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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันไฟฟาเปนปจจัยสําคัญในการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย  เนื่องจากมนุษยใช
ไฟฟาในการดําเนินกิจกรรมตาง ๆ มากมาย  โดยไฟฟาจะจายผานระบบจําหนายไปยังผูใชในพื้นที่
ตาง ๆ ซ่ึงความตองการไฟฟาในแตละชวงเวลามีปริมาณมากนอยแตกตางกัน  ดังนั้นจึงตองมีการ
ควบคุมคุณภาพไฟฟาแตละชวงเวลาใหมีคุณภาพที่ดีอยูเสมอ  เพื่อใหผูใชไฟฟาสามารถดําเนิน
กิจกรรมตาง ๆ ไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ 

ดวยเหตุผลขางตน  ทําใหมีการศึกษาหาแนวทางการควบคุมคุณภาพไฟฟาในระบบ
จําหนาย ในแตละชวงเวลา  ซ่ึงในที่นี้จะพิจารณาถึงปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
ระบบจําหนายเปนสําคัญ  โดยที่การดําเนินการตาง ๆ ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟในระบบจําหนายในแตละวันนั้นถือเปนส่ิงสําคัญมากตอระบบจําหนาย  โดยถามีการ
ควบคุมไดอยางเหมาะสมจะทําใหคุณภาพของแรงดันไฟฟาดีและลดการสูญเสียกําลังไฟฟาใน
ระบบ  รวมทั้งยังชวยลดคาใชจายในการผลิตอีกดวย  ซ่ึงปกติแลวการควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายนั้นสามารถทําไดหลายวิธี  โดยทั่วไปแลวจะใชการเปลี่ยน
แท็ปหมอแปลงควบคูกับการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ (Capacitors  Bank)  หรือติดตั้งอุปกรณ FACTS 
เพิ่มเติมในระบบ  ซ่ึงจะสามารถควบคุมปริมาณแรงดันและลดปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
ระบบจําหนายตามระดับโหลดตาง ๆ ได  ทําใหระบบไฟฟามีคาตัวประกอบกําลังสูงขึ้น  และยัง
ชวยปรับปรุงคุณภาพของแรงดันไฟฟาใหดีขึ้นอีกดวย   

จากการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบไฟฟากําลังจาก
ผลงานวิจัยในอดีต ไดมีการศึกษาหาแนวทางในการควบคุมควบคุมอยางหลากหลายแนวทาง โดย
การควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในสายสงและระบบสายสงยอย  โดยทั่วไปจะ
แกปญหาโดยใชการทํา  Optimal  Power  Flow  [1-6]  โดยที่ในระบบจะมีตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอ
ปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เชน ระดับแรงดันของเครื่องกําเนิดไฟฟา, การเปลี่ยน
แท็ปหมอแปลง  หรือการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ  เปนตน  โดยการดําเนินการของอุปกรณดังกลาว
จะตองทําการศึกษาหาวิธีการควบคุมใหมีความเหมาะสมเพื่อใหระบบมีคุณภาพไฟฟาที่ดี  โดยการ
ออปติไมซเพื่อทําการลดขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนจากคาแรงดันของระบบ  และลดกําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบ  ในสวนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่สายปอนของระบบ
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จําหนายโดยศึกษาถึงผลของตัวเก็บประจุในระบบจําหนายนั้น  จะพิจารณาถึงขนาดและตําแหนง
การติดตั้ง  รวมถึงการควบคุมการทํางานที่เวลาตาง ๆ ใหเหมาะสมนั้น  ไดมีการศึกษาอยูหลาย
แนวทางโดยใชเทคนิคที่แตกตางกันไป  [7-16] ซ่ึงไดมีการศึกษาและพัฒนาอยางตอเนื่อง  เพื่อใช
การวางแผนและควบคุมตัวเก็บประจุ  ในระบบจําหนาย 

ในสวนของการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบสง  
(transmission  systems)  และสายปอน  (distribution  feeders)  จะมีผลงานวิจัยอยูบางพอสมควร  
[17-22]  โดยท่ัวไปเปาหมายของการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
สถานีไฟฟายอย  (distribution  substation)  [17-20]  ก็คือ  ควบคุมปริมาณแรงดันที่บัสดานแรงต่ํา
ของหมอแปลงจําหนายในสถานีไฟฟายอยใหอยูในเกณฑที่ดี  ควบคูไปกับการลดปริมาณมาณ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลสูหมอแปลงจําหนายดวย  เพื่อใหบรรลุเปาหมายในการศึกษานั้นจะตอง
มีการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนายและทําการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุบอยครั้งในแตละชวงเวลา  โดย
จะทําการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนายเพื่อควบคุมใหแรงดันที่บัสทางดานแรงต่ําของหมอแปลง
จําหนายอยูในขอบเขตที่กําหนด  สวนตัวเก็บประจุจะมีการสวิตชิ่งตามแตระดับโหลด  [17]  หรือ
ตามปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  [18]  ซ่ึงวิธีการในลักษณะนี้จะเห็นวาการ
เปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนายกับการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุนั้นเปนอิสระตอกัน  โดยถามีการสวิตชิ่ง
ตัวเก็บประจุเกิดขึ้นจะสงผลกระทบถึงปริมาณแรงดันในระบบดวย  ซ่ึงจะสงผลใหมีการดําเนินการ
เปลี่ยนแท็ปหมอแปลงบอยครั้งเปนผลใหตองสิ้นเปลืองคาใชจายในการบํารุงรักษาหมอแปลง  ดวย
เหตุนี้จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาถึงการควบควบคุมโดยใชการประสานกันระหวางการ
เปลี่ยนแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุใหเหมาะสม  วิธีหนึ่งที่มีการนําเสนอขึ้นมาก็คือ
การใชเทคนิค  Dynamic  Programming  [18,19]  โดยมีการกําหนดเงื่อนไขจํานวนการดําเนินการ
เปล่ียนแท็ปและการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุเอาไว  และยังตองมีขอมูลโหลดประกอบกันเพื่อใชศึกษา  
โดยใชการทํานายโหลดในอีก  24  ช่ัวโมงขางหนาจากการศึกษาขอมูลเกาที่ไดมีการบันทึกเอาไว  
ออกมาเปนเสนโคงโหลดรายชั่วโมง  (hourly load curve)  จากนั้นจึงใชเทคนิค  Dynamic  
Programming  หาคําตอบ  โดยภายหลังไดมีการประยุกตใชระบบโครงขายประสาทเทียมชวย
วิเคราะห  (Artificial  Neural  Network)  ประมาณคาคําตอบกอนทํา  Dynamic  Programming  [20]  
ซ่ึงวิธีนี้ชวยลดจํานวนเสนทางเดินของคําตอบเปนผลใหสามารถลดระยะเวลาในการหาคําตอบและ
ลดการใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรในการหาคําตอบได 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟในระบบจําหนาย  โดยจะพิจารณาลงไปในแตละสายปอน  (distribution  feeders)  ในระบบ
จําหนายดวย  โดยจะนําเสนอวิธีการใหมที่ไดจากการเลียนแบบการเรียนรูระบบโครงขายประสาท
เทียม  (Artificial Neural Network)  รวมเขากับการใชเหตุและผลของระบบอนุมานฟซซี่  (Fuzzy 
Inference System)   
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เรียกวาระบบอนุมานนิวโรฟซซี่  หรือ ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) มาใช
ประมาณคาคําตอบในแตละ State  กอนหาคําตอบสุดทายจากการทํา  dynamic  programming  โดย
ที่ระบบอนุมานนิวโรฟซซี่จะทําการประมาณคาขอมูลขาออกจากการเรียนรูจากชุดขอมูลที่ใช
ฝกสอน  และระบบดังกลาวไมจําเปนตองใชทฤษฎีเปนจํานวนมากในการแกปญหา  อีกทั้งยังไม
จําเปนตองสรางฟงกชันขึ้นมาเพื่อทําออปติไมซหาคําตอบ  จึงเชื่อไดวาระบบดังกลาวจะมีความ
รวดเร็วในการหาคําตอบอยูพอสมควร  ซ่ึงระบบจะสามารถสรางแบบจําลองเฉพาะจากชุดขอมูลที่
มี  โดยจะมีจํานวนของระดับชั้นในโครงสรางที่คงที่ไมซับซอนเหมือนระบบโครงขายประสาท
เทียม  (Artificial  Neural  Network)  โดยคาขาออกของระบบจะมีความถูกตองตามจํานวนชุดขอมูล
ที่นํามาใชฝกสอนระบบและจํานวนกฎที่ใช  ซ่ึงระบบดังกลาวนี้ยังมีความยืดหยุนในการประยกุตใช
งานกับระบบตาง ๆ ไดอยางหลากหลาย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1) ศึกษาและพัฒนาการควบคุมปริมาณแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายใหมีคาอยูในขอบเขตที่
กําหนด  และลดกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลสูหมอแปลงจําหนาย รวมทั้งลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจําหนาย ใหมีความเหมาะสมที่สุดตามแตละวัน  โดยการใชระบบอนุมานนิวโรฟซซี
แบบปรับตัวได (ANFIS) เพื่อใหผลการคํานวณเหมาะสมกับสภาวะของโหลดแตละ
ชวงเวลา 

2) ทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยใชขอมูลระบบในประเทศไทย  เพื่อศึกษาความเปนไปไดใน
การนําไปใชงาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1) ศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลกระทบตอปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย 
2) ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  จะพิจารณาจาก

การเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงและการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุ (Capacitors  Bank) เทานั้น    
3) ทําการศึกษาในลักษณะการวางแผนเพื่อควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน

ระบบ  จากการทํานายลักษณะโหลดลวงหนา  24 ช่ัวโมง เปนเสนโคงรายชั่วโมง  โดยใช
ขอมูลในอดีตมาทําการศึกษา  ซ่ึงจะไมไดทําการลักษณะโหลดลวงหนาจริง  โดยการเก็บ
ขอมูลโหลดที่สถานีไฟฟาและเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลง  ซ่ึงสมมติใหเปนโหลดของ
ผูใชไฟ 
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4) ใชการอนุมานสถานะการทํางานของอุปกรณจาก ANFIS โดยทําการกําหนดจํานวนและ
ชนิดของขาเขาที่เหมาะสมโดยดูจากคาความคลาดเคลื่อนของ ANFIS ที่ได 

5) ทําการเปรียบเทียบคาดัชนีที่ไดจากการควบคุม  จากวิธีที่นําเสนอกับวิธีดั้งเดิม  จากขอมูล
ในอดีตเพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟในระบบจําหนายตอไป 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาหาวิธีการในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายทีม่ี
การนําเสนอกอนหนานี้ 

2) ศึกษาและวิเคราะหผลของการติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟา 
3) ศึกษาและวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงตอตัวแปรในระบบจําหนาย  
4) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีและระบบอนุมานนิวโรฟซซี 
5) ศึกษาถึงปจจัยการกําหนดขาเขาของ ANFIS ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟา

รีแอกทีฟในระบบจําหนาย 
6) ออกแบบ  ปรับปรุง  และพัฒนาโปรแกรมที่ใชงาน 
7) รวบรวมขอมูลระบบจําหนายในประเทศไทยที่จะนํามาทดสอบ 
8) ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 
9) สรุปผลงานวิจัย 

 
1.5 เนื้อหาวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอการประยุกตใช  ANFIS  รวมกับเทคนิค  Fuzzy  Dynamic 
Programming  มาใชในการดําเนินการควบคุมการสวิตชิ่ง  Capacitors  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอ
แปลงเพื่อทําการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  โดยเนื้อหา
ภายในจะกลาวถึงหลักการที่เกี่ยวของในการคํานวณปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟาในระบบ
จําหนาย  จากนั้นจะกลาวถึงหลักการของ  ANFIS  ซ่ึงนําไปสูการนําไปประยุกตใชรวมกับเทคนิค  
Fuzzy  Dynamic Programming  เพื่อทําการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  และมี
การนําเสนอถึงวิธีการกําหนดตัวแปรขาเขาใหกับ  ANFIS  เพื่อใชในการคํานวณตอไป  โดยเนื้อหา
วิทยานิพนธแบงเปนบทดังนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงแบบจําลองไฟฟาในระบบจําหนาย  และวิธีการคํานวณบนพื้นฐานของการ
ทําโหลดโฟลว 
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 บทที่ 3 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตซึ่งจะกลาวบงบอกลักษณะจาก
ฟงกชันความเปนสมาชิกรวมถึงการอนุมานแบบฟซซี  โดยรวบรวมหลักการเทาที่จําเปนเพื่อ
นําไปสูความเขาใจเกี่ยวกับ  ANFIS  ตอไป 
 บทที่ 4 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของ ANFIS โดยอธิบายเกี่ยวกับระบบอนุมานภายใน 
ANFIS และหลักการในการฝกสอน ANFIS ดวยขอมูลตัวอยาง 
 บทที่ 5 กลาวถึงการประยุกตใช ANFIS รวมกับเทคนิค  Fuzzy  Dynamic Programming  
มาใชในการดําเนินการควบคุมการสวิตช่ิง  Capacitor  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง 
 บทที่ 6 กลาวถึงการนําเสนอรูปแบบขาเขาของ  ANFIS  เพื่อนํามาประยุกตใชในการ
ดําเนินการควบคุมการสวิตช่ิง  Capacitor  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง  
 บทที่ 7 แสดงการทดสอบการนําเสนอรูปแบบขาเขาของ  ANFIS  ในรูปแบบตาง ๆ เพื่อ
นํามาใชประยุกตในการศึกษา  และทดสอบการประยุกตใช ANFIS  ที่ได  รวมกับเทคนิค  Fuzzy  
Dynamic Programming  ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย
จากการควบคุมการสวิตชิ่ง  Capacitor  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง  เปรียบเทียบกับการใช
รูปแบบที่เคยมีการนําเสนอมากอน  โดยทดสอบดวยระบบจําหนายทดสอบของประเทศไทย  
 บทที่ 8 เปนขอสรุปและขอเสนอแนะในการทําวิทยานิพนธ โดยกลาวถึงภาพรวมของ
วิทยานิพนธทั้งหมด ตลอดจนอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการทดสอบและขอเสนอแนะ 
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บทที่  2 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟา 
 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจําหนายไฟฟาที่นิยมใชมาก คือ  การใชตัวเก็บประจุ

ตอขนานเขากับระบบ [23] เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  แทนการจายโหลดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
จากโรงไฟฟาหรือตนสายปอน  ซ่ึงการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานเขากับระบบจําหนายไฟฟานั้น
จะชวยปรับปรุงระดับแรงดันของระบบใหสูงขึ้น  ทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลในสายปอนลดลงและ
กําลังไฟฟาสูญเสียลดลงดวย  สําหรับการวิเคราะหการดําเนินการในการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุที่ติด
ตั้งอยูนั้น  ควรพิจารณาเลือกสถานะการทํางานใหเหมาะสมกับระดับโหลดและปริมาณทางไฟฟา
ในระบบจําหนายเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด  

บทนี้จะอธิบายถึงแบบจําลองตาง ๆ  ในระบบจําหนาย  การวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา  ซ่ึงจะนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชวิเคราะหปญหาการดําเนินการของ
ตําแหนงแท็ปหมอแปลงและตัวเก็บประจุในระบบจําหนาย  สําหรับระบบจําหนายไฟฟาที่ใชใน
วิทยาพนธฉบับนี้จะเนนไปที่ระบบจําหนายระดับแรงดัน 22 kV  ซ่ึงอยูในความดูแลของการไฟฟา
สวนภูมิภาคและมีลักษณะเปนเรเดียล  
 
2.1 แบบจําลองสวนตาง ๆ ในระบบจําหนาย 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายที่ใชวิเคราะหหาสถานะการทํางานของตําแหนงแท็ป     
หมอแปลงและตัวเก็บประจุ  ประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 

 
     2.1.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟาที่ใชวิเคราะหเปนแบบปกติจะมีลักษณะเปนสายปอน
แบบเรเดียล  ประกอบดวยสายปอนปอนหลัก (main feeder) และสายปอนยอยที่แยกออกจากสาย
ปอนหลัก (lateral) ซ่ึงแตละสวนจะประกอบดวยกิ่งเปนจํานวนมาก (branch) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 
 
