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 This thesis presents a method to determine optimal generated power and locations of 

distributed generation in the case when the total number of units to be installed has been 

specified for reducing distribution loss based on deterministic approach. The contents are 

divided into three parts. Firstly, the roles and impacts of distributed generation on the 

distribution systems have been described. Following which solution methods to mixed-integer 

nonlinear programming which can be applied to the formulated distribution loss reduction 

problem has been proposed. Lastly, numerical test results from various case studies using four 

different distribution test systems have been presented. The results obtained confirm the 

effectiveness of the proposed algorithm in which power losses in the distribution systems in all 

case studies can be reduced by more than 70% compared to losses obtained from the 

respective base cases before the distributed generations have been installed. The 

computational technique presented here can readily be deployed in practice. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสาํคัญของปญหา 

  

 ปจจุบันประเทศไทยมีอัตราความตองการใชพลังงานไฟฟาเพื่อรองรับการเจริญเติบโต

ทางดานอุตสาหกรรมและการพาณิชยเพิ่มข้ึนจากเดิมมาก ประกอบกับความยากลําบากในการ

กอสรางโรงไฟฟาขนาดใหญ ที่จําเปนตองใชพื้นที่จํานวนมากในการกอสราง อีกทั้งยังตองการการ

วางแผนลวงหนาเปนระยะเวลานาน และตองใชงบประมาณในการลงทุนสูง  ดวยเหตุผลดังกลาว

ทําใหกระบวนการผลิตพลังงานโดยการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Distributed Generation, 

DG) กลายเปนที่ยอมรับ และมีการนํามาใชกันอยางแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากความไดเปรียบใน

ทุกประเด็นที่กลาวมาขางตน รวมถึงคุณประโยชนที่จะไดรับจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กอื่น ๆ ทั้งโดยทางตรงและทางออม เชน การเปนแหลงพลังงานสํารองในกรณีที่เกิดความ

ผิดพลาดขึ้นภายในระบบผลิตหรือระบบจําหนายพลังงานไฟฟาหลัก  การชวยลดตนทุนในการ

เชื่อมโยงสายสงไปยังพื้นที่ที่หางไกลจากสถานีไฟฟา และที่สําคัญคือการชวยลดพลังงานสูญเสีย

ในระบบจําหนายซึ่งเปนการชวยใหภาครัฐสามารถลดคาใชจายเปนจํานวนมากในสวนของการ

บํารุงรักษาสายสงและสายจําหนาย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการกําหนดตําแหนงที่จะทําการติดตั้ง และ

ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม ซึ่งเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ 

ตลอดขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการที่จะนํามาใชในการกําหนดขนาดและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จําเปนจะตอง

ศึกษาถึงรายละเอียดของวิธีการแกปญหาทางคณิตศาสตรในแบบตาง ๆ เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสม

ที่จะนํามาประยุกตใช ซึ่งผลที่คาดวาจะไดรับหลังจากเสร็จส้ินกระบวนการศึกษา คือ สามารถ

ประยุกตเอาวิธีการทางคณิตศาสตรมาพัฒนาเปนโปรแกรมชวยในการกําหนดขนาดกําลังการผลิต

และตําแหนงที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อระบุจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

จะนํามาใชงานในระบบ ซึ่งสามารถนําไปใชไดกับระบบจําหนายจริงในประเทศไทย  

 นอกเหนือจากประเด็นในเรื่องของการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย การพิจารณา

เลอืกขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายยัง
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ตองคํานึงถึงเรื่องของการออกแบบระบบปองกันเพิ่มเติม ระดับความนาเชื่อถือของระบบจําหนาย 

ปญหาเรื่องขนาดแรงดัน และคุณภาพไฟฟา ซึ่งคาดวาวิทยานิพนธนี้จะเปนแนวทางที่จะนําไปสู

การศึกษาเพิ่มเติมในการกําหนดขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม

ตอไป  

 

1.2  วัตถุประสงค 

 

1. กําหนดวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนด (Deterministic Approach) ที่เหมาะสมสําหรับ

การคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลด

กําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ในกรณีที่มีการระบุจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนาย  

2. พัฒนาโปรแกรมการคํานวณขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กตามวิธีการที่ไดกําหนดไว เพื่อใหสะดวกตอการนําไปใชงานในการวิเคราะหและ

วางแผนการทํางานของระบบจําหนายไฟฟาจริง  

 

1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1. พิจารณาระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบเรเดียลและแบบลูปเปนหลัก 

2. พิจารณาเฉพาะผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอการลดกําลังสูญเสียจริงใน
ระบบจําหนายเทานั้น 

3. วิเคราะหหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ณ 

สภาวะอยูตัว โดยสมมุติใหความตองการใชไฟฟาเฉลี่ยในแตละบัสประมาณไดดวย

คาคงที่ที่เหมาะสม 

4. กําหนดใหจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะติดตั้งในระบบจําหนายเปนหนึ่งใน
ขอมูลปอนเขา 
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1.4  ระเบียบวิธวีิจัย 

 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับผลกระทบของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใน

ระบบจําหนาย 

1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการกําหนดขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย เพื่อเปนแนวทางในการ

กําหนดฟงกชันจุดประสงคและเงื่อนไขบังคับของระบบ รวมถึงพิจารณาขอดีขอเสีย

ของแตละวิธีการที่นํามาใชในการหาคําตอบ 

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคนิคและวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชในการหา
คําตอบของปญหาการหาคาเหมาะสมแบบมีเงื่อนไขบังคับที่มีคําตอบเปนทั้งตัวแปร

ตอเนื่องและตัวแปรจํานวนเต็มที่เปนเลขฐานสอง 

2. ระบุปญหาที่จะทําการศึกษาในรูปของปญหาการหาคาเหมาะสมภายใตเงื่อนไขบังคับ  

3. ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะสมทีท่าํ
การกําหนดขึ้น 

4. พัฒนาโปรแกรมที่จะนํามาใชในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายใหมีคาต่ําที่สุด 

5. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น โดยการวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการ

คํานวณและเปรียบเทียบกับวิธีการที่ไดมีการนําเสนอในบทความทางวิชาการอื่น ๆ ที่

เกี่ยวของ 

6. สรุปผลและนําเสนอรายงานในวิทยานิพนธ 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. โปรแกรมคํานวณขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อ
ลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

2. สามารถนําโปรแกรมที่ไดไปประยุกตใชจริงกับระบบจําหนายของประเทศไทย ในการ

กําหนดขนาดกําลังการผลิต และตําแหนงที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

เหมาะสม เมื่อทําการระบุจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทําการติดตั้งเขาสูระบบ

ไวลวงหนา  
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3. เปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะไมกอใหเกิดผลกระทบในทางลบตอระบบ

จําหนาย ทั้งในเรื่องของการออกแบบระบบปองกันเพิ่มเติม ระดับความนาเชื่อถือของ

ระบบจําหนาย ปญหาเรื่องขนาดแรงดัน และคุณภาพไฟฟา 

 

1.6  เนื้อหาในวิทยานิพนธ 
  

 เน้ือหาในวิทยานิพนธนี้จะประกอบดวย 

  

 บทที่ 2 กลาวถึงความรูทั่วไปเกี่ยวกับการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่ง

ประกอบดวย คําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก และผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอระบบจําหนาย ทั้งในดานการชวย

ลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และผลกระทบที่มีตอสมรรถนะการทํางานของระบบ ใน

ตอนทายของบทนี้จะกลาวถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และแนวทางการ

แกปญหา ที่มีผูนําเสนอไวในอดีต 

  

 บทที่ 3 จะอธิบายถึงทฤษฎีบทการหาคาเหมาะสมสําหรับปญหากําหนดการเชิงจํานวน

เต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน (Mixed-Integer Nonlinear Programming, MINLP) โดยจะ

นําเสนอหลักการของวิธีบรานชแอนดบาวด (Branch and Bound, BB) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชในการ

แกปญหาการหาค า เหมาะสมแบบกํ าหนดการ เชิ งผสมจํ านวน เต็ม  (Mixed-Integer 

Programming, MIP) และหลักการของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (Sequential 

Quadratic Programming, SQP) ซึ่งเปนวิธีที่ใชในการแกปญหากําหนดการไมเชิงเสน 

(Nonlinear Programming, NLP) รวมทั้งการนําสองวิธีขางตนมาประยุกตเพื่อใชในการเแกปญหา

ในวิทยานิพนธนี้ 

 

 บทที่ 4 จะแสดงใหเห็นถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาการหาขนาดกําลังการผลิต

และตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่

จะใชในวิทยานิพนธนี้ และการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 กับ

ปญหาที่กําหนดขึ้น 
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 บทที่ 5 กลาวถึงการพัฒนาและการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจากแนวทางการ

แกปญหาที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 โดยอาศัยแบบจําลองของระบบจําหนายที่มีการใชงานจริง 

จํานวน 4 ระบบ เพื่อเปนระบบตัวอยางที่ใชในการทดสอบ โดยจะนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการ

ทดสอบโปรแกรม พรอมทั้งการวิเคราะหผลลัพธและขอดีขอเสียของอัลกอริทึมที่นํามาใช 

 

บทที่ 6 จะเปนการสรุปผลการทําวิทยานิพนธที่ผานมาทั้งหมด รวมทั้งเสนอแนะแนวทาง

การศึกษาวิจัยตอไปในอนาคต 

 



บทที่ 2 

 

ความรูทั่วไปเก่ียวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 

 ในบทนี้จะเปนการสรุปผลการศึกษางานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ โดยในหัวขอ 

2.1 จะอธิบายถึงคําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ในหัวขอ 2.2 จะอธิบายถึง

เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ในหัวขอ 2.3 จะอธิบายถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ในหัวขอ 2.4 จะอธิบายถึงผลกระทบของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอสมรรถนะการทํางานของระบบจําหนาย ความรูทั่วไปเกี่ยวกับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก รวมถึงผลการศึกษางานวิจัยอื่น และในหัวขอ 2.5 จะอธิบายถึงผล

การศึกษาเกี่ยวกับแนวทางการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

 

2.1  คําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ [8] [13] [28] พบวามีผูที่ไดใหคําจํากัดความของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวแตกตางกัน ตามมาตรฐาน IEEE1547-2003 [29] ไดใหคําจํากัดความ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไววา เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหมายถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาที่

เชื่อมตอเขากับพื้นที่ของระบบไฟฟากําลังผานจุดตอรวม (Point of Common Coupling, PCC) ซึ่ง

สําหรับในประเทศไทย ก็ไดมีการใหคําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหรืออีกนัยหนึ่ง 

คือ ผูผลิตไฟฟารายเล็ก (Small Power Producer, SPP) ไวดังนี้ 

 “ผูผลิตไฟฟารายเล็ก หมายถึง หนวยงาน หรือ องคกร ทั้งจากภาครัฐบาล เอกชน และ

รัฐวิสาหกิจ ที่มีกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดไมเกิน 60 เมกะวัตต (หรือไมเกิน 90 เมกะวัตต ในกรณี

พิเศษเมื่อคํานงึถึงความมั่นคงและความสามารถในการมีโหลดไดของระบบ)” [31]  
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2.2  เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 

เราสามารถจําแนกเทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กออกไดเปน 2 ประเภทหลัก 

คือ เทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) และเทคโนโลยีที่ไมใชพลังงานหมุนเวียน 

(Non-Renewable Energy) สําหรับเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนนั้นเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาเปน

เทคโนโลยีที่ใชพลังงานสะอาด (Clean Energy) เนื่องจากเทคโนโลยีประเภทนี้จะผลิต

กระแสไฟฟาโดยใชทรัพยากรที่มีอยูตามธรรมชาติและมีการหมุนเวียนเกิดขึ้นใหมอยูตลอดเวลา

และเปนทรัพยากรที่ใชแลวไมมีวันหมดไป ซึ่งทรัพยากรเหลานี้ ไดแก พลังงานแสงอาทิตย (Solar, 

Photovoltaic) พลังงานลม (Wind Energy) พลังงานความรอนใตภิภพ (Geothermal) พลังงาน

จากเชื้อเพลิงขั้วมวล (Biomass) และพลังงานจากคลื่นใตทะเล (Ocean) ขอดีของเทคโนโลยี

พลังงานหมุนเวียน คือ เปนเทคโนโลยีที่ไมกอใหเกิดมลภาวะ และไมทําลายสภาพแวดลอม แต

เทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนมีขอจํากัดในเรื่องของภูมิศาสตร เนื่องจากตองอาศัยแหลงพลังงาน

ตามธรรมชาติ ดงันั้นสถานที่กอต้ังจะตองอยูในพื้นที่ที่มีสภาพภูมิอากาศ หรือมีปจจัยที่เปนแหลง

พลังงานที่เอ้ืออํานวย เชน ประเทศที่อยูในแถบเสนศูนยสูตรอยางประเทศไทย มีสภาพภูมิอากาศที่

เหมาะกับการใชเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย เนื่องจากไดรับแสงแดดตลอดป  

ในสวนของเทคโนโลยีที่ไมใชพลังงานหมุนเวียนนั้น จะทําการผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัย

พลังงานจากเครื่องจักรกล หรือโดยการนําเอาทรัพยากรธรรมชาติ เชน ถานหิน หรือ กาซธรรมชาติ 

มาทําการเผาไหมเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา ซึ่งเทคโนโลยีประเภทนี้จะ

ประกอบดวย พลังงานจากเชื้อเพลิง (Fuel Cell) กังหันไอน้ําขนาดเล็กและกังหันไอน้ําขนาดจิ๋ว 

(Small and Micro Turbine) เครื่องจักรที่มกีารเผาผลาญภายใน (Internal Combustion Engine) 

คอมไบนไซเคิล (Combined Cycle) และคอมบัสชันเทอรไบน (Combustion Turbine) ขอ

ไดเปรียบของเทคโนโลยีที่ไมใชพลังงานหมุนเวียนจะอยูที่ความเชื่อถือได (Reliability) และไมมี

ขอจํากัดในเรื่องของพื้นที่เหมือนเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน (ยกเวนเทคโนโลยีที่ใชพลังงานจาก

เชื้อเพลิง ซึ่งอาจจะตองอยูใกลแหลงถานหิน หรือ กาซธรรมชาติ) แตขอเสียของเทคโนโลยีประเภท

นี้ คือ สามารถกอใหเกิดมลภาวะ และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตาม ปจจุบัน

เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดพัฒนาไปจากเดิมมาก ทําใหสามารถที่จะนําเอา

ทรัพยากรที่ใชแลว หมุนเวียนกลับมาใชใหม ซ่ึงเปนการชวยลดมลภาวะ และเปนการใชทรัพยากร

ใหเกิดประโยชนสูงสุด  

ประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรก กอนที่จะทําการประยุกตใชเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็ก คือ ประเด็นในเรื่องผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอระบบ

จําหนาย ซึ่งในที่นี้จะแยกพิจารณาเปน 2 กรณี คือ ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มี
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ตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีม่ตีอสมรรถนะ

การทํางานของระบบจําหนาย 

 

2.3  ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีม่ีตอกําลังสญูเสียในระบบจําหนาย  

 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียใน

ระบบจําหนาย โดยจะแบงยอยออกเปน 2 ปจจัยหลัก คือ ผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลังการผลิต 

และผลกระทบเนื่องจากตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย 

 

2.3.1  ผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลังการผลิต 

 

ในกรณีที่สมมติใหตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายอยูที่จุด

โหลด โดยจะใชแบบจําลองอยางงายของระบบจําหนายในรูปที่ 2.1 เพื่อประกอบการอธิบาย 

 

 
   

รูปที่ 2.1 แบบจําลองอยางงายของระบบจาํหนาย 

 

 แบบจําลองในรูปที่ 2.1 แสดงถึงระบบจําหนายที่มีแหลงกําเนิดไฟฟาเพียงแหลงเดียว ซึ่ง

จายแรงดันเทากับ E  โวลต ผานสายสงที่มีคาความตานทานเทากับ R jX+  โอหม มายังโหลด 

ซึ่งจะทําใหมีขนาดแรงดันที่ข้ัวของโหลดเทากับ V  โวลต และมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

เชื่อมตออยู 

ในกรณีที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเราจะสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ

ของกําลังสูญเสียปรากฏที่เกิดขึ้นในสายสงไดดังนี้ 

E 

R jX+  

V  loadI  DG  

DGI  



 
9 

 

     *
, ,( ) ( )( )loss load real load imagS E V I E V I jI= − = − −             (2.1) 

 

ในกรณีที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายและสมมติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กจายกําลังไฟฟาจริงเพียงอยางเดียว กําลังสูญเสียปรากฏในสายสงจะสามารถประมาณใหมได

เปน 

 

       , , ,( )( )DG
loss load real DG real load imagS E V I I jI= − − −             (2.2) 

 

ดังที่แสดงในสมการที่ (2.2) จะพบวาการที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนาย 

จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาเปลี่ยนไป เทากับ ( )DG
loss loss DGS S E V I− = − และ

จากความสัมพันธนี้ ทําใหเราสามารถสรุปไดวา กําลังสูญเสียที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบจําหนาย

จะขึ้นอยูกับขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่งในกรณีของแบบจําลองนี้ จะ

สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 สถานะ คือสถานะที่กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กนอยกวาหรือเทากับขนาดของโหลด จะชวยใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําลง ในทาง

กลับกัน ถากําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากกวาขนาดของโหลดประมาณ 2 

เทาจะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูงขึ้น  

 ผลลัพธจากการศึกษาผลกระทบของผูผลิตไฟฟารายเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายไฟฟา [30] ในสวนของการศึกษาผลกระทบเนื่องจากขนาดของ SPP แสดงอยูในรูปของ

กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของ SPP กับกําลังสูญเสียในระบบจําหนายทดสอบ ดังในรูปที่ 

2.2 จะเห็นวาระดับเสนประ เปนระดับที่แสดงถึงกําลังสูญเสียในกรณีที่ไมมี SPP (กรณีฐาน) ซึ่ง

จากกราฟความสัมพันธจะเห็นไดวา เมื่อขนาดของ SPP มีคามากกวาขนาดของโหลดมาก จะทํา

ใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายเริ่มมีคาสูงขึ้นกวากรณีที่ไมมี SPP ซึ่งก็สอดคลองกับทฤษฎีที่ได

อธิบายไวขางตน 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางขนาดของ SPP กับกําลงัสูญเสียรวม (เทียบกับกรณไีมมี SPP) ใน

ระบบจําหนาย [31] 

 

2.3.2  ผลกระทบเนื่องจากตําแหนง 

 

ในหัวขอที่แลวเราไดอธิบายถึงผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนายโดยอาศัยแบบจําลองอยางงายที่แสดงในรปูที ่

2.1 ประกอบคําอธิบาย แตในทางปฏิบัติ ระบบจําหนายจริงไมไดมีโหลดเพียงแคจุดเดียวดังเชนใน

แบบจําลอง และลักษณะการกระจายตัวของโหลดในแตละระบบก็มีผลกับกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายเชนเดียวกัน ดังนั้น เราจึงจําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยในเรื่องของตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กควบคูไปกับการพิจารณาในเรื่องของขนาดกําลังการผลิตดวย  

 ถาตองการแบงพื้นที่ของระบบจําหนายตามลักษณะการกระจายตัวของโหลด จะสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ พื้นที่ที่โหลดมีการกระจุกตัวกันอยางหนาแนน ซึ่งเราจะเรียก

ตําแหนงนั้นวาเปนจุดศูนยกลางโหลด (Load Center) และพื้นที่ที่โหลดมีการกระจายตัวกันอยาง

เบาบาง ซึ่งการเพิ่มข้ึนของกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จะแปรตามระยะหางระหวางตําแหนง

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและตําแหนงที่เปนจุดศูนยกลางโหลด และเพื่อใหเห็นภาพชัดเจน 

เราจะพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของ SPP กับกําลังสูญเสียรวมในระบบ

จําหนาย ในกรณีที่ตําแหนงของ SPP มีการเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

ระดับกําลังสูญเสียกรณีที่ไมมี SPP 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางขนาดของ SPP กับกําลงัสูญเสียรวม (เทียบกับกรณไีมมี SPP) ที่

ตําแหนงตาง ๆ กันของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

  

จากกราฟจะเห็นวาเมื่อ  SPP มีขนาดเทากัน ตําแหนงของ SPP จะเปนปจจัยที่เปน

ตัวกําหนดขนาดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย   

 เมื่อพิจารณาผลลัพธที่ไดจากการศึกษาขางตนจะพบวา ทั้งสองปจจัย คือ ขนาดกําลังการ

ผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะมีผลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงขนาด

กําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ดังนั้นในการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อ

วัตถุประสงคในการลดขนาดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายนั้น จําเปนจะตองนําทั้งสองปจจัยมา

พิจารณาควบคูกัน และเมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธในรูปที่ 2.2 และ 2.3 จะพบ

