 56 41 0.5530+j0.5490 1.0000 
75 56 42 0.2125+j0.3540 1.0000 
76 39 57 0.0000+j1.3550 0.9800 
77 57 56 0.1740+j0.2600 1.0000 
78 38 49 0.1150+j0.1770 1.0000 
79 38 48 0.0312+j0.0482 1.0000 
80 9 55 0.0000+j0.1205 0.9400 

 
ตารางที่ ข.18 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 57 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

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

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

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

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

  
ข.5 ระบบทดสอบ 118 บัส 
 
ตารางที่ ข.20 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 118 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 
100 1.0170 252.0000 0.0000 37.0000 18.0000 
101 0.9930 0.0000 0.0000 22.0000 15.0000 
102 0.9910 0.0000 0.0000 5.0000 3.0000 
103 1.0010 40.0000 0.0000 23.0000 16.0000 
104 0.9710 0.0000 0.0000 38.0000 25.0000 
105 0.9650 0.0000 0.0000 31.0000 26.0000 
106 0.9620 0.0000 0.0000 43.0000 16.0000 
107 0.9520 0.0000 0.0000 50.0000 12.0000 
108 0.9670 0.0000 0.0000 2.0000 1.0000 
109 0.9670 0.0000 0.0000 8.0000 3.0000 
110 0.9730 0.0000 0.0000 39.0000 30.0000 
111 0.9800 36.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
112 0.9750 0.0000 0.0000 68.0000 13.0000 
113 0.9930 0.0000 0.0000 6.0000 0.0000 
114 0.9600 0.0000 0.0000 8.0000 3.0000 
115 0.9600 0.0000 0.0000 22.0000 7.0000 
116 1.0050 0.0000 0.0000 184.0000 0.0000 
117 0.9740 0.0000 0.0000 20.0000 8.0000 
118 0.9490 0.0000 0.0000 33.0000 15.0000 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
1 1 2 0.0303+j0.0999 0.0999 
2 1 3 0.0129+j0.0424 0.0424 
3 4 5 0.0018+j0.008 0.0080 
4 3 5 0.0241+j0.1080 0.1080 
5 5 6 0.0119+j0.0540 0.0540 
6 6 7 0.0046+j0.0208 0.0208 
7 8 9 0.0024+j0.0305 0.0305 
8 8 5 0.0000+j0.0267 0.0267 
9 9 10 0.0026+j0.0322 0.0322 
10 4 11 0.0209+j0.0688 0.0688 
11 5 11 0.0203+j0.0682 0.0682 
12 11 12 0.0060+j0.0196 0.0196 
13 2 12 0.0187+j0.0616 0.0616 
14 3 12 0.0484+j0.1600 0.1600 
15 7 12 0.0086+j0.0340 0.0340 
16 11 13 0.0222+j0.0731 0.0731 
17 12 14 0.0215+j0.0707 0.0707 
18 13 15 0.0744+j0.2444 0.2444 
19 14 15 0.0595+j0.1950 0.1950 
20 12 16 0.0212+j0.0834 0.0834 
21 15 17 0.0132+j0.0437 0.0437 
22 16 17 0.0454+j0.1801 0.1801 
23 17 18 0.0123+j0.0505 0.0505 
24 18 19 0.0112+j0.0493 0.0493 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
25 19 20 0.0252+j0.1170 0.1170 
26 15 19 0.0120+0.0394 0.0394 
27 20 21 0.0183+j0.0849 0.0849 
28 21 22 0.0209+j0.0970 0.0970 
29 22 23 0.0342+j0.1590 0.1590 
30 23 24 0.0135+j0.0492 0.0492 
31 23 25 0.0156+j0.0800 0.0800 
32 26 25 0.0000+j0.0382 0.0382 
33 25 27 0.0318+j0.1630 0.1630 
34 27 28 0.0191+j0.0855 0.0855 
35 28 29 0.0237+j0.0943 0.0943 
36 30 17 0.0000+j0.0388 0.0388 
37 8 30 0.0043+j0.0504 0.0504 
38 26 30 0.0080+j0.0860 0.0860 
39 17 31 0.0474+j0.1563 0.1563 
40 29 31 0.0108+j0.0331 0.0331 
41 23 32 0.0317+j0.1153 0.1153 
42 31 32 0.0298+j0.0985 0.0985 
43 27 32 0.0229+j0.0755 0.0755 
44 15 33 0.0380+j0.1244 0.1244 
45 19 34 0.0752+j0.2470 0.2470 
46 35 36 0.0022+j0.0102 0.0102 
47 35 37 0.0110+j0.0497 0.0497 
48 33 37 0.0415+j0.1420 0.1420 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
49 34 36 0.0087+j0.0268 0.0268 
50 34 37 0.0026+j0.0094 0.0094 
51 38 37 0.0000+j0.0375 0.0375 
52 37 39 0.0321+j0.1060 0.1060 
53 37 40 0.0593+j0.1680 0.1680 
54 30 38 0.0046+j0.0540 0.0540 
55 39 40 0.0184+j0.0605 0.0605 
56 40 41 0.0145+j0.0487 0.0487 
57 40 42 0.0555+j0.1830 0.1830 
58 41 42 0.0410+j0.1350 0.1350 
59 43 44 0.0608+j0.2454 0.2454 
60 34 43 0.0413+j0.1681 0.1681 
61 44 45 0.0224+j0.0901 0.0901 
62 45 46 0.0400+j0.1356 0.1356 
63 46 47 0.0380+j0.1270 0.1270 
64 46 48 0.0601+j0.1890 0.1890 
65 47 49 0.0191+j0.0625 0.0625 
66 42 49 0.0715+j0.3230 0.3230 
67 42 49 0.0715+j0.3230 0.3230 
68 45 49 0.0684+j0.1860 0.1860 
69 48 49 0.0179+j0.0505 0.0505 
70 49 50 0.0267+j0.0752 0.0752 
71 49 51 0.0486+j0.1370 0.1370 
72 51 52 0.0203+j0.0588 0.0588 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
73 52 53 0.0405+j0.1635 0.1635 
74 53 54 0.0263+j0.1220 0.1220 
75 49 54 0.0730+j0.2890 0.2890 
76 49 54 0.0869+j0.2910 0.2910 
77 54 55 0.0169+j0.0707 0.0707 
78 54 56 0.0027+j0.0095 0.0095 
79 55 56 0.0049+j0.0151 0.0151 
80 56 57 0.0343+j0.0966 0.0966 
81 50 57 0.0474+j0.1340 0.1340 
82 56 58 0.0343+j0.0966 0.0966 
83 51 58 0.0255+j0.0719 0.0719 
84 54 59 0.0503+j0.2293 0.2293 
85 56 59 0.0825+j0.2510 0.2510 
86 56 59 0.0803+j0.2390 0.2390 
87 55 59 0.0474+j0.2158 0.2158 
88 59 60 0.0317+j0.1450 0.1450 
89 59 61 0.0328+j0.1500 0.1500 
90 60 61 0.0026+j0.0135 0.0135 
91 60 62 0.0123+j0.0561 0.0561 
92 61 62 0.0082+j0.0376 0.0376 
93 63 59 0.0000+j0.0386 0.0386 
94 63 64 0.0017+j0.0200 0.0200 
95 64 61 0.0000+j0.0268 0.0268 
96 38 65 0.0090+j0.0986 0.0986 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
97 64 65 0.0027+j0.0302 0.0302 
98 49 66 0.0180+j0.0919 0.0919 
99 49 66 0.0180+j0.0919 0.0919 
100 62 66 0.0482+j0.2180 0.2180 
101 62 67 0.0258+j0.1170 0.1170 
102 65 66 0.0000+j0.0370 0.0370 
103 66 67 0.0224+j0.1015 0.1015 
104 65 68 0.0014+j0.0160 0.0160 
105 47 69 0.0844+j0.2778 0.2778 
106 49 69 0.0985+j0.3240 0.3240 
107 68 69 0.0000+j0.0370 0.0370 
108 69 70 0.0300+j0.1270 0.1270 
109 24 70 0.0022+j0.4115 0.4115 
110 70 71 0.0088+j0.0355 0.0355 
111 24 72 0.0488+j0.1960 0.1960 
112 71 72 0.0446+j0.1800 0.1800 
113 71 73 0.0087+j0.0454 0.0454 
114 70 74 0.0401+j0.1323 0.1323 
115 70 75 0.0428+j0.1410 0.1410 
116 69 75 0.0405+j0.1220 0.1220 
117 74 75 0.0123+j0.0406 0.0406 
118 76 77 0.0444+j0.1480 0.1480 
119 69 77 0.0309+j0.1010 0.1010 
120 75 77 0.0601+j0.1999 0.1999 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
121 77 78 0.0038+j0.0124 0.0124 
122 78 79 0.0055+j0.0244 0.0244 
123 77 80 0.0170+j0.0485 0.0485 
124 77 80 0.0294+j0.1050 0.1050 
125 79 80 0.0156+j0.0704 0.0704 
126 68 81 0.0018+j0.0202 0.0202 
127 81 80 0.0000+j0.0370 0.0370 
128 77 82 0.0298+j0.0853 0.0853 
129 82 83 0.0112+j0.0367 0.0367 
130 83 84 0.0625+j0.1320 0.1320 
131 83 85 0.0430+j0.1480 0.1480 
132 84 85 0.0302+j0.0641 0.0641 
133 85 86 0.0350+j0.1230 0.1230 
134 86 87 0.0283+j0.2074 0.2074 
135 85 88 0.0200+j0.1020 0.1020 
136 85 89 0.0239+j0.1730 0.1730 
137 88 89 0.0139+j0.0712 0.0712 
138 89 90 0.0518+j0.1880 0.1880 
139 89 90 0.0238+j0.0997 0.0997 
140 90 91 0.0254+j0.0836 0.0836 
141 89 92 0.0099+j0.0505 0.0505 
142 89 92 0.0393+j0.1581 0.1581 
143 91 92 0.0387+j0.1272 0.1272 
144 92 93 0.0258+j0.0848 0.0848 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 
 

ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
145 92 94 0.0481+j0.1580 0.1580 
146 93 94 0.0223+j0.0732 0.0732 
147 94 95 0.0132+j0.0434 0.0434 
148 80 96 0.0356+j0.1820 0.1820 
149 82 96 0.0162+j0.0530 0.0530 
150 94 96 0.0269+j0.0869 0.0869 
151 80 97 0.0183+j0.0934 0.0934 
152 80 98 0.0238+j0.1080 0.1080 
153 80 99 0.0454+j0.2060 0.2060 
154 92 100 0.0648+j0.2950 0.2950 
155 94 100 0.0178+j0.0580 0.0580 
156 95 96 0.0171+j0.0547 0.0547 
157 96 97 0.0173+j0.0885 0.0885 
158 98 100 0.0397+j0.1790 0.1790 
159 99 100 0.0180+j0.0813 0.0813 
160 100 101 0.0277+j0.1262 0.1262 
161 92 102 0.0123+j0.0559 0.0559 
162 101 102 0.0246+j0.1120 0.1120 
163 100 103 0.016+j0.0525 0.0525 
164 100 104 0.0451+j0.2040 0.2040 
165 103 104 0.0466+j0.1584 0.1584 
166 103 105 0.0535+j0.1625 0.1625 
167 100 106 0.0605+j0.2290 0.2290 
168 104 105 0.0099+j0.0378 0.0378 
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ตารางที่ ข.21 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 118 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u.) 
169 105 106 0.0140+j0.0547 0.0547 
170 105 107 0.0530+j0.1830 0.1830 
171 105 108 0.0261+j0.0703 0.0703 
172 106 107 0.0530+j0.1830 0.1830 
173 108 109 0.0105+j0.0288 0.0288 
174 103 110 0.0391+j0.1813 0.1813 
175 109 110 0.0278+j0.0762 0.0762 
176 110 111 0.0220+j0.0755 0.0755 
177 110 112 0.0247+j0.0640 0.0640 
178 17 113 0.0091+j0.0301 0.0301 
179 32 113 0.0615+j0.2030 0.2030 
180 32 114 0.0135+j0.0612 0.0612 
181 27 115 0.0164+j0.0741 0.0741 
182 114 115 0.0023+j0.0104 0.0104 
183 68 116 0.0003+j0.0040 0.0040 
184 12 117 0.0329+j0.1400 0.1400 
185 75 118 0.0145+j0.0481 0.0481 
186 76 118 0.0164+j0.0544 0.0544 

  
ตารางที่ ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

(MW) (MW) 
1 1 55.0000 1.2000 0.0187 5.0000 30.0000 
2 4 35.0000 2.1750 0.0275 5.0000 30.0000 
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ตารางที่ ข.22 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 118 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสอง 
แบบราบเรียบ (ตอ) 

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

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

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

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

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

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

  
ตารางที่ ข.23 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 118 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

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

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

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

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

 

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

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

1 TW-230 ทาวุง ภาคกลางตอนบน 
2 TL3-230 ทาลาน 3 ภาคกลางตอนบน 
3 AT1-230 อางทอง 1 ภาคกลางตอนบน 
4 AT1_6-69 อางทอง 1 ภาคกลางตอนบน 
5 BI2-230 บางประอิน 2 ภาคกลางตอนบน 
6 AT2-230 อางทอง 2 ภาคกลางตอนบน 
7 TW-115 ทาวุง ภาคกลางตอนบน 
8 AT1-115 อางทอง1 ภาคกลางตอนบน 
9 LB1-115KV ลพบุรี1 ภาคกลางตอนบน 
10 SI-115 สิงหบุรี ภาคกลางตอนบน 
11 AY1-115 อยุธยา1 ภาคกลางตอนบน 
12 SP-115 สุพรรณบุรี ภาคกลางตอนบน 
13 DBN-115 เดิมบางนางบวช ภาคกลางตอนบน 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

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

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

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

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

60 SR2-230 สระบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
61 WN-500 วังนอย ภาคกลางตอนบน 
62 SR2-5-22 สระบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
63 SR3-115 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
64 SR3-1-22 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
65 SR3-2-22 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
66 SR3-3-22 สระบุรี 3 ภาคกลางตอนบน 
67 BP2-230 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
68 SN4-230 สมุทรสาคร 4 ภาคตะวันตก 
69 BSP2-230 บางสะพาน 2 ภาคตะวันตก 
70 BP2-4-22 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
71 BP2-6-22 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
72 TM-115 ทามวง ภาคตะวันตก 
73 TM-1-22 ทามวง ภาคตะวันตก 
74 TM-2-22 ทามวง ภาคตะวันตก 
75 BSP2-500 บางสะพาน 2 ภาคตะวันตก 
76 KB-115 กาญจนบุรี ภาคตะวันตก 
77 KB-1-22 กาญจนบุรี ภาคตะวันตก 
78 KB2-22 กาญจนบุรี 2 ภาคตะวันตก 
79 KB3-22 กาญจนบุรี 3 ภาคตะวันตก 
80 KS-115 กําแพงแสน ภาคตะวันตก 
81 KS-1-22 กําแพงแสน ภาคตะวันตก 
82 KS-2-22 กําแพงแสน ภาคตะวันตก 
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ตารางที่ ข.24 ชื่อบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