     2.1.2 แบบจําลองโหลด  
 

ลักษณะโหลดที่ใชโดยทั่วไปนั้นจะเปนแบบเสนโคงโหลดรายชั่วโมง (hourly load curve) 
หรือเสนโคงโหลดรายวัน (daily load curve) แตในการปฏิบัติงานในการวางแผนการดําเนินการ
ของตําแหนงแท็ปหมอแปลงและตัวเก็บประจุในระบบในแตละวัน  จําเปนจะตองทราบถึงลักษณะ
โหลดเปนรายชั่วโมง  โดยทําการดัดแปลงเสนโคงชวงเวลาโหลด  (load duration curve)  ใหงายขึ้น  
เพื่อใชเปนแบบจําลองโหลดดังรูปที่ 2.2 

 

t1 t2 t3

L3

เวลา

L2

L1

ระดับโหลด

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะเสนโคงชวงเวลาโหลด 

 
     2.1.3 แบบจําลองสายปอน 
 

เนื่องจากสายปอนของระบบจําหนายมักมีความยาวไมเกิน 80 – 100 กิโลเมตร  ดังนั้น
แบบจําลองของสายปอนจึงจุดอยูในประเภทของสายสงระยะสั้น  และในบางกรณีถาสายสงมีความ
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ยาวมากก็อาจจัดอยูในประเภทของสายสงระยะปานกลางได  คุณสมบัติของสายสงระยะสั้นคือ ไม
มีการนําเอาคาความจุไฟฟาที่มีอยูในสายสงมาคิด  เนื่องจากมีคานอยมาก  จะนําเอาคาอิมพีแดนซมา
คิดเทานั้น  ซ่ึงสามารถแสดงวงจรสมมูล ไดดังรูป 2.3 สําหรับสายสงระยะปานกลางจะมีการ
คํานึงถึงผลของความจุไฟฟาตอขนานดวย เพื่อความถูกตอง  โดยจะทําการแบงครึ่งความจุไฟฟา
รวมทั้งหมดของสายสง  จากนั้นคิดเสมือนตอความจุไฟฟาไวที่ปลายแตละดานของสายสง  วงจร
ลักษณะนี้เรียกวา วงจรแบบ π ดังแสดงในรูป 2.4  

Is

Vs

Z Ir

Vr

++

- -  
 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของสายสงระยะสั้น 
 

Is

Vs

Z Ir

Vr

+ +

- -  
 

รูปที่ 2.4 วงจสมมูลของสายสงระยะปานกลาง 
 
โดยที่  Z R j Lω= +  หมายถึง  อิมพแีดนซอนกุรมทั้งหมด 
 Y G j Cω= +  หมายถึง  อิมพแีดนซตอขนานทั้งหมด 
 SV   หมายถึง  แรงดันไฟฟาดานตนสาย 
 SI   หมายถึง  กระแสไฟฟาดานตนสาย 
 RV   หมายถึง  แรงดันไฟฟาดานปลายสาย 
 RI   หมายถึง  กระแสไฟฟาดานปลายสาย 
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     2.1.4 แบบจําลองตัวเก็บประจุ 
 
 ในการวิเคราะหการทํางานของตัวเก็บประจุนั้น  ผลที่ไดจากการคํานวณจะมีความแมนยํา
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับแบบจําลองของตัวเก็บประจุที่ใชในการคํานวณ  เนื่องจากจะสงผลตอ
ขนาดแรงดันที่บัสตาง ๆ และคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ ทั้งนี้คาตาง ๆ เหลานี้จะสงผลตอ
ฟงกชันเปาหมายและเงื่อนไขของระบบ 

สําหรับงานวิจัยในอดีต  ไดทําการจําลองตัวเก็บประจุเปนแบบคากําลังไฟฟาคงที่ คือเมื่อ
ทําการติดตั้งตัวเก็บประจุเขาไปที่บัสใดแลว  คากําลังไฟฟารีแอกทีฟของโหลดที่บัสนั้นจะลดลงใน
ปริมาณที่เทากับคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ตัวเก็บประจุทําการชดเชยให  ขอดีของวิธีนี้คือ การ
วิเคราะหหาคําตอบทําไดงาย  แตขอเสียที่สําคัญคือผลที่ไดจะคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไปบาง  
เนื่องจากคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จะจายเขาระบบของตัวเก็บประจุจะแปรผันตามขนาดแรงดันของ
บัสที่ติดตั้งยกกําลังสอง 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชแบบจําลองของตัวเก็บประจุเปนแบบคาแอดมิตแตนซคงที่  ซ่ึง
เมื่อทําการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุเขาในระบบแลว  จะคิดผลของตัวเก็บประจุโดยทําการเปลี่ยนแปลง
คาแอตมิตแตนซบัสของระบบ 

 
      new old

ii ii shuntY Y Y= +                  (2.1) 
 

ซ่ึงคา shuntY  สามารถหาไดจาก 
 
     ( )/shunt C BaseY Q S j= ×                  (2.2) 
 
โดยที่ ,new old

ii iiY Y  คือ  สมาชิกของบัสแอตมิตแตนซบัส i  ที่ติดตั้งตัวเก็บประจุกอนและหลัง 
   คือ  ทําการสวิตช่ิง 
 shuntY   คือ  แอตมิตแตนซของตัวเก็บประจุ 
 CQ   คือ  กําลังไฟฟารีแอกทีฟของตัวเก็บประจุ 

BaseS   คือ  กําลังไฟฟาฐานของระบบ 
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     2.1.5 แบบจําลองการปรับแท็ปหมอแปลง 
 

การปรับแท็ปหมอแปลงสามารถที่จะใชควบคุมการจายกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารี
แอกทีฟในระบบไฟฟากําลังใด ๆ  ดังนั้นการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจึงตองทํา
การพิจารณาผลของตัวแปรจากหมอแปลงรวมเขาไปดวย  และทําการปรับปรุงคา  Bus  Admittance 
หรือ  Y-Bus ใหม 

 

Ii Ij

VjVi tVi

1 : t

Y
+

-

+

-

+

-

i j

Ideal Tranformer

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบไฟฟากําลังที่มีหมอแปลงที่มีการปรับแท็ปไดติดตั้งอยู 
 
จากรูป 2.5  แสดงถึงวงจรของระบบไฟฟากําลังที่มีหมอแปลงที่มีการปรับแท็ปไดติดตั้งอยู

ระหวาง Node i และ  Node j ซ่ึงคา  Y-Bus ใหม  ที่ทําการปรับปรุงใหมจะอางอิงทางฝง  Node j  ซ่ึง
เปนฝงที่ทําการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงในอัตราสวน 1: t  โดยจะพิจารณาจากคากําลังไฟฟาที่ไหล
เขาสูหมอแปลงใน (2.3)   
 
                                                * *          i i i j i jS V I S tV I= =                                                    (2.3) 
 
สมมติใหหมอแปลงเปนหมอแปลงในอุดมคติ  กําลังไฟฟาขาเขาจะเทากับกําลังไฟฟาขาออก  
ดังนั้นจาก (2.3) ทําการสรุปสมการใหมได 
 
                                                                   *

i jI t I= −                                                                 (2.4) 
 
และไดคา jI   ดัง  (2.5) 
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                                                ( )j j i i jI V tV Y tYV YV= − = − +                                                (2.5) 
 
ทําการคูณ (2.5) ดวย *t−  และแทนคา  iI   ลงใน  *

jt I−   จะได 
 
                                                           * *

i i jI tt YV t YV= −                                                           (2.6) 
 
กําหนดให  *tt  = 2t และจัดรูป (2.5) และ (2.6) ใหมจะไดรูปแบบของ  Y-Bus  ดัง  (2.7) 
 

                              
2       *

            
ii ij i i i

j j jji jj

Y Y V V It Y t Y
V V IY Y tY Y

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                  (2.7) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรระบบไฟฟาทีม่ีหมอแปลงปรับแท็ปไดติดตั้งอยูจาก (2.7) 
 

จาก (2.7) จะเห็นวา Bus  Admittance ของระบบจะไมสมมาตรกัน  ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุ
ของการเลื่อนเฟสจากหมอแปลง  
 
2.2 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีของนิวตัน – ราฟสัน 
 
 การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟานั้นเปนหัวใจของการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง  การ
คํานวณหาคาตัวแปรจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟานั้นประกอบดวยการหาผลคําตอบของ
ขนาดและมุมเฟสของแรงดันประจําบัสตาง ๆ และ กําลังไฟฟาที่ไหลในแตละสาย ในการเริ่มตน
วิเคราะหปญหานั้นจะพิจารณาขอมูลที่ เกี่ยวของ เชน ขอมูลประจําสายสงในแตละเสน คา
อิมพีแดนซ และคาพิกัดของหมอแปลงไฟฟากําลัง คาพิกัดของตัวเก็บประจุตอขนาน และการตั้งคา
แท็ปของหมอแปลง เปนตน ขอมูลเหลานี้จะนํามาคํานวณคาสมาชิกตาง ๆ ของ Bus Admittance 
Matrix ซ่ึงสามารถเขียนคาสมาชิกเหลานี้ในรูปทั่วไปไดดัง  (2.8) 
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   cos sinij ij ij ij ij ij ijY Y Y j Yθ θ θ= ∠ = +                (2.8) 
 
และสามารถเขียนคาแรงดันที่บัส i  ใด ๆ ในรูปพิกัดเชิงขั้วไดดัง  (2.9) 
 
   cos sini i i i i i iV V V j Vδ δ δ= ∠ = +                (2.9) 
 

สมการในรูปพิกัดเชิงขั้วนี้จะใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา  ในการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับบัสที่ i  ใด ๆ จะใหความสนใจกับตัวแปรที่สําคัญ 4 คา คือ 
กําลังไฟฟาจริง ( )iP , กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ( )iQ , มุมของแรงดันไฟฟา ( )iδ  และขนาดของ
แรงดันไฟฟา ( )iV  ในการวิเคราะหระบบไฟฟานั้นจะจําแนกบัสออกเปน 3 ประเภท คือ 

1.) Slack bus  หรือบัสอางอิง  ถูกนํามาใชเปนบัสอางอิง  โดยจะตองมีการกําหนดขนาด
และมุมเฟสของแรงดันไฟฟา 

2.) Load bus  มักเปนบัสที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาอยู  บัสเหลานี้จะมีการกําหนดคา P และ 
Q  ทําใหบางครั้งอาจเรียกเปน P Q− บัส   

3.) Voltage control bus  บัสประเภทนี้มักมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูและทําการควบคุม
แรงดันบัสใหคงที่  บัสเหลานี้จะบอกคาขนาดแรงดันไฟฟาและคากําลังจริงที่จะจายเขา
สูระบบ 

ลองพิจารณาบัสตาง ๆ ของระบบดังรูปที่ 2.7 โดยแทนสายสงดวยวงจรแบบ π ซ่ึงคา
อิมพีแดนซของสายไดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปคาแอดมิตแตนซในหนวยเปอรยูนิต 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางบัสในระบบไฟฟากําลัง 
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 สําหรับลักษณะบัสทั่วไปในระบบไฟฟากําลังดังแสดงในรูปที่ 2.7 นั้นสามารถจัดไดในรูป
ของเมตริกซแอตมิตแตนซไดดังนี้ 
 
             

1

n

i ij i
j

I Y V
=

= ∑                           (2.10) 

 
หากเขียนสมการดังกลาวในพิกัดเชิงขั้วจะได 
 
                

1

n

i ij j ij j
j

I Y V θ δ
=

= ∠ +∑                (2.11) 

 
กําลังเชิงซอนที่บัส i  คือ 
 
          *

i i i iP jQ V I− =                (2.12) 
 
เมื่อแทน (2.11) ใน (2.12) จะได 
 
              ( )

1

n

i i i i ij j ij j
j

P jQ V Y Vδ θ δ
=

− = ∠− ∠ +∑              (2.13) 

 
เมื่อทําการแยกสวนจริงและสวนจินตภาพจะไดวา 
 
     ( )

1
cos

n

i i j ij ij i j
j

P V V Y θ δ δ
=

= − +∑               (2.14) 

    ( )
1

sin
n

i i j ij ij i j
j

Q V V Y θ δ δ
=

= − − +∑               (2.15) 

 
 หากทําการเขียน (2.14) และ (2.15) ใหมโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรรอบ ๆ คาเริ่มตนและ
ละเลยพจนที่อันดับสูงกวาสองจะไดชุดสมการเชิงเสนใหมดังนี้ 
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                    (2.16) 

 
 ทั้งนี้ชุดสมการขางสมการขางตนสมมติใหบัส 1 เปนบัสอางอิง คาสมาชิกตางๆ ในเมตริกซ
จารโคเบียนตางเปนอนุพันธบางสวนของ (2.14) และ (2.15) ที่ประมาณคา ณ ( )k

iδ∆  และ ( )k
iV∆  

ตามลําดับ  สําหรับบัสควบคุมแรงดันนั้นเราทราบคาขนาดของแรงดัน  ดังนั้น หากมีบัสควบคุม
แรงดันอยูจํานวน m  บัส จะพบวามีสมการที่เกี่ยวของกับ iQ∆  และ iV∆  จํานวน gN  สมการ
ประจําแถวและคอลัมนที่สัมพันธกันในเมตริกซจาโคเบียนถูกตัดออกจากการพิจารณา  ดังนั้นจึงมี
สมการทั้งหมดที่ประกอบดวย สมการกําลังไฟฟาจริง 1N −  และสมการกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 gN N− −  ดังนั้นจาโคเบียนเมตริกซจึงมีขนาด  ( ) ( )2 2 2 2g gN N N N− − × − −  
 พจน ( )k

iP∆  และ ( )k
iQ∆  ในเมตริกซนั้น คือคาผลตางระหวางคากําหนด (Scheduled) และ

คาที่คํานวณ (Calculate) ไดจาก (2.17) และ (2.18) 
 
        ( ) ( )k ksch

i i iP P P∆ = −                (2.17) 
       ( ) ( )k ksch

i i iQ Q Q∆ = −                (2.18) 
 

โดยที่ sch
iP  และ sch

iQ  คือคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด i  ใด ๆ 
ในตอนเริ่มตน สวนคามุมและขนาดแรงดันใหมในการคํานวณแตละรอบคือ 
 

       ( ) ( ) ( )1k k k
i i iδ δ δ+ = + ∆               (2.19) 

      ( ) ( ) ( )1k k k
i i iV V V+ = + ∆               (2.20) 

 
2.3 สรุป 
 
 จากแบบจําลองสวนตาง ๆ ในระบบจําหนายจะเห็นวารูปแบบการจายไฟจะมีลักษณะเปน
สายปอนแบบเรเดียล  โดยใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยใชแบบจําลองสายปอน
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ตามแตความเหมาะสมของระยะทางของสายสง  โดยทั่วไปแลวในระบบจําหนายจะใชวงจรสมมูล
ของสายสงระยะปานกลางมาทําการวิเคราะห  โดยผลของการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุที่ใชชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนั้นจะวิเคราะหในแบบคาแอดมิตแตนซคงที่  ซ่ึงในการศึกษาในการวิเคราะห
หาสถานะการทํางานของตําแหนงแท็ปหมอแปลงและตัวเก็บประจุเพื่อใชในการควบคุมปริมาณ
แรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายนี้  จะใชการวิเคราะหจากระดับโหลดในลักษณะ
เสนโคงชวงเวลาโหลด (load duration curve)  
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บทที่  3 
 

ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
3.1 แนวคิดและลักษณะเบื้องตนของฟซซีเซต 
 

แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดรับการเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป  1965  โดย “Zadeh”  
[25]  คุณสมบัติที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซต   คือใชเปนแนวทางอธิบายถึงความคลุมเคลือ  
คําอธิบายในเชิงภาษา หรือความไมชัดเจนของขอมูล  โดยแสดงออกมาในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตรได โดยที่หลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตจะเปนรูปแบบหนึ่งของความไมแนนอน 
เปนความคลุมเคลือที่พบในคําจํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคําพูด  ซ่ึงจะแสดงในรูป
ของคาความเปนสมาชิก (membership) ที่แสดงถึงความคลายกันของวัตถุตาง ๆ ที่ไมสามารถระบุ
คุณสมบัติไดอยางชัดเจน โดยคาความเปนสมาชิกนั้นจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก 
(membership function) ที่กําหนดขึ้น 
 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) 
 