ขอสังเกตที่นาสนใจประการหนึ่ง คือ หากเราสามารถกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมจะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาลดลงเกินรอย

ละ 50 เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่งจะเปนประโยชนในทาง

เศรษฐศาสตรอยางมากในการทํางานของระบบจําหนาย 

 ประเด็นสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาควบคูไปกับการชวยลดกําลังสูญเสีย คือ เร่ืองของ

ผลกระทบตอสมรรถนะการทํางานของระบบจําหนายเนื่องจากการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเลก็ ซึ่งจะไดอธิบายไวในหวขอถัดไป 
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2.4  ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอสมรรถนะการทํางานของระบบ
จําหนาย 

  

 ระบบจําหนายโดยเดิมโดยทั่วไป มักจะถูกออกแบบมาใหมีการจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบ

เพียงตําแหนงเดียว ซึ่งก็คือ จุดรับซ้ือไฟฟาที่เชื่อมตอกับระบบสง ดังนั้นเมื่อมีการนําเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กเขามาประยุกตใชงานในระบบจําหนาย จะสงผลกระทบตอสมรรถนะการทํางาน

ของระบบเปนอยางมาก [24], [28] ซึ่งผลกระทบนี้จะเปนไปในทางบวกหรือทางลบ ก็ขึ้นอยูกับ

คุณลักษณะของทั้งระบบจําหนายเอง และของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ผลกระทบจากการ

ประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในทางบวก ไดแก ชวยคงคาระดับแรงดัน ชวยปรับปรุง

คุณภาพไฟฟา ชวยลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ชวยลดความจุของสายสงและสายจําหนาย 

ชวยเพิ่มระดับความนาเชื่อถือใหกับระบบจําหนาย และชวยยืดระยะเวลาในการปรับปรุงโครงสราง

ของระบบสงและระบบจําหนาย อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ การกําหนดเงื่อนไขในการปฏิบัติการ

ของเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็ก มักจะถูกดําเนินงานโดยบริษัทเอกชนผูมีกรรมสิทธิ์เปนเจาของ 

ดังนั้น จึงเปนไปไดยากที่หนวยงานหรือองคกรของรัฐบาลผูมีหนาที่รับผิดชอบในการดูแลระบบสง

หรือระบบจําหนาย จะเขาไปควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใหสอดคลอง

สัมพันธกันกับการปฏิบัติการของระบบจําหนาย ทําใหระบบจําหนายไมไดรับประโยชนจากการ

ประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเทาที่ควร และบางครั้งก็อาจสงผลกระทบในดานลบตอ

สมรรถนะการทํางานของระบบจําหนายดวย ดังที่จะไดกลาวในหัวขอตอไป   

 

2.4.1  ผลกระทบตอการควบคุมระดับแรงดันไฟฟา 

 

ในสภาวะการทํางานปกติของระบบจําหนาย จําเปนจะตองมีการควบคุมระดับแรงดันให

อยูในชวงพิกัดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอสมรรถนะการทํางานของทั้งระบบ

จําหนายและอุปกรณที่เชื่อมตออยู ซึ่งโดยทั่วไป การควบคุมระดับแรงดันในระบบจําหนาย 

สามารถทําไดสองวิธี คือ การควบคุมแหลงกําเนิดแรงดันที่สถานีไฟฟาตนทางโดยใชหมอแปลง

แบบปรับระดับแรงดันได และอีกวิธีหนึ่ง คือ การควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ (Reactive Power) 

ในระบบจําหนาย โดยใชตัวเก็บประจุ รีแอคเตอร ซิงโครนัสคอนเดนเซอร (Synchronous 

Condenser) หรือ ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟแบบสถิตย (Static Var Compensator, SVC)  

โดยทั่วไปการควบคุมแรงดันในระบบจําหนายจะกระทําอยูบนพื้นฐานที่กําลังไฟฟาไหลใน

ทิศทางเดียวจากสถานีไฟฟาตนทางไปยังโหลดที่กระจายอยูตามจุดตาง ๆ ซึ่งหากมีการติดตั้ง
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เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูในระบบจําหนายจะทําใหเกิดกําลังไฟฟาไหลมากกวาหนึ่งทิศทาง 

(Mesh Power Flow) ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของการควบคุมระดับแรงดันที่พิจารณาการไหล

ของกําลังไฟฟาแบบเดิม  

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในกรณีนี้ กอนที่จะทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ

จําหนาย ควรจะใชซอฟทแวรในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (Power Flow) เพื่อวิเคราะห

ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย วาจะมีผลกระทบตอการควบคุม

แรงดันในระบบจําหนายหรือไม อยางไร เพื่อทําการปรับต้ังหรือแกไขใหเหมาะสม  

ตัวอยางผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอการควบคุมแรงดันไฟฟาในระบบ

จําหนายแบบเรเดียล เชน เมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอจากอุปกรณควบคุม

ระดับแรงดัน หรือหมอแปลงแบบปรับแท็ปได (Load Tap Changing Transformer) ดังที่แสดงใน

รูปที่ 2.4 จะทําใหอุปกรณควบคุมระดับแรงดันไมสามารถวัดความตองการที่ปลายสายปอนได

อยางถูกตอง  

 
 

รูปที่ 2.4 การรบกวนประสิทธิภาพการทาํงานของอุปกรณควบคุมระดับแรงดันบนสายปอนของ

ระบบจําหนายเมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กตอจากหมอแปลงปรับแท็ปได [24] 

 

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะของแรงดันที่เกิดขึ้นภายใตเงื่อนไขที่มีและไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก จะสังเกตไดวาเมื่อมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ระดับแรงดันบนสายปอนจะต่ําลง 
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เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะลดโหลดที่สังเกตไดจากอุปกรณชดเชยแรงดันตกครอม

สายสง ทําใหอุปกรณควบคุมระดับแรงดันปรับต้ังคาแรงดันต่ํากวาที่ตองการที่จะสามารถคงไวซึ่ง

ระดับการบริการที่เพียงพอที่บริเวณปลายของสายปอน การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการยาย

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไปไวกอนอุปกรณควบคุมระดับแรงดัน หรือเพิ่มอุปกรณควบคุม

แรงดันเพื่อชดเชยกําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 

2.4.2  ผลกระทบตอคุณภาพไฟฟา 
  

 เมื่อกลาวถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอคุณภาพไฟฟา โดยทั่วไป

มักจะหมายถึงปญหาหลัก 2 ดาน คือ ปญหาแรงดันกระพริบ (Voltage Flicker) และ ปญหา    

ฮารโมนิกส (Harmonics) 

การเกิดแรงดันกระพริบในระบบจําหนาย สวนมากมักจะมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลง

ของกระแสโหลดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม การมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูในระบบ

จําหนายก็อาจเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดแรงดันกระพริบไดเชนเดียวกัน โดยเฉพาะในชวงการเริ่ม

เดินเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะตองจายกําลังไฟฟาในปริมาณสูงทันที หรือการเปลี่ยนแปลง

อยางกระทันหันของกําลังไฟฟาที่จายออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจนทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอยางมีนัยสําคัญ [24] ถาการเริ่มเดินเครื่องหรือการเปลี่ยนแปลงระดับ

กําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทําใหเกิดการแกวงของความถี่มากพอ อาจทํา

ใหเกิดการกระพริบของโหลดแสงสวางจนเปนที่สังเกตไดจากลูกคาผูใชไฟ วิธีหนึ่งคือการวิเคราะห

หาขนาดและจํานวนการเปลี่ยนแปลงแรงดันตอหนวยเวลา และพิจารณาวาอยูเหนือระดับการ

มองเห็นหรือระดับการรบกวนตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 [30] หรือไม หากมีการรบกวนลูกคา

ผูใชไฟ อาจตองมีมาตรการแกปญหาแรงดันกระพริบ วิธีหนึ่งคือการลดระดับแรงดันขณะเริ่ม

เดินเครื่องสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา ซึ่งตองทําไปพรอมกับการปรับความเร็วรอบ

ของเครื่องจักร สวนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสอาจตองอาศัยการซิงโครไนซที่แนนหนาขึ้น 

การนําอินเวอรเตอรมาชวยจํากัดกระแสพุงเขา (Inrush Current) และการเปลี่ยนแปลงระดับ

กําลังไฟฟาขาออกก็อาจชวยแกปญหาไดอีกทางหนึ่ง วิธีที่งายกวานั้นคือการตั้งเงื่อนไขในเรื่องของ

เวลาและความถี่ในการเดินเครื่องและการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก   

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอาจเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดฮารโมนิกขึ้นในระบบไฟฟาได ซึ่ง

ชนิดและความรุนแรงของฮารโมนิกจะขึ้นอยูกับเทคโนโลยีของพาวเวอรคอนเวอรตเตอรซึ่งเปน
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องคประกอบและลักษณะการเชื่อมตอของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับระบบจําหนาย ในกรณี

ของอินเวอรตเตอรแบบเกาชนิด SCR ซึ่งใชวิธีไลนคอมมิวเตท (Line Commutated) ในการสราง

รูปคลื่นไซน จะมีกระแสฮารโมนิกปะปนสูง แตในยุคปจจุบัน เกือบทั้งหมดของอินเวอรตเตอรแบบ

ใหมถูกออกแบบมาบนพื้นฐานของ IGBTs ซึ่งใชวิธีพัลสวิดธมอดูเลชัน (Pulse Width 

Modulation) ในการสรางรูปคลื่นไซนที่มีกระแสฮารโมนิกปะปนนอยมาก และสอดคลองตาม

มาตรฐาน IEEE 519-1992 (ดูตารางที่ 2.1) 

 

ตารางที่ 2.1 ระดับกระแสฮารโมนิกที่เกิดจากเครื่องกาํเนดิไฟฟาขนาดเล็กที่อนุญาตใหเกิดขึ้นได

ตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 [30] 

  

Harmonic Order Allowed Level Relative to Fundamental 

<11th (odd harmonics)* 

<11th to <17th  4% 

<17th to <23rd 2% 

<23rd to <35th 1.50% 

<35th or greater 0.60% 

Total Harmonic Distortion 5% 

*Even harmonics are limited to 25% of odd values 

 

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีสวนประกอบที่หมุนไดเชนเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส

สามารถเปนแหลงกําเนิดฮารโมนิกไดอีกทางหนึ่ง ข้ึนอยูกับการออกแบบขดลวดของเครื่องกําเนิด

ไฟฟา ความไมเปนเชิงเสนของแกนเหล็ก การตอลงดินและปจจัยอื่น ๆ การตอลงดินของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาและหมอแปลงยกระดับแรงดันจะมีบทบาทสําคัญในการจํากัดกระแสฮารโมนิกส

อันดับที่สามที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟา 

 

2.4.3  ผลกระทบตอระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกนัในระบบไฟฟา 

 

เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบจําหนายที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยู จะมี

กระแสผิดพรองสมทบ (Fault Contribution) ท่ีเกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก สงผลทําให

ระดับกระแสลัดวงจรของระบบจําหนายเปลี่ยนไปจากเดิม ซึ่งอาจทําใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาด
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ของอุปกรณปองกันได ขนาดของกระแสผิดพรองสมทบที่เกิดขึ้นนั้นจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับ

หลาย ๆ ปจจัย เชน ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก   โหมดการทํางานของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ระยะหางของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับจุดที่เกิดการลัดวงจร 

เปนตน  

กระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตไมสูงอาจ

ไมมากนัก อยางไรก็ดีการรวมกันของกระแสผิดพรองที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลาย 

ๆ ตัวอาจมีคามากจนทําใหระดับกระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหเกิดการประสานงาน

ระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาดได ยกตัวอยางเชนในรูปที่ 2.5 ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

ถูกเพิ่มเขามาในระบบ กระแสผิดพรองอาจมีคามากพอที่จะทําใหฟวสที่สายปอนยอยและ      

เบรกเกอรที่สายปอนหลักประสานงานผิดพลาดไดในระหวางที่เกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ

จําหนาย  

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเพิ่มระดับกระแสลัดวงจรเนือ่งจากกระแสผิดพรองสมทบจาก DG ยูนติที่ 1 2 และ 3 

ทําใหการประสานงานระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาด [24] 

  

วิธีการแกปญหาในกรณีนี้ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหกระแสลัดวงจรในระบบที่มี

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยูโดยใชซอฟทแวรในการจําลองเหตุการณเพื่อศึกษาการ

ลัดวงจรที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายที่ตําแหนงตาง ๆ กัน ซึ่งหากพบปญหาก็อาจจะตองมีการ

ปรับต้ังคาของอุปกรณปองกันใหม หรือทําการประสานการทํางานของอุปกรณปองกันในแตละ

สวน  
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2.4.4  ผลกระทบตอความปลอดภัยในการทาํงาน 

  

 ไอซแลนดิ้ง (Islanding) คือ สภาวะที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กยังคงดําเนินการจาย

กําลังไฟฟาใหกับระบบจําหนายบางสวนที่ถูกตัดตอนออกจากระบบจําหนายหลัก โดยการทํางาน

ของอุปกรณปองกันในขณะที่เกิดสภาวะผิดพรองขึ้นในระบบจําหนาย ไอซแลนดิ้งจะเกิดขึ้นไดก็

ตอเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไดดวยตนเอง (Self 

Excite) และสามารถรองรับโหลดในสวนที่ถูกตัดตอนออกจากระบบไฟฟาหลักได ซึ่งในกรณีนี้

อาจจะทําใหเกิดปญหาในดานความปลอดภัยตอทั้งระบบไฟฟาและลูกคาผูใชไฟ ยกตัวอยางเชน 

เมื่อเกิดไอซแลนดิ้งขึ้นในสายปอน เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะหลุดออกจากเฟส (Out of 

Phase) ของระบบจําหนายหลักอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อมีการรีโคลส (Reclose) อุปกรณปองกัน

กลับคืนตามขั้นตอนปกติ ระบบจําหนายหลักจะถูกเชื่อมตอกับระบบที่ไมอินเฟสกัน ซึ่งจะทําให

เกิดความเสียหายตออุปกรณในระบบจําหนาย เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และโหลดของลูกคา

ผูใชไฟ และการเกิดไอซแลนดิ้งยังเปนสภาวะที่เส่ียงตอการทํางานของผูที่ทําหนาที่กูระบบ หากใน

ระหวางการปฎิบัติงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมถูกดีเอนเนอรไจซ (De-Energize) วงจร

บางสวนจะยังคงไดรับการจายกําลังไฟฟาโดยอยู นอกจากนั้นยังเปนการทําใหเสียเวลาในการกู

ระบบใหกลับคืนมาอยูในสภาวะปกติ  

 เพื่อปองกันการเกิดไอซแลนดิ้ง เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะตองมีความไวมากพอที่จะ

รับรูถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย และถูกจะตองถูกตัดตอนออกไปจากระบบดวย 

เมื่อเกิดสภาวะผิดพรองขึ้นในระบบจําหนาย เพื่อใหการรีโคลสของอุปกรณปองกันสามารถทําได

ตามปกติ ทั้งนี้เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 1547-2003 

 

2.4.5  ผลกระทบตอระดับความนาเชือ่ถือในระบบจําหนาย 

  

 ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอระดับความนาเชื่อถือในระบบจําหนาย

สามารถมองไดสองดาน ในดานบวก คือ การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อใหเปนแหลง

กําลังการผลิตสํารองในกรณีที่เกิดความผิดปกติขึ้นกับแหลงกําเนิดไฟฟาหลักในระบบ อยางไรก็ดี 

หากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทํางานไมสัมพันธกันกับการปฏิบัติการของระบบจําหนายดังที่ได

กลาวมาตั้งแตหัวขอ 2.2.1–2.2.4 โดยเฉพาะการทํางานที่บกพรองของระบบปองกันเดิมก็จะสงผล

ทําใหระดับความนาเชื่อถือในระบบจําหนายลดลงไดเชนกัน  
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 จากที่ไดกลาวมาทั้งหมด สิ่งหนึ่งที่สามารถสรุปไดอยางชัดเจน คือ กอนที่จะทําการ

ประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการวิเคราะหผลกระทบของการ

ทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ไดถูกออกแบบไวในประเด็นตาง ๆ ที่กลาวถึงในหัวขอ 

2.4.1–2.4.5 และหากมีความจําเปนที่จะตองใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ก็ควรที่จะศึกษา

ถึงวิธีการในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยางถูกตอง ซึ่งอาจจะดูไดจากมาตรฐานตาง ๆ 

ที่แนะนําวิธีในการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบจําหนาย เชน มาตรฐาน IEEE 

1547-2003 เพื่อใหสามารถที่จะใชประโยชนจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพ และกอใหเกิดผลกระทบในดานลบกับระบบจําหนายนอยที่สุด 

 

2.5 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 

 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สามารถแยกพิจารณาออกกเปน 2 

ประเด็น คือ การกําหนดรูปแบบของปญหาและขอจํากัด และแนวทางที่นํามาใชในการแกปญหา

คณิตศาสตรที่เกี่ยวของ 

 การกําหนดรูปแบบของปญหาและขอจํากัด คือ การกําหนดฟงกจุดประสงคและเงื่อนไข

บังคับของระบบใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร จะมีความแตกตางกันที่การเลือกคาที่จะ

มาเปนดัชนีชี้วัดถึงการลดลงของกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย เชน งานวิจัย [14] เลือกใชราคาที่

คํานวณไดจากการแปลงพลังงานสูญเสียใหเปนคาเงินมาเปนตัวชี้วัด โดยการคิดราคาในหนวย

ดอลลารตอกิโลวัตตชั่วโมง ($/kWh) ของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 1 ป (8760 

ชั่วโมง) บวกกับราคาในการลงทุนกอสรางสายสง ซึ่งจะไดออกมาเปนราคารวม แลวทําการหาคา

ต่ําสุดของราคารวมนั้น โดยไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ ในขณะที่งานวิจัย [19] เลือกใชวิธีการ

หาคาต่ําสุดของกําลังสูญเสียที่คํานวณได ณ เวลาใดเวลาหนึ่งโดยตรง ทั้งนี้สูตรในการคํานวณหา

คากําลังสูญเสียและการกําหนดเงื่อนไขบังคับจะมีความแตกตางกันออกไป บางงานวิจัยจะใช

วิธีการคํานวณหาคากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสงแตละเสนและนําคากําลังสูญเสียของสายสง

ทุกเสนมาคิดรวมกัน [11] และบางงานวิจัยก็จะมีวิธีการคํานวณหาคากําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายโดยคิดจากผลรวมของกําลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสลบกับความตองการพลังงานไฟฟารวม

ของทั้งระบบจําหนาย [9] [23] 

ในสวนของการกําหนดเงื่อนไขบังคับจะข้ึนอยูกับความเหมาะสมและการกําหนดขอบเขต

ของงานวิจัยแตละอัน เชน บางงานวิจัยกําหนดเงื่อนไขบังคับในเร่ืองของกําลังการผลิตรวมสูงสุด
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ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่อนุญาตใหจายเขาสูระบบได [19] ในขณะที่บางงานวิจัยจะทํา

การกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยคํานึงถึงกําลังการผลิตสูงสุดที่เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแตละตัว

สามารถจายได [9] [23]  

ประเด็นที่ 2 ในสวนของกรรมวิธีในการแกปญหาทางคณิตศาสตรจะแบงออกเปนสอง

แนวทางหลัก คือ แนวทางสโทคาสติก (Stochastic Approach) และแนวทางเชิงกําหนด 

(Deterministic Approach) ตัวอยางวิธีการตามแนวทางสโทคาสติกที่ถูกนํามาใชในการกําหนด

ตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ไดแก เจเนติกอัลกอริทึม 

(Genetic Algorithm) [14] วิธีการคนหาแบบตาบู (Tabu Search Method) [19] เฮียรฟอรดแรนช

อัลกอริทึม [9] สวนตัวอยางของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด ไดแก วิธีเจเนรัลไลซรีดิวซ 

เกรเดียนท (Generalized Reduced Gradient Method) [23] 

จากงานวิจัยในอดีตที่ผานมา การแกปญหาโดยใชวิธีการตามแนวทางสโทคาสติกจะ

สามารถหาทั้งตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดในเวลา

เดียวกัน ในขณะที่การแกปญหาโดยใชวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนดจะสามารถหาไดเฉพาะ

ขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมเมื่อทราบตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ

จําหนายแลวเทานั้น เนื่องจากปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลงัสูญเสียในระบบจําหนาย จะมีความสัมพันธกันระหวางตัวแปร 

2 ตัว คือ ขนาดและตําแหนง ซึ่งการประยุกตใชวิธีแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติกจะทําไดงาย

กวา อยางไรก็ดี ผูใชจะไมสามารถแนใจไดวาวิธีแกปญหาสโทคาสติกจะสามารถนาํไปสูคําตอบที่

ดีที่สุดได ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้ เราจึงนําเสนอวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนดที่สามารถหา