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

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

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

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

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

No. ช่ือบัสภาษาอังกฤษ ชื่อบัสภาษาไทย พื้นที ่

152 SN1-115 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
153 SN1-1-22 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
154 SN1-2-22 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
155 SN1-3-22 สมุทรสาคร 1 ภาคตะวันตก 
156 AT2-115 อางทอง 2 ภาคกลางตอนบน 
157 RP-115 โรจนะ เพาเวอร ภาคกลางตอนบน 
158 SR4-115 สระบุรี 4 ภาคกลางตอนบน 
159 WN-B-230 วังนอย ภาคกลางตอนบน 
160 WN-A-230 วังนอย ภาคกลางตอนบน 
161 SR2-115 สระบุรี 2 ภาคกลางตอนบน 
162 BP2-115 บานโปง 2 ภาคตะวันตก 
163 RB3-230 ราชบุรี 3 ภาคตะวันตก 
164 RB3-500 ราชบุรี 3 ภาคตะวันตก 
165 TN-115 ทาทุงนา ภาคตะวันตก 
166 SNR-230 เขื่อนศรีนครินทร ภาคตะวันตก 
167 VRK-230 เขื่อนวชิราลงกรณ ภาคตะวันตก 
168 KKC-115 แกงกระจาง ภาคตะวันตก 
169 KKI-230 แกงคอย ภาคกลางตอนบน 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 



201 
 

ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

24 1.0058 0.0000 0.0000 18.1688 18.2655 
25 1.0058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
26 1.0396 0.0000 0.0000 13.3367 3.2859 
27 1.0477 0.0000 0.0000 5.1221 0.2899 
28 1.0608 0.0000 0.0000 7.5381 2.9959 
29 1.0296 0.0000 0.0000 10.0509 6.1851 
30 1.0189 0.0000 0.0000 19.0386 10.4374 
31 1.0726 0.0000 0.0000 16.6226 10.0509 
32 1.0225 0.0000 0.0000 15.1729 6.3784 
33 1.0335 0.0000 0.0000 6.7650 1.5463 
34 1.0225 0.0000 0.0000 27.3499 12.7569 
35 1.0315 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
36 1.0317 0.0000 0.0000 108.8198 41.2665 
37 1.0383 0.0000 0.0000 14.1099 3.5758 
38 1.0294 0.0000 0.0000 8.4079 5.2187 
39 1.0246 0.0000 0.0000 407.9292 200.4371 
40 1.0227 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
41 1.0170 0.0000 0.0000 3.8657 2.3194 
42 1.0191 0.0000 0.0000 19.1353 7.3449 
43 1.0196 0.0000 0.0000 37.9806 19.1353 
44 1.0246 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
45 1.0235 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
46 1.0086 0.0000 0.0000 6.6684 2.8993 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

47 1.0392 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
48 1.0064 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
49 1.0053 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
50 1.0429 0.0000 0.0000 1.0631 0.0000 
51 1.0122 0.0000 0.0000 4.6389 2.8026 
52 1.0034 0.0000 0.0000 20.4883 10.8240 
53 1.0333 0.0000 0.0000 392.0798 236.5816 
54 1.0042 0.0000 0.0000 2.6094 0.2899 
55 0.9996 0.0000 0.0000 8.9878 2.0295 
56 1.0333 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
57 1.0021 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
58 1.0281 0.0000 0.0000 12.9501 5.7986 
59 1.0021 0.0000 0.0000 13.4102 6.7051 
60 1.0476 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
61 1.0175 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
62 1.0052 0.0000 0.0000 7.1516 4.9288 
63 1.0154 0.0000 0.0000 74.3183 34.7914 
64 1.0154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
65 1.0154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
66 1.0154 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
67 1.0085 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
68 0.9986 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
69 1.0432 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

70 1.0135 0.0000 0.0000 17.9127 8.3822 
71 1.0204 0.0000 0.0000 10.1046 3.4448 
72 1.0229 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
73 1.0229 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
74 1.0019 0.0000 0.0000 27.9025 5.5116 
75 1.0407 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
76 1.0259 0.0000 0.0000 0.0317 0.0317 
77 1.0039 0.0000 0.0000 12.2863 7.1192 
78 1.0239 0.0000 0.0000 24.4578 9.6453 
79 1.0039 0.0000 0.0000 12.2863 7.1192 
80 0.9939 0.0000 0.0000 20.3241 8.4971 
81 0.9776 0.0000 0.0000 25.2616 15.5014 
82 0.9751 0.0000 0.0000 18.4869 13.3197 
83 1.0253 0.0000 0.0000 33.6438 15.1569 
84 1.0317 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
85 1.0301 0.0000 0.0000 8.8415 2.2965 
86 1.0301 0.0000 0.0000 8.8415 2.2965 
87 1.0358 0.0000 0.0000 9.5305 2.4113 
88 1.0177 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
89 1.0184 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
90 1.0177 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
91 1.0319 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
92 0.9853 0.0000 0.0000 1.7224 2.7558 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

93 1.0217 0.0000 0.0000 288.4411 150.7656 
94 1.0228 0.0000 0.0000 18.1424 7.1192 
95 1.0150 0.0000 0.0000 5.6264 3.2151 
96 1.0225 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
97 1.0265 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
98 0.9645 0.0000 0.0000 14.9273 9.9898 
99 1.0228 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
100 1.0228 0.0000 0.0000 0.0025 0.0025 
101 1.0230 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
102 1.0258 0.0000 0.0000 90.4823 32.2659 
103 1.0258 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
104 1.0169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
105 1.0287 0.0000 0.0000 21.3575 9.1860 
106 1.0287 0.0000 0.0000 19.9796 9.1860 
107 1.0212 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
108 1.0216 0.0000 0.0000 15.9607 7.4636 
109 1.0313 0.0000 0.0000 8.2674 4.2485 
110 1.0022 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
111 1.0193 0.0000 0.0000 269.4949 124.3558 
112 0.9943 0.0000 0.0000 9.6453 4.8227 
113 0.9943 0.0000 0.0000 9.6453 4.8227 
114 1.0262 0.0000 0.0000 8.0378 -2.8706 
115 1.0118 0.0000 0.0000 10.2195 2.8706 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

116 1.0103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
117 1.0070 0.0000 0.0000 11.1381 4.2485 
118 1.0070 0.0000 0.0000 11.1381 4.2485 
119 1.0115 0.0000 0.0000 14.5828 3.2151 
120 1.0182 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
121 1.0252 0.0000 0.0000 2.9855 2.8706 
122 1.0246 0.0000 0.0000 9.9898 4.8227 
123 0.9252 0.0000 0.0000 7.3488 11.3677 
124 1.0130 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
125 1.0022 0.0000 0.0000 13.8939 7.6933 
126 1.0169 0.0000 0.0000 18.8313 8.4971 
127 1.0214 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
128 1.0116 0.0000 0.0000 31.9214 17.4534 
129 0.9984 0.0000 0.0000 16.5348 8.7267 
130 1.0094 0.0000 0.0000 98.5201 43.4040 
131 0.9942 0.0000 0.0000 26.5246 15.9607 
132 0.9890 0.0000 0.0000 32.6104 17.3386 
133 1.0195 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
134 1.0248 0.0000 0.0000 25.8357 6.4302 
135 0.9980 0.0000 0.0000 16.0755 8.1526 
136 1.0248 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
137 1.0359 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
138 1.0203 0.0000 0.0000 443.3404 215.2974 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

139 1.0085 0.0000 0.0000 24.9171 11.5974 
140 1.0240 0.0000 0.0000 15.8459 6.2006 
141 1.0363 0.0000 0.0000 4.5930 3.6744 
142 1.0157 0.0000 0.0000 167.7597 83.2483 
143 0.9882 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
144 1.0070 0.0000 0.0000 154.4400 81.1815 
145 1.0080 0.0000 0.0000 27.2136 4.8227 
146 1.0280 0.0000 0.0000 16.7645 -0.6890 
147 0.9681 0.0000 0.0000 25.6060 19.7499 
148 1.0245 0.0000 0.0000 70.5027 -19.9796 
149 1.0245 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
150 1.0245 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
151 1.0440 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
152 1.0136 0.0000 0.0000 0.0025 0.0025 
153 1.0380 0.0000 0.0000 10.3343 1.8372 
154 1.0117 0.0000 0.0000 17.6831 6.6599 
155 1.0274 0.0000 0.0000 13.4346 2.2965 
156 1.0364 42.4000 0.9000 95.6764 56.9226 
157 1.0334 58.1000 8.5000 90.0000 6.8000 
158 1.0049 0.0000 0.0000 188.5501 138.8757 
159 1.0141 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
160 1.0333 1179.6000 275.3000 0.0000 0.0000 
161 1.0208 0.0000 0.0000 299.1052 172.8361 
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ตารางที่ ข.25 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 