 เซตตามความหมายดั้งเดิม  (classical crisp set)  คือการจัดการกลุมของวัตถุ  (object)  ที่มี
ลักษณะเหมือนกันหรือสอดคลองกันตามความนิยามของเซตนั้นนํามาไวรวมเปนกลุมเดียวกัน  การ
กําหนดนิยามของเซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแยกกลุมวัตถุตาง ๆ ในขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจ
หรือเอกภพสัมพัทธ  (universe of discourse)  ออกเปนสองกลุม คือ เปนสมาชิกและไมเปนสมาชิก  
ลักษณะของเซตในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนดไวอยาง
แนนอน (crisp) และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันที ณ ตรงเสนแบงขอบเขตนั้น 
 เราสามารถนิยามเซตตามความหมายดั้งเดมิ  (crisp set)  โดยการกําหนดฟงกชันที่ระบุถึง
คุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น  (characteristic function)  ถากําหนดให U  คือขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ  ฟงกชันคุณสมบตัิของเซต A  (Crisp set) ใน ( )( )AU xµ

จะมีคาเปน 0 หรือ 1 นั่นคือ 
 

     ( )A xµ    =  1      ,   
0      ,    

x A
x A

⎧ ∈ ⎫
⎨ ⎬∉ ⎭⎩

                                          (3.1) 
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สังเกตวาตรงจุดขอบเขตของเซต A  จะมีลักษณะคมและแบงแยกกลุมของ x  ออกเปนสองกลุม
อยางเห็นไดชัด  นั่นคือ x∈ A  หรือ x  ∉ A  

ฟซซีเซต  (Fuzzy Set)  จะมีลักษณะตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐานของ
เซตดั้งเดิมออกไป  และแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปยิ่งขึ้น  (generalization)  โดยฟซซีเซต
จะแสดงลักษณะของความคลุมเครือไมชัดเจน   โดยการกําจัดขอบเขตในการแบงความเปนสมาชิก
และไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการของเซตดั้งเดิมออกไป  และกําหนดคาของความเปน
สมาชิกคอย ๆ มีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่  หรือ
ในทางกลับกัน คาคอย ๆ ลดลงจากระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่ไปจนถึงระดับที่ไมมีความเปน
สมาชิกเลย  ซ่ึงโดยปกติทั่วไปจะกําหนดใหคาของความเปนสมาชิกมีคาจาก  0  ถึง  1   

ฟซซีเซต 
~
A  (ใชสัญลักษณ ~  แสดงถึงฟซซีเซต) ในเอกภพสัมพัทธ U  สามารถแสดงได

ในลักษณะของเซตของคูอันดับ คือ 
 

( )( ){ }~

~
, |

A
A x x x Uµ= ∈                             (3.2) 

 

 

รูปที่ 3.1 การเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเซตแบบดัง้เดิม (crisp set) และฟซซีเซต 
 

ตัวอยางที่ 3.1 กําหนดให U  เปนเอกภพสัมพันธบนเสนจํานวนจริง R  และเซต (crisp) A  เปน
เซตของ “จํานวนจริงที่มากกวาหรือเทากับ 5” จะไดวา 
 

( )( ){ }, |AA x x x Uµ= ∈  
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก)   
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ถาใหฟซซีเซต 
~
A  เปนเซตของ “จํานวนที่ใกลเคียง 5” ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก)  ถาใหฟซซีเซต 

~
A  

เปนเซตของ “จํานวนที่ใกลเคียง 5” จะไดวา 
 

( )( ){ }~

~
, |

A
A x x x Uµ= ∈  

 
 

โดยในกรณีนี้กําหนดใหฟงกชนความเปนสมาชิก  (Membership function, MF)  คือ 

~
A

µ  ( x )  =  
1

2
1 10  ( - 5)x+

 

 
 

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ข)  ซ่ึงการกําหนดลักษณะของฟงกชันที่เปนสมาชิกของ 
~
A  สามารถเลือกใช

หรือกําหนดฟงกชันไดหลายรูปแบบ  โดยข้ึนอยูกับตัวผูกําหนดเอง  (subjective) วาจะกําหนดใหมี
ลักษณะเปนแบบใด 
 ในการกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกนั้น  จะขึ้นอยูกับการพิจารณาวา
ลักษณะของฟงกชันใดที่จะเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชอธิบายและจัดลําดับองคประกอบหรือวัตถุ
ตาง ๆ ( )x  ใน 

~
A  เพื่อใหสอดคลองกับคํานิยามของฟซซีเซต 

~
A  นั้น ๆ 

 

 
รูปที่ 3.2  ลักษณะของเซตแบบดั้งเดิม (crisp set) และฟซซีเซตตามตัวอยางที่ 3.1 

 
3.3 ฟงกชนัความเปนสมาชิกและคาตัวแปรตาง ๆ 
  

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาฟซซี่เซตจะถูกกําหนดลักษณะจากฟงกชันความเปนสมาชิก
เพื่อความสะดวกในการประยุกตใชงานฟซซี  จึงนิยมแสดงฟงกชันความเปนสมาชิกในรูปแบบสูตร
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ทางคณิตศาสตร ซ่ึงลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกจะกําหนดโดยคาตัวแปรตาง ๆ โดยมี
ตัวอยางฟงกชันความเปนสมาชิกมีดังนี้ 
 

3.3.1 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม  (Triangular  MF) 
 

ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร { }, ,a b c  
ดัง (3.3)  

 

( )

 0,              
 -  ,       
 -  ;  , ,
 -  ,       
 -  
0,                        

x a
x a a x b
b aTriangle x a b c
c x b x c
c b

c x

≤⎧
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤
⎪
⎪ ≤⎩

                        (3.3) 

 โดยที่     a b c< <   
 

3.3.2 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู  (Trapezoid  MF) 
 

 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหล่ียมคางหมูจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร 
{ }, , ,a b c d  ดัง (3.4) 
 

( )

 0,              
 -  ,       
 -  

;  , , ,  1,            
 -  ,       
 -  

0,                        

x a
x a a x b
b a

Trapezoid x a b c d b x c
d x c x d
d c

d x

≤⎧
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪
⎪= ≤ ≤⎨
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪
⎪ ≤⎩

                (3.4) 

โดยที่        a b c d< < <  
 
 จะเห็นไดวาฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหล่ียมคางหมูจะลดรูปเปนแบบสามเหลี่ยมได 
ในกรณีที่ b  เทากับ c   
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 ฟงกชันความเปนสมาชิกทั้งสองแบบที่กลาวมา  จะมีลักษณะเปนเสนตรงตอเปนสวน ๆ 
ซ่ึงมีลักษณะเปนฟงกชันเชิงเสน  ในสวนถัดไปจะนําเสนอตัวอยางฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ
ไมปนเชิงเสน  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเสนโคงราบเรียบ  และใชบงบอกระดับที่มีความเปนสมาชิกไดดี
ยิ่งขึ้นในระบบที่ไมเปนเชิงเสนดังตอไปนี้ 
 

3.3.3 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียน (Gaussian  MF) 
 

 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียนจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร 2 ตัว  คือ 
{ },c σ  โดยมีลักษณะฟงกชันดัง (3.5)  
 

( )
21 -

2;  ,
x c

Gaussian x c e σσ
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠=                                           (3.5) 

  
3.3.4 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆัง (Generalized  bell  MF)  
 

 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร 3 ตัว  คือ  
{ }, ,a b c  โดยมีลักษณะฟงกชันดัง (3.6)  
 

( ) 2
1;  , ,

1

bBell x a b c
x c

a

=
−

+

                   (3.6) 

 
 จะเห็นไดวาฟงกชันความเปนสมาชิกแตละแบบก็จะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป  ซ่ึง
การกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกในการศึกษาในแตละกรณีนั้น  จะขึ้นอยูกับการ
พิจารณาวาลักษณะของฟงกชันใดที่จะเหมาะสมที่สุด  ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกที่ไดจะถูกนํามา
ไปใชในการสรางระบบอนุมานฟซซีที่จะใชกลาวในบทตอไป 
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รูปที่ 3.3 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตางๆ 

 
3.4 ตรรกศาสตรแบบฟซซี (Fuzzy Logic) 
 

ตรรกศาสตรเปนการศึกษากระบวนการหลักหารโดยใชเหตุผล โดยตรรกศาสตรแบบ
ดั้งเดิมนั้นจะแบงนิพจนออกเปนสองลักษณะ คือ จริง จะมีคาความจริงเปน 1 หรือ เท็จ จะมีคาความ
จริงเปน 0 เทานั้น แตตรรกศาสตรแบบฟซซีนั้นจะมีการพิจารณาคาความจริงระหวาง 0 หรือ 1 ดวย  
ดังนั้นการพิจารณาหาคาความจริงแบบฟซซีนั้นจะมีความซับซอนกวาตรรกศาสตรแบบดั้งเดิมจึง
ตองอาศัยการประมาณหรือการอนุมานดวยเหตุผลแบบฟซซี  (Fuzzy Inference System)  ดังแสดง
ในหัวขอถัดไป 
 

3.4.1 การอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference system) 

 ในการประยุกตใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) ทางดานไฟฟากําลังนั้น มีหลาย
วิธีที่แสดงกระบวนการใชเหตุผลของมนุษย  วิธีที่งายที่สุดคือแสดงใหอยูในรูปของตัวแปรทาง
ภาษา  (Linguistic Variables)  [26] เชน 
 

If  (สวนเงื่อนไข) Then  (สวนผล) 
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ขอความที่แสดงนั้นคือรูปแบบของกระบวนการ ถา…แลว… (If-Then)  คือ ถารูขอมูลหรือ

ขอเท็จจริงบางอยางแลวจะสามารถสรุปผลได  เปนการพิจารณาเหตุผลโดยการใชการอนุมานแบบ
ฟซซี  ซ่ึงการอนุมานฟซซีจะมีประโยชนอยางมากในการจําลองระบบที่เกี่ยวกับการสังเกตของ
มนุษย  เนื่องจากวาความรูพื้นฐานจาการสังเกตของมนุษยนั้นจะอยูในรูปของสัญลักษณทางภาษา
และตัวแปรทางภาษานี้สามารถแสดงใหอยูในรูปของฟซซีเซตและตรรกศาสตรแบบฟซซีได  โดย
สวนใหญการอนุมานฟซซีจะมีกฎเกณฑ  (rule)  มากกวาหนึ่งกฎเกณฑทําใหอาจตองมีการรวมแต
ละกฎเขาดวยกัน ซ่ึงแตละกฎของฟซซีเปนการหาขาออกโดยสงขาเขาซ่ึงเปนตัวแปรภาษาผาน
ตรรกะเหตุผลซ่ึงอยูในรูปแบบดังนี้ 

 
         ,if x is A then y is B                              (3.7) 
 

เมื่อ A  และ B เปนคาภาษา  (Linguistic Value)  ซ่ึงอยูในฟซซีเซตที่มียูนิเวิรส X และ Y  ตามลําดับ 
โดยเรียกประโยค “   x is A ” วาพรีมิส  (premise)  และเรียกประโยค “   y is B ” วาคอนซีเควนท 
(consequent)  โดยสวนใหญการอนุมานฟซซีจะมีกฎเกณฑ (rule) มากกวาหนึ่งกฎเกณฑทําใหอาจ
ตองมีการรวมแตละกฎเขาดวยกัน  ดังนั้นกระบวนการพิจารณาหาผลสรุปโดยรวมจะพิจารณาจาก
ผลสรุป (consequent) จากแตละกฎที่สรางขึ้น 
 

3.4.2 ตัวอยางการวิเคราะหโดยการใชการอนุมานแบบฟซซี 

 
 

รูปที่ 3.4  โครงสรางการทํางานของระบบอนุมานแบบฟซซี 
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จากรูปที่ 3.4 แสดงถึงโครงสรางการทํางานของระบบอนุมานแบบฟซซี  โดยมีขอมูลขาเขา
ซ่ึงอาจจะเปนคาดั้งเดิม  (crisp)  หรือเปนคาฟซซีก็ได  โดยคาที่รับเขามาจะผานการแปลงโดยใชกฎ
ของฟซซีและสงขอมูลออกมาเปนคาฟซซีเสมอ  ในการประยุกตใชงานหากตองการใหขอมูลขา
ออกมีคาออกมาเปนคาดั้งเดิมจะตองมีการแปลงกลับฟซซี  (defuzzification)  ในสวนของขอมูลขา
ออกใหกลับเปนคาดั้งเดิม  โดยใชการแปลงกลับฟซซีซ่ึงมีอยูหลายวิธีแตวิธีที่นิยมใชคือการแปลง
กลับฟซซีแบบจุดศูนยกลางรวมของพื้นที่ (centroid of Area) ซ่ึงหาไดดังนี้ 

 
( )

( )

µ

µ
= ∫
∫
Z

COA

Z

z zdz
z

z dz
                 (3.8) 

 
 สําหรับการวิเคราะหโดยการใชการอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) ที่นิยมมี
อยูหลายวิธี ในสวนนี้จะกลาวถึงแค 2 วิธี คือ ระบบอนุมานฟซซีแบบ  Mamdani และระบบอนุมาน
ฟซซีแบบ Sugeno โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ผลประกอบการ Max-Min ในระบบอนุมานฟซซีแบบ Mamdani 
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1) ระบบอนุมานฟซซีแบบ  Mamdani 
 
 ระบบอนุมานฟซซีแบบ Mamdani  [27]  ถูกนําเสนอครั้งแรกในป 1974 การประยุกตใชใน
การควบคุมกระบวนการไดนามิก  ซ่ึงมีรูปแบบเปนประพจนฟซซีทั้งในสวนเงื่อนไข และสวนผล
ของกฎ  โดยทั่วไปแลวตัวดําเนินการที่นิยมใชเปนตัวเชื่อมการรวมกันและการแจงเหตุสูผลที่นิยม
ใชมากที่สุด คือ ตัวดําเนินการ Min และการใชตัวดําเนินการ Max สําหรับรวมกลุมกฎตาง ๆ ในฐาน
กฎ  ซ่ึงเปนการประมาณดวยผลประกอบการ Max-Min ดังแสดงใหเห็นจากรูปที่ 3.5 โดยจากรูปจะ
เปนระบบอนุมานฟซซีแบบ Mamdani ที่มีตัวแปรขาเขา 2 ตัวคือ x และ y ซ่ึงขอมูลขาเขาแตละตัว
ประกอบดวยฟซซีเซต 2 เซต ทําการอนุมานผานกฎจํานวน 2 กฎ และไดขาออกออกมาเปนฟซซี
เซต C’ 
 
 

2) ระบบอนุมานฟซซีแบบ  Sugeno 
 
 ระบบอนุมานฟซซีชนิดนี้ถูกนําเสนอโดย Sugeno, Takagi และ Kang [28, 29] โดยมีสวน
เงื่อนไขของกฎเหมือนกับแบบจําลองแมมดานี  สวนผลของกฎฟซซีแสดงดวยฟงกชัน f  ของตัว
แปรขาเขา  โดยมีรูปแบบดังนี้ 
 
 

               ( , ),if x is A and y is B then z f x y=                                         (3.9) 
 
 

โดยให A และ B เปนฟซซีเซตในสวนของพรีมิส ในขณะที่สวนของคอนซีเควนทมี ( , )z f x y=  
เปนฟงกชันของคาดั้งเดิม โดย ( , )f x y เปนสมการโพลิโนเมียลของตัวแปรขาเขา x และ y โดยปกติ
แลวฟงกชัน ( , )f x y  มักนิยมแสดงความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน  โดยคาพารามิเตอรของสวน
ผลสามารถหาไดโดยวิธีลีสทสแควร  

ระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno ซ่ึงมีคอนซีเควนทเปนสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 1 
แสดงไดดังรูปที่ 3.6 คาตัวแปรขาเขาเมื่อผานกฎแตละกฎจะใหคาถวงน้ําหนักและคาตัวแปรขาออก
ของกฎนั้น ๆ โดยขอมูลขาออกของระบบอนุมานจะไดจากการนําคาตัวแปรขาออกที่ไดจากกฎตาง 
ๆ มาหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก 
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รูปที่ 3.6 ระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno 
 

 ในบทถัดไปจะกลาวถึงระบบอนุมานนิวโรฟซซีที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้  ซ่ึงไดจากการ
การประยุกตใชวิธีการเรียนรูจากระบบนิวรอลเนตเวิรก  (Artificial Neural Network)  และใชการ
กําหนดเงื่อนไขและกฎจากระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno เขาดวยกัน  โดยมีรายละเอียดดังบท
ตอไป 
 