ไดทั้งขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดพรอมกัน โดยได

นําเสนอหลักการของวิธีดังกลาวไวในบทที่ 3 และนําเสนอผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวาง 2 

แนวทางไวในบทที่ 5    

 

 



บทที่ 3 

 

ปญหาการหาคาเหมาะสมแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการ
ไมเชิงเสน 

 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีที่จะนํามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมแบบ

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน ซึ่งเปนทฤษฎีที่เรานํามาประยุกตใชกับ

ปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลัง

สูญเสียในระบบจําหนาย โดยจะแบงเนื้อหาออกเปนสองสวนหลัก คือ การแกปญหากําหนดการ

เชิงผสมจํานวนเต็มโดยใชวิธีบรานชแอนดบาวด และการแกปญหากําหนดการไมเชิงเสน โดยใชวธิี

กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง  

 

3.1 ปญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน 

 

 ในโลกความเปนจริงมีปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมเปนเชิงเสนมากมายที่ตองเกี่ยวของ

กับทั้งตัวแปรตอเนื่อง (Continuous Variable) และตัวแปรไมตอเนื่อง (Discrete Variable) หรือตัว

แปรจํานวนเต็ม (Integer Variable) ปญหาการหาคาเหมาะสมประเภทนี้มีชื่อวา ปญหา

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน (Mixed-Integer Nonlinear 

Programming, MINLP Problem)  

 ธรรมชาติความไมเปนเชิงเสนของปญหาการหาคาเหมาะสมแบบผสมจํานวนเต็ม เกิดขึ้น

ได 3 ลักษณะ คือ 1) ความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางตัวแปรจํานวนเต็มแตเพียงอยางเดียว 2) 

ความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางตัวแปรตอเนื่องแตเพียงอยางเดียว และ 3) ความสัมพันธแบบ

ไมเปนเชิงเสนระหวางตัวแปรตอเนื่องและตัวแปรจํานวนเต็ม  

การควบกันระหวางโดเมนของตัวแปรจํานวนเต็มและโดเมนของตัวแปรตอเนื่องผนวกกับ

ความไมเปนเชิงเสนทําใหปญหา MINLP มีความทาทายทั้งในทางทฤษฎี วธิีการแกปญหา และใน

มุมมองของการคํานวณ     
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 ในชวงระยะเวลา 3 ทศวรรศที่ผานมาไดมีการนําเอาปญหา MINLP ไปประยุกตใชกับ

ศาสตรในหลาย ๆ ดาน ยกตัวอยางเชน กรรมวิธีในอุตสาหกรรมการผลิต การเงินและการบัญชี 

งานทางดานวิศวกรรม วิทยาศาสตรการจัดการและการปฏิบัติการวิจัย ซึ่งตัวอยางของการ

ประยุกตใชแบบจําลองของปญหา MINLP ในทางปฏิบัติสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [17] 

 

3.2 รูปแบบทางคณิตศาสตรของปญหา MINLP  

 

 รูปแบบทั่วไปของปญหา MINLP สามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 

 

    

,
minimize    ( , )

subject to  ( , ) 0
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f x y

h x y
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              (3.1) 

 

เมื่อ x  คือ เวกเตอรของตัวแปรจํานวนจริงที่มีขนาดเทากับ n และ y  คือ เวกเตอรของตัวแปร

จํานวนเต็มซ่ึงมีขนาดเทากับ q  ( , ) 0h x y =  แทนสมการเงื่อนไขบังคับ และ ( , ) 0g x y ≤  

แทนอสมการเงื่อนไขบังคับ ซึ่งการนําไปประยุกตใชในหลาย ๆ โอกาส y  จะถูกกําหนดใหเปนตัว

แปรไบนารี กลาวคือ มีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการทั่วไปได 

ดังนี้ 
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เมื่อ y  คือ เวกเตอรของตัวแปร 0-1 ซึ่งมีขนาดเทากับ q  

 การจัดการกับปญหา MINLP นับวาเปนงานที่ยากและทาทาย เนื่องจากปญหา MINLP 

ไดรวมเอาความยากของปญหาในคลาสยอยของมันเอาไวดวยกันไดแก ปญหากําหนดการเชงิผสม
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จํานวนเต็ม (Mixed-Integer Programming, MIP) และ ปญหากําหนดการไมเชิงเสน (Non-

Linear Programming, NLP) ซึ่งทั้งสองปญหานี้จัดอยูในประเภทของปญหา NP-complete ซึ่ง

นับวาเปนปญหาที่แกไดยากในทางทฤษฎี ยิ่งตัวแปรจํานวนเต็มมีมาก ยิ่งเปนการเพิ่มความ

ซับซอนใหกับปญหา ในขณะเดียวกัน เกี่ยวเนื่องมาจากคุณลักษณะความไมเปนเชิงเสน ปญหา 

MINLP ซึ่งโดยทั่วไปไมเปนคอนเวกซ จึงมีความเปนไปไดในการที่จะมีผลเฉลยเฉพาะที่ (Local 

Solution) จํานวนหลายคา  

 ถึงแมปญหา MINLP จะเปนปญหาที่มีความซับซอนและจัดวาเปนปญหาการหาคา

เหมาะสมประเภทที่แกยากมากที่สุด แตอยางไรก็ดี ในชวง 3 ทศวรรษที่ผานมาไดมีความพยายาม

ที่จะคิดคนวิธีการที่จะนํามาแกปญหา MINLP อยางตอเนื่อง สงผลใหเกิดการนําเสนออัลกอริทึม

ใหม ๆ ที่สามารถนํามาใชในการแกปญหา มีการสืบคนคุณสมบัติในการลูเขาของแตละอัลกอริทึม 

และไดมีการนําเอาวิธีแกปญหาไปประยุกตใชในงานหลาย ๆ ดาน 

 

3.3 แนวทางการแกปญหา MINLP 

 

 อัลกอริทึมในการแกปญหาคาเหมาะสมแบบเชิงผสมจํานวนเต็มเพื่อหาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุมผลเฉลยทั้งหมด (Global Optimum) จะแบงออกเปน 2 แนวทาง ไดแก 

แนวทางเชิงกําหนด (Deterministic Approach) และแนวทางสโทคาสติก (Stochastic 

Approach) ทั้งสองแนวทางนี้มีแนวคิดในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน แนวคิด

สําหรับแนวทางเชิงกําหนดคือการการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดซึ่งเปนคาประมาณที่มี

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได (๒ -Global Optimum) ภายในจํานวนรอบที่จํากัด ในขณะที่

แนวคิดสําหรับแนวทางสโทคาสติกคือ เมื่อไมมีการจํากัดเวลา ความพยายามในการคนหาคําตอบ 

จะทําใหสามารถเขาถึงผลเฉลยที่ เหมาะสมที่ สุดได  เมื่อมองในนัยของความนาจะเปน 

(Probabilistic Sense)  

 เทคนิคในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมตามแนวทางสโทคาสติกจะเปนเทคนิคแบบ

สุม (Random Technique) เชน การจําลองแบบมอนติคาโล (Monte-Carlo Simulation) 

อัลกอริทึมในการหาคําตอบจะแบงออกเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ การสุมระบุตําแหนงของจุดเริ่มตน 

และการคนหาผลเฉลยเฉพาะที่ สวนอัลกอริทึมในการหาคําตอบของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิง

กําหนดจะใชเทคนิคการแจงนับโดยปริยาย (Implicit Enumeration) และอาศัยวิธีการคนหาตาม

กิ่ง (Tree Search) เพื่อหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งเทคนิคของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิง

กําหนดที่นําเสนอในวิทยานิพนธจะถูกอธิบายอยางละเอียดอีกครั้งในหัวขอที่ 3.4  
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 จุดเดนของวิธีแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก คือ สามารถนําไปประยุกตใชไดกับ

ปญหาการหาคาเหมาะสมทั่วไปที่ไมสามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรได 

ในขณะที่วิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด จะสามารถนําไปประยุกตใชไดเฉพาะกับปญหาที่

สามารถเขียนออกมาใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรไดอยางชัดเจนเทานั้น ทําใหวิธี

แกปญหาตามแนวทางสโทคาสติกสามารถนําไปประยุกตใชไดกับปญหาในวงกวางมากกวา 

ในขณะที่จุดเดนของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด คือ การที่ตัวอัลกอริทึมเองสามารถ

ตัดสินไดวาผลเฉลยที่หามาไดเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดหรือไม ซึ่งคุณสมบัติขอนี้จะไมมีใน

อัลกอริทึมของวิธีแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก และเปนเหตุผลที่ทําใหเราเลือกวิธีแกปญหา

ตามแนวทางเชิงกําหนดมาประยุกตใชกับปญหาในวิทยานิพนธ    

 วิธีแกปญหา MINLP ตามแนวทางเชิงกําหนดที่งายที่สุด คือ การแจกแจงรายการของ

องคประกอบของตัวแปรไมตอเนื่องทั้งหมดออกมา ตัวแปรไมตอเนื่องที่ถูกกําหนดใหมีคาคงที่แต

ละคาจะสามารถสรางปญหา NLP ที่อยูในพจนของตัวแปรไมตอเนื่องขึ้นมาได 1 ปญหา แตละ

ปญหาจะใหผลเฉลยที่ เหมาะสมที่ สุดของตัวเองออกมา หลังจากเปรียบเทียบคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหา NLP ทั้งหมด จะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 

MINLP มีคาเทาใด วิธีแกปญหาในลักษณะนี้จะใชไดเฉพาะกับปญหาที่มีตัวแปรไมตอเนือ่งจาํนวน

จํากัด และปญหา NLP ที่เกิดขึ้นตองเปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุม

ผลเฉลยทั้งหมดไดเทานั้น แตสําหรับปญหาทั่วไปในทางปฏิบัติ จะไมสามารถนําวิธีนี้ไป

ประยุกตใชงานได เพราะจะทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองทรัพยากรในการคํานวณเปนอยางมาก 

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหมีความพยายามที่จะคิดคนวิธีการใหม ๆ ที่สามารถนํามาใชในการ

แกปญหา MINLP ได โดยไมตองแกปญหา NLP ที่เปนองคประกอบทั้งหมด ผลลัพธที่ได คือ มีการ

นําเสนอวิธีการแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนดที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหา MINLP 

ออกมาหลายวิธี แตในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธีที่ไดรับความนิยมสูงสุด 3 วิธี ไดแก วิธีเอาทเตอร

แอพพรอกซิ-เมชัน (Outer Approximation, OA) [25] วิธีเจเนอรลัไลซเบนเดอรสดีคอมโพสิชัน 

(Generalized Benders Decomposition, GBD) [6] และวิธีบรานชแอนดบาวด (Branch and 

Bound, B&B) [5] [27] ซึ่งทั้ง 3 วิธีนี้เปนวิธีใหมที่เพิ่งถูกนําเสนอขึ้นมาไมนาน (ชวงตนทศวรรษที่ 

70-ปลายทศวรรษที่ 80) และมีหลักการในการแกปญหาที่คลายคลึงกัน    

 หลักการแกปญหาสําหรับวิธี GBD และวิธี OA คอื การสรางลําดับของขอบเขตบนและ

ขอบเขตลางของผลเฉลยของปญหา MINLP โดยการแยก (Decomposition) ปญหา MINLP 

ออกเปน 2 ปญหายอย และใชขอมูลของทั้ง 2 ปญหายอยนั้นมาปรับปรุงลําดับของขอบเขตบน

และขอบเขตลางในแตละรอบของการทําซ้ํา และเมื่อการวนรอบดําเนินไป จะแสดงใหเห็นวาลําดับ

ของคาขอบเขตบนและขอบเขตลางจะลูเขาสูคาเดียวกัน ภายในจํานวนรอบที่จํากัด 
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 หลักการแกปญหาของวิธีบรานชแอนดบาวดจะเริ่มตนจากการแกปญหา NLP ที่เกิด

จากการผอนปรน (Relax) ปญหา MINLP และทําการแจกแจงปญหา NLP อยางเปนลําดับ ซึ่ง

ปญหา NLP แตละปญหาจะถูกเรียกวาเปนโหนด ๆ หนึ่งของแผนภาพตนไม ในแตละโหนด เซต

ยอยของตัวแปร y  จะถูกกําหนดใหมีคาคงที่ คาขอบเขตลางของปญหา MINLP สามารถหาได

จากผลเฉลยของปญหา NLP ในแตละโหนด ถาผลเฉลยของปญหา NLP มีคาเปนจํานวนเต็ม

สําหรับตัวแปร y  (หรือมีคาเปน 0-1 สําหรับปญหา MINLP ที่มีตัวแปรจํานวนเต็มเปนตัวแปรไบ

นารี) อัลกอริทึมของวิธีบรานชแอนดบาวดจะสิ้นสุดที่โหนดนั้น  

 ถึงแมในปจจุบันจะยังไมมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของวิธี

แกปญหา MINLP ทั้ง 3 วิธี แตจากการศึกษาเพิ่มเติม เราพบวาวิธีบรานชแอนดบาวดไดถูกนําไป

พัฒนาเปนซอฟทแวรสําหรับแกปญหา MINLP ที่เปนคอนเวกซไดอยางมีประสิทธิภาพ [16] และ

ยังถูกนําไปขยายผลเพื่อพัฒนาเปนอัลกอริทึมที่สามารถแกปญหาที่ไมเปนคอนเวกซเพื่อหาผล

เฉลยที่เหมาะสมท่ีสุดที่ครอบคลุมผลเฉลยทั้งหมด [3] [7] [15] [22] มากกวาอีก 2 วิธีที่กลาวมา

ขางตน ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้เราจึงเลือกที่จะใชวิธีบรานชแอนดบาวดมาแกปญหาการกําหนด

ขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสีย

ในระบบจําหนาย  

 

3.4 วิธีบรานชแอนดบาวด 

  

 หลักการแกปญหาของวิธีบรานชแอนดบาวดถูกนําเสนอขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1965 [26] 

ซึ่งในขณะนั้น หลักการของวิธีบรานชแอนดบาวดถูกนํามาใชในการแกปญหากําหนดการเชิง

จํานวนเต็มผสมกับกําหนดการเชิงเสน (Mixed-Integer Linear Programming, MILP Problem) 

ตอมาจึงไดมีผูนําหลักการนี้มาพัฒนาเปนอัลกอริทึมสําหรับแกปญหา MINLP ที่เปนคอนเวกซ เพือ่

หาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุมผลเฉลยทั้งหมด [5] [27] โดยอัลกอริทึมในการหาคําตอบ

ของวิธี บรานชแอนดบาวดจะแบงออกเปนขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 การผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน 
 จากปญหา MINLP ซึ่งเปนปญหาตั้งตน ในขั้นตอนแรกจะตองทําการผอนปรนเงื่อนไข

บังคับทั้งหมดที่เปนตัวแปรจํานวนเต็มใหกลายเปนตัวแปรตอเนื่อง เพื่อเปนการแปลงจากปญหา 

MINLP ที่ไมสามารถแกไดโดยตรงใหกลายเปนปญหา NLP ซึ่งสามารถแกไดงายกวาโดยใช

เทคนิคในการแกปญหา NLP ที่มีอยูเดิม ซึ่งในที่นี้จะทําการอธิบายถึงภาพรวมในการแกปญหา
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ของวิธีบรานชแอนดบาวดกอน สวนเทคนิคที่จะนํามาใชในการแกปญหา NLP นั้นจะอธิบาย

ตอไปในภายหลัง  

 จากปญหา MINLP ที่มีเงื่อนไขบังคับเปนตัวแปรไบนารี ซึ่งมีรูปแบบของสมการทั่วไปดัง

สมการที่ 3.2 เมื่อเราทําการผอนปรนเงื่อนไขบังคับที่เปนตัวแปรไบนารีใหกลายเปนตัวแปรตอเนื่อง 

จะทําใหเราไดปญหา NLP ที่มีรูปแบบของสมการทั่วไปดังแสดงในสมการที่ 3.3 
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                                     (3.3) 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางสมการที่ 3.2 และ สมการที่ 3.3 จะเห็นวาคุณลักษณะหนึ่งของ

การผอนปรนเงื่อนไขบังคับก็คือ จะทําใหเซตของผลเฉลยที่เปนไปได (Feasible Solution) ของ

ปญหาตั้งตนกลายเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา NLP ที่เกิดจากการผอน

ปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน   

 เราจะอธิบายลําดับข้ันตอนการทํางานของวิธีบรานชแอนดบาวดโดยใชแผนภาพตนไม 

(Search Tree) โดยจะเปรียบเทียบปญหา NLP เปนเสมือนกิ่งหนึ่งของตนไม ซึ่งสามารถแตกสาขา

ออกเปนกิ่งยอย ๆ ได โดยในข้ันตอนเริ่มตน ปญหา NLP ปญหาแรกหรือกิ่งแรกที่เกิดขึ้นใน

แผนภาพตนไม ก็คือปญหาที่เกิดจากการผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตนตามสมการที ่3.3 

ซึ่งเราจะกําหนดใหเปนปญหา 0P  

 

 

 

รูปที่ 3.1 ปญหาในโหนดแรกของแผนภาพตนไม 
 
ขั้นตอนที่ 2 สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 
 ตลอดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวด ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งสิ้นสุด

กระบวนการ จะมีปญหา NLP ถูกสรางขึ้นใหมตลอดเวลา ซึ่งปญหาเหลานี้จะตองไดรับการ

วิเคราะหและถูกตัดออกจากการพิจารณา รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาเปนรายการที่

ถูกสรางขึ้นมาเพื่อบรรจุปญหาที่ถูกสรางขึ้นใหม เพื่อชวยในการตรวจสอบวาปญหาเหลานั้นไดรับ

0P  
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การวิเคราะหแลวหรือยัง หากไดรับการวิเคราะหแลวปญหาจะตองถูกตัดออกจากรายการ และ

เมื่อทุกปญหาที่ถูกบรรจุเขามาในรายการถูกตัดออกไป กระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานช

แอนดบาวดจะสิ้นสุด  
 
ขั้นตอนที่ 3 การหาขอบเขตลาง 
 การหาขอบเขตลาง คือ การแกปญหา NLP ที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการของปญหา เพื่อ

หาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด  

 จากรูปที่ 3.1 ขณะนี้ปญหา NLP ปญหาแรกที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ คือ ปญหา 

0P  ซึ่งเปนปญหาที่เกิดจากการผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน และเนื่องจากเซตผลเฉลย

ที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตนจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา 0P  

เพราะฉะนั้น หากเราแทนคาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  ดวยผลเฉลยที่เหมาะสม

ที่สุด คาฟงกชันจุดประสงค (Objective Value) ของปญหา 0P  จะเปนขอบเขตลางของคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหาตั้งตน 

 ในรูปที่ 3.2 จะให 0L  แทนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  เมื่อแทนคาตัวแปรใน

ฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด  

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 การหาขอบเขตลางของปญหาตัง้ตนโดยการแกปญหา 0P  
 
ขั้นตอนที่ 4 การวิเคราะหปญหา 
 การวิเคราะหปญหา คือ การจําแนกประเภทของปญหา NLP ที่ถูกบรรจุเขามาอยูใน

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา โดยอางอิงจากผลลัพธที่ไดในขั้นตอนการหาขอบเขต

ลาง ซึ่งผลจากการวิเคราะหปญหาจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ  

 กรณีที่ 1 ปญหา NLP เปนแฟธอม (Fathomed) หมายถึง ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหา NLP ที่คํานวณไดจากขั้นตอนการหาขอบเขตลาง จะเปนผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหาตั้ง

ตน กลาวคือ ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา NLP จะสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหา

ตั้งตน ซึ่งจะทําใหคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนเทากับคาขอบเขตลาง  

 กรณีที่ 2 ปญหา NLP เปนปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยได (Infeasible) หมายความวา 

ไมมีผลเฉลยคาใดที่จะสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับของปญหา NLP ดังกลาว  

0P  
0L  
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 กรณีที่ 3 ปญหา NLP เปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยไดแตไมเปนแฟธอม 

หมายความวา ในการแกปญหา NLP สามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดได แตผลเฉลยคานั้นไม

สอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ดังนั้น คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา NLP เมื่อ

แทนคาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดจะมีคานอยกวาคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหาตั้งตน  

 
ขั้นตอนที่ 5 การแตกกิ่ง (Branching) และการตัดกิ่ง (Pruning)   
 จากผลการวิเคราะหปญหาในขั้นตอนที่ 4 เราจะสามารถดําเนินการกับปญหาที่ไดรับการ

วิเคราะหแลวได 2 วิธี คือ ตัดออกจากรายการของปญหา ซึ่งจะเรียกวาการตัดกิ่ง หรือแตกปญหา