บัส แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 
(p.u.) (MW) (MVar) (MW) (MVar) 

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

 
ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส 

No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
1 1 2 0.0005+j0.0056 1.0000 
2 1 7 0.0000+j0.0775 1.0750 
3 1 7 0.0000+j0.0775 1.0500 
4 2 6 0.0022+j0.0173 1.0000 
5 2 6 0.0022+j0.0173 1.0000 
6 2 39 0.0000+j0.0761 1.0000 
7 2 39 0.0000+j0.0731 1.0000 
8 2 39 0.0000+j0.0731 1.0000 
9 2 39 0.0000+j0.0794 1.0000 
10 2 169 0.0003+j0.0033 1.0000 
11 2 169 0.0003+j0.0033 1.0000 
12 3 8 0.0000+j0.0763 1.0250 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
13 3 8 0.0000+j0.0769 1.0250 
14 3 8 0.0000+j0.0755 1.0250 
15 3 4 0.0000+j0.4725 1.0250 
16 3 4 0.0000+j0.2862 1.0250 
17 3 5 0.0021+j0.0162 1.0000 
18 3 5 0.0021+j0.0162 1.0000 
19 5 53 0.0000+j0.0661 1.0125 
20 5 53 0.0000+j0.0661 1.0125 
21 5 53 0.0000+j0.0660 1.0125 
22 5 53 0.0000+j0.0640 1.0125 
23 5 160 0.0002+j0.0028 1.0000 
24 5 160 0.0002+j0.0028 1.0000 
25 6 156 0.0000+j0.0489 0.9565 
26 6 156 0.0000+j0.0498 0.9565 
27 7 9 0.0223+j0.0338 1.0000 
28 7 10 0.0182+j0.0276 1.0000 
29 8 10 0.0060+j0.0281 1.0000 
30 8 32 0.0137+j0.0410 1.0000 
31 8 32 0.0137+j0.0410 1.0000 
32 8 32 0.0140+j0.0424 1.0000 
33 156 32 0.0755+j0.1165 1.0000 
34 156 12 0.0462+j0.0713 1.0000 
35 156 13 0.0153+j0.0450 1.0000 
36 156 11 0.0157+j0.0456 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
37 156 11 0.0157+j0.0456 1.0000 
38 156 14 0.0176+j0.0511 1.0000 
39 156 14 0.0176+j0.0511 1.0000 
40 156 22 0.0000+j0.6753 1.0125 
41 9 28 0.0000+j0.3655 1.0125 
42 9 29 0.0000+j0.3655 1.0000 
43 10 30 0.0000+j0.3655 1.0125 
44 10 31 0.0000+j0.3655 1.0400 
45 11 35 0.0012+j0.0054 1.0000 
46 11 35 0.0012+j0.0054 1.0000 
47 11 36 0.0086+j0.0249 1.0000 
48 11 36 0.0086+j0.0249 1.0000 
49 11 27 0.0000+j0.1885 1.0000 
50 11 26 0.0000+j0.1847 1.0000 
51 12 16 0.0000+j0.1847 1.0000 
52 12 17 0.0000+j0.1847 1.0000 
53 13 18 0.0000+j0.7309 1.0250 
54 13 19 0.0000+j0.7309 0.9675 
55 14 15 0.0335+j0.0990 1.0000 
56 14 20 0.0000+j1.2329 1.0200 
57 14 21 0.0000+j0.7475 1.0000 
58 15 24 0.0000+j0.1830 1.0200 
59 15 23 0.0000+j0.1830 1.0000 
60 24 25 0.0000+j0.0000 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
61 32 33 0.0000+j0.1830 1.0000 
62 32 34 0.0000+j0.0001 1.0000 
63 35 48 0.0000+j2.3925 0.9750 
64 35 51 0.0000+j0.1958 1.0283 
65 35 52 0.0000+j0.1960 1.0139 
66 36 53 0.0002+j0.0010 1.0000 
67 36 53 0.0002+j0.0010 1.0000 
68 36 37 0.0000+j0.1847 1.0000 
69 36 38 0.0000+j0.1847 1.0000 
70 39 40 0.0028+j0.0128 1.0000 
71 39 40 0.0028+j0.0128 1.0000 
72 39 43 0.0012+j0.0054 1.0000 
73 39 158 0.0042+j0.0194 1.0000 
74 39 158 0.0042+j0.0194 1.0000 
75 39 158 0.0079+j0.0234 1.0000 
76 39 161 0.0135+j0.0404 1.0000 
77 39 161 0.0135+j0.0404 1.0000 
78 39 44 0.0000+j0.0001 1.0000 
79 39 45 0.0086+j0.0258 1.0000 
80 40 41 0.0000+j0.1830 1.0000 
81 40 42 0.0000+j0.1830 1.0000 
82 45 46 0.0000+j0.7309 1.0000 
83 45 47 0.0000+j0.7309 1.0000 
84 48 49 0.0521+j0.0802 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
85 49 50 0.0000+j0.9017 1.0375 
86 157 53 0.0021+j0.0118 1.0000 
87 158 54 0.0000+j0.1830 1.0000 
88 158 55 0.0000+j0.1830 1.0000 
89 158 57 0.0105+j0.0309 1.0000 
90 169 60 0.0001+j0.0008 1.0000 
91 169 60 0.0001+j0.0008 1.0000 
92 56 160 0.0000+j0.0000 1.0000 
93 159 61 0.0000+j0.0091 1.0370 
94 57 58 0.0000+j0.1830 1.0250 
95 57 59 0.0000+j0.1830 1.0000 
96 60 161 0.0000+j0.0450 1.0750 
97 60 161 0.0000+j0.0447 1.0750 
98 60 161 0.0000+j0.0400 1.0750 
99 60 160 0.0008+j0.0089 1.0000 
100 60 160 0.0008+j0.0089 1.0000 
101 160 61 0.0000+j0.0091 1.0370 
102 61 89 0.0003+j0.0056 1.0000 
103 161 62 0.0000+j0.2878 1.0000 
104 161 63 0.0003+j0.0018 1.0000 
105 63 64 0.0000+j0.1830 1.0000 
106 63 65 0.0000+j0.1830 1.0000 
107 63 66 0.0000+j0.1830 1.0000 
108 67 110 0.0004+j0.0046 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
109 67 110 0.0004+j0.0046 1.0000 
110 67 166 0.0047+j0.0356 1.0000 
111 67 166 0.0047+j0.0358 1.0000 
112 67 166 0.0047+j0.0358 1.0000 
113 67 90 0.0022+j0.0168 1.0000 
114 67 162 0.0000+j0.0775 1.0125 
115 67 162 0.0000+j0.0775 1.0125 
116 67 162 0.0000+j0.0775 1.0125 
117 67 88 0.0001+j0.0021 1.0000 
118 67 88 0.0001+j0.0021 1.0000 
119 68 163 0.0004+j0.0045 1.0000 
120 68 163 0.0004+j0.0045 1.0000 
121 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
122 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
123 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
124 68 142 0.0008+j0.0782 0.9625 
125 69 151 0.0000+j0.0001 1.0000 
126 69 75 0.0003+j0.0044 1.0106 
127 162 70 0.0000+j0.2882 1.0100 
128 162 71 0.0000+j0.2855 1.0000 
129 162 72 0.0135+j0.0399 1.0000 