3.5 สรุป 
 
 หลักการของฟซซีเซตนั้นสามารถจะนําไปสรางแบบจําลองระบบที่มีความซับซอนไดดี  
โดยพิจารณาดวยการกําหนดชวงของคาที่ตองการจากตัวแปรภาษาที่ใชอธิบายตามคําพูดของมนุษย 
และแบบจําลองที่สรางขึ้นก็สามารถนําไปอนุมานขาออกได ซ่ึงระบบอนุมานนี้จะสามารถคํานวณ
ขาออกโดยไมตองใชสมการทางคณิตศาสตรที่ซับซอนแตอาศัยกฎของฟซซีที่เลียนแบบตรรกะการ
ใชเหตุผล  ซ่ึงหลักการที่กลาวมาในบทนี้จะเปนพื้นฐานนําไปสูการสรางระบบอนุมานนิวโรฟซซี
แบบปรับตัวได (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) ตอไป 
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บทที่  4 
 

ระบบอนมุานนิวโรฟซซีแบบปรบัตัวได      
 

 ระบบอนุมานนิวโรฟซซีหรือ  ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)  
[30]  เปนระบบที่ไดจากการเลียนแบบการเรียนรูของระบบโครงขายประสาทเทียม  (Artificial 
Neural Network)  [31] มาใชระบบอนุมานฟซซี  (Fuzzy Inference System)  โดยที่ระบบอนุมาน
นิวโรฟซซีจะทําการประมาณคาขอมูลขาออกจากการเรียนรูจากชุดขอมูลขาเขา  ซ่ึงคาขาออกที่ได
จะไมใชคาคําตอบที่แทจริง  แตจะสามารถใชอนุมานคาคําตอบได  ซ่ึงระบบจะสามารถสราง
แบบจําลองเฉพาะจากชุดขอมูลที่มีอยู  โดยจะมีจํานวนของระดับชั้นในโครงสรางที่คงที่ไมซับซอน
เหมือนระบบโครงขายประสาทเทียม  (Artificial  Neural  Network)  โดยความถูกตองของคาขา
ออกจะขึ้นอยูกับจํานวนชุดขอมูลและจํานวนรอบที่ใชฝกสอนระบบรวมถึงจํานวนกฎที่ใชดวย  
โดยมีโครงสรางของระบบแสดงดังหัวขอถัดไปดังนี้ 
 
4.1 โครงสรางของระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได 
 
 เพื่อใหงายตอการเขาใจจะสมมติใหระบบอนุมานฟซซีภายใตการพิจารณา  มีขอมูล
ทางดานขาเขา 2 ตัวเปน x  และ y  สวนขอมูลขาออกเปน z  สําหรับระบบอนุมานฟซซีแบบ 
Sugeno ลําดับที่ 1 ซ่ึงมีกฎที่พิจารณาอยู 2 กฎดังตอไปนี้ 
 

W1+W2

f= W1f1+W2f2

Input X Input Y
MF

W1

W2

f1=p1x+q1y+r1

f2=p2x+q2y+r2

B1

Y

A1

XA2

X

B2

Y

Rule 1

Rule 2
Output

 
รูปที่ 4.1 ระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno ที่มีจํานวนกฎ 2 กฎ 
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รูปที่ 4.2 ระบบอนุมานนวิโรฟซซีแบบปรับตัวได (ANFIS) 
 

Rule  1: 1If  is x A 1and  is ,y B 1then  f = 1p x  + 1q y  +  
1r ,  

Rule  2: 2If  is x A 2and  is ,y B 2then  f = 2p x  + 2q y +  
2r .  

 
 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการทํางานของระบบอนุมานนิวโรฟซซี
แบบปรับตัวได  (ANFIS) โดยใชการปรับปรุงแบบของระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno  มาอยูใน
รูปของโครงขายปรับปรับตัวได  ซ่ึงจะประกอบดวยช้ันตาง ๆ โดยรายละเอียดของโครงสรางในแต
ละช้ันเปนดังตอไปนี้  
 
ช้ันที่ 1 ทุก ๆ โหนดเปนโหนดที่ปรับคาตัวแปรในฟงกชันได  โดยมีขอมูลขาออกในชั้นนี้ดัง (4.1) 
 

       
1,iO  = ( )Ai xµ ,    for 1,i = 2, or  

       
1,iO  = ( )Bi yµ ,    for 3, 4i =                                                      (4.1) 

 
โดย   

1,iO   คือ ขาออกของโหนดที่ i  ในชั้นที่ 1 
( )Ai xµ   คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา x  บนโหนดที่ i  
( )Bi yµ   คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา y  บนโหนดที่ i   

 
กําหนดให x  (หรือ y ) เปนขอมูลขาเขาสูโหนด i  และ iA  (หรือ iB ) เปนขอมูลเชิงภาษา ใน
โหนด  i   อธิบายงาย ๆ ก็คือ ขอมูลขาออก ( )1,iO  ในชั้นนี้ เปนระดับความเปนสมาชิกของฟซซี
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เซต A  หรือ B  (= 1A , 2A , 1B  หรือ 2B ) ซ่ึงถูกกําหนดโดยขอมูลขาเขา x  (หรือ y ) โดยที่ตัวแปร
ของฟงกชันความเปนสมาชิกของ A  (หรือ B ) จะสามารถปรับคาไดตามการเรียนรูจากการ
ฝกสอน ยกตัวอยางฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังดัง (4.2) 
 

( )A xµ  = 2
1 ,

1
b

i

i

x c
a
−

+

                                                      (4.2) 

 
{ }, ,i i ia b c  เปนเซตของตัวแปรของฟงกชันความเปนสมาชิกใน (4.2) ซ่ึงคาตัวแปรดังกลาวจะเปน
ตัวกําหนดรูปรางลักษณะของฟงกชัน  โดยที่ตัวแปรดังกลาวนี้เองที่จะมีการปรับคาตามการเรียนรู 
ซ่ึงเรียกตัวแปรดังกลาววา “พรีมิส พารามิเตอร” (premise parameter)  
 
ช้ันที่ 2 ทุก ๆ โหนดในชั้นนี้เปนโครงสรางที่ตายตัว  โดยมีขอมูลขาออกมาจากผลคูณของสัญญาณ
ขาเขาทุกตัว  ซ่ึงมีจํานวนโหนดเทากับจํานวนกฎของฟซซีที่ใชในระบบดัง (4.3) 
 

        2, ( ) ( )   ;  1, 2 ;  1,..., 4i i An BnO w x y n iµ µ= = = =                              (4.3) 
 
โดย   

2,iO   คือ ขาออกของโหนดที่ i  ในชั้นที่ 2 
iw   คือ คาถวงน้ําหนักของโหนดที่ i  

( )An xµ   คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา x  บนฟซซีเซตที่ n  
( )Bn yµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา y  บนฟซซีเซตที่ n  

 

 
ในชั้นนี้ขอมูลขาออกในแตละโหนดจะเปนคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงบงบอกถึงลักษณะเดนของแตละกฎ  
 
ช้ันที่ 3 ทุก ๆ โหนดในชั้นนี้เปนโครงสรางที่ตายตัวเชนเดียวกับชั้นที่ 2 โดยที่แตละโหนดจะทําการ
คํานวณอัตราสวนระหวางคาถวงน้ําหนักของแตละกฎ ที่โหนดนั้น ๆ กับผลรวมของคาถวงน้ําหนัก
ทั้งหมด เปนขอมูลทางดานขาออกดัง (4.4) 
 

         3,iO  = iw = 
 
1

 
1 2

,w
w w+

i  = 1, 2.                                           (4.4) 
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โดย   
3,iO   คือ ขาออกของโหนดที ่ i  ในชั้นที่ 3 
iW   คือ คาถวงน้ําหนักของโหนดที่ i  
iW   คือ คาถวงน้ําหนักที่ผานการนอมัลไลซแลว 

 
ช้ันที่ 4 ทุก ๆ โหนดในชั้นนี้เปนโหนดที่ปรับคาตัวแปรในฟงกชันได  ซ่ึงภายหลังจากผานการ
นอมัลไลซคาถวงน้ําหนักในชั้นที่ 3 มาแลว  ก็จะไดขอมูลขาออกในชั้นนี้เปนดังสมการ (4.5) โดยมี 
{ }, ,i i ip q r  เปนเซตของตัวแปรที่สามารถปรับคาไดตามการเรียนรู ซ่ึงเรียกตัวแปรดังกลาววา 
“คอนซีเควนท พารามิเตอร” (consequent parameter) 
 

       
4,iO = i iw f  = iw ( ),i i ip x q y r+ +                                              (4.5) 

 
โดย   

4,iO   คือ ขาออกของโหนดที ่ i  ในชั้นที่ 4  
iw   คือ คาถวงน้ําหนักที่ผานการนอมัลไลซแลว 
if   คือ คาที่ไดจากการคํานวณสมการโพลิโนเมียลในโหนดที่ i  
ip , iq , ir  คือ คาคอนซีเควนทพารามิเตอรในโหนดที่ i  

 
ช้ันที่ 5 ในชั้นนี้จะเปนลักษณะเปนโหนดเดี่ยวที่ตายตัว ซ่ึงจะทําการรวบรวมทุก ๆ สัญญาณที่ได
จากชั้นที่ 4 ออกเปนขอมูลขาออกของระบบ  
 

 overall output  = 5,1O = i i
i

w f∑ = i ii

ii

w f
w

∑
∑

                                  (4.6) 

 
โดย   

5,iO   คือ ขาออกของโหนดที ่ i  ในชั้นที่ 5  
iw   คือ คาถวงน้ําหนักที่ผานการนอมัลไลซแลว 
if   คือ คาที่ไดจากการคํานวณสมการโพลิโนเมียลในโหนดที่ i  
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4.2 การฝกสอน ANFIS 
 

ANFIS  จะทํางานไดถูกตองนั้นขึ้นอยูกับการฝกสอน  โดยทําการฝกสอนขากขอมูลขา
เขาขาออกตัวอยาง  โดยระหวางการฝกสอน  ANFIS  จะทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรให
สามารถคํานวณคาขาออกใหไดใกลเคียงกับตัวอยางที่นํามาฝกสอน  โดยพารามิเตอรที่มีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการฝกสอน ANFIS มีอยู 2 ชุดคือ พรีมิสพารามิเตอร และคอนซีเควนท
พารามิเตอร ที่อยูในชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 ของโครงสราง ANFIS ตามลําดับ 
 
4.2.1 การเรียนรูแบบไฮบริด (Hybrid Learning Algorithm) 
 

การเรียนรูของระบบอนุมานนิวโรฟซซีที่ใชในการศึกษานี้  เปนการเลียนแบบการเรียนรูมา
จากระบบโครงขายประสาทเทียม  โดยใชวิธีการฝกและเรียนรูแบบไฮบริด  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะ
โดยมีการฝกและเรียนรูอยูสองสวน  สวนแรกเปนการฝกและกําหนดคาคอนซีเควนทพารามิเตอร  
ซ่ึงจะพิจารณาจากโครงสรางของระบบดังรูป 4.1 โดยทําการคงคาพรีมิสพารามิเตอรเริ่มตน  และ
กําหนดคาคอนซีเควนทพารามิเตอร  จากการประมาณคาไปขางหนาโดยวิธีการลีสทสแควรจนถึง
ช้ันที่ 4 ก็จะไดสัญญาณขาออกที่ไดจากคอนซีเควนทพารามิเตอร  สวนที่สองจะเปนการฝกและ
กําหนดคาพรีมิสพารามิเตอร  โดยภายหลังจากการกําหนดคาคอนซีเควนทพารามิเตอรมาแลว  จะ
ทําการคงคาไว  จากนั้นทําการฝกแบบยอนกลับโดยวิธีแบคพรอพพาเกชัน (backpropagation) จะได
สัญญาณผิดพลาดแลวจึงทําการกําหนดคาพรีมิสพารามิเตอรใหมเพื่อทําการฝกและกําหนดคาคอนซี
เควนทพารามิเตอรใหม  ในรอบถัดไป  ตารางที่ 4.1 จะสรุปใหเห็นถึงการฝกและเรียนรูในแตละ
สวนของวิธีการเรียนรูแบบไฮบริด  
 
ตารางที่ 4.1 วิธีการเรียนรูแบบไฮบริด 
  Forward pass Backward pass 

Premise parameters Fixed Gradient descent 
Consequent parameters Least-squares estimator Fixed 

Signals Node outputs Error signals 
 

ในสวนของรายละเอียดของวิธีการประมาณคาแบบลีสทสแควร และวิธีแบคพรอพพาเกชัน
อธิบายในหัวขอถัดไปดังตอไปนี้ 
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4.2.1.1 การประมาณคาโดยวิธีลีสทสแควร (Least-Squares Estimator) [32] 
 
 โดยทั่วไปผลลัพธที่ไดจากวิธีประมาณคาแบบลีสทสแควรจะเปนลักษณะแบบจําลองเชิง
เสนของตัวแปร y ดัง (4.7) 
 

1 1(u)y fθ= + 2 2 (u)fθ + ...+ (u)n nfθ                                                (4.7)  
 
โดย 

u = 1,...,
T

pu u⎡ ⎤⎣ ⎦  เปนเวกเตอรของขอมูลขาเขา 
1,..., nf f   เปนฟงกชันของขอมูลที่ปอนเขาซ่ึงทราบคาอยูแลว 
1,..., nθ θ   เปนคอนซีเควนทพารามิเตอรที่จะทําการประมาณคา 

 
ในงานทางสถิติ  จะเรียกแบบจําลองเชิงเสนนี้วา “การถดถอยเชิงเสน” (linear regression)  ดังนั้นใน 
(4.7) จึงเรียกวาฟงกชันถดถอย (regression function) 
 ในการประมาณคาตัวแปร iθ  จะทําไดโดยการพิสูจนจากชุดขอมูลท่ีใชในการฝก (training 
data set) ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางขอมูลขาเขาและขาออกของระบบ  ทําให
สามารถสรางแบบจําลองที่ใชวิเคราะหได  โดยที่ (4.8) เปนการขยายความในสมการที่ (4.7) ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของขอมูลในแตละชุด  โดยมีสมการเชิงเสนอยู m สมการ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1 2 1 1,

1 2 1 2 2 2 2 2,

1 1 2 2 .

u u u     

u u u    
                                                                            

u u u   

n n

n n

m m n m n m

f f f y

f f f y

f f f y

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

+ + + =⎧
⎪

+ + + =⎪
⎨
⎪
⎪ + + + =⎩

L

L

M M M

L

                           (4.8) 

 
จาก (4.8) สามารถเขียนแทนโดยใชเมตริกซไดใหมเพื่อใหกระชับยิ่งขึ้นดังสมการดังนี้ 
 

A θ  = y.                                                                (4.9) 
 
โดย 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1

 u     u
 =                         

u     u  

n

m n m

f f
A

f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

M M

L

 คือ  ฟงกชันความสัมพันธของขอมูลในแตละชุด      
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[ ]1 =  T
nθ θ θL   คือ  เวกเตอรของคอนซีเควนทพารามิเตอรที่ไมทราบคา 

[ ]1 =   T
my y yL   คือ  เวกเตอรของขอมูลขาออก 

 
ในการหาคาเวกเตอรของคอนซีเควนทพารามิเตอรที่ไมทราบคา ( )θ  จะสามารถทําไดก็

ตอเมื่อ m n≥  โดยในกรณีที่เมตริกซ A  เปนเมทริกซจัตุรัส ( )m n=  และไมเปนเมตริกซเอกฐาน 
(non singular matrix) จะสามารถหาคําตอบไดดัง (4.10) 
 

θ  = -1 .A y                                                                                 (4.10) 
 
อยางไรก็ตามในการทํางานสวนใหญ  จะมีจํานวนชุดขอมูลมากกวาจํานวนชุดตัวแปรที่ตองการ
ทราบคา (m > n)  ซ่ึงในกรณีนี้จะไมสามารถหาคําตอบจากแกสมการโดยตรงไดเนื่องจากขอมูลที่
ไดมามีความผิดพลาดเจือปนอยู  ดังนั้นในสมการที่ (4.9) จึงทําการปรับปรุงโดยทําการรวมเวกเตอร
ของความผิดพลาดเขาไปดวยดัง (4.11) 
 

          A θ  + e  = y.                                                            (4.11) 
 
จาก (4.11) จะทําใหสามารถหาคําตอบได  โดยจะตองทําการคนหาเวกเตอรของคอนซีเควนท
พารามิเตอรที่ไมทราบคา (

∧

= θθ ) จากการลดขนาด (minimize) ของคารวมความผิดพลาดยกกําลัง
สอง (sum of squared error) จาก 
 