ดังกลาวออกเปนปญหายอย ซึ่งจะเรียกวาการแตกกิ่ง   

 จากรูปที่ 3.2 เมื่อเราทําการวิเคราะหปญหา 0P  ซึ่งเปนปญหาเดียวที่มีอยูในรายการ

ขณะนี้ ผลการวิเคราะหปญหา จะตรงตามกรณีใดกรณีหนึ่งในทั้งหมด 3 กรณีที่ไดกลาวมาขางตน 

 เมื่อผลการวิเคราะหปญหา 0P  เปนไปตามกรณีที่ 1 หมายถึง ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด

ของปญหา 0P  จะสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน และคาขอบเขตลาง 0L  จะ

เทากับคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตน ในกรณีนี้ เนื่องจากปญหา 0P  เปนปญหา NLP ที่

เกิดจากการผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ดังนั้น หากผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหา 0P  สอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน จะสามารถสรุปไดวา ผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดของปญหา 0P  จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนดวย 

 หากผลการวิเคราะหปญหา 0P  เปนไปตามกรณีที่ 2 หมายถึง ไมมีผลเฉลยที่เปนไปได

สําหรับปญหา 0P  และเนื่องจากเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดสําหรับปญหา 0P  ครอบคลุมเซตของ

ผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตน ดังนั้น หากปญหา 0P  ไมสามารถหาผลเฉลยได  

ปญหาตั้งตนก็ไมสามารถหาผลเฉลยไดเชนเดียวกัน 

 หากปญหา NLP ที่อยูในรายการของปญหาถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมหรอืเปนปญหาทีไ่ม

สามารถหาผลเฉลยได ปญหานั้นจะถูกตัดออกจากรายการ กลาวคือ จะไมทําการแตกกิ่งตอไป

จากโหนดตอไป   

 ในกรณีที่ผลการวิเคราะหปญหา 0P  เปนไปตามกรณีที่ 3 หมายถึง ในการแกปญหา 0P  

จะสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดได แตผลเฉลยคานั้นไมสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของ

ปญหาตั้งตน ในกรณีนี้เราจะทําการแตกกิ่งปญหา 0P  ออกเปนปญหายอย 2 ปญหา โดยการ

เลือกตัวแปรแตกกิ่ง (Branching Variable) เพื่อกําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรดังกลาว  

 ยกตัวอยางเชน เลือกตัวแปร 1y  เปนตัวแปรแตกกิ่ง โดยปญหายอยในกิ่งที่ 1 จะ

กําหนดให 1 0y =  และปญหายอยในกิ่งที่ 2 กําหนดให 1 1y =  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 การแตกกิ่งของปญหา 0P  

 

 เมื่อพิจารณาจากสมการของปญหายอย 1P  และ 2P  จะเห็นวาเซตของผลเฉลยที่เปนไป

ไดของปญหายอยทั้งสองปญหาจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา 0P   

 หลังจากการแตกกิ่ง ปญหาที่ถูกแตกกิ่งแลวจะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทํา

การพิจารณา โดยในรูปที่ 3.3 จะให           เปนสัญลักษณแทนปญหาที่ถูกตัดออกจากรายการ 

สวนปญหายอยที่เกิดจากการแตกกิ่งจะถูกบรรจุเขาไปอยูในรายการ 

 
ขั้นตอนที่ 6 การวนซํ้าและการสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบ 
 การสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดจะเกิดขึ้นเมื่อปญหา

สุดทายที่เหลืออยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาไดถูกตัดออกไป  

 จากรูปที่ 3.2 ปญหา 0P  เปนปญหาเดียวที่มีอยูในรายการของปญหาที่ตองทําการ

พิจารณา หากในขั้นตอนที่ 5 ปญหา 0P  ถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมหรือไมสามารถหาผลเฉลยได 

ปญหา 0P  จะถูกตัดออกจากรายการ เปนผลใหสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานช

แอนดบาวด แตหากปญหา 0P  ถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได ปญหา 

0P  จะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย และปญหายอยนั้นจะถูกบรรจุเขามาอยูในรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา ในกรณีนี้ถึงแมปญหา 0P  จะถูกตัดออกไป แตจะมีปญหา 1P  และ 

2P  ที่ถูกเพิ่มเขามาอยูในรายการ ทําใหยังไมสามารถสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบ

รานชแอนดบาวดได และจะตองเริ่มกระบวนการทําซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 3 จนถึงขั้นตอนที่ 5 ใหมอีก

คร้ัง กับปญหาที่ยังคงเหลืออยูในรายการ 
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3.4.1 การวนซ้ําของอัลกอริทึม 

 

 การทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 จะเปนการหาขอบเขตลางของปญหาตั้งตนโดยการแกปญหา 1P  

และ 2P  โดยในรูปที่ 3.4 จะสมมติให 1L  และ 2L  เปนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 1P  และ 

2P  เมื่อแทนคาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละปญหา 

ตามลําดับ ซึ่งทั้ง 1L  และ 2L  จะเปนคาขอบเขตลางของปญหาตั้งตน เมื่อทําการกําหนดคาตัว

แปรแตกกิ่งแลว 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การหาขอบเขตลางของปญหายอย 1P  และ 2P  

 

เนื่องจากปญหา 1P  และ 2P  เปนปญหายอยที่เกิดจากการแตกกิ่งของปญหา 0P  ดังนั้น เซตของ

ผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหายอยทั้งสองจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของ

ปญหา 0P  และคาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยทั้งสองจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหา 0P  หรือสามารถกลาวในอีกนัยหนึ่งไดวา เนื่องจากปญหา 0P  เปนปญหาที่เกิดจาก

การผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตนโดยตรง ดังนั้น คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  

จะเปนคาขอบเขตลางที่ต่ําที่สุดของปญหาตั้งตน เมื่อเทียบกับคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 

1P  และ 2P  ที่เกิดจากการแตกกิ่งปญหาของปญหา 0P  และในอนาคตหากจะตองทําการแตกกิ่ง

ปญหา 1P  หรือ 2P  คาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยใหมที่เกิดขึ้นจากการแตกกิ่ง จะตอง

มากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาขางบนที่อยูในกิ่งเดียวกัน 

 ยกตัวอยางเชน หากทําการแตกกิ่งปญหา 1P  ออกเปนปญหายอย 11P  และ 12P  ดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 11P  และ 12P  จะตองมากกวาคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหา 1P  ซึ่งจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  กลาวคือ 

11 1 0L L L> >  และ  12 1 0L L L> >  แตคาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยในระดับตํ่ากวาไม

จําเปนจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาขางบนที่อยูคนละกิ่งกัน ยกตัวอยางเชน 

0L  

1P  2P  

0P  

1L  2L  
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คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 11P  ไมจําเปนจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของ

ปญหา 2P  

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การแตกกิ่งปญหา 1P  ออกเปนปญหายอย 11P  และ 12P  

 

 หลังจากขั้นตอนการหาขอบเขตลาง จะเปนการวิเคราะหปญหา 1P  และ 2P  ซึ่งผลการ

วิเคราะหจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี ดังที่ไดอธิบายไวในรายละเอียดของขั้นตอนที่ 4 

ขางตน 

  เมื่อเสร็จจากขั้นตอนการวิเคราะหปญหา จะเปนการตัดสินใจดําเนินการกับปญหา 1P  

และ 2P  โดยอางอิงจากผลการวิเคราะหปญหาในขั้นตอนที่ 4 ซึ่งในสถานการณที่มีปญหาอยูใน

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณามากกวา 1 ปญหา การตัดสินใจดําเนินการกับปญหาที่

อยูในรายการจะซับซอนกวากรณีที่มีปญหาอยูในรายการเพียงปญหาเดียว โดยเราจะแจกแจงผล

การวิเคราะหปญหา 1P  และ 2P  ออกเปน 6 กรณียอย พรอมทั้งอธิบายวิธีดําเนินการกับทั้งสอง

ปญหาแยกตามแตละกรณี ดังนี้ 

 กรณีที่ 1 ปญหาทั้งสองถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอม ในกรณีนี้ ผลเฉลยคาใดที่ทําใหคา

ฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนมีคาต่ําสุด ผลเฉลยคานั้นจะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาตั้งตน สวนปญหาทั้งสองจะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

 จากรูปที่ 3.4 เมื่อปญหา 1P  และ 2P  ถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอม คาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาตั้งตนเมื่อแทนดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 1P  และ 2P  จะเทากับ 1L  และ 

2L  หากเปรียบเทียบกันระหวาง 1L  และ 2L  แลวพบวา 1 2L L<  จะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดของปญหา 1P  จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน ในทางกลับกันกัน 

หาก 2 1L L<  จะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 2P  จะเปนผลเฉลยที่

11P  12P  

1P  

0L  

2P  

0P  

1L  2L  

11L  12L  
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เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน หลังจากนั้นปญหา 1P  และ 2P  จะถูกตัดออกจากรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

 กรณีที่ 2 ปญหาใดปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอม ในขณะที่อีกปญหาหนึ่งถูก

วิเคราะหวาไมสามารถหาผลเฉลยได จะสามารถสรุปไดวา ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่

เปนแฟธอมจะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน และปญหาทั้งสองจะถูกตัดออกจาก

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

 กรณีที่ 3 ทั้งสองปญหาถูกวิเคราะหวาไมสามารถหาผลเฉลยได ในกรณีนีท้ัง้สองปญหาจะ

ถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา และสามารถสรุปไดวา ปญหาตั้งตนเปน

ปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยได 
 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 การตัดปญหา 1P  และ 2P  ออกจากการพิจารณาเมื่อปญหาทั้งสองเปนแฟธอมหรอืไม

สามารถหาผลเฉลยได 

 

 รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพตนไมแสดงการตัดกิ่งปญหา 1P  และ 2P  ออกจากรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา เนื่องจากทั้งสองปญหาถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมหรือเปนปญหาที่

ไมสามารถหาผลเฉลยได และเมื่อปญหาที่มีอยูในรายการทั้งหมดไดถูกตัดออกไป จะสามารถ

ส้ินสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได 

 กรณีที่ 4 ปญหาใดปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมในขณะที่อีกปญหาหนึ่งถูก

วิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได โดยในที่นี้เราจะสมมติใหปญหา 1P  เปน  

แฟธอม และปญหา 2P  ไมเปนแฟธอมดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งวิธีดําเนินการกับปญหาทั้งสองจะ

สามารถแบงเปนกรณียอยไดอีก 2 กรณี ไดแก 

 

 

 

 

0L  
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1L  2L  1P  2P  Fathomed or Infeasible Fathomed or Infeasible 
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รูปที่ 3.7 ปญหา 1P  เปนแฟธอมและปญหา 2P  ไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

 

  - ถา 1 2L L≤ จะสื่อความหมายวา ถึงแมปญหา 2P  จะสามารถแตกกิ่งออกเปนปญหา

ยอยไดอีก แตเนื่องจากคาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยที่อยูดานลางยอมมีคามากกวาคา

ฟงกชันจุดประสงคของปญหาที่อยูดานบนสําหรับปญหายอยในกิ่งเดียวกัน ดวยเหตุนี้ จึงไม

จําเปนจะตองทําการแตกกิ่งปญหา 2P   และสามารถตัดปญหา 2P  ออกจากรายการของปญหาที่

ตองทําการพิจารณาไดทันที และในทายที่สุดจะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหา 1P  จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมของปญหาตั้งตน  

 - ถา 2 1L L> ในกรณีนี้ปญหาที่ไมเปนแฟธอมจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย กอนทีจ่ะ

ถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา และปญหายอยที่เกิดขึ้นจะถูกบรรจุเขา

ไปอยูในรายการ สวนปญหาที่เปนแฟธอม จะถูกตัดออกจากรายการ ในขณะที่ผลเฉลยที่เหมาะสม

ที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาที่เปนแฟธอม จะถูกบันทึกไววาเปนผลเฉลยที่เหมาะสม

ที่สุดและเปนคาฟงกชันจุดของปญหาตั้งตนชั่วขณะ ซึ่งหมายความวา ตราบใดที่กระบวนการ

คนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดยังไมสิ้นสุด จะยังไมสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่ถูกบันทึก

ไวนี้ เปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนอยางแทจริง เนื่องจากในอนาคต อาจมีปญหา

แฟธอมปญหาใหมเกิดขึ้นจากการแตกกิ่ง ซึ่งในกรณีนั้น จะตองนําคาฟงกชันจุดประสงคของ

ปญหาตั้งตนที่เหมาะสมที่สุดชั่วขณะมาเปรียบเทียบกับคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาแฟธอม

ปญหาใหม หากคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาแฟธอมปญหาใหมนอยกวาคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาแฟธอมปญหาใหม จะถูกบันทึกไวแทนคาชัวขณะในสถานะปจจุบัน ดังนั้น ผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนจะถูกปรับปรุงอยูตลอดเวลา จนกระทั่ง 

ส้ินสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวด จึงจะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดคาสุดทายที่ถูกบันทึกไว เปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนอยางแทจริง  

 ในกรณีเชนนี้ ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 1P  1( )L จะ

ถูกบันทึกไววาเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและเปนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนใน

0L  

1P  2P  

0P  

1L  2L  
Fathomed  Not Fathomed 
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สถานะปจจุบัน สวนปญหา 1P  จะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

ในขณะที่ปญหา 2P  ซึ่งไมใชปญหาที่เปนแฟธอมจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย กอนที่จะถูกตัด

ออกจากการรายการ และปญหายอยที่เกิดขึ้นจะถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 การตัดปญหา 1P  ออกจากการพจิารณาเมื่อเปนแฟธอมและการแตกกิ่งปญหา 2P  

ออกเปนปญหายอยเมื่อไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

  

 หากผลการวิเคราะหปญหาระบุวาทั้งปญหา 21P  และ 22P  เปนแฟธอม คาฟงกชัน

จุดประสงคของทั้งสองปญหา 21(L และ 22 )L จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน 1( )L  ที่ถูกบันทึกไวกอนหนานี้  หากผลการเปรียบเทียบระบุ

วา คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 21P  มีคานอยที่สุด ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหา 21P  จะถูกบันทึกไวเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบันแทนที่คาเดิม และเนื่องจากปญหา 21P  และ 22P  ถูกระบุวา

เปนแฟธอม ดังนั้น ปญหาทั้งสองจะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา ดัง

แสดงในรูปที่ 3.9  เมื่อปญหาทั้งหมดที่อยูในรายการไดถูกตัดออกไป กระบวนการคนหาคําตอบ

ของวิธีบรานชแอนดบาวดจะสิ้นสุดลง โดยสามารถสรุปไดวา ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 

21P  ซึ่งเปนผลเฉลยคาสุดทายที่ถูกบันทึกไวจะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน 
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รูปที่ 3.9 การตัดปญหา 21P  และ 22P  ออกจากการพิจารณาเมื่อปญหาทั้งสองเปนแฟธอม 

 

 กรณีที่ 5 ปญหาใดปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาไมสามารถหาผลเฉลยได ในขณะที่อีก

ปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

 ในกรณีนี้จะสามารถตัดปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยไดออกจากรายการของปญหาที่

ตองทําการพิจารณาไดทันที สวนอีกปญหาหนึ่งจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย กอนที่จะถูกตัด

ออกจากรายการ สวนปญหายอยที่เกิดขึ้นจะถูกบรรจุเพิ่มเขามาในรายการ ดังแสดงในรูปที่ 3.10  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การตัดปญหา 1P  ออกจากการพจิารณาเนื่องไมสามารถหาผลเฉลยไดและการแตกกิ่ง

ปญหา 2P  ออกเปนปญหายอยเนื่องจากไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 
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กรณีที่ 6 ปญหาทั้งสองถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

ในกรณีนี้ปญหาที่มีคาฟงกชันจุดประสงคนอยกวาจะถูกแตกกิ่งกอนจะถูกตัดออกจากรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งเราสมมติให 2 1L L<  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ทั้งปญหา 1P  และ 2P  ถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

 

ตราบใดที่ในรายการยังมีปญหาที่ตองพิจารณา กระบวนการทําซ้ําจะยังคังดําเนินตอไป 

จนกวาปญหาทั้งหมดที่มีอยูในรายการจะถูกตัดออกไปทั้งหมด จึงจะสามารถหยุดกระบวนการ

คนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได  

  จากขั้นตอนการหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดทั้ง 6 ข้ันตอน จะสามารถสรุปออกมา

เปนแผนผังการทํางานของวิธีบรานชแอนดบาวด ดังในรูปที่ 3.12 
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เริ่มตน 

ผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหา 

MINLP ใหกลายเปนปญหา NLP 

สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา  

เพิ่มปญหา NLP ที่เกิดจากการผอนปรนเงื่อนบังคับของปญหาตั้งตนหรือ 

การแตกกิ่งเขาไปในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

แกปญหา NLP ที่อยูในรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

วิเคราะหปญหา NLP 

ปญหาที่วิเคราะห

เปนแฟธอม 

ปญหาที่วิเคราะห 

ไมสามารถหาผลเฉลยได 

2 

3 

ใช 

ไมใช 

ใช 

แตกกิ่งปญหา NLP ที่ถูกวิเคราะห

ออกเปนปญหายอย 

ไมใช 
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รูปที่ 3.12 แผนผังแสดงการทํางานของวธิบีรานชแอนดบาวด 

 

ในกระบวนการหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดทั้งหมด ขั้นตอนสําคัญหนึ่งที่เปน

ตัวกําหนดประสิทธิภาพการทํางานของวิธีบรานชแอนดบาวด คือ ขั้นตอนการแกปญหา NLP ที่แต

ละกิ่งของแผนภาพตนไม อัลกอริทึมที่จะนํามาแกปญหา NLP จะตองเปนอัลกอริทึมที่มี

ตัดปญหาที่วิเคราะหแลวออกจากรายการ

ของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

คาฟงกชันจุดประสงคของปญหาแฟธอม

นอยกวาคาฟงกชันจุดประสงคของ 

ปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน 

ยังมีปญหาในรายการที่

ตองไดรับการพิจารณา 

จบการทํางาน 

1 

2 

3 

บันทึกคาฟงกชันจุดประสงคของและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา

แฟธอม แทนที่คาฟงกชันจุดประสงคและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน ตามลําดับ 

ใช 

  ไมใช 

ใช 

ไมใช 
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ประสิทธิภาพ สามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว และใหผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํา หนึ่งใน

อัลกอริทึมนั้น คือ วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง  

 

3.5 กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (Sequential Quadratic Programming, SQP) 

 

 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่มีเงื่อนไขบังคับเปนฟงกชันไมเชิงเสน (Nonlinearly 

Constrained Problem) โดยใชวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง เปนวิธีที่ไดรับการยอมรับวามี

ประสิทธิภาพมากที่สุดวิธีหนึ่งในการแกปญหาประเภทนี้ อัลกอริทึมในการหาคําตอบของวิธี

กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่องจะอนุพัทธมาจากการประยุกตใชวิธีนิวตันเขากับเงื่อนไขจําเปน

อันดับที่หนึ่ง (First-Order Necessary Condition) ในการเปนคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ของปญหา

นั้น 

 เพื่อเปนการปูพื้นฐาน เราจะอธิบายถึงหลักการหาคําตอบของวิธีนิวตันและการนําวิธีนิว

ตันมาประยุกตใชกับการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ 

 พิจารณาฟงกชันไมเชิงเสน ( )f x ในรูปที่ 3.13 

f(x)=0

f(x)

x2 x1 x0
 

 

รูปที่ 3.13 การหาจุดตัดศูนยของฟงกชนัไมเชิงเสนโดยใชวิธนีิวตัน 

  

 เมื่อใชวิธีนิวตันในการหาผลเฉลย x  ที่ทําใหฟงกชัน f  มีคาเทากับศูนย สูตรในการ

ปรับปรุงผลเฉลยในแตละรอบของการคํานวณเปนดังนี้ 

 

     1k k kx x p+ = +             (3.4) 
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เมื่อ kp  คือ ทิศทางในการกาว (Search Direction) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการของนิวตัน 

             

          '( ) ( )k k kf x p f x= −               (3.5) 

  

ในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ จะนําหลักการของวิธีนิวตันมาใช

ในการหาคําตอบ โดยการประยุกตเอาสมการของนิวตันมาใชกับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่ง

 พิจารณาปญหาในสมการที่ 3.6 ซึ่งเปนรูปแบบทั่วไปของปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไม

อยูภายใตเงื่อนไขบังคับ  

    

   minimize  ( )f x  หรือ maximize  ( )f x              (3.6) 

 

ผลเฉลย x∗  ใด ๆ จะเปน Local Optimizer ของฟงกชัน f  ไดก็ตอเมื่อ x∗  สอดคลองตาม

เงื่อนไข  ( ) 0f x* ั =  ซึ่งเงื่อนไขนี้จะเปนเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน  Local 

Optimizer สําหรับปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ ซึ่งถาเปนในกรณีของ

ปญหา 1 มิติ เงื่อนไขนี้จะเปน ( ) 0f xข =  

 เมื่อเราประยุกตเอาสมการของนิวตันมาใชกับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน 