130 162 80 0.009+j0.0266 1.0000 
131 162 84 0.0032+j0.0093 1.0000 
132 72 73 0.0000+j0.2867 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
133 72 74 0.0000+j0.2867 1.0000 
134 72 76 0.0052+j0.0153 1.0000 
135 163 164 0.0008+j0.0055 0.9844 
136 163 164 0.0008+j0.0055 0.9844 
137 163 88 0.0001+j0.0012 1.0000 
138 163 88 0.0001+j0.0012 1.0000 
139 164 89 0.0000+j0.0007 1.0000 
140 164 89 0.0000+j0.0007 1.0000 
141 75 89 0.0003+j0.0069 1.0000 
142 76 83 0.0006+j0.0043 1.0000 
143 76 83 0.0006+j0.0043 1.0000 
144 76 77 0.0000+j0.7296 1.0000 
145 76 78 0.0000+j0.1847 1.0000 
146 76 79 0.0000+j0.7296 1.0000 
147 80 81 0.0000+j0.1847 1.0200 
148 80 82 0.0000+j0.1847 1.0100 
149 83 165 0.0131+j0.0387 1.0000 
150 83 90 0.0000+j0.0775 0.9875 
151 165 91 0.0126+j0.0371 1.0000 
152 84 85 0.0000+j0.7476 1.0000 
153 84 87 0.0000+j0.1847 1.0100 
154 84 86 0.0000+j0.7476 1.0000 
155 84 99 0.0127+j0.0386 1.0000 
156 88 93 0.0000+j0.0492 0.9750 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
157 88 93 0.0000+j0.0492 0.9750 
158 88 93 0.0000+j0.0492 0.9750 
159 88 96 0.0001+j0.0008 1.0000 
160 88 96 0.0001+j0.0008 1.0000 
161 88 101 0.0053+j0.0401 1.0000 
162 88 101 0.0053+j0.0401 1.0000 
163 90 166 0.0025+j0.0187 1.0000 
164 91 92 0.0000+j0.5846 1.0000 
165 91 166 0.0035+j0.2992 1.0500 
166 93 94 0.0000+j0.1847 1.0200 
167 93 95 0.0000+j0.7476 1.0100 
168 93 107 0.0010+j0.0044 1.0000 
169 93 107 0.0010+j0.0044 1.0000 
170 93 104 0.0024+j0.0162 1.0000 
171 93 104 0.0024+j0.0162 1.0000 
172 166 167 0.0036+j0.0272 1.0000 
173 166 167 0.0036+j0.0272 1.0000 
174 167 97 0.0052+j0.6212 1.0000 
175 97 98 0.0000+j0.7085 0.9900 
176 99 100 0.0000+j2.9824 1.0000 
177 99 107 0.0023+j0.0070 1.0000 
178 101 102 0.0008+j0.0782 0.9880 
179 101 102 0.0008+j0.0782 0.9880 
180 101 137 0.0042+j0.0322 1.0000 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
181 101 137 0.0042+j0.0322 1.0000 
182 102 120 0.0118+j0.0349 1.0000 
183 102 103 0.0000+j0.1847 1.0000 
184 102 124 0.0105+j0.0310 1.0000 
185 104 105 0.0000+j0.1847 1.0200 
186 104 106 0.0000+j0.1847 1.0200 
187 104 120 0.0132+j0.0400 1.0000 
188 107 108 0.0000+j0.1847 1.0200 
189 107 109 0.0000+j0.7476 1.0000 
190 107 116 0.0160+j0.0491 1.0000 
191 110 111 0.0000+j0.0514 0.9875 
192 110 111 0.0000+j0.0514 0.9875 
193 110 111 0.0000+j0.0514 0.9875 
194 111 112 0.0000+j0.7202 1.0000 
195 111 113 0.0000+j0.7202 1.0000 
196 111 114 0.0000+j0.1847 1.0000 
197 111 115 0.0000+j0.1847 1.0000 
198 111 127 0.0001+j0.0011 1.0000 
199 111 127 0.0001+j0.0011 1.0000 
200 116 117 0.0000+j0.7290 1.0200 
201 116 118 0.0000+j0.7290 1.0200 
202 116 119 0.0000+j0.1847 1.0100 
203 116 142 0.0047+j0.0144 1.0000 
204 120 121 0.0000+j0.1847 1.0100 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
205 120 122 0.0000+j0.1847 1.0200 
206 120 168 0.0293+j0.0634 1.0000 
207 168 123 0.0000+j2.9824 1.0500 
208 124 125 0.0000+j0.2061 1.0000 
209 124 126 0.0000+j0.2061 1.0300 
210 124 134 0.0257+j0.0760 1.0000 
211 127 128 0.0000+j0.1847 1.0400 
212 127 129 0.0000+j0.1847 1.0000 
213 127 138 0.0004+j0.0025 1.0000 
214 127 138 0.0004+j0.0025 1.0000 
215 130 131 0.0000+j0.1847 1.0300 
216 130 132 0.0000+j0.1847 1.0300 
217 130 133 0.0000+j0.1847 1.0100 
218 130 138 0.0007+j0.0048 1.0000 
219 130 152 0.0003+j0.0022 1.0000 
220 134 135 0.0000+j0.2867 1.0000 
221 134 136 0.0000+j0.2866 1.0000 
222 134 137 0.0035+j0.3075 1.0000 
223 134 137 0.0035+j0.3075 1.0000 
224 134 148 0.0240+j0.0699 1.0000 
225 134 148 0.0240+j0.0699 1.0000 
226 137 151 0.0026+j0.0196 1.0000 
227 137 151 0.0026+j0.0196 1.0000 
228 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
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ตารางที่ ข.26 ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
No. จากบัส ถึงบัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง (p.u) 
229 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
230 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
231 138 143 0.0008+j0.0782 0.9250 
232 138 139 0.0000+j0.1847 1.0200 
233 138 140 0.0000+j0.1847 1.0200 
234 138 141 0.0000+j0.1847 1.0250 
235 138 152 0.0005+j0.0033 1.0000 
236 142 144 0.0006+j0.0038 1.0000 
237 142 144 0.0006+j0.0038 1.0000 
238 144 145 0.0000+j0.1847 1.0000 
239 144 146 0.0000+j0.1847 1.0200 
240 144 147 0.0000+j0.1847 1.0000 
241 148 149 0.0000+j0.7290 1.0000 
242 148 150 0.0000+j0.7290 1.0000 
243 148 151 0.0008+j0.0782 1.0250 
244 148 151 0.0008+j0.0782 1.0250 
245 152 153 0.0000+j0.1847 1.0100 
246 152 154 0.0000+j0.1847 0.9900 
247 152 155 0.0000+j0.1847 1.0200 
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ตารางที่ ข.27 ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของระบบทดสอบ 169 บัสโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ  