     ( )E θ  = ( )2

1

m
T

i i
i

y a θ
=

−∑ = e eT  = ( ) ( )y - A y - A ,Tθ θ                       (4.12) 

 
โดยที่   e y A θ= −   เปนเวกเตอรความผิดพลาดที่ไดจากการเลือกเวกเตอรของคอนซีเควนท
พารามิเตอรที่ไมทราบคา ( )θ  ที่ดีที่สุด  ซ่ึงคารวมความผิดพลาดยกกําลังสอง ( )E θ  จะอยูใน
รูปแบบ ควอดราติกและมีคานอยที่สุด  โดยเรียกเวกเตอรที่ไดจากการประมาณคา )(

∧

θ  วา “Least-
Squares Estimator”  ซ่ึงไดมาจากการแกปญหาโดยการกระจาย (4.12) ดังนี้ 
 

             ( )E θ  = ( )( )y A y AT T Tθ θ− −  = A A 2y A y y.T T T Tθ θ θ− +                (4.13) 
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จากนั้นทําการหาอนุพันธของคารวมความผิดพลาดยกกําลังสอง 
 

          ( )E θ
θ

∂
∂

 = 2A A 2A y.T Tθ −                                                 (4.14) 

 

กําหนดให ( )E θ
θ

∂
∂

= 0 ที่ 
∧

= θθ  จะได 

 
     A AT θ

∧

 = A y.T                                                              (4.15) 
 
ถา A AT ไมเปนเมทริกซเอกฐาน (non-singular matrix) แลวจะหาคําตอบไดดังสมการ 
 

θ
∧

 = ( ) 1
A A A y.T T−                                                           (4.16) 

 
4.2.1.2 การประมาณคาโดยวิธีแบคพรอพพาเกชัน (Backpropagation  Method) [33] 
 

วิธีการ Backpropagation  เปนวิธีการที่ใชกับโครงสรางนิวรัลทั่วไป ใชสําหรับหาคา
อนุพันธของฟงกชันความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทียบกับพารามิเตอรที่ตองการ  เพื่อนําคาอนุพันธที่
ไดไปปรับปรุงคาพารามิเตอรในการแกปญหาออปติไมเซชัน  การหาคาอนุพันธลําดับของฟงกชัน
จะใชวิธีการแพรยอนกลับของสัญญาณคลาดเคลื่อน (error signal, ,l iε ) 

สําหรับโครงสรางนิวรัลใด ๆ ที่มีจํานวนชั้น L กําหนดให l  เปนหมายเลขแทนลําดับชั้นซึง่
มีจํานวนโหนดคือ ( )N l และโหนดตาง ๆ มีหมายเลขโหนดคือ i  ฟงกชันในแตละโหนดคือ ,l if  
และขอมูลขาออกแตละโหนดคือ ,l ix  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

,l ix,l if

,1lf

, ( )l N lf

1,ix1,if

1,1f

1, (1)Nf

1,1x

1, (1)Nx

,L if

,1Lf

, ( )L N Lf
, ( )l N lx

,1lx ,1Lx

,L ix

, ( )L N Lx
 

 

 
รูปที่ 4.3 โครงสรางนิวรัล 
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ซ่ึงมีขอมูลขาออกในแตละโหนดมีลักษณะฟงกชันเปนไปดัง (4.17) 
 

             ,l ix  = ( )( ), 1,1 1, 1,...l i l l N lf x x− − −                                                  (4.17) 
 
สมมติใหมีขอมูลชุดฝกอยู P  ชุด โดยกําหนดใหมีคารวมความผิดพลาดยกกําลังสองของขอมูลชุด
ที่ p  ดัง  (4.18) 
 

pE  = ( )
( )

2
,

1
,

N L

k L k
k

d x
=

−∑                                                      (4.18) 

 
โดย 
 kd  เปนขอมูลขาออกที่ k  จากชุดตัวอยาง 
 ,L kx  เปนขอมูลขาออกที่ k  ที่ไดจากระบบ 
 
ในการฝกหาคาพรีมิสพารามิเตอรของระบบ  จะทําการประมาณคายอนกลับจากชั้นขอมูลขาออก
กลับไปยังชั้นขอมูลขาเขาที่ละชั้นไปเรื่อย ๆ โดยเริ่มจากกําหนดใหสัญญาณความผิดพลาด ( ,l iε ) 
คืออนุพันธอันดับที่หนึ่งของคารวมความผิดพลาดยกกําลังสอง ( pE ) เทียบกับขอมูลขาออกที่ได 
( ,l ix ) ในโหนดที่ i  บนชั้นที่ l โดยมีลักษณะดัง (4.19)   
 

       ,
,

+ 
=  ,p

l i
l i

E
x

ε
∂

∂
                                                            (4.19) 

 
จากสมการขางตนสัญญาณความผิดพลาดในโหนดที่ i บนชั้นขอมูลขาออก (ช้ันที่ L) สามารถแก 
(4.19) ไดโดยตรงซึ่งมีคา ( ), , =  -2L i i L id xε −  ในสวนของสัญญาณความผิดพลาดในชั้นถัดไป
ขางในนั้นจะหาคาไดโดยใชกฎลูกโซ (chain rule) 
 

                                    
( ) ( )1 1

1, 1,
, 1,

1 1, 1, , ,

=  =    = ,
N l N l

p p l m l m
l i l m

m ml i l m l i l i

E E f f
x x x x

ε ε
+ ++ +

+ +
+

= =+

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑                    (4.20)  

 
 

 
 
 
โดยเมื่อให α  เปนพรีมิสพารามิเตอรในโหนดที ่ iบนชั้นที่ l  จะไดความสัมพันธดัง (4.21) 

สัญญาณคลาดเคลือ่น 
            ที่ชั้น l 

    สัญญาณคลาดเคลื่อน 
    ที่ชั้น l+1 
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        ,

,

p p l i

l i

E E f
xα α

∂ + ∂ + ∂
= =

∂ ∂ ∂
,

, ,l i
l i

f
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                                           (4.21) 

 
ซ่ึงจะไดอนุพันธของความผิดพลาดเทียบกับพรีมิสพารามิเตอรรวมทั้งหมดดัง (4.22) 
 

1

.
P

p

p

EEα
α α=

∂ +∂ +
∆ = =

∂ ∂∑                                                       (4.22) 

 
โดยคา α∆  ที่ไดจะถูกนํามาอัพเดตหาคําตอบในการทวนซ้ําใน (4.23) จนไดคาลูเขาสูคําตอบที่
ตองการ 
 

        1k kα α α+ = + ∆                                                          (4.23) 
 
4.3 สรุป 
 
 ANFIS มีโครงสรางพื้นฐานที่มาจากระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno แตพารามิเตอร
ภายในจะไดมาจากการนําขอมูลตัวอยางมาฝกสอน ANFIS ทําให ANFIS สามารถแปลงคาขาเขา
ของระบบใด ๆ ใหกลายเปนขาออกที่คลายคลึงกับระบบนั้น ๆ ได โดยไมตองสรางแบบจําลองของ
ระบบขึ้นมาโดยตรง ถึงแมวากระบวนการฝกสอนของ ANFIS จะมีวิธีการที่ยุงยากเพื่อที่จะหา
พารามิเตอรที่เหมาะสม  อยางไรก็ตามกระบวนการคํานวณภายในของ ANFIS ที่ผานการฝกสอน
แลวจะสามารถคํานวณขาออกไดอยางรวดเร็ว  สําหรับการกําหนดคาขาเขาใหแกระบบเพื่อให
สอดคลองการนําไปใชงานนั้นจะกลาวในบทที่ 6 ตอไป 
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บทที่  5 
 

การประยุกตใชระบบอนมุานนิวโรฟซซีแบบปรบัตัวได 
ในการควบคมุปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย 

 
จากหลักการของระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวไดที่กลาวไวขางตน  ในบทนี้จะนํา

ระบบดังกลาวมาประยุกตใชรวมกับเทคนิค  Fuzzy Dynamic Programming  ในการหาแนวทาง
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายหลังจากที่ไดมีการพยากรณโหลด
ลวงหนาไวแลว  ซ่ึงในที่นี้จะทําการศึกษาโดยขอขอมูลโหลดในระบบจําหนายในอดีต  โดยมี
ลักษณะการทํางานดังดังรูปที่ 5.1 โดยที่ระบบอนุมานนิวโรฟซซีจะทําการอนุมานคาสถานะการ
ทํางานของตัวเก็บประจุในระบบและตําแนงแท็ปหมอแปลง เบื้องตนขึ้นมากอน  แลวจึงแกปญหา
ในขั้นตอนสุดทายโดยใชเทคนิค  Fuzzy Dynamic Programming  ซ่ึงจะทําใหสามารถลดจํานวน
เสนทางเดินของคําตอบลงได    
 

 
 

รูปที่ 5.1 การควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจาํหนายโดยการประยุกตใช      
               ANFIS  รวมกับ  Fuzzy Dynamic Programming   
 
5.1 การอนุมานสถานะทํางานของอุปกรณจาก  ANFIS 
 

จากรูป 5.1 ขางตนจะตองมีการกําหนดขอมูลขาเขาใหกับ ANFIS อยางเหมาะสมเพื่อให
ระบบสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสมที่สุด  โดยใชตัวเลขที่เปนจํานวนเต็ม
แสดงถึงสถานะการทํางานตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจําหนาย  ซ่ึงรายละเอียดนั้นตอไปในบท
ถัดไป  ในสวนคาขาออกของ  ANFIS  จะมีขอมูลขาออกที่แสดงถึงตําแหนงการทํางานของอุปกรณ
ในระบบจําหนายที่พิจารณาอยูดวยกันก็คือ  ตําแหนงแท็ปหมอแปลงและสถานะของตัวเก็บประจุ
แตละตัวที่ติดตั้งในระบบ  โดยคาที่ไดนั้นจะเปนจํานวนจริงซึ่งจะใชอนุมานถึงสถานะการทํางานที่
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เหมาะสมและเปนไปได  ซ่ึงรายละเอียดของวิธีการอนุมานสถานะการทํางานนั้นจะกลาวในบท
ถัดไป 

 
5.2 การคํานวณสถานะทํางานของอุปกรณในขั้นตอนสุดทาย จากเทคนิค Fuzzy Dynamic                          
…. .Programming 
 

Fuzzy Dynamic Programming  [19]  เปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชในการ
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายไดในกรณีศึกษานี้ไดเปนอยางดี  
ซ่ึงจะทําการเลือกเสนทางเดินของคําตอบที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากฟงกชันเปาหมายซึ่งไดกําหนด
จากฟงกชันความเปนสมาชิกของทฤษฎีฟซซีเซตดังตอไปนี้ 

 

0

1.0

∆V2(i)

µ∆V2(i)

1.0

0
|loss(i)|

1.0

0
0.90 0.98

1.0

0 c d

f - cap

µcapµp.f.(i)

p.f.(i)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

µ|loss(i)|

∆V2 Low ∆V2 High

µtap,

f – tap,

 
รูปที่ 5.2 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกที่นํามาใชสรางฟงกชันเปาหมาย 

 
(1) ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของระบบในบัสดาน

แรงต่ําของหมอแปลงจําหนาย  มีลักษณะดังรูปที่  5.2 (ก) โดยมีฟงกชันแสดงดัง  (5.1) 
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2

2
2 2

2

2
2 2

( ) 2

( ) ,     ( ) 0

( ) = ,    0 ( )

 1,                otherwise

Low
Low

High
V i High

V i V V iV
V i V i VVµ

∆

∆⎧ ∆ ≤ ∆ ≤∆⎪
⎪⎪ ∆ ≤ ∆ ≤ ∆⎨∆
⎪
⎪
⎪⎩

                                     (5.1) 

 
โดย  

~
2( )iV

µ
∆

 คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของ

ระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 
2LowV∆  คือ ขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปต่ํากวาคาของระบบสูงสุดที่เปนไปได  ที่

บัสแรงต่ําของหมอแปลง 
2HighV∆  คือ ขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปสูงกวาคาของระบบสูงสุดที่เปนไปได  ที่

บัสแรงต่ําของหมอแปลง 
2 ( )V i∆  คือ ขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาแรงดันของระบบ ในบัสแรงต่ําของ

หมอแปลง  ที่เวลา  i 
                                                                                                                  

(2) ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายซ่ึงจะใช
ลักษณะของฟงกชัน exponential ในรูปแบบลักษณะรูปที่ 5.2 (ข) ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (5.2)  

 
 

                    ~
( )

( )
 = 1 - loss i

i
e

lossµ
−                                                        (5.2) 

 
โดย  

~
( )ilossµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ

จําหนาย  ที่เวลา  i 
( )loss i  คือ ปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ มีหนวยเปน per  unit  ที่เวลา  i 

 
(3) ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานีซ่ึงจะใชลักษณะของฟงกชัน

ดังรูปที่ 5.2 (ค) ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (5.3)  
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. .( )

 0                        . .( ) 0.90
(0.98- . .( )) =     0.90 . .( ) 0.98(0.98-0.90)
 1,                       . .( ) 0.98

p f i

p f i
p f i p f i

p f i

µ

<⎧
⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪

>⎪⎩

                                 (5.3) 

 
โดย  

~
. .( )p f i

µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 

. .( )p f i  คือ คาตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 
 
(4) ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณควบคุมซึ่ง

ไดแก ตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ  และตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนาย โดยมีลักษณะของ
ฟงกชันดังรูป 5.2 (ง) ซ่ึงจะถูกกําหนดจากคาตัวแปร , ,a b c  และ d  จากสถิติและขอมูลการทํางาน
ของอุปกรณตาง ๆ ในแตละชนิด 

 
 

จากฟงกชันความเปนสมาชิกที่ไดกลาวมาขางตน จะนํามาสรางฟงกชันเปาหมายเพื่อทาํการ
มินิไมซหาคําตอบที่เหมาะสมดัง  (5.3)  โดยที่คําตอบในแตละสถานะจะตองไมละเมิดขอกําหนด
ทางคุณภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายดัง  (5.4) และ (5.5) 
 
           ~ ~ ~ ~ ~~

2( )

m n

obj
( ) tap cap( ) cap( ). .( )1 i=1 1 k=1 k=1

 =       
i

j j j

V loss i s k f kp f ii i

F µ µ µ µ µ µ
∆ − −= =

+ + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (5.3) 

                                                                      
                                                             2 ( )Low HighV V i V≤ ≤                                                       (5.4) 
 
                                                             ( )Low L HighV V i V≤ ≤                                                       (5.5) 
 
โดย  

~
2( )1 i

j

Vi
µ
∆=

∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจาก

คาของระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  แตละเวลา  i  ใน  1  วัน                                       

~
. .( )i=1

j

p f i
µ∑    คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังที่สถานีไฟฟา 

แตละเวลา  i  ใน  1  วัน                                                                                                          
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~
( )1

j

loss ii
µ

=
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียใน

ระบบจําหนาย แตละเวลา  i  ใน  1  วัน 
~

tap
µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการเปลี่ยนแท็ปหมอ

แปลง ภายใน 1 วัน 

~

m

cap( )k=1 s k
µ

−
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุที่สถานี แตละตัว ใน 1  วัน 

~

n

cap( )k=1 f k
µ

−
∑   คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุในสายปอน แตละตัว ใน 1  วัน 
2 ( )V i   คือ ขนาดแรงดันในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 
( )LV i   คือ ขนาดแรงดันในแตละบัสที่  L  ในระบบจําหนาย  ที่เวลา  i 

LowV   คือ ขนาดแรงดันต่ําสุดในระบบจําหนายตามมาตรฐาน  กฟภ. 
HighV   คือ ขนาดแรงดันสูงสุดในระบบจําหนายตามมาตรฐาน  กฟภ. 