Local Optimizer ของปญหาในสมการที่ 3.6 นั่นคือ ( ) 0f x ั =  ซึ่งมีจาโคเบียนเทากับ 
2 ( )f x∇  จะนําไปสูสูตรของวิธีนิวตันในการปรับปรุงคําตอบสําหรับปญหาการหาคาเหมาะสมที่

ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ คือ 

            

               1k k kx x p+ = +               (3.7) 

 

เมื่อ kp  เปนผลเฉลยที่หาไดจากสมการของนิวตัน 

 

        2[ ( )] ( )k k kf x p f x∇ = −               (3.8) 

 

 หลักการในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับที่กลาวถึง

ขางตน ไดถูกนํามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมในกรณีที่มีเงื่อนไขบังคับเปนฟงกชันไม

เชิงเสน และพัฒนาไปเปนอัลกอริทึมในการหาคําตอบของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง 

 พิจารณาปญหาในสมการที่ 3.7 ซึ่งเปนรูปแบบทั่วไปของปญหาการหาคาเหมาะสมที่มี

เงื่อนไขบังคับเปนสมการไมเชิงเสน  
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minimize   ( )
subject to  ( ) 0

f x
g x =

              (3.7) 

 

ซึ่งมีเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน Local Minimizer คือ 

 

     ( , ) 0x λ∇ =L               (3.8) 

 

เมื่อ ( , )x λL  เปนลากรานเจียนฟงกชัน ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังนี้ 

      

    ( , ) ( ) ( )Tx f x g xλ λ= −L               (3.9) 

 

เมื่อประยุกตใชวิธีนิวตันเขากับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน Local Minimizer จะไดสูตร

ในการปรับปรุงคําตอบของวิธีนิวตัน คือ 

 

         1

1

k k k

k k k

x x p
vλ λ

+

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (3.10) 

 

เมื่อ kp  และ kv  สามารถหาไดจากการแกระบบสมการเชิงเสน 

 

                 2 ( , ) ( , )k
k k k k

k

p
x x

v
λ λ

⎛ ⎞
∇ = −∇⎜ ⎟

⎝ ⎠
L L            (3.11) 

 

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในอีกรูปหนึ่งไดเปน 

 

              
2 ( , )( , ) ( )

( )( ) 0
k x k kxx k k k

T
k kk

p xx g x
v g xg x

λλ −∇⎛ ⎞∇ −∇ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−∇ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

LL
          (3.12) 

 

ซึ่งระบบสมการนี้จะเปนเงื่อนไขความเปนคาเหมาะที่สุดอันดับที่หนึ่ง (First-Order Optimality 

Condition) สําหรับปญหาการหาคาเหมาะสม ดังตอไปนี้ 
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[ ]

[ ]

21minimize    ( , ) ( , )
2

subject to   ( ) ( ) 0

T T
xx k k x k kp

T
k k

p x p p x

g x p g x

λ λ⎡ ⎤∇ + ∇⎣ ⎦

∇ + =

L L
          

(3.13) 

 

 ปญหาในสมการที่ 3.13 เปนปญหากําหนดการเชิงกําลังสอง (Quadratic Programming) 

ซึ่งมีฟงกชันจุดประสงคเปนฟงกชันกําลังสองและมีเงื่อนไขบังคับเปนฟงกชันเชิงเสน ซึ่งฟงกชัน

จุดประสงคของปญหานี้จะไดมาจากการประมาณแบบกําลังสองของลากรานเจียนฟงกชันใน

สมการที่ 3.9 ที่จุด ( ),k kx λ  และเงื่อนไขบังคับจะไดมาจากการประมาณแบบเชิงเสนของสมการ 

( ) 0kg x p+ =  
 ดังนั้น หลักการในการหาคําตอบของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง คอื ในแตละรอบ

ของการทําซ้ําจะตองทําการแกปญหากําหนดการเชิงกําลังสองในสมการที่ 3.13 เพื่อใหไดคา

เวกเตอร ( , )k kp v  ซี่งคานี้จะถูกนําไปใชในการปรับปรุงผลเฉลย ( , )k kx λ  ตามสมการที่ 3.10 

จนกวาผลตางระหวางผลเฉลย 1 1( , )k kx λ+ +  ในรอบถัดไปกับผลเฉลย ( , )k kx λ  ในรอบกอนหนา

จะลูเขาสูคาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

 ในสวนทายนี้เราจะทําการพิจารณาปญหาการหาคาเหมาะสมที่มีทั้งสมการและอสมการ

เงื่อนไขบังคับซึ่งมีรูปแบบสมการทั่วไป ดังนี้ 

 

                1

2

minimize   ( )
subject to  ( ) 0
                 ( ) 0

f x
g x
g x

≥
=

            (3.14) 

 

 ปญหากําหนดการเชิงกําลังสองที่ไดกลาวมาขางตน เกิดจากการประมาณลากรานเจียน

ฟงกชันแบบกําลังสอง และการประมาณเงื่อนไขบังคับแบบเชิงเสน ซึ่งเมื่อใชหลักการเดียวกันนี้กับ

ปญหาในสมการที่ 3.9 จะทําใหไดปญหากําหนดการเชิงกําลังสองอยูในรูปสมการ ดังตอไปนี้ 

 

  

[ ]

[ ]
[ ]

2

1 1

2 2

1minimize    ( , ) ( , )
2

subject to   ( ) ( ) 0

                  ( ) ( ) 0

T T
xx k k x k kp

T
k k

T
k k

p x p p x

g x p g x

g x p g x

λ λ⎡ ⎤∇ + ∇⎣ ⎦

∇ + ≥

∇ + =

L L

       (3.15) 

 



 
42 

ซึ่งผลเฉลย ( , )k kp v  ของปญหาในสมการที่ 3.15 จะถูกนําไปปรับปรุงคําตอบในรอบถัดไป  

ปญหากําหนดการเชิงกําลังสองดังที่แสดงในสมการ 3.13 และ 3.15 สามารถแกไดโดยใช

วิธีแอคทีฟเซต ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก [4] 

แผนผังแสดงขั้นตอนการทํางานของวิธี SQP จะแสดงอยูในรูปที่ 3.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แผนผังแสดงขัน้ตอนการทํางานของวธิี SQP 

 

เริ่มตน 

ประมาณปญหากําหนดการไมเชิงเสนใหเปนปญหา

กําหนดการเชิงกําลังสองที่ ( , )x λ  ในรอบปจจุบัน   

กําหนดผลเฉลยเริ่มตน 0 0( , )x λ  

แกปญหากําหนดการเชิงกําลังสองโดยใชวิธี

แอคทีฟเซตเพื่อหาความยาวกาว ( , )k kp v  

กําหนดรอบในการคํานวณ 0k =  

ปรับปรุงผลเฉลยในรอบปจจุบันโดยใชสูตร 

1

1

k k k

k k k

x x p
vα α

+

+

= +
= +

 

1k kx x ε+ − ≤  กําหนดให 1k k= +  

จบการทํางาน 
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 ในบททนี้ไดกลาวถึงวิธีแกปญหาที่ถูกนํามาประยุกตมาใชในวิทยานิพนธ ไดแก วิธีบรานช

แอนดบาวดและวิธีกําหนดการเชิงลําดับกําลังสอง ซึ่งในบทถัดไปจะเปนการอธิบายถึงวิธีการ

กําหนดรูปแบบของปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร และการ

ประยุกตเอาวิธีบรานชแอนดบาวดและวิธีกําหนดการเชิงลําดับกําลังสองมาประยุกตใชในการ

แกปญหา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

 

การกําหนดตําแหนงติดต้ังและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

  
 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงปญหาและแนวทางการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการ

ผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย  โดยจะอธิบายถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาใหอยูในรูปของสมการทาง

คณิตศาสตร และวิธีการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 มาแกปญหา

ในวิทยานิพนธ 

 

4.1 นิยามตวัแปร 

  

กอนที่จะกลาวถึงสมการทางคณิตศาสตรที่ใชในการระบุปญหาการกาํหนดขนาดกาํลัง

การผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย จะขอกลาวถึงนิยามของตัวแปรทีป่รากฏอยูในสมการ เพื่อความเขาใจชัดเจน ดงันี ้

นิยามตัวแปร 

ตัวแปรตอเนื่อง ไดแก 

LP      คือ กําลังสูญเสียจริงทั้งหมดของระบบจําหนายที่พิจารณา  

1P       คือ กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสอางอิง 

iP       คือ กําลังไฟฟาจริงรวมที่บัส i  

iQ      คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟรวมที่บัส i  

G i
P    คือ กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  

G i
Q   คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  

iV       คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i  

iδ        คือ มุมของแรงดันที่บัส i  

ijI       คือ คาของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  

ijS       คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  
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ตัวแปรไบนารี ไดแก 

ie        คือ ตัวแปรที่เปนตัวบอกถึงสถานะการมีอยูของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่บัส i  

 

ขอมูลปอนเขา ไดแก 

D i
P    คือ ความตองการพลังงานไฟฟาจริงที่บัส i      

max
Gi

P  คือ กําลังการผลิตจริงสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i      
max
Gi

Q  คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i      
min

Gi
P   คือ กําลังการผลิตจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i         

min
Gi

Q   คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i          
max

iV  คือ ขนาดแรงดันสูงสุดของบัส i  
min

iV   คือ ขนาดแรงดันต่ําสุดของบัส i  

ijY       คือ ขนาดของสมาชิกแถวที่ i  คอลัมนที่ j  ของบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ  

ijθ       คือ มุมของสมาชิกแถวที่ i  คอลัมนที่ j  ของบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 

ijy       คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  และบัส j  

0iy      คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  กับกราวดของระบบ 
max
ijS   คือ พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลผานสายสง 

nbus  คือ จํานวนบัสของระบบที่ทําการศึกษา     

nDG  คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการเชื่อมตอเขาสูระบบจําหนาย 

 

4.2 รูปแบบของปญหา 

 

 ปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สามารถเขียนใหอยูในรูปของปญหา MINLP ที่มี

ตัวแปรไมตอเนื่องเปนตัวแปรไบนารี โดยมีฟงกชันจุดประสงคและเงื่อนไขบังคับ ดังแสดงในสมการ

ที่ 4.1 ถึง 4.7  

  จุดประสงคของปญหา คือ ตองการหาตําแหนงของบัส ie  ที่ทําการติดตั้งเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กและขนาดกําลังการผลิต G i
P  ที่จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย LP  มีคา

ต่ําที่สุด โดยกําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายสามารถคํานวณไดจากผลรวมของกําลังการผลิต
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ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แตละบัสลบดวยผลรวมของความตองการกําลังไฟฟาที่แตละบัส ซึ่งใน

ที่นี้จะถูกกําหนดใหมีคาคงที่ โดยฟงกชันจุดประสงคของปญหาจะแสดงในอยูสมการที่ 4.1  

  

   ( )
nbus

1
2

minimize    L G i D ii
i

P P P e P
=

= + ⋅ −∑             (4.1) 

 

โดยมีเงื่อนไขบังคับ ดังตอไปนี้ 

1. คาของกําลังไฟฟารวมที่บัสใดๆจะตองสมดุลตามเงื่อนไขของสมการโหลดโฟลว 
 

        

nbus

1

nbus

1

cos( ) 0

sin( ) 0

i i j ij ij i j
j

i i j ij ij i j
j

P VV Y

Q VV Y

θ δ δ

θ δ δ

=

=

− + − =

− + − =

∑

∑
                         (4.2) 

 

เมื่อ i G i Di i
P P e P= ⋅ −  และ i G i Di i

Q Q e Q= ⋅ −   

2. กําลังการผลิตที่แตละบัสจะตองอยูในชวงพิกัดที่เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัวสามารถจายได 
 

            
min max

min max

G G Gi i i

G G Gi i i

P P P

Q Q Q

≤ ≤

≤ ≤
                                     (4.3)   

 

3. หลังจากทําการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายแลว ขนาดของ

แรงดันที่แตละบัสจะตองยังคงอยูในชวงพิกัด 

 

   min max
i i iV V V≤ ≤                          (4.4) 

 

4. จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับที่ระบุไวลวงหนา 

 

         
nbus

2

nDGi
i

e
=

=∑                          (4.5) 
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5. กําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลผานสายสงจะตองมีคาไมเกินพิกัดของสายสงแตละเสน 

 

                   max
ij ijS S≤                                  (4.6) 

 

เมื่อ ij i ijS V I ∗=  และ ( ) 0ij ij j i i iI y V V y V= − +  

6. ตัวแปรบอกตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะตองมีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 

 

          {0,1}ie ∈                (4.7) 

 

เมื่อ 0ie =  หมายถึงไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตออยูที่บัส i  และ 1ie =  หมายถึงมี

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตออยูที่บัส i   

 การแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จะประยุกตเอาหลักการของวิธีบรานชแอนด

บาวดรวมกับวิธี SQP ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 มาใชในการแกปญหา 

 

4.2 การประยุกตใชหลักการของวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP  
  

 ปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย เปนปญหาการหาคาเหมาะสมเชิงผสมจํานวน

เต็มที่มีขนาดใหญ และมีความไมเปนเชิงเสนสูง อีกทั้งยังเปนปญหาที่ไมเปนคอนเวกซ ซึ่ง

หมายความวา มีผลเฉลยเฉพาะที่มากกวา 1 คา ซึ่งโดยปกติ ปญหา NLP ทั่วไปที่ไมมีตัวแปร

จํานวนเต็มมาเกี่ยวของซึ่งมีขนาดใหญและไมเปนคอนเวกซก็เปนปญหาที่จัดอยูในประเภทของ

ปญหา NP-complete ซึ่งในทางทฤษฎีนับวาเปนปญหาที่แกไดยากมากอยูแลว การเพิ่มตัวแปร

จํานวนเต็มเขาไปยิ่งเปนการเพิ่มความซับซอนใหกับปญหา และเพิ่มระดับความยากของปญหาให

มากขึ้นไปอีก ถึงแมในปจจุบันจะมีการนําเสนอวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนดในการแกปญหา 

MINLP ที่สามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุมผลเฉลยทั้งหมดได [3] [7] [15] [22] แต

หลักการของวิธีเหลานี้ก็ยังยากตอการนําไปประยุกตใช และเหมาะสมกับปญหาที่มีขนาดเล็ก

มากกวาปญหาขนาดใหญ เพราะอัลกอริทมึในการคํานวณที่คอนขางซับซอนทําใหตองใชเวลาและ

ทรัพยากรในการคํานวณมากพอสมควร ดังนั้นจึงเปนเหตุผลหนึ่งที่โดยสวนใหญเมื่อตองเผชิญกับ

ปญหา MINLP ที่มีขนาดใหญ มีความไมเปนเชิงเสนสูง และไมเปนคอนเวกซ ผูใชจึงมักจะเลือก
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วิธีการแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก เพราะการประยุกตใชงานงายกวามาก เชนเดียวกับ

การแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย  ซึ่งมีการนําเสนอไวในงานวิจัยอื่น ๆ จะเลือกใช

วิธีการแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 อยางไรก็ดี ดวยเหตุผลที่วา

ถึงแมจะใชวิธีการตามแนวทางสโทคาสติก ผูใชก็ไมสามารถแนใจไดวาจะสามารถหาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดได อีกทั้งจากการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติม เราพบวาในชวงรอบทศวรรษที่ผานมา 

(ค.ศ.1990-ค.ศ.2000) มีแนวโนมของการพัฒนาวิธีการแกปญหา MINLP ตามแนวทางเชิงกําหนด

ออยางตอเนื่อง ซึ่งเปนตัวบงชี้วาในอนาคตยอมตองมีการนําเสนอวิธี Global Optimization ซึง่เปน

วิธีแกปญหา MINLP ตามแนวทางเชิงกําหนดวิธีใหม ๆ ที่สามารถแกปญหา MINLP ที่เปนปญหา

ขนาดใหญ และไมเปนคอนเวกซ ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น เพื่อเปนแนวทางการศึกษาตอไป

ในอนาคต เราจึงเลือกใชวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนดมาแกปญหาในวิทยานิพนธ ซึ่งวิธีที่เรา

เลือกใช คือ วิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ เราไดพัฒนา

โปรแกรมชวยในการคํานวณขึ้นมาเองโดยไดนําเอารหัสคําสั่งบางสวนของโปรแกรมเดิมที่มี

ผูพัฒนาไวแลวมาปรับปรุงและประกอบรวมเขาดวยกัน บวกกับเหตุผลที่เราตองการลดขั้นตอนใน

การคํานวณ เราจึงเลือกใชอัลกอริทึมในการแกปญหาโดยการตั้งขอสมมติฐานวาปญหาการ

กําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียใน

ระบบจําหนายเปนปญหาคอนเวกซ ซึ่งผลการทดลองโปรแกรมกับระบบตัวอยางจะถูกนําเสนอใน

บทถัดไป   

 อัลกอริทึมในการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่ประยุกตมาจากวิธีบรานช

แอนดบาวดรวมกับวิธี SQP จะแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 แตกอนที่จะ

เขาสูกระบวนการการคนหาคําตอบโดยใชกฎการคนหาตามกิ่ง (Tree Search) จะตองทําการ

กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรตาง ๆ อยางเหมาะสม เพื่อใหอัลกอริทึมสามารถลูเขาหาคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดไดอยางรวดเร็ว 

 

4.2.1 การกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปร 

  

ปญหาในสมการที่ 4.1 ถึง 4.7 จะมีตัวแปรสถานะ 6 ตัว ที่เราตองทําการกําหนดคาเริ่มตน 

ไดแก 1P  G i
P  G i

Q  iV  iδ  และ ie  ในกรณีที่กําหนดใหมีจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ n เครื่อง จะกําหนดใหตําแหนงของบัสเร่ิมตนที่จะทําการ
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ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก คือ บัสที่มีความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด n  อันดับแรก 

และคาเริ่มตนของกําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแตละตัวเทากับคาความ

ตองการพลังงานไฟฟาจริงของบัสนั้น ๆ และเนื่องจากเรากําหนดใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

ผลิตกําลังไฟฟาจริงเพียงอยางเดียว ดังนั้น คาเริ่มตนของกําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กจะเทากับศูนย สวนคาเริ่มตนของขนาดแรงดันและมุมเฟสที่แตละบัสจะกําหนดให

มีคาเทากับ 1 0∠  เปอรยูนิต สวนคาเริ่มตนของกําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส

อางอิงจะเทากับศูนย   

คาพารามิเตอรของระบบ ไดแก คาความตองการพลังงานไฟฟาที่แตละบัส แอดมิตแตนซ

เมตริกซของระบบ พิกัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก พิกัดแรงดันที่แตละบัส พิกัด

กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง และจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบ

จําหนายจะไดมาจากขอมูลปอนเขา 

 

4.2.2 กระบวนการแกปญหา 

 

 การประยุกตใชวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP ในการแกปญหาการกําหนดขนาด

กําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย

แบงเปนขั้นตอนหลัก ๆ ไดดังนี้  

ข้ันตอนแรก จะตองทําการผอนปรนปญหาตั้งตนในสมการที่ 4.1 ถึง 4.7 ใหเปนปญหา 

NLP โดยการเปลี่ยนตัวแปรบอกตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ie  จากเดิมที่เปนตัว

แปรไบนารีใหเปนตัวแปรตอเนื่อง ดังนั้น เงื่อนไขบังคับของปญหาในสมการที่ 4.7 จะกลายเปน 

 

          0 1ie≤ ≤                  (4.8) 

  

 ปญหาตั้งตนที่ถูกผอนปรนแลวจะเปนปญหา NLP ปญหาแรกที่เกิดขึ้นและเปนปญหาใน

โหนดแรกของแผนภาพตนไม  

ข้ันตอนที่ 2 สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาและบรรจุปญหา NLP ปญหา

แรกลงไปในรายการ  

ข้ันตอนที่ 3 ทําการแกปญหา NLP ดวยวิธี SQP เพื่อหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดซึง่จะเปน

ขอบเขตลางของผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน  
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ขั้นตอนที่ 4 เปนการวิเคราะหปญหาที่อยูในรายการโดยอาศัยผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 

3 ซึ่งผลการวิเคราะหจะแบงออกเปน 3 กรณี ไดแก กรณีที่ 1 ถาตัวแปร ie  มีคาเปน 0 หรือ 1 

ปญหาจะเปนแฟธอม และผลเฉลยของปญหานี้จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน 

กรณีที่สอง ปญหาในโหนดแรกไมสามารถหาผลเฉลยได ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการกําหนดคา

เร่ิมตนที่ไมเหมาะสม หากลองเปลี่ยนตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก หรือเปลี่ยนขนาด