GEN. Bus NO. ai bi ci 
Pmin Pmax 

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

  
ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส 

ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

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

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

QC2 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC3 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

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

QC17 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC22 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC23 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC24 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC26 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC27 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC28 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC29 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC30 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC31 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC32 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC33 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC37 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC38 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC41 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

QC46 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC47 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

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

QC63 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC65 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC66 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC77 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC78 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC79 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC81 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC82 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC84 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC85 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC86 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC93 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC102 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC105 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC106 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

QC111 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC112 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

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

QC125 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC127 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC139 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC141 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC144 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC153 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC154 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC158 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC161 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC162 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC111 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC112 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC113 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

QC117 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC118 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

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

QC144 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC153 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC154 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC158 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC161 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC162 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC117 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC118 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC121 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC125 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC127 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC139 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC141 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

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

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

QC145 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC147 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC153 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC154 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC158 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC161 (MVar) -200.0000 200.0000 

QC162 (MVar) -200.0000 200.0000 
T1-7 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T1-7 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T2-39 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-8 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-8 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-8 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

T3-4  (p.u.) 0.9000 1.1000 
T3-4  (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T5-53 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T6-156 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T6-156 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T22-156 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T9-28 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T9-29 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T10-30 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T10-31 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T11-27 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T11-26 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T12-16 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T12-17 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T13-18 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T13-19 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T14-20 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T14-21 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T15-24 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T15-23 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

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

T163-164 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T163-164 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T76-77 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T76-78 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T76-79 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T80-81 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T80-82 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T83-90 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T84-85 (p.u.) 0.9000 1.1000 
T84-87 (p.u.) 0.9000 1.1000 
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ตารางที่ ข.28 ตัวแปรที่ทําการควบคุมของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
ตัวแปรที่ควบคุม ขอบเขตต่ําสุด ขอบเขตสูงสุด 

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

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

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

T148-150 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T148-151 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T148-151 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T152-153 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T152-154 (p.u.) 0.9000 1.1000 

T152-155 (p.u.) 0.9000 1.1000 

  
ข.7 ระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ( 9 บัส นครราชสีมา 2 ) 
 
ตารางที่ ข.29 ขอมูลบัสของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ของสถานีนครราชสีมา 2   

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 PQ 
2 1.0000 0.0000 0.0000 9.0000 4.0000 PQ 
3 1.0000 0.0000 0.0000 56.0000 24.0000 PQ 
4 1.0000 0.0000 0.0000 5.0000 3.0000 PQ 
5 1.0000 0.0000 0.0000 20.0000 13.0000 PQ 
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ตารางที่ ข.29 ขอมูลบัสของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ของสถานีนครราชสีมา 2 (ตอ) 

บัส 
แรงดันบัส กําลังไฟฟาจรงิ กําลังไฟฟารีแอกทีฟ โหลดจริง โหลดรีแอกทฟี 

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

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

  
ตารางที่ ข.30 ขอมูลสายสงของระบบจายกําลังไฟฟา 115 กิโลโวลต ของสถานีนครราชสีมา 2           

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการจําลอง 
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ผลการจําลองของวิทยานิพนธนี้  ประกอบดวยระบบทดสอบ  7 ระบบ  คือ  ระบบ
ทดสอบ 6 บัส  14 บัส  30 บัส  57 บัส  118 บัส  ระบบทดสอบของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทยของภาคกลางตอนบนและภาคกลางดานตะวันตกรวม 169 บัส และระบบจายกําลังไฟฟา 
115 กิโลโวลต (นครราชสีมา 2) ซ่ึงในที่นี้จะยกตัวอยางแสดงผลการทดสอบของระบบดังนี้ 

 
ค.1 ผลการจําลองของการจายโหลดอยางประหยัด 
 ค.1.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 

• ผลการจําลองโดยใชฟงกชันกําลังสองแบบราบเรียบ 
 

ตารางที่ ค.1 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

6 บัส 30.0000 0.8000 20.0000 0.3000 

 
ตารางที่ ค.2 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน ( HS) ของระบบ 6 บัส 

ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 
6 บัส 10.0000 1.0000 0.4000 

 
 

ตารางที่ ค.3 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 

6 บัส 200.0000 50.0000 20.0000 
 
 

ตารางที่ ค.4 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

P1 (MW) 112.7662 103.4791 96.7578 110.5618 
P2 (MW) 32.2965 45.4499 51.7388 39.0203 
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ตารางที่ ค.4 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

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

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

QC4(MVar) 90.6924 103.6948 87.5730 95.3986 

QC6(MVar) 30.9345 26.1831 27.4463 34.6928 

  
ค.1.2 ระบบทดสอบ 169 บัส (กฟผ.) 

 
ตารางที่ ค.5 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ของระบบ 169 บัส 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

169 บัส 100.0000 0.9000 20.0000 0.3000 
 
 

ตารางที่ ค.6 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของระบบ 169 บัส 
ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 

169 บัส 10.0000 1.0000 0.4000 

 
ตารางที่ ค.7 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 169 บัส 

ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 
169 บัส 200.0000 100.0000 30.0000 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส  
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

P156 (MW) 438.1381 339.4900 498.1333 524.5367 

P157 (MW) 403.8612 349.9567 427.8000 513.9233 

P158 (MW) 211.0620 210.0300 297.1333 306.0767 

P159 (MW) 272.3348 281.2100 349.1667 376.5033 

P160 (MW) 1343.3459 1310.0967 1485.0000 1481.3333 

P161 (MW) 262.3314 210.2833 317.6667 314.6200 

P162 (MW) 341.3003 262.3567 361.7000 395.4133 

P163 (MW) 212.0046 164.5800 247.5333 277.0700 

P164 (MW) 305.1339 240.4633 347.7333 346.9500 

P165 (MW) 351.8727 337.4600 484.8333 492.2800 

P166 (MW) 361.2347 322.2567 423.7000 446.3067 

P167 (MW) 317.6317 284.7984 398.0333 406.8500 

P168 (MW) 312.6889 220.2940 355.8000 355.2633 

P169 (MW) 1228.3308 943.9765 1484.3667 1436.1200 

V156 (p.u.) 1.0250 1.0007 1.0119 0.9588 

V157 (p.u.) 1.0123 0.9931 1.0097 0.9818 

V158 (p.u.) 0.9699 1.0052 1.0128 0.9854 

V159 (p.u.) 0.9902 1.0050 0.9982 0.9735 

V160 (p.u.) 0.9817 0.9943 0.9962 0.9759 

V161 (p.u.) 0.9713 0.9922 1.0122 0.9547 

V162 (p.u.) 0.9843 0.9992 0.9921 0.9547 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

V163 (p.u.) 0.9664 1.0032 1.0130 0.9805 

V164 (p.u.) 0.9614 1.0048 0.9811 0.9723 

V165 (p.u.) 1.0131 1.0164 1.0133 0.9753 

V166 (p.u.) 0.9494 1.0127 0.9919 0.9802 

V167 (p.u.) 0.9579 1.0133 0.9902 0.9800 

V168 (p.u.) 1.0176 0.9933 1.0021 0.9520 

V169 (p.u.) 0.9832 0.9935 0.9886 0.9852 

δ156 (degree) 1.3917 0.3182 -1.0376 0.5632 

δ157 (degree) -4.7576 0.0710 -1.9772 -0.9397 

δ158 (degree) 0.9340 0.2837 -5.0929 0.2647 

δ159 (degree) 10.5893 0.0204 -5.6973 2.8731 

δ160 (degree) 4.1084 0.3629 0.3722 2.8540 

δ161 (degree) 1.9343 0.2980 -3.0508 2.1789 

δ162 (degree) -11.5713 -0.3020 0.7044 0.7855 

δ163 (degree) 5.9077 -0.2992 2.0295 0.5953 

δ164 (degree) 9.9759 -0.2842 2.9068 1.9268 

δ165 (degree) -11.5053 0.0021 -0.3208 -0.2144 

δ166 (degree) 12.1018 -0.3152 1.6975 1.4792 

δ167 (degree) -4.9909 -0.3144 -2.2912 1.5488 

δ168 (degree) 3.1688 -1.1753 4.7002 1.9379 

δ169 (degree) -4.3020 0.4105 0.0443 2.3572 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T10-30 (p.u.) 1.0569 1.0043 0.9886 0.9719 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T45-47 (p.u.) 0.9990 0.9950 1.0077 0.9739 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T68-142 (p.u.) 1.0257 1.0120 1.0104 0.9590 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T84-85 (p.u.) 1.0338 1.0130 0.9926 0.9837 

T84-87 (p.u.) 1.0562 0.9885 0.9947 1.0017 

T84-86 (p.u.) 1.0544 1.0115 1.0033 1.0004 

T88-93 (p.u.) 1.0038 0.9961 0.9914 0.9679 

T88-93 (p.u.) 1.0311 1.0136 0.9939 0.9754 

T88-93 (p.u.) 1.0206 0.9768 0.9931 0.9719 

T88-93 (p.u.) 0.9884 1.0001 1.0133 0.9787 

T91-92 (p.u.) 0.9656 1.0013 1.0128 0.9798 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T91-166 (p.u.) 0.9511 1.0144 1.0081 0.9924 