 
จากฟงกชันเปาหมายขางตนจะถูกนํามาใชเปนตัวบงชี้และพิจารณาในการดําเนินการของ

อุปกรณควบคุมในแตละชั่วโมง โดยทําการมินนิไมซฟงกชันจากเทคนิค dynamic programming ก็
จะไดคําตอบที่ตองการ  
 
5.3 สรุป 
 
 การนํา ANFIS มาประยุกตใชรวมกับเทคนิค Fuzzy  Dynamic  Programming นั้นจะ
สามารถลดจํานวน State ในการหาคําตอบโดยวิธี  Fuzzy  Dynamic  Programming  เพียงอยางเดียว
ซ่ึงจะสงผลใหลดระยะเวลาการคํานวณคําตอบได  ซ่ึงในการศึกษาการควมคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในที่นี้  จะทําการศึกษาเพื่อควบคุมการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุและการเปลี่ยน
แท็ปหมอแปลงใหมีความเหมาะสมตามระดับโหลดในแตละชวงเวลา  โดยจะใชการทํานายระดับ
โหลดลวงหนาเปนเสนโคงโหลดรายชั่วโมงเพื่อใชในการศึกษา  ซ่ึงกรณีศึกษาในลักษณะนี้อาจไม
จําเปนตองใช  ANFIS  เขามาประยุกตใชเพื่อลดระยะเวลาการคํานวณคําตอบ  แตอยางไรก็ตามการ
นํา  ANFIS  เขามาประยุกตใชนั้นก็สามารถที่จะทําใหการคํานวณหาคําตอบรวดเร็วขึ้นและสามารถ
นําไปประยุกตใชในการควบคุมการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุและการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงในสภาวะ  
On-line  ได  
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บทที่  6 
 

การนําเสนอขาเขาของ ANFIS ในการอนุมานสถานะการทํางานของอุปกรณ 
 

ในการอนุมานหาสถานะการทํางานของอุปกรณดวย ANFIS โดยที่จะให ANFIS คํานวณ 
หาคาสถานะการทํางานไดอยางถูกตอง  จะตองใชขอมูลในการฝกสอนที่ครอบคลุมสถานะของ
ระบบที่สามารถเกิดขึ้นได  และจําเปนจะตองกําหนดใหตัวแปรขาเขาของ ANFIS มีคาที่
เปลี่ยนแปลงสอดคลองกับตัวแปรขาออกที่ตองการ  ซ่ึงจํานวนขอมูลขาเขาจะตองมีไมนอยหรือมาก
เกินไป  อีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับการฝกสอน ANFIS ก็คือ ลักษณะของฟงกชันความเปน
สมาชิกและจํานวนของระดับฟงกชันความเปนสมาชิก (จํานวนฟซซีเซต) ของขอมูลขาเขา  ซ่ึงจะมี
สวนในการบงบอกถึงลักษณะของขอมูลที่นํามาใช    
 
6.1 สมมติฐาน 
 

จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นถึงปจจัยทั้งหมดที่มีผลกระทบตอการฝกสอนและการนํา
ANFIS ไปใชงาน โดยมีปจจัยที่จะนํามาพิจารณาดวยกันก็คือ  จํานวนขอมูลขาเขาของ ANFIS 
( inputN )  และจํานวนฟซซีเซตของขอมูลขาเขา  โดยที่จํานวนพารามิเตอรของฟงกชันความเปน
สมาชิกของฟซซีเซต  ( fN )  แตละชนิดจะมีจํานวนที่แตกตางกัน ดังตาราง 6.1 

 
ตารางที่ 6.1 จํานวนพารามิเตอรของฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตาง ๆ 

ฟงกชันความเปนสมาชิก จํานวนพารามเิตอร 
สามเหลี่ยม 3 

ส่ีเหล่ียมคางหมู 4 
รูประฆัง 3 
เกาสเซียน 2 

 
ซ่ึงปจจัยทั้งสองจะมีสวนที่กําหนดจํานวนพรีมิสพารามิเตอร ( preN ), จํานวนกฎ ( ruleN ) และ
จํานวนคอนซีเควนทพาพรามิเตอร ( consN ) ใน ANFIS  ดัง  (6.1), (6.2) และ (6.3) ตามลําดับ 
 

                                             
1

inputN

pre f k
k

N N m
=

= ∑                                                            (6.1) 
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1

inputN

rule k
k

N m
=

= ∏                                                               (6.2) 

                                        ( 1)cons input ruleN N N= + ×                                                    (6.3) 
 
โดย preN  จํานวนพรีมิสพารามิเตอรทั้งหมด  
 ruleN  จํานวนกฎ  
 consN  จํานวนคอนซีเควนทพารามิเตอร   
       fN  จํานวนพารามิเตอรของฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซีเซตที่ใช 
 inputN  จํานวนขอมูลขาเขาทั้งหมด 
 km  จํานวนฟซซีเซตของของขอมูลขาเขาแตละตัว 
 
ตารางที่ 6.2 เปรียบเทียบจาํนวนพารามิเตอรของระบบที่มีจํานวนขาเขาแตกตางกนั 
ระบบที่ inputN  km  ruleN  preN  consN  พารามิเตอรรวม 

1 1 3 3 9 6 15 
2 2 3 9 18 27 45 
3 3 3 27 27 108 135 
4 4 3 81 36 405 441 
5 5 3 243 45 1,458 1,503 
6 6 3 729 54 5,103 5,157 
7 7 3 2,187 63 17,496 17,559 
8 8 3 6,561 72 59,049 59,121 
9 9 3 19,683 81 196,830 196,911 
10 10 3 59,049 90 649,539 649,629 

 
จากสมการขางตนจะเห็นไดวา  จํานวนขอมูลขาเขาของ ANFIS และจํานวนฟซซีเซตของ

ขอมูลขาเขา  จะสงผลถึงจํานวนตัวแปรใน ANFIS อีกมากมายซึ่งจะสงผลถึงความถูกตองของ
ระบบที่จะนําไปใชงาน  จากตาราง 6.2 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มจํานวนขาเขาเพียงเล็กนอยสงผลตอ
จํานวนพารามิเตอรที่อยูใน ANFIS มากขึ้นอยางรวดเร็ว  ซ่ึงจะสงผลตอเวลาที่ใชในการฝกสอน 
ANFIS จะตองใชเวลามากขึ้นตามไปดวย  ในทางกลับกันการลดจํานวนขาเขาลงอาจทําให ANFIS 
ที่ได  ไมสอดคลองกับระบบจริงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น 
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6.2 แนวคิดในการกําหนดขาเขาให ANFIS ในการอนุมานสถานะการทํางานของอปุกรณ 
 
ในระบบจําหนายตัวแปรที่จําเปนตอการวิเคราะหโหลดโฟลวมีอยูมากมายเชน ปริมาณ

กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอกทีฟของผูใชไฟฟาแตละบัส,  แรงดันที่สถานีจําหนาย  และ
คาพารามิเตอรในสายสง เปนตน  สําหรับการประยุกตใช  ANFIS  ควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยการเปลี่ยนตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนายรวมกับการสวิตชิ่งตัวเก็บ
ประจุที่สถานีและในสายปอนของระบบจําทหนายในแตละชวงเวลานั้น  จําเปนจะตองกําหนด
ขอมูลขาเขาให ANFIS  ใหเหมาะสม  เพื่อให  ANFIS  สามารถอนุมานคาสถานะการทํางานของ
อุปกรณตาง ๆ ไดอยางถูกตองและแมนยําที่สุด  โดยใชการพิจารณาจากแบบจําลองของระบบ
จําหนายดังรูปที่ 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะแบบจําลองของระบบจําหนายทีใ่ชศึกษา 
 
 จากแบบจําลองระบบจําหนาย  22 kV ในรูปที่ 6.1 ที่จะทําการศึกษาจะมีการควบคุม
ปริมาณแรงดันและกําลังฟารีแอกทีฟจากการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนาย และการสวิตชิ่งตัวเก็บ
ประจุ  ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอการทํางานก็คือ ปริมาณแรงดันดานแรงสูงของหมอแปลง, ปริมาณโหลด
ของผูใชไฟในระบบ  จึงขอนําเสนอแนวคิดในการกําหนดขาเขาให ANFIS  4 รูปแบบดวยกันดังนี้    
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- รูปแบบที่ 1 
กําหนดขาเขาจาก   ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV   และ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ  ซ่ึงจะไดคาขาออกคือ คา Step  ของ Capacitors 
ที่สถานี ( )SX ,  ตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนาย ( )TAP   และสถานะการทํางานของ  feeder 
capacitors แตละตัว ( )( )f iX   ซ่ึงคาขาออกนั้นจะเหมือนกันทั้ง  4  รูปแบบ  
 

 
 

รูปที่ 6.2  รูปแบบที่ 1 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
 
- รูปแบบที่ 2 

กําหนดขาเขาจาก  ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด
กําลังไฟฟาจริง ( )dP  และกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ    
 

 
 

รูปที่ 6.3  รูปแบบที่ 2 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
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- รูปแบบที่ 3 
กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ปริมาณ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของขนาดแรงดันกําลังสองตอ

ปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด 
2
p

d

V
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

 
 

รูปที่ 6.4  รูปแบบที่ 3 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
 

- รูปแบบที่ 4 
กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด

กําลังไฟฟาจริง ( )dP ,  กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของ

ขนาดแรงดันกําลังสองตอขนาดโหลดรวมเปน MVA  ของระบบ 
2
p

d

V
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     

 

 
 

รูปที่ 6.5  รูปแบบที่ 4 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
 
 จากแนวคิดของการกําหนดขาเขาใหกับ  ANFIS  ที่นําเสนอแตละรูปแบบดังกลาวนั้น  จะมี
รายละเอียดของการทดสอบและวิเคราะหผล  ซ่ึงจะกลาวในบทที่ 7 ถัดไป 
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6.3 การตัดสินใจหาสถานะการทํางานของอุปกรณจากคาขาออกของ  ANFIS 
 
 ระบบอนุมานคานิวโรฟซซีที่ใชในการศึกษานี้  จะมีโหนดขอมูลขาออกที่แสดงถึงตําแหนง
การทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายที่พิจารณาอยูดวยกันก็คือ  ตําแหนงแท็ปหมอแปลง, คา  
Step  ของ ตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟา  และสถานะการทํางานของตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ  
ซ่ึงจะมีการตัดสินใจในการทํางานของอุปกรณดังนี้ 
 

(1.)  ตําแหนงแท็ปหมอแปลงพิจารณาจากขอมูลขาออกของ ANFIS kO  ซ่ึงจะมีคาเปน
จํานวนจริงโดยกําหนดใหแท็ปหมอแปลงในระบบจําหนายมีจํานวน 17 แท็ปซึ่งแทนดวยจํานวน
เต็มตั้งแต 1 จนถึง 17 โดยให   

 
                                                      itap  = kO                                                                 (6.4) 
 

โดยกําหนดให ia  เปนจํานวนเต็มที่อยูใกลกับ itap  มากที่สุด และ ib  มีคาตาม (6.5) 
 
                                                                 =  -  i i ib tap a                                                             (6.5) 
 
และกําหนดใหการตัดสินใจในการทํางานใน state ที่ i  เปนดังสมการดังนี ้
 
                                                = , +1,  -1     ; 0.15i i i i iTAP a a a b ≤  

                                                       = ,  ;  > 0.15i i i iTAP a c b                                                     (6.6) 
โดยที ่
   =  - 1i ic a  ถา - 1ia  มีคาใกลกบั itap   
   =  + 1i ic a  ถา + 1ia มีคาใกลกับ itap  
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รูปที่ 6.6 การพิจารณาการทาํงานของตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
 

(2.)  คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟา ( )SX  ในแตละ state พิจารณาจากขอมูลขา
ออกของ ANFIS kO  ซ่ึงจะมีคาเปนจํานวนจริง โดยจะมีคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟา 
จํานวน 3  step ซ่ึงแทนดวยจํานวนเต็มตั้งแต 0 จนถึง 3 โดยให   

 
                                      0,1   :  0.00   < 1.00i kX O= ≤  
                                      1,2   :  1.00   < 2.00i kX O= ≤  
                                      2,3   :  2.00   < 3.00i kX O= ≤  
                                      iX  ไมสามารถระบุไดเมือ่ kO มีคาอ่ืนๆ                                      (6.7) 
 
(3.)  สถานะตัวเก็บประจุแตละตัว ( )iX  ในแตละ state พิจารณาจากขอมูลขาออกของ 

ANFIS kO  ซ่ึงจะมีคาเปนจํานวนจริง โดยแทนคาสถานะของตัวเก็บประจุที่สายปอนดวยจํานวน
เต็มตั้งแต 0 และ 1  ซ่ึงแสดงถึงสถานะ on  และ off  ตามลําดับ  โดยมีการตัดสินใจในการทํางาน
ดังนี้  

 
                                       1 ,   0.70 <   1.00i kX O= ≤  
                                       0 , 0.00   < 0.30i kX O= ≤  
                                       iX  ไมสามารถระบุไดเมื่อ kO มีคาอ่ืนๆ                                      (6.8) 
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6.4 สรุป 
 
 ในการกําหนดขาเขาที่นําเสนอในบทนี้  มีแนวคิดเพื่อที่จะให ANFIS สามารถคํานวณ
สถานะของตัวเก็บประจุและตําแหนงแท็ปหมอแปลงในระบบได  โดยจะทําการศึกษาจะมีการ
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังฟารีแอกทีฟจากการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนาย และการ
สวิตช่ิงตัวเก็บประจุ  ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอการทํางานก็คือ ปริมาณแรงดันดานแรงสูงของหมอแปลง, 
ปริมาณโหลดของผูใชไฟในระบบ  โดยไดกําหนดขาเขาให ANFIS  4 รูปแบบดวยกันในลักษณะ
ตาง ๆ เพื่อที่จะใชรูปแบบขาเขาที่นําเสนอเหลานี้จะนําไปใชทดสอบคํานวณคาสถานะ ในบทตอไป 
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บทที่  7 
 

การทดสอบการประยุกตใช ANFIS ควบคุมปริมาณแรงดัน 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอการทดสอบการประยุกตใช  ANFIS  ในการหา
สถานะการทํางานของตําแหนงแท็ปหมอแปลงรวมกับการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ
จําหนายใหเหมาะสมในแตละชวงเวลา  เพื่อท่ีจะทําการควบคุมคุณภาพไฟฟาใหมีคุณภาพที่ดี  โดย
ไดออกแบบการทดสอบที่แตกตางกันเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะของปจจัยตาง ๆ  ซ่ึงจะ
ทดสอบกับระบบจําหนายในประเทศไทย  โดยมีการทดสอบดังนี้ 

1) การทดสอบรูปแบบขาเขาของ  ANFIS  ที่แตกตางกัน  เพื่อดูผลของการเพิ่มขาเขาของ 
ANFIS ตามแนวคิดที่นําเสนอ และเปรียบเทียบกับผลของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ
เฉล่ีย (mean absolute error)  เพื่อใชในการตัดสินใจนํารูปแบบที่ดีที่สุดไปใชตอไป 

2) การทดสอบชนิดฟงกชันความเปนสมาชิกที่แตกตางกันในการคํานวณคาสถานะการทํางาน
ของอุปกรณในระบบจําหนาย  และเปรียบเทียบกับผลของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ
เฉล่ีย (mean absolute error)  เพื่อใชในการตัดสินใจนํารูปแบบที่ดีที่สุดไปใชตอไป 

3) การทดสอบการหาสถานะการทํางานของตําแหนงแท็ปหมอแปลงรวมกับการสวิตชิ่งตัวเก็บ
ประจุแตละตัวในระบบจําหนายของประเทศไทยใหเหมาะสมในแตละชวงเวลา  โดย
เปรียบเทียบผลระหวางวิธีการที่นําเสนอโดยใช  ANFIS  ชวยคํานวณกับวิธีการตามแนวคิด
เดิม   

 
7.1 การทดสอบรูปแบบการกําหนดขาเขาของ ANFIS ท่ีแตกตางกัน 
 

จากสมมติฐานในบทที่ผานมาวาการกําหนดจํานวนขาเขาของ ANFIS ที่แตกตางกันจะ
สงผลตอเวลาที่ใชในการฝกสอนและความคลาดเคลื่อนของ ANFIS ที่ผานการฝกสอน  เพื่อ
ตรวจสอบสมมติฐานนี้  จึงไดออกแบบการทดสอบเพื่อทําการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนและ
ระยะเวลาในการฝกสอนของ ANFIS  ที่มีการกําหนดขาเขาแตกตางกัน  เพื่อใชในการตัดสินใจนํา
รูปแบบที่ดีที่สุดไปใชงานตอไป 
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7.1.1 ระบบจําหนายท่ีใชทดสอบและการสรางขอมูลตัวอยาง 
 

การทดสอบนี้และการทดสอบอื่น ๆ ในบทนี้จะใชระบบจําหนายของประเทศไทย  ซ่ึงเปน
ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค  เขต  1  ภาคกลาง  ที่สถานีไฟฟานวนคร  3  โดย
ทําการศึกษาในระบบจําหนายหลังหมอแปลง  TP1  ขนาด  50  MVA  ซ่ึงจายโหลดใหกับผูใชไฟฟา
ในสายปอนที่  1  ถึง  สายปอนที่  5  โดยมีลักษณะระบบจําหนายดังรูปที่  7.1   