กําลังการผลิตหลาย ๆ ครั้งแลวผลการคํานวณยังไมเปลี่ยนแปลง แสดงวาระบบจําหนายที่ใชใน

การทดสอบไมเหมาะสมที่จะทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กได และในกรณีที่ 3 ตัวแปร 

ie  มีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 แสดงวายังไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนได   

ขั้นตอนที่ 5 การดําเนินการกับปญหาในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา ในกรณี

ที่ปญหาเปนแฟธอม หรือไมสามารรถหาผลเฉลยได ปญหาจะถูกตัดออกจากรายการ ซึ่งจะทําให

ในรายการไมมีปญหาเหลือใหพิจารณา ดังนั้น ในข้ันตอนที่ 6 จะสามารถจบกระบวนการคนหา

คําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได แตหากปญหาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

จะตองทําการแตกกิ่งปญหานี้ออกเปนปญหายอย และบรรจุปญหายอย 2 ปญหาลงในรายการที่

ตองพิจารณา  โดยการเลือกตัวแปรแตกกิ่งและกําหนดคาใหกับมัน  

ในวิทยานิพนธนี้เราไดนําหลักการเลือกตัวแปรแตกกิ่งที่ไดนําเสนอไวใน [5] มาประยุกตใช 

โดยเลือกตัวแปร ie  ที่มีคาใกลเคียง 0.5 มากที่สุดใหเปนตัวแปรแตกกิ่ง จากนั้นเพิ่มเงื่อนไขบังคับ 

0ie =  เขาไปในปญหายอยที่หนึ่งและ 1ie =  เขาไปในปญหายอยที่ 2 แลวเพิ่มปญหายอยทั้ง 2 

ลงไปในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา กอนจะตัดปญหาในโหนดแรกออกจากรายการ  

ในกรณีที่ยังคงมีปญหาในรายการใหพิจารณา ในขั้นตอนที่ 6 กระบวนการคนหาคําตอบ

ของวิธีบรานชแอนดบาวดจะวนกลับมาทําซ้ํากับปญหาที่เหลืออยูในรายการ โดยกระบวนการ

ทําซ้ําจะดําเนินตอไปเร่ือย ๆ จนกวาปญหาทั้งหมดที่เหลืออยูในรายการถูกตัดออกไป ในระหวาง

การทําซ้ําอาจจะมีปญหาที่เปนแฟธอมเกิดขึ้นมากกวา 1 ปญหา ซึ่งผลเฉลยของปญหาที่เปนแฟ

ธอมเหลานั้นจะถูกบันทึกไว และถูกนํามาเปรียบเทียบกัน ผลสรุปในขั้นตอนสุดทาย คือ ผลเฉลย

ของปญหาแฟธอมที่ทําใหคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนมีคาต่ําที่สุดจะเปนผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน และเมื่อปญหาทั้งหมดที่มีอยูในรายการถูกตัดออกไป จะสามารถ

หยุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได  

 หลังจากนําขั้นตอนเหลานี้ไปพัฒนาเปนโปรแกรมเพื่อชวยในการคํานวนหาขนาดกําลัง

ผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย ในบทถัดไปจะนําเสนอผลการทดสอบโปรแกรมกับแบบจําลองของระบบจําหนายที่มีการ

ใชงานจริง  



บทที่ 5 

 
การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม 

 
 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงการทดสอบโปรแกรมการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ซึ่งเปน

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจากอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 4 โดยจะอธิบายถึงโครงสรางและ

ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบ ตามดวยขั้นตอนในการทดลอง และในหัวขอสุดทายจะ

เปนการนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ พรอมทั้งการวิเคราะห

ผลลัพธในแตละกรณี 

 

5.1 ขอบเขตของระบบทดสอบและโปรแกรมที่ใชในการคาํนวณ 

 

 ในการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายตัวอยาง เราจะพัฒนารหัสตนฉบับ (Source 

Code) ขึ้นมาโดยใชโปรแกรม MATLAB รุน 6.5 โดยประยุกตเอาบางสวนของโปรแกรม 

MATPOWER 2.0 มาประกอบรวมเขาดวยกัน ระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบมีคุณสมบัติ 

ดังตอไปนี้ 

1. เปนระบบจําหนายที่มีโครงสรางเปนแบบเรเดียลหรือแบบลูป 

2. เปนระบบ 3 เฟสแบบสมดุล 

3. ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานที่ใชทดสอบจะตองลูเขา 

นอกจากนี้ระบบจําหนายที่ใชจะตองมีขอมูลปอนเขาครบถวนตามตารางที่แสดงใน

ภาคผนวก ก 

 

5.2 โครงสรางของระบบทดสอบ 
  

 ในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ เราจะใชระบบจําหนาย

ตัวอยางในการทดสอบจํานวน 4 ระบบ ซึ่งเปนแบบจําลองของระบบจําหนายที่มีการใชงานจริง    
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4. ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อคํานวณหาตําแหนงของบัสและขนาดกําลังการผลิตที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก โดยในแตละกรณีศึกษาจะกําหนดคา

เร่ิมตนของตัวแปร คาพารามิเตอร และคาคงที่ตาง ๆ ตามวิธีที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 4  

5. ตรวจสอบความถูกตองของกําลังสูญเสียที่คาํนวณไดจากโปรแกรม โดยการคํานวณการ

ไหลของกําลังไฟฟาโดยใชโปรแกรม MATPOWER 2.0 และเปรียบเทียบผลลัพธที่ได วา

ตรงกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาหรือไม  

6. เปรียบเทียบผลของกําลังสูญเสียในระบบจําหนายเมื่อทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กดวยขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของบัสที่คํานวณไดจากโปรแกรม กับ

กําลังสูญเสียในกรณีฐาน เพื่อดูวากําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงไดกี่เปอรเซ็นตเมื่อ

เทียบกับกําลังสูญเสียในกรณีฐาน  

7. สรุปและวิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายในแตละกรณี 

 

5.4 ผลการทดสอบโปรแกรม 
 

 ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบอัลกอริทึมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนง

ที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สําหรับระบบ

ทดสอบทั้ง 4 ระบบ ในแตละกรณีศึกษาแยกตามจํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทํา

การติดตั้ง จะแสดงไวในตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 ตามลําดับ โดยผลลัพธที่แสดงไวนี้อางอิงมาจากการ

ทดสอบโปรแกรมโดยใชคอมพิวเตอร ที่มีความเร็วในการประมวลผล (CPU Speed) เทากับ 2.8   

กิกะเฮิรตซ และมีหนวยความจําเขาถึงโดยสุม (RAM) เทากับ 512 เมกะไบท 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 1 

  

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

 (%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

1* 9 96.32 120 1.1193 - - 

1 2 157.12 58.307 0.2281 79.62 0/0/0.3 

2 2, 13 110.89 60, 44.32 0.0133 98.81 0/0/41 

3 2, 6, 13 109.32 
60, 26.59, 

19.29 
0.0026 99.76 0/1/3.5 

4 
5, 6, 12, 

13 
169.35 

0.38, 21.83, 

9.70, 13.95  
0.0072 99.36 0/3/56 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   

 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 2  

 

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

(%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

 0*  -  6.34  -  0.1071 - - 

1  11 2.90  3.35  0.0129 87.95  0/0/38 

2 10, 11  2.70  1.34, 2.20  0.0118 89.02  0/6/34 

3 
 11, 14, 

15 
2.45  

 3.33, 0.28, 

0.18 
0.0065   93.90 0/6/56 

4 
 4, 7, 

11, 15 
0.55  

1.58, 1.15, 

2.53, 0.42 
 0.0009  99.15 0/17/37 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 3  

 

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

 (%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

0* - 3.92 - 0.2027 - - 

1 30 2.29 1.48 0.0526 74.05 0/14/49 

2 8, 32 1.52 1.44, 0.79 0.0297 85.34 2/23/21 

3 
8, 25, 

32 
0.85 

1.32, 0.82, 

0.74 
0.0214 89.43 23/21/15 

4 
7, 18, 

25, 32 
0.74 

1.12, 0.42, 

0.78, 0.67 
0.0108 94.67 0/41/6.9 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   

 

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 4  

 

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

 (%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

0* - 3.84 - 0.1233 - - 

1 30 1.71 2.03 0.0249 79.84 0/7/54 

2 29, 32 1.34 1.49, 0.90 0.0159 87.10 9/16/43 

3 
8, 29, 

33 
0.79 

1.08, 1.17, 

0.69 
0.0095 92.33 6/14/32 

4 
8, 24, 

30, 33 
0.57 

1.05, 0.82, 

0.67, 0.60  
0.0059 95.19 12/7/45 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   

 

 ในการตรวจสอบความถูกตองของกําลังสูญเสียที่คํานวณไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเมื่อ

ใชระบบจําหนายทั้ง 4 ระบบ จะใชโปรแกรม MATPOWER 2.0 ในการคํานวณการไหลของ
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กําลังไฟฟา และนําผลของกําลังสูญเสียที่ไดในแตละกรณีมาเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจาก

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา ซึ่งเมื่อตรวจสอบแลวก็พบวาผลลัพธที่ไดตรงกัน 

 

5.5 การวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอรทิึม 

 

5.5.1 วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม 

 

 จากผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายตัวอยางทั้ง 4 ระบบ สามารถ

วิเคราะหไดวา ในกรณีที่มีการกําหนดจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบ

จําหนาย เมื่อเราใชโปรแกรมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงไดมากกวา 70 

เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับกําลังสูญเสียที่คํานวณไดในกรณีฐาน  

เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่มีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากกวา 1 ตัว จะพบวาลักษณะการกระจายตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กในระบบจําหนายจะขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายตัวของโหลด  

ในกรณีของระบบจําหนายที่ 1 โหลดที่มีอิทธิพลตอทั้งระบบจําหนายจะเปนโหลดที่บัส 2 

บัส 13 และบัส 6 ซึ่งมีขนาดเทากับ 165 MW 17.2 MW และ 16.7 MW ตามลําดับ สวนโหลดที่บัส

อ่ืน ๆ จะมีขนาดเฉลี่ยไมเกิน 5 MW และเมื่อใชโปรแกรมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลติและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่มีการกําหนดจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กตั้งแต 1 ถึง 3 ตัว ผลลัพธท่ีไดจะแสดงใหเห็นวาตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะ

ทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําสุด คือ บัส 2 บัส 13 และบัส 6 เรียงตามลําดับขนาด

ของโหลด  

รูปที่ 5.7 แสดงการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ณ ตําแหนงของบัสที่โหลดมี

อิทธิพลมากที่สุด 3 อันดับแรกในระบบทดสอบที่ 1 ซึ่งผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมแสดงให

เห็นวาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ 3 บัสดังกลาวดวยขนาดกําลังการผลิตตามที่แสดง

ในรูปที่ 5.7 จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําที่สุด  
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เกิดการแตกกิ่งหลายครั้ง และมีปญหา NLP เกิดขึ้นหลายปญหา ยิ่งเปนการทําใหเสียเวลาใน

การคํานวณเปนอยางมาก ดังจะเห็นไดจากผลการศึกษาในตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 ที่บางครั้งอาจตอง

ใชเวลาในการคํานวณนานถึง 23 ชั่วโมง อยางไรก็ดี เวลาในการคํานวณก็ขึ้นอยูกับความเร็วใน

การประมวลผลของคอมพิวเตอรดวย และในบางครั้งก็อาจมีความเปนไปไดที่ปญหา MINLP จะ

เปนปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยได แตไมแสดงใหเห็นในการแกปญหา NLP ที่เกิดจากการผอน

ปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ทําใหเกิดการแตกกิ่งปญหา NLP ออกเปนปญหายอยโดยไม

จําเปน  

 ทั้งหมดที่กลาวมาขางตนเปนขอดอยของวิธีบรานชแอนดบาวดและวิธี SQP เมื่อนํามา

ประยุกตใชกับปญหา MINLP ที่มีขนาดใหญ และไมเปนคอนเวกซ เมื่อมองในแงของหลักการทาง

คณิตศาสตร แตอยางไรก็ดี จากผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายทั้ง 4 ระบบ ผลการ

ทดสอบก็ถือวาเปนที่นาพอใจเพราะสามารถลดกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายไดเกิน 70 

เปอรเซนต ถึงแมจะใชเวลานานในการคํานวณ แตเมื่อมองในแงของเศรษฐศาสตร การลด

คาใชจายที่เกิดจากการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายในระดับนี้ก็นับไดวาการนําอัลกอริทึม

ของวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP มาใชในการกําหนดขนาดกําลังการผลิตแลตําแหนงที่

เกิดขึ้นในระบบจําหนายก็ไดผลคุมคาเปนที่นาพอใจ   

 

5.6 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับผลลัพธจากงานวิจัยในอดีต  

  

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธกับอัลกอริทึมที่พัฒนา

จากวิธีการแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก จากงานวิจัย [19] ซึ่งใชวิธีการคนหาแบบตาบูใน

การกําหนดตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย พบวาวิธี

แกปญหาตามแนวทางสโทคาสติกจะเหนือกวาในแงของเวลาในการคํานวณ จากผลการวิจัยที่

นําเสนอ จะใชระบบทดสอบ 2 ระบบ ระบบทดสอบที่ 1 เปนระบบจําหนายที่มีสายปอน 4 เสน ซึ่ง

ถูกแบงพื้นท่ีออกเปน 28 สวนโดยสวิตซตัดตอน เมื่อกําหนดใหขนาดกําลังการผลิตรวมสูงสุดของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเทากับ 4 MW และจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามา

ติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ 10 ตัว จะใชเวลาในการคํานวณ 1 ชั่วโมง 40 นาที เมื่อกําหนดให

จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ 20 ตัว จะใชเวลาใน

การคํานวณ 4 ชั่วโมง 16 นาที ระบบทดสอบที่ 2 เปนระบบจําหนายที่มีสายปอน 6 เสน ซึ่งถูกแบง

พื้นที่ออกเปน 78 สวนโดยสวิตซตัดตอน เมื่อกําหนดใหขนาดกําลังการผลิตรวมสูงสุดของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเทากับ 13.7 MW และจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้ง
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ในระบบจําหนายเทากับ 15 ตัว จะใชเวลาในการคํานวณ 6 ชั่วโมง 43 นาที เมื่อกําหนดให

จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ 20 ตัว   จะใชเวลา

ในการคํานวณ 16 ชั่วโมง 21 นาที อยางไรก็ตามในบทความนี้ไมไดนําเสนอผลการลดลงของกําลัง

สูญเสียหลังจากติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เราจึงไมสามารถเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่

นําเสนอในวิทยานิพนธนี้กับอัลกอริทึมที่พัฒนาโดยใชวิธีการคนหาแบบตาบูในแงของ

ประสิทธิภาพในการลดกําลังสูญเสียได 

ในกรณีของงานวิจัย [23] ซึ่งใชวิธีเจเนอรัลไลซรีดิวซเกรเดียนทและงานวิจัย [9] ซึ่งใชวิธี

เฮียรฟอรดแรนชในการกําหนดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทําให

กําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําที่สุด เมื่อมีการระบุตําแหนงของบัสที่จะทําการติดตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายไวแลว อัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิจัยทั้งสองนี้จะ

เสียเปรียบอัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธในแงของการนําไปประยุกตใชงานจริง เพราะไม

สามารถกําหนดทั้งตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทํา

ใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําที่สุดไดในการคํานวณครั้งเดียว หากตองการทราบ

ตําแหนงของบัสที่เหมาะสมที่สุดจะตองใชวิธีกระจายคาความเปนไปไดของบัสที่จะติดตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทั้งหมดออกมา แลวทําการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่ตําแหนงของบสั

นั้น ๆ ซึ่งในกรณีที่ระบบจําหนายมีขนาดใหญและมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลาย

ตัว อัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธจะเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงานมากกวา  

สําหรับงานวิจัย [2] ซึ่งใชวิธีซิมูเลทแอนนีลล่ิง (Simulate Annealing) ในการกําหนด

ขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายโดยการเรียงลําดับบัสตามการลดลงของกําลังสูญเสียจากมากไปหานอยหลังจากติด

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กขนาด 10 MW ที่บัสนั้น จากนั้น ทดลองติดเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก ณ ตําแหนงของบัสที่ทําใหกําลังสูญเสียลดลงมากที่สุดโดยเพิ่มกําลังการผลิตทีละ 10 MW

จนกวาจะไดคากําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่ต่ําที่สุด เมื่อใชอัลกอริทึมนี้ทดสอบกับระบบ

จําหนายระบบหนึ่ง คากําลังสูญเสียจะลดลงมากที่สุดประมาณ 0.7% เทียบกับกรณีที่ไมมีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ความแตกตางของอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้กับอัลกอริทึมที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธ จะอยูที่ความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใช อัลกอริทึมในงานวิจัยนี้เหมาะจะ

นําไปประยุกตใชในกรณีที่ตองการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กที่สามารถเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิตไดทีละข้ัน และมีจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เลก็เพียงไมกี่ตัว สวนอัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธเหมาะกับการนําไปประยุกตใชกับกรณีที่

ตองการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิตไดอยางตอเนื่อง

และสามารถใชไดกับกรณีที่ตองการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลายตัวในระบบจําหนาย  



บทที่ 6 

 

 บทสรุป และขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

  

6.1  สรุป 

   

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแนวทางการแกปญหาการกําหนดตําแหนงและขนาดกําลังการ

ผลิตและที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยใน

บทที่ 2 จะเปนการนําเสนอความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และขอมูลที่ได

จากการศึกษางานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับวิทยาพนธ จากนั้นในบทที่ 3 ไดนําเสนอหลักการ

และทฎษฎีที่จําเปนตองใชในการแกปญหาในวิทยานิพนธซึ่งประกอบดวย ทฤษฎีในการแกปญหา

การหาคาเหมาะสมแบบ MINLP โดยใชหลักการของวิธีบรานชแอนดบาวด และทฤษฎีในการ

แกปญหา NLP โดยใชหลักการของวิธี SQP จากนั้นในบทที่ 4 ไดนําเสนอวิธีการกําหนดรูปแบบ

ของปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และเงื่อนไขบังคับตาง ๆ ของระบบ ใหอยูรูปของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งปญหาที่เรากําหนดขึ้นจัดเปนปญหาการหาคาเหมาะสมแบบ 

MINLP และไดนําเสนอหลักการประยกุตใชทฤษฎีของวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP มาใช

ในการแกปญหา ซึ่งเราไดนําหลักการนี้ไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม 

MATLAB 6.5 รวมกับการประยุกตเอาบางสวนของโปรแกรม MATPOWER 2.0 มาประกอบเขา

ดวยกัน ไดเปนโปรแกรมชวยในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ซึ่งในบทที่ 5 เราไดนําเสนอผล

การคํานวณ โดยใชแบบจําลองของระบบจําหนายจํานวน 4 ระบบ และไดทําการวิเคราะหและ

สรุปผลการทดสอบโปรแกรม 

    กลาวโดยสรุปคือ จากการทดสอบอัลกอริทึมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและ

ตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจาํหนาย โดยใช

แบบจําลองของระบบจําหนายจํานวน 4 ระบบ ซึ่งมีทั้งระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบเรเดียล

และระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบลูป จะเห็นวา กําลังสูญเสียในระบบจําหนายสามารถลดลง

ไดอยางมีนัยสําคัญ และโปรแกรมสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง (จากการตรวจสอบโดยใช
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โปรแกรม MATPOWER 2.0) แสดงใหเห็นวาโปรแกรมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ

เปนที่นาพอใจ 

  ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิทยานิพนธนี้ คือ เราสามารถที่จะนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไป

ใชในการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลัง

สูญเสียในระบบจําหนายไดจริง และยังสามารถนําหลักการที่ไดนาํเสนอในวิทยานิพนธไปประยุกต

กับปญหา MINLP อ่ืน ๆ ในระบบไฟฟากําลัง เชน ปญหาดานการจัดการพลังงาน (Demand Side 

Management) เพื่อชวยในการตัดสินใจเลือกลําดับการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาดกําลังการ

ผลิต และระยะเวลาในการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัว ที่จะทําใหสามารถประหยัดพลังงาน

ไดมากที่สุด เปนตน    

 

6.2 ขอเสนอแนะในการทาํวิจยัตอไปในอนาคต 

 

 แนวทางที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ยังมีขอบกพรองที่ควรไดรับการปรับปรุง ไดแก เวลาที่

ใชในการคํานวณในกรณีที่ระบบไฟฟามีขนาดใหญ มีบัสจํานวนมากในระบบ และมีเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กหลายตัว และอัลกอริทึมที่ใชในการแกปญหา MINLP โดยใชหลักการของวิธีบ

รานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธ ที่จริงแลวเปนหลักการที่รับรองได

เฉพาะการหาคา Local Optimum แตยังไมรับรองวาจะสามารถหาคา Global Optimum ได 

ยกเวนในกรณีที่ปญหาเปน Convex Function คือ มีคา Optimum เพียงคาเดียว ในกรณีที่เรา

สามารถประยุกตใชหลักการหาคา Global Optimum กับปญหานี้โดยที่ไมทําใหโปรแกรมตองใช

เวลาในการคํานวณมากเกินจําเปน ก็อาจจะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงไดมากกวา

การใชวิธีที่ไดนําเสนอไวในวิทยานิพนธ ซึ่งจะเปนการชวยลดคาใชจายในสวนที่ตองนํามาชดเชย

กําลังสูญเสีย และคาใชจายในการบํารุงรักษาสายสงไดอีกเปนจํานวนมาก 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอหลักการหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่

เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อจุดประสงคในการลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายเพียงอยางเดียว แตในทางปฏิบัติ ยังมีประเด็นปญหาที่เกิดจากการเพิ่มเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเขามาในระบบจําหนายอีกมากที่ควรไดรับการแกไข เชน ปญหาการทํางานที่ผิดพลาดของ

ระบบปองกัน ปญหาการเกิดแรงดันเกินรวมทั้ง ปญหาเกี่ยวกับความนาเชื่อถือของระบบจาํหนาย 

เปนตน ดังนั้น ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม

เพื่อใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายสามารถกอใหเกิดประโยชน

สูงสุดแกระบบการผลิตและการใชพลังงานไฟฟาโดยรวม  
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบและผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 

 

ภาคผนวก จะแสดงรายละเอียดของขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบที่ใชในบทที่ 5 ซึ่ง

ประกอบดวยขอมูลบัส ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา และขอมูลสายสง  

ขอมูลบัสประกอบดวย 

1. bus no หมายเลขบัส 

2. bus type ชนิดของบัส 

โหลดบัส                        = 1 

บัสควบคุมแรงดัน          = 2 

บัสอางอิง                      = 3 

3. Pd  ความตองการพลงังานไฟฟาจริง (MW) 

4. Qd ความตองการพลังงานไฟฟารีแอคทีฟ (MVar) 

5. Vm ขนาดแรงดัน (p.u.) 

6. Va  มุมของแรงดัน (degrees) 

7. baseKV แรงดนัฐาน (kV) 

8. maxVm  ขนาดแรงดันสงูสุด (p.u.) 