T93-94 (p.u.) 1.0340 1.0041 1.0137 0.9761 

T93-95 (p.u.) 1.0430 0.9800 1.0105 0.9595 

T97-167 (p.u.) 1.0005 0.9900 0.9657 0.9618 

T97-98 (p.u.) 1.0193 0.9950 0.9787 0.9912 

T99-100 (p.u.) 1.0162 0.9901 0.9813 0.9741 

T101-102 (p.u.) 1.0277 1.0161 1.0230 0.9575 

T101-102 (p.u.) 1.0009 0.9982 0.9940 0.9515 

T102-103 (p.u.) 1.0448 0.9721 0.9903 0.9911 

T104-105 (p.u.) 1.0653 0.9977 1.0043 0.9863 

T104-106 (p.u.) 1.0759 0.9959 1.0155 0.9830 

T107-108 (p.u.) 1.0516 0.9999 1.0330 0.9975 

T107-109 (p.u.) 1.0008 0.9932 1.0176 0.9576 

T110-111 (p.u.) 0.9981 0.9814 0.9847 0.9801 

T110-111 (p.u.) 1.0137 1.0090 0.9916 0.9709 

T110-111 (p.u.) 1.0108 1.0014 0.9815 0.9760 

T111-112 (p.u.) 1.0289 0.9940 1.0116 0.9630 

T111-113 (p.u.) 1.0293 1.0026 1.0147 0.9817 

T111-114 (p.u.) 1.0494 0.9991 0.9911 0.9759 

T111-115 (p.u.) 1.0405 0.9920 0.9992 0.9832 

T116-117 (p.u.) 1.0283 1.0231 0.9871 0.9963 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T116-118 (p.u.) 1.0193 0.9692 1.0113 0.9859 

T116-119 (p.u.) 1.0511 1.0062 0.9868 0.9750 

T120-121 (p.u.) 1.0320 0.9969 0.9939 0.9894 

T120-122 (p.u.) 1.0520 0.9722 1.0034 0.9981 

T123-168 (p.u.) 1.0365 0.9939 1.0096 1.0054 

T124-125(p.u.) 1.0399 1.0005 1.0220 0.9953 

T124-126 (p.u.) 1.0208 0.9994 0.9783 0.9867 

T127-128 (p.u.) 1.0397 1.0264 0.9910 1.0041 

T127-129 (p.u.) 1.0285 0.9973 1.0064 0.9953 

T130-131 (p.u.) 1.0529 0.9933 1.0006 0.9957 

T130-132 (p.u.) 1.0596 0.9969 1.0147 0.9748 

T130-133 (p.u.) 1.0659 1.0069 1.0007 0.9848 

T134-135 (p.u.) 1.0465 0.9933 0.9915 0.9794 

T134-136 (p.u.) 0.9625 1.0122 1.0074 1.0064 

T134-137 (p.u.) 1.0461 1.0170 1.0092 0.9974 

T134-137 (p.u.) 0.9537 1.0131 0.9899 1.0236 

T138-143 (p.u.) 1.0183 0.9918 0.9771 0.9835 

T138-143 (p.u.) 1.0139 0.9956 0.9747 0.9839 

T138-143 (p.u.) 1.0327 0.9881 1.0161 0.9828 

T138-143 (p.u.) 0.9739 1.0206 1.0108 0.9786 

T138-139 (p.u.) 1.0353 1.0125 1.0006 0.9832 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

T138-140 (p.u.) 1.0509 1.0119 0.9964 0.9666 

T138-141 (p.u.) 1.0456 1.0085 1.0034 0.9803 

T144-145 (p.u.) 1.0314 0.9819 1.0228 0.9806 

T144-146 (p.u.) 1.0555 0.9820 1.0056 0.9898 

T144-147 (p.u.) 1.0292 0.9891 1.0138 0.9719 

T148-149 (p.u.) 1.0423 0.9995 1.0047 0.9837 

T148-150 (p.u.) 1.0606 1.0230 1.0157 0.9767 

T148-151 (p.u.) 0.9656 1.0119 1.0112 1.0236 

T148-151 (p.u.) 0.9574 0.9983 1.0112 1.0272 

T152-153 (p.u.) 1.0453 1.0184 0.9981 0.9587 

T152-154 (p.u.) 1.0388 0.9759 1.0158 0.9756 

T152-155 (p.u.) 1.0421 0.9906 1.0110 1.0020 

QC2 (MVar) 95.5785 -36.9464 -8.8439 154.6969 

QC3 (MVar) 104.7062 -3.4912 59.5091 163.8952 

QC6 (MVar) 27.2698 3.0761 -131.2950 149.1124 

QC10 (MVar) -6.1507 29.9309 -7.9193 176.5320 

QC14 (MVar) -36.8875 34.4922 45.2812 152.8649 

QC15 (MVar) -14.9650 19.3561 15.6224 163.7691 

QC16 (MVar) -19.1825 28.3865 51.9201 152.4662 

QC17 (MVar) 140.9384 6.4462 -11.1818 163.5119 

QC22 (MVar) -70.4242 15.8458 32.6089 165.4798 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC23 (MVar) 15.2073 -12.1109 -43.6381 157.7617 

QC24 (MVar) 96.5145 7.0902 29.9371 176.7519 

QC26 (MVar) 19.5913 13.3793 35.2109 161.8628 

QC27 (MVar) -36.6934 7.4061 75.6838 161.7660 

QC28 (MVar) -39.7011 27.7951 -68.1232 153.1400 

QC29 (MVar) -6.9579 1.8624 34.7467 167.4168 

QC30 (MVar) -42.1050 -20.4352 23.4954 165.9475 

QC31 (MVar) -115.6257 36.1818 13.4951 161.5353 

QC32 (MVar) 49.4554 27.4751 23.1828 160.9298 

QC33 (MVar) 50.1208 46.4169 16.7673 166.9428 

QC37 (MVar) 61.3801 -9.8355 -48.6945 160.3651 

QC38 (MVar) 85.7005 24.7468 107.4334 166.4751 

QC41 (MVar) 53.6546 10.3520 -75.5149 169.0942 

QC42 (MVar) -6.5185 14.7635 -34.9165 155.0159 

QC46 (MVar) -22.4271 20.0958 1.9920 169.3038 

QC47 (MVar) 23.8992 18.5914 15.6490 164.7179 

QC51 (MVar) 2.6146 40.7375 -7.8591 151.4335 

QC52 (MVar) 52.9624 2.8570 13.0732 164.8522 

QC58 (MVar) -45.9304 -41.3986 59.3334 170.4186 

QC59 (MVar) -4.2877 6.0047 65.0604 159.9038 

QC60 (MVar) 52.4875 35.2470 1.4725 172.7457 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC63 (MVar) 87.4659 -17.0888 30.7186 158.0380 

QC65 (MVar) 83.2619 -11.5348 -24.4017 153.0396 

QC66 (MVar) 6.9631 28.9888 -97.7735 158.8460 

QC77 (MVar) 17.6372 18.6774 15.5013 171.3130 

QC78 (MVar) 17.7487 26.6278 17.9427 172.6117 

QC79 (MVar) 11.1087 37.6415 -44.3358 155.3428 

QC81 (MVar) 18.4847 2.8410 34.0080 148.4937 

QC82 (MVar) -19.9195 17.9560 77.4647 173.1158 

QC84 (MVar) 12.3430 27.5877 27.4053 146.7877 

QC85 (MVar) -26.3936 -26.8960 11.2478 168.2540 

QC86 (MVar) 108.2000 14.5358 15.0279 148.0203 

QC93 (MVar) -35.9810 17.1358 -44.1445 165.8123 

QC102 (MVar) 5.9939 5.0006 -15.2738 175.2213 

QC105 (MVar) 69.0354 45.8813 -105.6048 145.6747 

QC106 (MVar) -46.8649 -16.3802 -41.4592 163.1334 

QC109 (MVar) -20.3662 17.7274 -57.7452 140.1046 

QC111 (MVar) -10.7250 55.0724 -22.1515 166.7794 

QC112 (MVar) -34.0015 -10.4883 18.4216 153.6893 

QC113 (MVar) -25.1120 9.3103 9.5570 167.4395 

QC114 (MVar) 94.5359 37.8977 110.5795 168.9985 

QC117 (MVar) -28.7212 61.7531 -28.6403 165.7393 
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ตารางที่ ค.8 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 169 บัส (ตอ) 
Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC118 (MVar) 45.1027 18.8739 55.9062 146.8248 