 

Sub-Station

C6    1500 kVar
C4    1500 kVar

C5    1500 kVar

C1 C2 C3
3 X 2400 kVar

C 300 kVar

C 600 kVar

TP1
115/22kV

 
 

รูปที่ 7.1  ระบบจําหนายทดสอบของสถานีไฟฟานวนคร  3 
 

 จากรูป 7.1  จะเห็นวาในระบบจะมีสวนประกอบของประกอบดวยสายปอนยอยที่แยกออก
จากสายปอนหลัก (Lateral) คอนขางซับซอนและยากตอการศึกษา  จึงทําการยุบระบบจําหนายใน
รูปที่  7.1  เพื่อใหงายขึ้น  โดยมีลักษณะระบบหลังทําการยุบดังรูปที่ 7.2 และทําการเก็บขอมูลที่
สถานีแลวทําการเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลงที่ติดตั้งในระบบ  โดยสมมติใหขอมูลดังกลาวเปน
โหลดของผูใชไฟ  ตัวอยางดังตารางที่ ข.7  ในภาคผนวก  ซ่ึงจะใชระบบจําหนายดังกลาวใน
การศึกษาและทดสอบตอไปในทุกการทดสอบในบทนี้ 
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Sub-Station

C6    1500 kVarC4    1500 kVar

C5    1500 kVar

C1 C2 C3
3 X 2400 kVar

C 300 kVar

C 600 kVar

TP1
115/22kV

 
 

รูปที่ 7.2  ระบบจําหนายทดสอบที่ไดจากการยุบระบบลง 
 

7.1.2 การสราง ANFIS สําหรับการทดสอบ 
 

ในการสราง  ANFIS  ขึ้นมาสําหรับการประยุกตใชในการควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายนั้น  จําเปนจะตองสรางชุดขอมูลที่ใชฝกสอน  ANFIS  ให
เหมาะสมและสอดคลองกับระบบจําหนายที่ใชสําหรับทดสอบ  ซ่ึงการกําหนดขาเขาใหกับ  ANFIS  
ที่จะศึกษาในหัวขอนี้แบงออกเปน  4  รูปแบบแตกตางกันออกไป  ดังที่ไดนําเสนอไปแลวในหัวขอ  
6.2  โดยทําการแบงระดับโหลดของผูใชไฟฟาในระบบทดสอบออกเปนหลาย ๆ ระดับเพื่อใชใน
การฝกสอนตอไป  โดยแบงระดับแรงดัน,  กําลังไฟฟา  และตัวประกอบกําลัง  12 ระดับ  ซ่ึงจะมี
ขอมูลที่ใชฝกสอนทั้งหมด  1,728  ขอมูล 

สําหรับการหาคาขาออกสําหรับใชในการฝกสอน  ANFIS  นั้น  หาไดจากการทําการ
วิเคราะหระบบไฟฟาที่แตละขอมูลขาเขา  โดยลองทําการปรับเปลี่ยนสถานะการทํางานของหมอ
แปลงและสวิตชิ่งตัวเก็บประจุในแตละกรณี  และทําการเก็บคาสถานะที่เปนไปไดโดยไมละเมิด
ขอกําหนดทางดานคุณภาพไฟฟาของระบบจําหนาย  22 kV (20.9 kV    23.1 kV)V≤ ≤  ไปหา
คาเฉลี่ยออกมาเปนคาขาออกของ  ANFIS  ตอไป 
 

ในการหาคาเฉลี่ยจากการเก็บคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่เปนไปไดนั้น  จะใชการ
หาคาเฉลี่ยจากคาสถานะการทํางานของอุปกรณซ่ึงทําใหคุณภาพไฟฟาในระบบจําหนายอยูใน
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เกณฑดี  โดยถูกกําหนดจากคาฟงกชันความเปนสมาชิก  ซ่ึงใชลักษณะเดียวกันกับหัวขอ 5.2  โดย
คาฟงกชันความเปนสมาชิก ดังกลาวจะบงบอกถึงคุณภาพไฟฟา  ดัง (7.1) 
 
                                         ~ ~~

2( )
obj

( ). .( )
( )  = ( ) ( ) ( )

iV loss ip f i
F i i i iµ µ µ

∆
+ +                                    (7.1) 

 

โดย  
~

2 ( )V i
µ
∆

 คือ  ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของ

ระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ในสถานะที่  i  
~

, .( )p f i
µ    คือ  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาตัวประกอบกําลังที่สถานีไฟฟา  ใน

สถานะที่  i                                                                                                                     
~
( )loss i

µ  คือ  ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ

จําหนาย  ในสถานะที่  i                                                                                                          
 
 จาก (7.1)  จะเห็นวาคาฟซซีเซตในสถานะใด ๆ ที่มีคานอยที่สุดจะบงชี้ถึงสถานะการ
ทํางานของอุปกรณในสถานะนั้น ๆ ที่ทําใหคุณภาพไฟฟาดีที่สุด  สวนคาฟซซีเซตในสถานะใด ๆ ที่
มีคามากที่สุดจะบงชี้ถึงสถานะการทํางานของอุปกรณในสถานะนั้น ๆ ที่ทําใหคุณภาพไฟฟาแย
ที่สุดที่เปนไปได  ในแตละขาเขาที่ใชฝกสอน  โดยจากคาฟซซีเซตใน  (7.1)  ในแตละสถานะที่
เปนไปไดของขาเขาใด ๆ  จะถูกนํามาใชหาเฉลี่ยของสถานะการทํางานของอุปกรณจากฟงกชัน
ความเปนสมาชิกดังรูป  7.3  ซ่ึงถูกกําหนดดวย  (7.2)   
                                     

 
 

รูปที่ 7.3  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาฟซซีเซตใน  (7.1) 
 

                             obj obj

obj obj

max( ( ) ) ( )
( )

max( ( ) ) min( ( ) )
F i F i

MF i
F i F i

−
=

−
                                         (7.2) 
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 เมื่อไดคาฟงกชันความเปนสมาชิกที่ไดจาก (7.2)  จะถูกนํามาใชเปนคากําหนดในการหา
คาเฉลี่ยของสถานะการทํางานของอุปกรณในระบบ  โดยกําหนดใหคาสถานะการทํางานของ
อุปกรณที่มีคาคาฟงกชันความเปนสมาชิกมากกวาหรือเทากับ  0.75  ซ่ึงทําใหระบบมีคุณภาพไฟฟา
อยูในเกณฑดี  จะถูกนํามาเปนขอมูลในการหาคาเฉล่ียโดยใชการหาคาเฉลี่ยจากการถวงน้ําหนักดัง 
(7.3)  เพื่อกําหนดใหเปนขอมูลสําหรับขาออกของ  ANFIS  ตอไป 
 

                                             1

1

( )  ( )
( )

( )

j

i
j

i

MF i output i
Output k

MF i
=

=

×∑
=

∑
                                           (7.3) 

 
โดย ( )Output k  คาขาออกของชุดขอมูลฝกสอนที่ k  
 ( )MF i   ฟงกชันความเปนสมาชิกของอุปกรณในสถานะที่  i  ของขอมูลฝกสอน 

ชุดที่ k            
 ( )output i  คาสถานะการทํางานของอุปกรณในสถานะที่ i  ของขอมูลฝกสอนชุดที่ k         
 

7.1.3 รูปแบบขาเขาในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบจะใชรูปแบบขาเขาที่นําเสนอในบทที่ผานมา  โดยแบงรูปแบบขาเขาที่ใช
ทดสอบ  รูปแบบดังนี ้
 
- รูปแบบที่ 1 

กําหนดขาเขาจาก   ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV   และ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   
 

 
 

รูปที่ 7.4  รูปแบบที่ 1 ของ ANFIS ที่สถานีไฟฟาที่ใชทดสอบ 
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- รูปแบบที่ 2 
กําหนดขาเขาจาก  ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด

กําลังไฟฟาจริง ( )dP  และกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ    
 

 
 

รูปที่ 7.5  รูปแบบที่ 2 ของ ANFIS ในระบบจําหนายที่ใชทดสอบ 
 
- รูปแบบที่ 3 

กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ปริมาณ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของขนาดแรงดันกําลังสองตอ

ปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด 
2
p

d

V
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

 
 

รูปที่ 7.6  รูปแบบที่ 3 ของ ANFIS ในระบบจําหนายที่ใชทดสอบ 
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- รูปแบบที่ 4 
กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด

กําลังไฟฟาจริง ( )dP ,  กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของ

ขนาดแรงดันกําลังสองตอขนาดโหลดรวมเปน MVA  ของระบบ 
2
p

d

V
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     

 

 
 

รูปที่ 7.7  รูปแบบที่ 4 ของ ANFIS ในระบบจําหนายที่ใชทดสอบ 
  
 หลังจากที่ได ANFIS ทั้ง 4 ชุดแลวจึงนําขอมูลฝกสอนที่เตรียมไวทั้ง 3 ชุดไปฝกสอน 
ANFIS โดยใช Fuzzy Logic Toolbox  ฝกสอนแบบไฮบริดจํานวน 10 รอบ โดยในแตละรอบจะมี
การตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนรากที่สองกําลังสองฝกสอนเฉลี่ย (Root Mean Square Error) 
หรือ RMSE  ของคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดจากการปอนขอมูลสู ANFIS เทียบกับคา
สถานะการทํางานของอุปกรณที่เปนคาตัวอยางในขอมูลฝกสอน คา RMSE ในแตละรอบของการ
ฝกสอนแสดงดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 7.1 ANFIS ที่ใชในการทดสอบหวัขอที่ 7.1 

ANFIS จํานวน 
ขาเขา 

จํานวน 
ขาออก 

ฟงกชันความ
เปนสมาชิก 

จํานวน  
ฟซซีเซต จํานวนกฎ จํานวน

พารามิเตอร 
รูปแบบที่ 1 2 5 เกาสเซียน 4 4  16 64 
รูปแบบที่ 2 3 5 เกาสเซียน 4 4 4 64 280 
รูปแบบที่ 3 3 5 เกาสเซียน 4 4 4  64 280 
รูปแบบที่ 4 4 5 เกาสเซียน 4 4 4 4  256 1312 
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ตารางที่ 7.2 คา RMSE ของตําแหนงแท็ปหมอแปลงจากการฝกสอนแตละรอบ  

 
ตารางที่ 7.3 คา RMSE ของคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.4 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.5 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 1.1669 1.1635 1.1643 1.1671 1.1701 1.1706 1.1714 1.1707 1.1685 1.1680 
รูปแบบที่ 2 0.7980 0.8179 0.8000 0.8173 0.8180 0.8054 0.8072 0.8147 0.8081 0.8065 
รูปแบบที่ 3 1.1450 1.1552 1.1696 1.1690 1.1620 1.1649 1.1359 1.1537 1.1628 1.1523 
รูปแบบที่ 4 0.7683 0.7761 0.7822 0.7865 0.7931 0.7919 0.7777 0.7537 0.7496 0.7859 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.3491 0.3485 0.3485 0.3505 0.3517 0.3499 0.3507 0.3522 0.3517 0.3491 
รูปแบบที่ 2 0.2589 0.2561 0.2629 0.2600 0.2564 0.2599 0.2603 0.2614 0.2705 0.2673 
รูปแบบที่ 3 0.3268 0.3295 0.3327 0.3347 0.3291 0.3298 0.3278 0.3308 0.3334 0.3328 
รูปแบบที่ 4 0.2297 0.2292 0.2457 0.2417 0.2454 0.2425 0.2354 0.2382 0.2426 0.2420 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.0948 0.0933 0.0946 0.0941 0.0945 0.0952 0.0949 0.0945 0.0950 0.0952 
รูปแบบที่ 2 0.0856 0.0833 0.0845 0.0859 0.0861 0.0834 0.0848 0.0861 0.0859 0.0861 
รูปแบบที่ 3 0.0905 0.0903 0.0911 0.0915 0.0888 0.0895 0.0904 0.0915 0.0894 0.0907 
รูปแบบที่ 4 0.0808 0.0787 0.0806 0.0808 0.0813 0.0817 0.0837 0.0829 0.0816 0.0823 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.0922 0.0916 0.0918 0.0917 0.0922 0.0924 0.0927 0.0923 0.0923 0.0923 
รูปแบบที่ 2 0.0831 0.0853 0.0845 0.0832 0.0832 0.0834 0.0827 0.0829 0.0827 0.0833 
รูปแบบที่ 3 0.0877 0.0888 0.0871 0.0874 0.0898 0.0883 0.0889 0.0880 0.0890 0.0886 
รูปแบบที่ 4 0.0785 0.0792 0.0793 0.0797 0.0800 0.0809 0.0797 0.0825 0.0823 0.0828 
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ตารางที่ 7.6 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
 ในการนํา ANFIS ไปใชงานจะเลือกใช ANFIS ที่ไดการฝกสอนในรอบที่ใหคา RMSE 
นอยที่สุดไปใช  ANFIS  ที่ผานการฝกสอนแลวจะมีการปรับคาพารามิเตอรเพื่อใหขาออกที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับกับคาขาออกตัวอยางของขอมูลฝกสอน  อยางไรก็ตามในการตรวจสอบการคํานวณคา
สถานะการทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายของ  ANFIS จะใชขอมูลตรวจสอบที่เตรียมไวซ่ึงมี
ขาเขาแตกตางจากขาเขาของขอมูลฝกสอน  เมื่อปอนขอมูลตรวจสอบใหกับ ANFIS ทั้ง 4 รูปแบบ 
นําคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาคาสถานะการทํางานของอุปกรณของ
ขอมูลตรวจสอบ โดยใชคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (mean absolute error) เปนดัชนีนี้ใชเพื่อ
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดจาก ANFIS กับคา
สถานะการทํางานของอุปกรณของขอมูลตรวจสอบที่ไดจากวิธีการทําโหลดโฟลวแลวหาคาเฉลี่ย
สถานะการทํางานของอุปกรณจากวิธีการในหัวขอ  7.1.2   ซ่ึงคํานวณไดดังนี้ 

 
  , ,

1

1 N

i ANFIS i PF
i

MAE Output Output
N =

= −∑                (7.4) 

 
7.1.4 ผลการทดสอบ 
 

หลังจากนํา  ANFIS  ที่ผานการฝกสอนแลวมาคํานวณสถานะการทํางานของตัวประจุและ
ตําแหนงแท็ปหมอแปลง  จากขอมูลขาเขาตรวจสอบซึ่งเปนระดับโหลดตามเสนโคงโหลดราย
ช่ัวโมง  ของสถาไฟฟานวนคร  วันที่  20  กุมภาพันธ  2551 มาทําการศึกษา  ซ่ึงจะใชขอมูลโหลด
ดังกลาวในทุก ๆ การทดสอบในทุกหัวขอในบทนี้  โดยท่ีคาสถานะการทํางานของตัวประจุและ
ตําแหนงแท็ปหมอแปลง ANFIS ทั้ง 4 รูปแบบเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากวิธีการทําโหลดโฟลวแลว
หาคาเฉลี่ยสถานะการทํางานของอุปกรณจากวิธีการในหัวขอ  7.1.2 แสดงไดดังตอไปนี้ 
 
 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.1205 0.1206 0.1210 0.1206 0.1214 0.1209 0.1211 0.1206 0.1203 0.1210 
รูปแบบที่ 2 0.0827 0.0836 0.0818 0.0832 0.0829 0.0827 0.0826 0.0836 0.0834 0.0843 
รูปแบบที่ 3 0.1167 0.1181 0.1155 0.1167 0.1169 0.1181 0.1181 0.1173 0.1172 0.1165 
รูปแบบที่ 4 0.0771 0.0773 0.0775 0.0771 0.0757 0.0787 0.0757 0.0785 0.0776 0.0771 
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- ผลการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
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รูปที่ 7.8  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.9  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.10 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.11 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถาน ี
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รูปที่ 7.12 คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 ของการทดสอบ
ในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.13 คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 ของการทดสอบ
ในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.14 คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 ของการทดสอบ
ในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.15 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.16 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.17 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.18 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.19 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.20 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.21 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.22 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.23 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.24 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.25 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.26 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.27 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 