9. minVm  ขนาดแรงดันต่าํสุด (p.u.) 

 

ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาประกอบดวย 

1. bus no. บัสที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 

2. Pg กําลังการผลิตจริงของเครื่องกาํเนิดไฟฟา (MW) 

3. Qg กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกาํเนิดไฟฟา (MVar) 

4. Qmax กําลงัการผลิตรีแอคทีฟสงูสุด (MVar) 

5. Qmin กําลงัการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุด (MVar) 

6. Vg แรงดันของบัสที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟา (p.u.) 

7. status สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

1 - จายกําลงัไฟฟาได  

0 – ไมสามารถจายกําลงัไฟฟาได 
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8. Pmax กําลงัการผลิตจริงสูงสุด (MW) 

9. Pmin กําลังการผลิตจริงต่าํสุด (MW) 

 

ขอมูลสายสงประกอบดวย 

1. f   บัสตนทาง 

2. t   บัสปลายทาง 

3. r   ความตานทานของสายสง (p.u.) 

4. x   รีแอคแตนซของสายสง (p.u.) 

5. b  ไลนชารจจิ้งสัสเซปแตนซ (Line Charging Susceptance) ของสายสง (p.u.) 

6. ratio อัตราสวนออฟนอมนิัลของหมอแปลง (Transformer Off Nominal Turns Ratio)  

มีคาเทากับ 0 สําหรับสายสง 

7. angle มุมเฟสชิฟทของหมอแปลง (Transformer Phase Shift Angle) (degrees) 

8. status สถานะของสายสง 

1 – ใชงานได 

0 – ไมสามารถใชงานได 

 

ขอมูลปอนเขาจะแสดงอยูในรูปของตาราง โดยจะแบงออกเปน 5 กรณี คือ กรณีฐาน กรณี

ที่กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 ตัว กรณีที่กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กจํานวน 2 ตัว กรณีที่กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 ตัว และกรณีที่

กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 4 ตัว ในแตละกรณีจะแสดงตารางของขอมูลบัส

และขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา สวนขอมูลสายสงจะแสดงอยูในกรณีฐานเพียงอยางเดียว เนื่องจาก

กรณีอ่ืน ๆ ขอมูลสายสงจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  

 

ก.1 ระบบทดสอบที่ 1 

 
ตารางที ่ก.1 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที ่1 

bus no type Pd(MW) Qd(Mvar) Vm(pu) Va(deg) baseKV(KV) maxVm(pu) minVm(pu) 

1 3 0 0 1.035 0 345 1.1 0.9 

2 1 165 94 1.0349 -0.004 345 1.1 0.9 

3 1 0 0 1.0237 0.253 345 1.1 0.9 
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4 1 5.3 2.91 1.0234 0.237 345 1.1 0.9 

5 1 3.4 1.87 1.007 0.746 345 1.1 0.9 

6 1 16.7 9.18 1.0026 0.899 345 1.1 0.9 

7 1 4.3 2.36 1.0025 0.917 345 1.1 0.9 

8 1 0 0 1.0011 1.097 345 1.1 0.9 

9 2 0 0 1 1.246 345 1.1 0.9 

10 1 1.5 0.82 1 1.246 345 1.1 0.9 

11 1 0.7 0.38 1.0011 1.096 345 1.1 0.9 

12 1 1.1 0.6 1.0094 0.67 345 1.1 0.9 

13 1 17.2 9.46 1.0018 0.836 345 1.1 0.9 

 

ตารางที่ ก.2 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที ่1 กรณีฐาน 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 149 162.4 9900 -9900 1.035 1 1000 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 120 -61 999 -999 1 1 200 50 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 1  

f t r(pu) x(pu) b(pu) ratio Angle status 

1 2 0.00001 0.00006 0 0 0 1 

2 3 0.00282 0.01761 0.005 0 0 1 



 
73 

3 4 0.00099 0.00617 0.0017 0 0 1 

3 12 0.00377 0.02348 0.0066 0 0 1 

5 6 0.0012 0.00749 0.0021 0 0 1 

12 5 0.00065 0.00405 0.0011 0 0 1 

6 7 0.00007 0.00045 0.0001 0 0 1 

6 13 0.00114 0.00708 0.002 0 0 1 

7 8 0.00071 0.00445 0.0013 0 0 1 

8 9 0.00058 0.00364 0.001 0 0 1 

8 11 0.0005 0.00314 0.0009 0 0 1 

9 10 0.00003 0.0002 0.0001 0 0 1 

 
ตารางที่ ก.4 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

1 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 2 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 17.2 0 999 -999 1 1 60 10 

 

ตารางที่ ก.6 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

3 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 16.7 0 999 -999 1 1 60 10 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 17.2 0 999 -999 1 1 60 10 

                     

ตารางที่ ก.7 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

4 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 5.3 0 999 -999 1 1 60 10 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 16.7 0 999 -999 1 1 60 10 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 17.2 0 999 -999 1 1 60 10 

 

ก.2 ระบบทดสอบที่ 2 

 

ตารางที่ ก.8 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที ่2  

bus no type Pd(MW) Qd(Mvar) Vm(pu) Va(deg) baseKV(KV) maxVm(pu) minVm(pu) 

1 3 0 0 1 0 6.6 1.05 0.95 

2 1 0.208 0.021 1 0 6.6 1.05 0.95 

3 1 0.495 0.051 1 0 6.6 1.05 0.95 

4 1 0.958 0.098 1 0 6.6 1.05 0.95 

5 1 0.442 0.045 1 0 6.6 1.05 0.95 

6 1 0.113 0.012 1 0 6.6 1.05 0.95 
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7 1 0.638 0.066 1 0 6.6 1.05 0.95 

8 1 0.323 0.033 1 0 6.6 1.05 0.95 

9 1 0.213 0.022 1 0 6.6 1.05 0.95 

10 1 0.208 0.029 1 0 6.6 1.05 0.95 

11 1 2.17 2.2 1 0 6.6 1.05 0.95 

12 1 0.132 0.014 1 0 6.6 1.05 0.95 

13 1 0.029 0.003 1 0 6.6 1.05 0.95 

14 1 0.161 0.016 1 0 6.6 1.05 0.95 

15 1 0.139 0.014 1 0 6.6 1.05 0.95 

 

ตารางที่ ก.9 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที ่2 กรณีฐาน 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 2  

f t r(pu) x(pu) b(pu) ratio angle status 

1 2 0.003145 0.075207 0 1 0 1 

2 3 0.00033 0.001849 0 1 0 1 

3 4 0.006667 0.030808 0 1 0 1 

3 12 0.27502 0.127043 0 1 0 1 

4 5 0.005785 0.014949 0 1 0 1 

4 7 0.008001 0.036961 0 1 0 1 

5 6 0.014141 0.036547 0 1 0 1 

7 8 0.008999 0.041575 0 1 0 1 

8 9 0.007 0.032346 0 1 0 1 

9 10 0.003666 0.01694 0 1 0 1 

10 11 0.008999 0.041575 0 1 0 1 

12 13 0.031497 0.081405 0 1 0 1 

13 14 0.039653 0.102984 0 1 0 1 

14 15 0.01607 0.004153 0 1 0 1 

 

ตารางที่ ก.11 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 1 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 2.17 0 999 -999 1 1 5 0 
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12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.12 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 2 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0.958 0 999 -999 1 1 2 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 2.17 0 999 -999 1 1 5 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.13 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 3 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0.958 0 999 -999 1 1 2 0 
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5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0.638 0 999 -999 1 1 3 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 2.17 0 999 -999 1 1 5 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.14 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 4 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0.495 0 999 -999 1 1 4 0 

4 0.958 0 999 -999 1 1 2 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0.638 0 999 -999 1 1 3 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 2.17 0 999 -999 1 1 5 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ก.3 ระบบทดสอบที่ 3 

 

ตารางที่ ก.15 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที ่3 

bus no Type Pd(MW) Qd(Mvar) Vm(pu) Va(deg) baseKV(KV) maxVm(pu) minVm(pu) 

1 3 0 0 1 0 12.66 1.1 0.9 

2 1 0.1 0.06 1 0 12.66 1.1 0.9 

3 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

4 1 0.12 0.08 1 0 12.66 1.1 0.9 

5 1 0.06 0.03 1 0 12.66 1.1 0.9 

6 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

7 1 0.2 0.1 1 0 12.66 1.1 0.9 

8 1 0.2 0.1 1 0 12.66 1.1 0.9 

9 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

10 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

11 1 0.045 0.03 1 0 12.66 1.1 0.9 

12 1 0.06 0.035 1 0 12.66 1.1 0.9 

13 1 0.06 0.035 1 0 12.66 1.1 0.9 

14 1 0.12 0.08 1 0 12.66 1.1 0.9 

15 1 0.06 0.01 1 0 12.66 1.1 0.9 

16 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

17 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

18 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

19 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

20 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

21 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

22 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

23 1 0.09 0.05 1 0 12.66 1.1 0.9 

24 1 0.42 0.2 1 0 12.66 1.1 0.9 

25 1 0.42 0.2 1 0 12.66 1.1 0.9 

26 1 0.06 0.025 1 0 12.66 1.1 0.9 

27 1 0.06 0.025 1 0 12.66 1.1 0.9 
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28 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

29 1 0.12 0.07 1 0 12.66 1.1 0.9 

30 1 0.2 0.6 1 0 12.66 1.1 0.9 

31 1 0.15 0.07 1 0 12.66 1.1 0.9 

32 1 0.21 0.1 1 0 12.66 1.1 0.9 

33 1 0.06 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

 

ตารางที่ ก.16 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที ่3 กรณีฐาน 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0 0 999 -999 1 0 0 0 

25 0 0 999 -999 1 0 0 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0 0 999 -999 1 0 0 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.18 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 3 

f T r(pu) x(pu) b(pu) ratio angle status 

1 2 0.0057526 0.0029324 0 1 0 1 

2 3 0.0307595 0.0156668 0 1 0 1 

3 4 0.0228357 0.01163 0 1 0 1 

4 5 0.0237778 0.0121104 0 1 0 1 

5 6 0.0510995 0.0441115 0 1 0 1 

6 7 0.0116799 0.0386085 0 1 0 1 

7 8 0.044386 0.0146685 0 1 0 1 

8 9 0.0642643 0.0461705 0 1 0 1 

9 10 0.0651378 0.0461705 0 1 0 1 

10 11 0.0122664 0.0040555 0 1 0 1 

11 12 0.0233598 0.0077242 0 1 0 1 

12 13 0.0915922 0.0720634 0 1 0 1 

13 14 0.0337918 0.0444796 0 1 0 1 

14 15 0.036874 0.0328185 0 1 0 1 

15 16 0.0465635 0.0340039 0 1 0 1 

16 17 0.080424 0.1073775 0 1 0 1 

17 18 0.0456713 0.0358133 0 1 0 1 
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2 19 0.0102324 0.0097644 0 1 0 1 

19 20 0.0938508 0.0845668 0 1 0 1 

20 21 0.0255497 0.0298486 0 1 0 1 

21 22 0.0442301 0.0584805 0 1 0 1 

3 23 0.0281515 0.0192356 0 1 0 1 

23 24 0.0560285 0.0442425 0 1 0 1 

24 25 0.0559037 0.0437434 0 1 0 1 

6 26 0.0126657 0.0064514 0 1 0 1 

26 27 0.017732 0.0090282 0 1 0 1 

27 28 0.0660737 0.0582559 0 1 0 1 

28 29 0.0501761 0.0437122 0 1 0 1 

29 30 0.0316642 0.0161285 0 1 0 1 

30 31 0.0607953 0.060084 0 1 0 1 

31 32 0.0193729 0.0225799 0 1 0 1 

32 33 0.0212759 0.0331928 0 1 0 1 

 

ตารางที่ ก.19 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 1 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 

23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0 0 999 -999 1 0 0 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0 0 999 -999 1 0 0 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.20 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 2 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 

23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0.42 0 999 -999 1 1 5 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0.21 0 999 -999 1 1 3 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.21 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 3 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 

23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0.42 0 999 -999 1 1 5 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0.21 0 999 -999 1 1 3 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.22 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 4 ตัว 

bus no  Pg(MW) Qg(Mvar) Qmax(Mvar) Qmin(Mvar) Vg(pu) status Pmax(MW) Pmin(MW) 

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0.2 0 999 -999 1 1 6 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0.42 0 999 -999 1 1 5 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0.21 0 999 -999 1 1 3 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

 

ก.4 ระบบทดสอบที่ 4 

 

เนื่องจากระบบทดสอบที ่4 เปนระบบที่ดัดแปลงมาจากระบบทดสอบที่ 3 โดยการเพิ่ม

ไทไลน (Tie Line) เขามาในระบบ ดังนั้น ขอมูลบัสและขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละกรณีจะ

ไมมีการเปลี่ยนแปลง จะเปลี่ยนแปลงเฉพาะขอมูลของสายสง ดงันัน้ ระบบทดสอบที่ 4 จะแสดง

เฉพาะขอมูลสายสงเพียงอยางเดียว โดยใหเขาใจตรงกนัวาขอมูลบัสและขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา

จะใชขอมูลชุดเดียวกับที่แสดงในระบบทดสอบที่ 3  

 

ตารางที่ ก.23 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 4 

f t r(pu) x(pu) b(pu) ratio angle status 

1 2 0.005753 0.002932 0 1 0 1 

2 3 0.03076 0.015667 0 1 0 1 

3 4 0.022836 0.01163 0 1 0 1 

4 5 0.023778 0.01211 0 1 0 1 

5 6 0.0511 0.044112 0 1 0 1 

6 7 0.01168 0.038609 0 1 0 1 

7 8 0.044386 0.014669 0 1 0 1 
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8 9 0.064264 0.046171 0 1 0 1 

9 10 0.065138 0.046171 0 1 0 1 

10 11 0.012266 0.004056 0 1 0 1 

11 12 0.02336 0.007724 0 1 0 1 

12 13 0.091592 0.072063 0 1 0 1 

13 14 0.033792 0.04448 0 1 0 1 

14 15 0.036874 0.032819 0 1 0 1 

15 16 0.046564 0.034004 0 1 0 1 

16 17 0.080424 0.107378 0 1 0 1 

17 18 0.045671 0.035813 0 1 0 1 

2 19 0.010232 0.009764 0 1 0 1 

19 20 0.093851 0.084567 0 1 0 1 

20 21 0.02555 0.029849 0 1 0 1 

21 22 0.04423 0.058481 0 1 0 1 

3 23 0.028152 0.019236 0 1 0 1 

23 24 0.056029 0.044243 0 1 0 1 

24 25 0.055904 0.043743 0 1 0 1 

6 26 0.012666 0.006451 0 1 0 1 

26 27 0.017732 0.009028 0 1 0 1 

27 28 0.066074 0.058256 0 1 0 1 

28 29 0.050176 0.043712 0 1 0 1 

29 30 0.031664 0.016129 0 1 0 1 

30 31 0.060795 0.060084 0 1 0 1 

31 32 0.019373 0.02258 0 1 0 1 

32 33 0.021276 0.033193 0 1 0 1 

8 21 0.124785 0.124785 0 1 0 1 

9 15 0.124785 0.124785 0 1 0 1 

12 22 0.124785 0.124785 0 1 0 1 

18 33 0.031196 0.031196 0 1 0 1 

25 29 0.031196 0.031196 0 1 0 1 
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ก.5 ผลการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟา 

 

ตารางที่ ก.24 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีฐาน 

bus no Vm(pu) Va(deg) Pg(MW) Qg(MW) Pd(MW) Qd(MW) 

1 1.035 0 96.3193 172.65 0 0 

2 1.0349 -0.0022 0 0 165 94 

3 1.0234 0.7725 0 0 0 0 

4 1.0232 0.7562 0 0 5.3 2.91 

5 1.0068 2.0964 0 0 3.4 1.87 

6 1.0025 2.4811 0 0 16.7 9.18 

7 1.0023 2.5135 0 0 4.3 2.36 

8 1.001 2.832 0 0 0 0 

9 1 3.0945 120 -46.3334 0 0 

10 1 3.0944 0 0 1.5 0.82 

11 1.001 2.8309 0 0 0.7 0.38 

12 1.0092 1.8969 0 0 1.1 0.6 

13 1.0016 2.4177 0 0 17.2 9.46 

Total   216.319  215.200  

Real Power Losses (MW)     1.1193  

 

ตารางที่ ก.25 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0309 0.0000 157.12 60.35 0.00 0.00 

2 1.0308 -0.0048 58.31 60.37 165.00 94.00 

3 1.0249 -0.4451 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 1.0246 -0.4614 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 1.0165 -1.0656 0.00 0.00 3.40 1.87 

6 1.0144 -1.2194 0.00 0.00 16.70 9.18 

7 1.0144 -1.2209 0.00 0.00 4.30 2.36 

8 1.0143 -1.2260 0.00 0.00 0.00 0.00 
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9 1.0143 -1.2288 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 1.0143 -1.2289 0.00 0.00 1.50 0.82 

11 1.0143 -1.2271 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 1.0177 -0.9757 0.00 0.00 1.10 0.60 

13 1.0135 -1.2813 0.00 0.00 17.20 9.46 

Total     215.43   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.2281   

 

ตารางที่ ก.26 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0228 0.0000 110.89 49.18 0.00 0.00 

2 1.0227 -0.0034 60.00 49.25 165.00 94.00 

3 1.0218 -0.0530 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 1.0215 -0.0694 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 1.0211 -0.0533 0.00 0.00 3.40 1.87 

6 1.0211 -0.0368 0.00 0.00 16.70 9.18 

7 1.0211 -0.0383 0.00 0.00 4.30 2.36 

8 1.0210 -0.0433 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 1.0210 -0.0460 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 1.0210 -0.0462 0.00 0.00 1.50 0.82 

11 1.0210 -0.0444 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 1.0212 -0.0553 0.00 0.00 1.10 0.60 

13 1.0222 0.0614 44.32 20.95 17.20 9.46 

Total     215.21   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.0133   
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ตารางที่ ก.27 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0735 0.0000 109.32 47.64 0.00 0.00 

2 1.0735 -0.0030 60.00 47.77 165.00 94.00 

3 1.0731 -0.0385 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 1.0729 -0.0534 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 1.0733 -0.0237 0.00 0.00 3.40 1.87 

6 1.0735 -0.0046 26.59 13.24 16.70 9.18 

7 1.0735 -0.0059 0.00 0.00 4.30 2.36 

8 1.0734 -0.0105 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 1.0734 -0.0130 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 1.0734 -0.0131 0.00 0.00 1.50 0.82 

11 1.0734 -0.0115 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 1.0732 -0.0277 0.00 0.00 1.10 0.60 

13 1.0736 0.0022 19.29 10.42 17.20 9.46 

Total     215.20   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.0026   

 

ตารางที่ ก.28 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 0.9786 0.0000 169.35 90.68 0.00 0.00 