QC121 (MVar) -64.2481 20.8281 8.8401 181.6329 

QC125 (MVar) 70.3601 26.1503 22.8652 173.7812 

QC127 (MVar) 36.7664 71.6816 -9.4750 156.9641 

QC139 (MVar) 133.3316 -33.8256 33.9128 156.9694 

QC141 (MVar) -43.7096 18.1731 42.9218 174.2452 

QC144 (MVar) -67.6185 -12.7815 7.4618 164.6614 

QC145 (MVar) 65.9450 -38.9292 36.3206 157.4799 

QC147 (MVar) -3.9555 13.8622 60.6473 159.9252 

QC153 (MVar) -18.6569 26.4848 -35.5112 141.1387 

QC154 (MVar) -34.0454 -6.5350 30.4233 156.6106 

QC158 (MVar) -2.4083 21.5977 24.2292 171.4232 

QC161 (MVar) -34.5699 28.3178 14.8848 153.7141 

QC162 (MVar) 103.7299 8.9822 62.8783 168.8510 
 
  

• ผลการจําลองโดยใชฟงกชันที่มีจุดเปดวาลวหลายจุดแบบไมราบเรียบ 
 
 

ตารางที่ ค.9 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

6 บัส 30.0000 0.8000 20.0000 0.3000 
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ตารางที่ ค.10 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน( HS) ของระบบ 6 บัส 
ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 

6 บัส 10.0000 0.9000 0.4000 
 

 
ตารางที่ ค.11 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของระบบ 6 บัส 

ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 
6 บัส 200.0000 50.0000 10.0000 

  
ตารางที่ ค.12 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 6 บัส 

Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

P1 (MW) 107.3364 107.1286 99.4334 108.5401 
P2 (MW) 40.1797 41.7592 47.8529 43.4309 
V1(p.u.) 0.9566 0.9924 1.0089 0.9823 
V2(p.u.) 0.9762 0.9984 0.9970 0.9921 
δ1 (degree) -1.6702 -0.6301 1.1976 -2.8825 
δ2 (degree) 3.6184 -0.8719 2.2897 -0.9127 
T3-4 (p.u.) 1.0012 0.9986 0.9948 0.9896 
T5-6 (p.u.) 0.9984 1.0105 0.9889 1.0184 

QC4 (Mvar) 69.4277 102.5441 87.5726 111.7185 
QC6 (Mvar) 33.3582 27.7562 17.8017 31.7448 
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ค.2 ผลการจําลองการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ค.2.1 ระบบจายกําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต (นครราชสีมา 2) 9 บสั 
 

• กรณีท่ี 1 
ตารางที่ ค.13 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีเชงิพันธุกรรม (GA) ของกรณทีี่ 1 
ระบบทดสอบ Population size Crossover Fraction Migration Interval Migration Fraction 

Case 1 10.0000 0.8000 20.0000 0.2000 
 
 

ตารางที่ ค.14 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีการคนหาความบรรสาน (HS) ของกรณีที่ 1 
ระบบทดสอบ HMS HMCR PAR 

Case 1 10.0000 0.9000 0.4000 

  
ตารางที่ ค.15 คาพารามิเตอรที่ใชของวิธีกลุมอนุภาค (PSO) ของกรณีที ่1 

ระบบทดสอบ Population Maxcount Vmax 
Case 1 30.0000 150.0000 30.0000 

        
ตารางที่ ค.16 ผลการจําลองกอนการจดัสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1 

Losses V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 Pref 
1.0128 0.9978 0.9921 0.9791 0.9790 0.9752 0.9513 0.9984 1.0000 1.0000 139.0128 

  
ตารางที่ ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1  

ขั้นตอนวิธี ตัวแปร คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 
Losses (MW) 0.7955 0.8092 0.7942 0.0032 

V1 (p.u.) 1.0009 1.0010 1.0004 0.0001 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9977 0.9966 0.0002 
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ตารางที่ ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1 (ตอ) 

ขั้นตอนวิธี ตัวแปร คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

BFGS 

V3 (p.u.) 0.9898 0.9906 0.9872 0.0007 
V4 (p.u.) 0.9897 0.9905 0.9872 0.0007 
V5 (p.u.) 0.9970 0.9989 0.9909 0.0016 
V6 (p.u.) 0.9932 0.9978 0.9856 0.0020 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0005 1.0001 0.0001 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 0.0000 

Pref (MW) 138.7955 138.8092 138.7942 0.0032 

HS 

Losses (MW) 0.7942 0.7942 0.7942 0.0000 
V1 (p.u.) 1.0009 1.0009 1.0009 0.0000 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9975 0.9975 0.0000 
V3 (p.u.) 0.9899 0.9899 0.9899 0.0000 
V4 (p.u.) 0.9898 0.9898 0.9898 0.0000 
V5 (p.u.) 0.9973 0.9973 0.9973 0.0000 
V6 (p.u.) 0.9934 0.9934 0.9934 0.0000 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0004 1.0004 0.0000 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 0.0000 

Pref (MW) 138.7942 138.7942 138.7942 0.0000 

PSO 

Losses (MW) 0.7946 0.7980 0.7942 0.0007 
V1 (p.u.) 1.0009 1.0011 1.0002 0.0002 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9978 0.9963 0.0003 
V3 (p.u.) 0.9899 0.9905 0.9887 0.0003 
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ตารางที่ ค.17 ผลการจําลองหลังการจัดสรรกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ของกรณีที่ 1 (ตอ) 

ขั้นตอนวิธี ตัวแปร คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาต่ําสุด 
คาเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

PSO 

V4 (p.u.) 0.9898 0.9904 0.9886 0.0003 
V5 (p.u.) 0.9974 0.9989 0.9960 0.0006 
V6 (p.u.) 0.9935 0.9956 0.9880 0.0012 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0006 1.0000 0.0001 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0027 1.0013 0.0003 

Pref (MW) 138.7946 138.7980 138.7942 0.0007 

GA 

Losses (MW) 0.7942 0.7942 0.7942 0.0000 
V1 (p.u.) 1.0009 1.0009 1.0009 0.0000 
V2 (p.u.) 0.9975 0.9975 0.9975 0.0000 
V3(p.u.) 0.9899 0.9899 0.9899 0.0000 
V4 (p.u.) 0.9898 0.9898 0.9898 0.0000 
V5 (p.u.) 0.9973 0.9973 0.9973 0.0000 
V6 (p.u.) 0.9934 0.9934 0.9934 0.0000 
V7 (p.u.) 1.0004 1.0005 1.0004 0.0000 
V8 (p.u.) 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
V9 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 0.0000 

Pref (MW) 138.7942 138.7942 138.7942 0.0000 

  
ตารางที่ ค.18 เปรียบเทียบคาเหมาะที่สุดของแตละวิธีของระบบทดสอบ 9 บัส  

 

Optimal 
solution BFGS HS PSO GA 

QC5 (MVar) 23.2382 24.1648 24.3470 24.1667 
QC6 (MVar) 19.5380 19.3661 19.4251 19.3645 
VNM2 (p.u.) 1.0025 1.0025 1.0025 1.0025 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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