2 0.9786 -0.0055 0.00 0.00 165.00 94.00 

3 0.9790 -0.0566 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.9788 -0.0744 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 0.9803 -0.0738 0.38 -0.35 3.40 1.87 

6 0.9804 -0.0964 21.83 14.29 16.70 9.18 

7 0.9804 -0.0980 0.00 0.00 4.30 2.36 

8 0.9803 -0.1034 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.9803 -0.1064 0.00 0.00 0.00 0.00 
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10 0.9803 -0.1066 0.00 0.00 1.50 0.82 

11 0.9803 -0.1047 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 0.9803 -0.0551 9.70 4.91 1.10 0.60 

13 0.9804 -0.1105 13.95 9.99 17.20 9.46 

Total     215.21   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.0072   

 

ตารางที่ ก.29 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีฐาน 

Bus no Vm(pu) Va(deg) Pg(MW) Qg(MW) Pd(MW) Qd(MW) 

1 1 0 6.3362 3.40586 0 0 

2 0.9735 -2.7426 0 0 0.208 0.021 

3 0.9727 -2.805 0 0 0.495 0.051 

4 0.9602 -3.6598 0 0 0.958 0.098 

5 0.9598 -3.7094 0 0 0.442 0.045 

6 0.9595 -3.734 0 0 0.113 0.012 

7 0.9472 -4.3685 0 0 0.638 0.066 

8 0.9336 -5.0203 0 0 0.323 0.033 

9 0.9235 -5.4726 0 0 0.213 0.022 

10 0.9183 -5.6895 0 0 0.208 0.029 

11 0.906 -6.1745 0 0 2.17 2.2 

12 0.9588 -3.0826 0 0 0.132 0.014 

13 0.9574 -3.2433 0 0 0.029 0.003 

14 0.9559 -3.4293 0 0 0.161 0.016 

15 0.9556 -3.4315 0 0 0.139 0.014 

Total     6.3362   6.229   

Real Power Loss (MW)         0.1072   
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ตารางที่ ก.30 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0500 0.0000 2.89 0.34 0.00 0.00 

2 1.0469 -1.1292 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0468 -1.1547 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0452 -1.4270 0.00 0.00 0.96 0.10 

5 1.0448 -1.4688 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0446 -1.4896 0.00 0.00 0.11 0.01 

7 1.0451 -1.4673 0.00 0.00 0.64 0.07 

8 1.0457 -1.3767 0.00 0.00 0.32 0.03 

9 1.0466 -1.2528 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0471 -1.1696 0.00 0.00 0.21 0.03 

11 1.0488 -0.9220 3.35 2.37 2.17 2.20 

12 1.0339 -1.3943 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0326 -1.5325 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0311 -1.6923 0.00 0.00 0.16 0.02 

15 1.0309 -1.6942 0.00 0.00 0.14 0.01 

Total     6.24   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0129   

 

ตารางที่ ก.31 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0402 0.0000 2.70 0.39 0.00 0.00 

2 1.0367 -1.0741 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0366 -1.0982 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0350 -1.3426 0.00 0.00 0.96 0.10 

5 1.0346 -1.3853 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0344 -1.4065 0.00 0.00 0.11 0.01 

7 1.0348 -1.3439 0.00 0.00 0.64 0.07 
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8 1.0354 -1.2066 0.00 0.00 0.32 0.03 

9 1.0362 -1.0454 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0368 -0.9423 1.34 0.10 0.21 0.03 

11 1.0369 -0.9360 2.20 2.21 2.17 2.20 

12 1.0236 -1.3425 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0223 -1.4835 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0208 -1.6466 0.00 0.00 0.16 0.02 

15 1.0206 -1.6485 0.00 0.00 0.14 0.01 

Total     6.24   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0118   

 

ตารางที่ ก.32 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0083 0.0000 2.45 0.29 0.00 0.00 

2 1.0055 -1.0370 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0054 -1.0601 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0037 -1.3585 0.00 0.00 0.96 0.10 

5 1.0033 -1.4039 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0031 -1.4264 0.00 0.00 0.11 0.01 

7 1.0035 -1.4062 0.00 0.00 0.64 0.07 

8 1.0042 -1.3123 0.00 0.00 0.32 0.03 

9 1.0050 -1.1813 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0055 -1.0929 0.00 0.00 0.21 0.03 

11 1.0072 -0.8287 3.33 2.36 2.17 2.20 

12 1.0053 -1.0605 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0058 -1.0037 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0065 -0.9158 0.28 0.02 0.16 0.02 

15 1.0066 -0.9158 0.18 0.02 0.14 0.01 

Total     6.24   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0065   
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ตารางที่ ก.33 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0017 0.0000 0.55 -0.07 0.00 0.00 

2 1.0020 -0.2389 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0021 -0.2427 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0026 -0.2147 1.58 0.10 0.96 0.10 

5 1.0022 -0.2602 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0020 -0.2828 0.00 0.00 0.11 0.01 

7 1.0034 -0.1973 1.15 0.37 0.64 0.07 

8 1.0027 -0.2837 0.00 0.00 0.32 0.03 

9 1.0024 -0.2927 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0024 -0.2773 0.00 0.00 0.21 0.03 

11 1.0026 -0.1918 2.53 2.18 2.17 2.20 

12 1.0009 -0.2661 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0013 -0.2254 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0019 -0.1576 0.00 0.00 0.16 0.02 

15 1.0023 -0.1537 0.42 0.04 0.14 0.01 

Total     6.23   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0009   

 

ตารางที่ ก.34 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีฐาน 

Bus no Vm(pu) Va(deg) Pg(MW) Qg(MW) Pd(MW) Qd(MW) 

1 1 0 3.91768 2.43514 0 0 

2 0.997 0.0145 0 0 0.1 0.06 

3 0.9829 0.096 0 0 0.09 0.04 

4 0.9755 0.1617 0 0 0.12 0.08 

5 0.9681 0.2283 0 0 0.06 0.03 

6 0.9497 0.1339 0 0 0.06 0.02 

7 0.9462 -0.0965 0 0 0.2 0.1 

8 0.9413 -0.0604 0 0 0.2 0.1 
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9 0.9351 -0.1335 0 0 0.06 0.02 

10 0.9292 -0.196 0 0 0.06 0.02 

11 0.9284 -0.1888 0 0 0.045 0.03 

12 0.9269 -0.1773 0 0 0.06 0.035 

13 0.9208 -0.2686 0 0 0.06 0.035 

14 0.9185 -0.3473 0 0 0.12 0.08 

15 0.9171 -0.385 0 0 0.06 0.01 

16 0.9157 -0.4082 0 0 0.06 0.02 

17 0.9137 -0.4855 0 0 0.06 0.02 

18 0.9131 -0.4951 0 0 0.09 0.04 

19 0.9965 0.0037 0 0 0.09 0.04 

20 0.9929 -0.0633 0 0 0.09 0.04 

21 0.9922 -0.0827 0 0 0.09 0.04 

22 0.9916 -0.103 0 0 0.09 0.04 

23 0.9794 0.0651 0 0 0.09 0.05 

24 0.9727 -0.0237 0 0 0.42 0.2 

25 0.9694 -0.0674 0 0 0.42 0.2 

26 0.9477 0.1733 0 0 0.06 0.025 

27 0.9452 0.2295 0 0 0.06 0.025 

28 0.9337 0.3124 0 0 0.06 0.02 

29 0.9255 0.3903 0 0 0.12 0.07 

30 0.922 0.4956 0 0 0.2 0.6 

31 0.9178 0.4112 0 0 0.15 0.07 

32 0.9169 0.3881 0 0 0.21 0.1 

33 0.9166 0.3804 0 0 0.06 0.04 

Total   3.91768  3.715  

Real Power Losses (MW)     0.2027  
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ตารางที่ ก.35 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.1000 0.0000 2.28 1.12 0.00 0.00 

2 1.0985 -0.0014 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0921 -0.0065 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0901 -0.0073 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0883 -0.0102 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0843 -0.0693 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0813 -0.2451 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0771 -0.2178 0.00 0.00 0.20 0.10 

9 1.0716 -0.2735 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0666 -0.3211 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0658 -0.3156 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0645 -0.3070 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0592 -0.3762 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0573 -0.4356 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0560 -0.4640 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0549 -0.4816 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0531 -0.5397 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0526 -0.5470 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0980 -0.0103 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0948 -0.0654 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0941 -0.0813 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0936 -0.0981 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0889 -0.0315 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0829 -0.1032 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0799 -0.1385 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0851 -0.0683 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0864 -0.0664 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0922 0.0223 0.00 0.00 0.06 0.02 
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29 1.0969 0.0950 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.1000 0.0991 1.48 1.22 0.20 0.60 

31 1.0965 0.0399 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0958 0.0237 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0955 0.0183 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.77   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0526   

 

ตารางที่ ก.36 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0870 0.0000 1.52 0.79 0.00 0.00 

2 1.0860 0.0004 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0822 0.0049 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0821 0.0113 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0823 0.0158 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0832 0.0395 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0845 0.0923 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0872 0.0596 1.44 0.75 0.20 0.10 

9 1.0818 0.0049 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0768 -0.0418 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0760 -0.0364 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0747 -0.0280 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0695 -0.0958 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0675 -0.1541 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0663 -0.1820 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0651 -0.1992 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0634 -0.2563 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0629 -0.2633 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0855 -0.0087 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0823 -0.0651 0.00 0.00 0.09 0.04 
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21 1.0816 -0.0814 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0810 -0.0985 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0790 -0.0207 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0729 -0.0937 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0699 -0.1296 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0830 0.0459 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0827 0.0554 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0820 0.0910 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0818 0.1260 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.0823 0.1441 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0875 0.0833 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0897 0.0800 0.79 0.78 0.21 0.10 

33 1.0895 0.0744 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.74   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0297   

 

ตารางที่ ก.37 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0373 0.0000 0.87 0.44 0.00 0.00 

2 1.0367 -0.0002 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0352 0.0011 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0346 0.0053 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0343 0.0072 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0341 0.0094 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0354 0.0498 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0380 0.0004 1.36 0.78 0.20 0.10 

9 1.0323 -0.0596 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0270 -0.1109 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0263 -0.1050 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0249 -0.0956 0.00 0.00 0.06 0.04 
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13 1.0194 -0.1703 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0173 -0.2344 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0161 -0.2651 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0148 -0.2841 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0130 -0.3470 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0125 -0.3548 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0362 -0.0102 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0328 -0.0721 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0321 -0.0900 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0315 -0.1088 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0348 -0.0050 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0347 -0.0145 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0377 0.0144 0.82 0.41 0.42 0.20 

26 1.0336 0.0196 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0331 0.0346 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0311 0.0766 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0299 0.1177 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.0299 0.1457 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0342 0.0774 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0361 0.0715 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0395 0.1093 0.69 0.68 0.06 0.04 

Total     3.74   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0211   

 

ตารางที่ ก.38 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0032 0.0000 0.74 0.38 0.00 0.00 

2 1.0027 0.0003 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0016 0.0043 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0014 0.0086 0.00 0.00 0.12 0.08 
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5 1.0017 0.0106 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0027 0.0299 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0046 0.1080 1.12 0.67 0.20 0.10 

8 1.0022 0.1251 0.00 0.00 0.20 0.10 

9 1.0001 0.1014 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 0.9984 0.0866 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 0.9982 0.0889 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 0.9979 0.0914 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 0.9976 0.0862 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 0.9978 0.0901 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 0.9987 0.0970 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0001 0.1082 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0037 0.2143 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0058 0.2420 0.42 0.19 0.09 0.04 

19 1.0021 -0.0104 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 0.9986 -0.0766 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 0.9979 -0.0958 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 0.9972 -0.1159 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0010 -0.0005 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0006 -0.0084 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0034 0.0248 0.78 0.38 0.42 0.20 

26 1.0022 0.0400 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0016 0.0548 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 0.9994 0.0929 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 0.9982 0.1317 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 0.9981 0.1596 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0025 0.0802 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0044 0.0715 0.67 0.68 0.21 0.10 

33 1.0042 0.0650 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.73   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0108   



 
103 

ตารางที่ ก.39 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีฐาน 

Bus no Vm(pu) Va(deg) Pg(MW) Qg(MW) Pd(MW) Qd(MW) 

1 1 0 3.83829 2.38792 0 0 

2 0.9971 0.0143 0 0 0.1 0.06 

3 0.9862 0.0526 0 0 0.09 0.04 

4 0.9826 0.0574 0 0 0.12 0.08 

5 0.9791 0.0598 0 0 0.06 0.03 

6 0.9711 -0.0506 0 0 0.06 0.02 

7 0.9701 -0.1464 0 0 0.2 0.1 

8 0.969 -0.1651 0 0 0.2 0.1 

9 0.9657 -0.1937 0 0 0.06 0.02 

10 0.9652 -0.2176 0 0 0.06 0.02 

11 0.9652 -0.2201 0 0 0.045 0.03 

12 0.9654 -0.227 0 0 0.06 0.035 

13 0.962 -0.2262 0 0 0.06 0.035 

14 0.9608 -0.2411 0 0 0.12 0.08 

15 0.9604 -0.2356 0 0 0.06 0.01 

16 0.9586 -0.2149 0 0 0.06 0.02 

17 0.9551 -0.2121 0 0 0.06 0.02 

18 0.954 -0.1793 0 0 0.09 0.04 

19 0.9953 -0.0001 0 0 0.09 0.04 

20 0.9807 -0.0818 0 0 0.09 0.04 

21 0.9767 -0.1318 0 0 0.09 0.04 

22 0.9729 -0.1923 0 0 0.09 0.04 

23 0.9807 0.0445 0 0 0.09 0.05 

24 0.97 -0.0125 0 0 0.42 0.2 

25 0.9627 -0.0232 0 0 0.42 0.2 

26 0.9701 -0.0399 0 0 0.06 0.025 

27 0.9688 -0.0243 0 0 0.06 0.025 

28 0.9636 -0.0286 0 0 0.06 0.02 

29 0.9601 -0.0204 0 0 0.12 0.07 
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30 0.9569 0.0488 0 0 0.2 0.6 

31 0.9538 -0.0848 0 0 0.15 0.07 

32 0.9533 -0.1239 0 0 0.21 0.1 

33 0.9535 -0.1507 0 0 0.06 0.04 

Total     3.83829   3.715   

Real Power Losses (MW)         0.1233   

 

ตารางที่ ก.40 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0999 0.0000 1.71 0.84 0.00 0.00 

2 1.0988 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0953 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0939 -0.0002 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0928 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0904 -0.0012 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0892 -0.0027 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0877 -0.0027 0.00 0.00 0.20 0.10 

9 1.0862 -0.0032 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0855 -0.0035 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0854 -0.0035 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0855 -0.0035 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0847 -0.0038 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0846 -0.0038 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0853 -0.0038 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0860 -0.0038 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0882 -0.0030 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0895 -0.0029 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0979 -0.0002 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0914 -0.0017 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0897 -0.0023 0.00 0.00 0.09 0.04 
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22 1.0881 -0.0030 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0942 -0.0003 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0924 -0.0006 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0936 -0.0004 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0907 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0912 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0938 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0961 0.0005 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.1000 0.0006 2.03 1.48 0.20 0.60 

31 1.0939 -0.0012 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0922 -0.0018 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0909 -0.0025 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.74   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0249   

 

ตารางที่ ก.41 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0077 0.0000 0.79 0.39 0.00 0.00 

2 1.0071 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0053 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0050 0.0000 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0051 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0057 0.0001 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0062 0.0006 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0080 0.0004 1.08 0.50 0.20 0.10 

9 1.0052 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0036 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0034 -0.0007 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0032 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.06 0.04 
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14 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0034 -0.0008 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0040 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0061 0.0004 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0074 0.0007 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0068 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0050 -0.0005 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0049 -0.0006 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0039 -0.0009 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0043 -0.0002 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0029 -0.0007 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0048 -0.0004 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0057 0.0001 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0058 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0067 0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0078 0.0006 1.17 0.97 0.12 0.07 

30 1.0063 0.0018 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0066 0.0009 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0072 0.0008 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0088 0.0013 0.69 0.45 0.06 0.04 

Total     3.72   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0095   

 

ตารางที่ ก.42 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0077 0.0000 0.79 0.39 0.00 0.00 

2 1.0071 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0053 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0050 0.0000 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0051 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 
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6 1.0057 0.0001 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0062 0.0006 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0080 0.0004 1.08 0.50 0.20 0.10 

9 1.0052 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0036 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0034 -0.0007 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0032 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0034 -0.0008 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0040 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0061 0.0004 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0074 0.0007 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0068 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0050 -0.0005 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0049 -0.0006 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0039 -0.0009 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0043 -0.0002 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0029 -0.0007 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0048 -0.0004 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0057 0.0001 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0058 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0067 0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0078 0.0006 1.17 0.97 0.12 0.07 

30 1.0063 0.0018 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0066 0.0009 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0072 0.0008 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0088 0.0013 0.69 0.45 0.06 0.04 

Total     3.72   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0095   
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ตารางที่ ก.43 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

Bus no Vm (pu) Va (deg) Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) 

1 1.0034 0.0000 0.57 0.29 0.00 0.00 

2 1.0030 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0020 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0015 0.0000 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0013 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0013 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0017 0.0003 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0034 0.0001 1.05 0.50 0.20 0.10 

9 1.0005 -0.0006 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 0.9989 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 0.9987 -0.0011 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 0.9985 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 0.9978 -0.0013 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 0.9978 -0.0013 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 0.9985 -0.0012 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 0.9990 -0.0012 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0009 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0021 0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0026 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0006 -0.0007 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0004 -0.0008 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 0.9994 -0.0012 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0022 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0033 0.0002 0.82 0.41 0.42 0.20 

25 1.0012 -0.0002 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0011 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0011 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0013 -0.0001 0.00 0.00 0.06 0.02 
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29 1.0019 0.0002 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.0033 0.0002 0.67 0.82 0.20 0.60 

31 1.0023 -0.0001 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0024 0.0000 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0034 0.0006 0.60 0.28 0.06 0.04 

Total     3.72   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0059   

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข 

การตรวจสอบโปรแกรมกับปญหา MINLP ตัวอยาง 
 

ข.1 ปญหาตวัอยางที ่1 

 

ปญหานี้อางองิมาจาก [6] หนา 133 

ปญหา MINLP ตั้งตนมีสมการดังนี ้
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ขั้นตอนที ่1 ผอนปรนปญหาตั้งตนใหเปนปญหา NLP จะไดสมการที่ (ข.2) 
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เมื่อแกปญหานี้ดวย SQP ผลลัพธที่ได คือ 

1 2 3[ , , , ] [0.7895, 0.6842, 0.5263, 0.2000]y y y x =  
คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.2 



 
111 

 

ขั้นตอนที ่2 แตกกิ่งปญหา NLP ออกเปน 2 ปญหายอย 

ปญหายอยที ่1 แสดงดังสมการ ข.3 
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ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3[ , , , ] [1, 0, 1, 0.25]y y y x =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.3125 

 

ปญหายอยที ่2 แสดงดังสมการ ข.4 
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ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3[ , , , ] [1, 1, 0, 0.2]y y y x =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.2 

 

ดังนัน้ ผลเฉลยที่ใหคาฟงกชันจุดประสงคต่ําสุด คือ 1 2 3[ , , , ] [1, 1, 0, 0.2]y y y x =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.2 
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ข.2 ปญหาตวัอยางที ่2 

 

ปญหานี้อางองิมาจาก [6] หนา 163 

ปญหา MINLP ตั้งตนมีสมการดังนี ้
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ขั้นตอนที ่1 ผอนปรนปญหาตั้งตนใหเปนปญหา NLP จะไดสมการที่ ข.6 
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เมื่อแกปญหานี้ดวย SQP ผลลัพธที่ได คือ 

1 2 3 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ] [1,0,0.5352,0.5759,0.7078,0.6160,1,0.4817,0.5183]C B B B A A y y y =
 

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -2.6318 

 

ขั้นตอนที ่2 แตกกิ่งปญหา NLP ออกเปน 2 ปญหายอย 

ปญหายอยที ่1 แสดงดังสมการ ข.7 
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(ข.7) 

 

ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ] [1,0.4643,0.6467,0,0.9093,0,1,1,0]C B B B A A y y y =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -0.9659 

 

ปญหายอยที ่2 แสดงดังสมการ ข.8 
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(ข.8) 

 

ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ] [1,0,0,1.1111,0,1.5242,1,0,1]C B B B A A y y y =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -1.9231 

 

ดังนัน้ ผลเฉลยที่ใหคาฟงกชันจุดประสงคต่ําสุด คือ 

1 2 3 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ] [1,0,0,1.1111,0,1.5242,1,0,1]C B B B A A y y y =   
คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -1.9231 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

              นางสาวชรินรัตน พานิชชาติ เกิดวันที่ 27 ตุลาคม พ.ศ. 2524 ที่อําเภอเมือง จังหวัดพังงา 

เขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ในปการศึกษา 2541 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2544 เขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544                                                              
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