 
นําผลไดจากขาออกของ ANFIS มาวิเคราะหความคลาดเคลื่อนตามโดยใชคาความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย (mean absolute error) เปนดัชนีช้ีวัดในการทดสอบ ANFIS ทั้ง 4 
รูปแบบแสดงไดดังตาราง 
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ตารางที่ 7.7 ผลการทดสอบการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.86 121.66 98.83 3134.95 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.9793 0.3709 0.9106 0.3214 
 

ตารางที่ 7.8 ผลการทดสอบการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานี 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.86 113.62 67.36 3014.36 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.1991 0.1665 0.2058 0.1905 
 

ตารางที่ 7.9 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอน 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.84 113.13 72.73 3093.99 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0467 0.0372 0.0467 0.0440 
 
ตารางที่ 7.10 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอน 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.83 114.55 112.14 3092.81 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0414 0.0390 0.0478 0.0436 
 

ตารางที่ 7.11 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอน 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.80 117.13 111.06 3164.80 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0541 0.0552 0.0582 0.0696 
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7.1.5 วิเคราะหผลการทดสอบ 
 

จากผลการทดสอบจะพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย พบวา ANFIS ทั้ง 4 
รูปแบบใหคา MAE  ใกลเคียงกันในการคํานวณสถานะของตัวเก็บประจุ  4 5 6( ,  ,  )C C C  ในสาย
ปอนของระบบจําหนาย  ซ่ึงในระบบจําหนายนั้นปจจัยที่สําคัญในการควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ  ก็คือ  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงและคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานี  ซ่ึง
เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากกวาสถานะของตัวเก็บประจุในสายปอน   

โดยถามองที่คา MAE  ของคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงและคา Step ของตัวเก็บประจุที่
สถานี  ที่ไดจากการฝกสอนของ  ANFIS  ทั้ง 4 รูปแบบจะเห็นวา  ANFIS  รูปแบบที่ 1 ใหคา 
MAE  ในการคํานวณคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงมากที่สุด  และ  ANFIS  รูปแบบที่ 3  ใหคา 
MAE  ในการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีมากที่สุด  ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นวา  
ANFIS  ในรูปแบบที่ 2 และ 4 จะใหคา MAE  ในการคํานวณคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงนอยที่สุด   

หากทําการพิจารณาเลือก ANFIS ไปใชงานนั้นจะเห็นวาควรนํา ANFIS ในรูปแบบที่ 4 ไป
ใช  เนื่องจากใหคา MAE  นอย  ในการคํานวณคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงและคา Step ของตัวเก็บ
ประจุที่สถานี  ถึงแมวาคา MAE  ในการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีใน  ANFIS 
รูปแบบที่ 4 จะมีคามากกวา ANFIS รูปแบบที่ 2  อยูเล็กนอย  แตถาพิจารณาถึงการคํานวณคา
ตําแหนงแท็ปหมอแปลงจะเห็นวา  ANFIS รูปแบบที่ 4  จะใหคานอยกวา  ANFIS  รูปแบบที่ 2  อยู
พอสมควร   

และหากเปรียบเทียบเวลาในการฝกสอน ANFIS พบวาการเพิ่มขาเขาใหแก ANFIS จะใช
เวลาในการฝกสอนมากขึ้นทวีคูณ ANFIS อยางไรก็ตาม ANFIS ที่ผานการฝกสอนแลวจะใชเวลา
ในการคํานวณนอยมาก 
 

7.1.6 สรุปผลการทดสอบ 
 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการกําหนดขาเขารูปแบบที่ 4 สามารถทําการคํานวณ คา
สถานะของอุปกรณดวย ANFIS ได โดยการกําหนดขาเขาที่สะทอนถึงขอมูลของระบบจําหนาย
ทั้งหมดจะทําใหการคํานวณคาสถานะของอุปกรณมีความแมนยําขึ้น อยางไรก็ตามการกําหนดขา
เขาที่มากขึ้นจะสงผลใหการคํานวณตองใชเวลามากขึ้นเปนทวีคูณ  แตหากนํา  ANFIS  ที่ผานการ
ฝกสอนมาใชงานใชเวลาในการคํานวณนอยมาก 
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7.2 การทดสอบชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีแตกตางกันในการคํานวณสถานะการทํางาน 
ของอุปกรณ 

 
 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบผลของคาสถานะของอุปกรณที่คํานวณไดจาก 

ANFIS ในกรณีที่กําหนดชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกแตกตางกัน  โดยใชระบบจําหนาย
ทดสอบกับวิธีการสราง  ANFIS  เพื่อทดสอบตามหัวขอ  7.1.1  และ 7.1.2  ตามลําดับ  

 
7.2.1 ฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีใชในการทดสอบ 
 
 กําหนดให ANFIS จํานวน 3 ชุด ใชรูปแบบขาเขาที่นําเสนอมีขาเขารูปแบบเดียวกันกับ

รูปแบบที่ 4 ของการทดสอบหัวขอ 7.1 โดย ANFIS แตละชุดจะกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก
ของฟซซีเซตที่ขาเขาแตกตางกัน โดยฟงกชันที่ใชประกอบดวย 

1.) ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆัง (Bell MFs) 
2.) ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียน (Gaussian MFs) 
3.) ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบผลตางเกาสเซียน (Gaussian2 MFs) 
 
7.2.2 การสราง ANFIS ท่ีใชในการทดสอบ 
 
ใชวิธีการเชนกับในหัวขอ 7.1.2 โดยมีขอมูลของ ANFIS แตละชุดแสดงดังตาราง 
 

ตารางที่ 7.12 ANFIS ที่ใชการทดสอบในการทดสอบหัวขอที่ 7.2 

ANFIS จํานวน 
ขาเขา 

จํานวน 
ขาออก 

ฟงกชันความเปน
สมาชิก 

จํานวน  
ฟซซีเซต 

จํานวนกฎ จํานวน
พารามิเตอร 

ANFIS1 3 1 ระฆัง 4 4 4 4 256 1328 
ANFIS2 3 1 เกาสเซียน 4 4 4 4  256 1312 
ANFIS3 3 1 ผลตางเกาสเซียน 4 4 4 4 256 1344 

 
 หลังจากที่ได ANFIS ทั้ง 3 ชุดแลวจึงนําขอมูลฝกสอนที่เตรียมไวไปฝกสอน ANFIS ดวย 
Fuzzy Logic Toolbox โดยฝกสอนแบบไฮบริดจํานวน 10 รอบ คา RMSE ที่ไดในแตละรอบแสดง
ในตาราง 
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ตารางที่ 7.13 คา RMSE ของตําแหนงแท็ปหมอแปลงจากการฝกสอนแตละรอบ  

 
ตารางที่ 7.14 คา RMSE ของคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.15 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.16 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.17 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.7713 0.7823 0.7541 0.7654 0.7718 0.7805 0.7876 0.7637 0.7732 0.7989 
ANFIS2 0.7683 0.7761 0.7822 0.7865 0.7931 0.7919 0.7777 0.7537 0.7496 0.7859 
ANFIS3 0.7883 0.7712 0.7930 0.7981 0.7928 0.7828 0.7975 0.8037 0.8060 0.7819 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.2288 0.2368 0.2344 0.2407 0.2429 0.2361 0.2362 0.2322 0.2294 0.2351 
ANFIS2 0.2297 0.2292 0.2457 0.2417 0.2454 0.2425 0.2354 0.2382 0.2426 0.2420 
ANFIS3 0.2327 0.2340 0.2330 0.2347 0.2412 0.2441 0.2396 0.2395 0.2374 0.2474 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.0811 0.0793 0.0807 0.0798 0.0791 0.0800 0.0829 0.0812 0.0819 0.0820 
ANFIS2 0.0808 0.0787 0.0806 0.0808 0.0813 0.0817 0.0837 0.0829 0.0816 0.0823 
ANFIS3 0.0826 0.0819 0.0824 0.0820 0.0823 0.0818 0.0818 0.0823 0.0834 0.0814 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.0781 0.0787 0.0766 0.0782 0.0783 0.0772 0.0787 0.0789 0.0797 0.0810 
ANFIS2 0.0785 0.0792 0.0793 0.0797 0.0800 0.0809 0.0797 0.0825 0.0823 0.0828 
ANFIS3 0.0792 0.0787 0.0790 0.0792 0.0787 0.0788 0.0791 0.0800 0.0793 0.0788 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.0765 0.0788 0.0778 0.0767 0.0761 0.0783 0.0784 0.0764 0.0782 0.0769 
ANFIS2 0.0771 0.0773 0.0775 0.0771 0.0757 0.0787 0.0757 0.0785 0.0776 0.0771 
ANFIS3 0.0779 0.0772 0.0778 0.0789 0.0785 0.0777 0.0785 0.0793 0.0795 0.0786 
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 ในการนํา ANFIS ไปใชงานจะเลือกใช ANFIS ที่ไดการฝกสอนในรอบที่ใหคา RMSE 
นอยที่สุดไปใช  ANFIS  ที่ผานการฝกสอนแลวจะมีการปรับคาพารามิเตอรเพื่อใหขาออกที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับกับคาขาออกตัวอยางของขอมูลฝกสอน  อยางไรก็ตามในการตรวจสอบการคํานวณคา
สถานะการทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายของ  ANFIS จะใชขอมูลตรวจสอบที่เตรียมไวซ่ึงมี
ขาเขาแตกตางจากขาเขาของขอมูลฝกสอน  เมื่อปอนขอมูลตรวจสอบใหกับ ANFIS ทั้ง 3 ชุด  นําคา
สถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาคาสถานะการทํางานของอุปกรณของ
ขอมูลตรวจสอบ โดยใชคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (mean absolute error) ดัง (7.4)  เปน
ดัชนีนี้ใชเพื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกันกับในหัวขอ  7.1.3 
 

7.2.3 ผลการทดสอบ 
 
นําขอมูลตรวจสอบปอนให ANFIS ที่ผานการฝกสอนเรียบรอยทั้ง 3 ชุด คาสถานะการทํางาน

ของตัวประจุและตําแหนงแท็ปหมอแปลง ANFIS ทั้ง 3 ชุด เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากวิธีการทํา
โหลดโฟลวแลวหาคาเฉลี่ยสถานะการทํางานของอุปกรณจากวิธีการในหัวขอ  7.1.2 แสดงได
ดังตอไปนี้ 
 
- ผลการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
 

-1
1
3
5
7
9

11
13
15
17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ชุดขอมูล

คาสถานะ ANFIS Output
Checking Output

 
 

รูปที่ 7.28  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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ชุดขอมูล
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Checking Output

 
 

รูปที่ 7.29  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
 

-1
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7
9

11
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15
17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ชุดขอมูล

คาสถานะ ANFIS Output
Checking Output

 
 

รูปที่ 7.30 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถาน ี
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รูปที่ 7.31 คา Step ของตัวเกบ็ประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.32 คา Step ของตัวเกบ็ประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.33 คา Step ของตัวเกบ็ประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.34 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.35 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.36 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 

 
- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.37 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.38 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 

 

-1
-0.8
-0.6

-0.4
-0.2

0
0.2

0.4
0.6
0.8

1

1.2
1.4
1.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ชุดขอมูล

คาสถานะ ANFIS Output

Checking Output

 
 

รูปที่ 7.39 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.40 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.41 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.42 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 

 
นําผลไดจากขาออกของ ANFIS มาวิเคราะหความคลาดเคลื่อนตามโดยใชคาความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย (mean absolute error) เปนดัชนีช้ีวัดในการทดสอบ ANFIS ทั้ง 3 
รูปแบบแสดงไดดังตารางดานลาง 

 
ตารางที่ 7.18 ผลการทดสอบการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3083.58 3134.95 3140.41 

เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 
w MAE w  0.4165 0.3214 0.6812 

 
ตารางที่ 7.19 ผลการทดสอบการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานี 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3017.45 3014.36 3093.17 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.1719 0.1905 0.3462 
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ตารางที่ 7.20 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอน 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3114.45 3093.99 3117.31 

เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 
w MAE w  0.0544 0.0440 0.0536 

 
ตารางที่ 7.21 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอน 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3112.39 3092.81 3124.77 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0683 0.0436 0.1164 
 

ตารางที่ 7.22 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอน 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3124.25 3164.80 3119.03 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0681 0.0696 0.1317 
 

7.2.4 วิเคราะหผลการทดสอบ 
 

จากผลการทดสอบจะพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย พบวา ANFIS ที่ใช
ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบผลตางเกาสเซียนใหคา MAE  มากที่สุด  และ ANFIS ที่ใชฟงกชัน
ความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียนใหคา MAE  นอยที่สุด  ซ่ึงเปนฟงกชันความเปนสมาชิกที่จะ
นําไปใชงานที่สุดในการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบ
จําหนายในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการฝกสอนพบวา ANFIS ทั้ง 4 ชุดใชเวลาในการฝกสอนใกลเคียง
กัน เนื่องจาก ANFIS ทั้งหมดใชรูปแบบขาเขาเดียวกัน 
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7.2.5 สรุปผลการทดสอบ 
 

ฟงกชันความเปนสมาชิกที่แตกตางกันของขาเขา ANFIS สงผลตอความคลาดเคลื่อนใน
การคํานวณคาสถานะของอุปกรณ  จากการทดสอบพบวาฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียนมี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานเนื่องจากใหคา MAE  นอยกวา ANFIS แบบอื่น  

 
7.3 การทดสอบกับระบบจําหนายของประเทศไทย โดยเปรียบเทียบผลระหวางวิธีการที่นําเสนอ 

โดยประยุกตใช  ANFIS  ชวยคํานวณกับวธีิการตามแนวคิดเดิม   
 
 จากที่ไดมีการนําเสนอวิธีการคํานวณคาสถานะของอุปกรณดวย  ANFIS  และทําการ
ทดสอบไปในหัวขอกอนหนานี้  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการทดสอบรูปแบบในการหาคําตอบจาก
วิธีการที่นําเสนอกับวิธีการตามแนวคิดเดิมเพื่อเปรียบเทียบผลและสรุปถึงขอดีขอเสียในแตละ
วิธีการตอไป  โดยมีรูปแบบของวิธีการที่จะใชทดสอบดังนี้ 
 

7.3.1 วิธีการหาคําตอบจากเทคนิค Fuzzy Dynamic Programming 
 

Fuzzy Dynamic Programming  [19]  เปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชในการ
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายไดในกรณีศึกษานี้ไดเปนอยางดี  
ซ่ึงจะทําการเลือกเสนทางเดินของคําตอบที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากฟงกชันเปาหมายซึ่งไดกําหนด
จากฟงกชันความเปนสมาชิกของทฤษฎีฟซซีเซตดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 7.43 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดนัที่เบี่ยงเบนไปจากคาของระบบ 
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(1) ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของระบบในบัสดาน
แรงต่ําของหมอแปลงจําหนาย  มีลักษณะดังรูปที่  7.43โดยมีฟงกชันแสดงดัง  (7.5) 

 

                                            ~

2

2
2

2
2

( )

-( ( )  22.0)   21.9 ( ) 22.01.1
( ( )  22.0) =     22.0 ( ) 23.11.1
 1,                otherwise

V i

V i V i

V i V iµ
∆

−⎧ ≤ ≤⎪
⎪⎪ − ≤ ≤⎨
⎪
⎪
⎪⎩

                               (7.5) 

 
โดย  

~
2( )iV

µ
∆

 คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของ

ระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 
2 ( )V i   คือ ขนาดแรงดันในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 

                         

 
 

รูปที่ 7.44 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ  
                                                                                         

(2) ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายซ่ึงจะใช
ลักษณะของฟงกชัน exponential ในรูปแบบลักษณะรูปที่ 7.44 ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (7.6)  

 
 

                    ~
( )

( )
 = 1 - loss i

i
e

lossµ
−                                                        (7.6) 

 
โดย  

~
( )ilossµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสีย ที่เวลา  i 

( )loss i  คือ ปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ มีหนวยเปน per  unit  ที่เวลา  i 
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รูปที่ 7.45 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังในระบบ 
 

(3) ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานีซ่ึงจะใชลักษณะของฟงกชัน
ดังรูปที่ 7.45 ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (7.7)  
 

                            ~
. .( )

 1                        . .( ) 0.90
(0.98- . .( )) =     0.90 . .( ) 0.98(0.98-0.90)
 0,                       . .( ) 0.98

p f i

p f i
p f i p f i

p f i

µ

<⎧
⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪

>⎪⎩

                                 (7.7) 

 
โดย  

~
. .( )p f i

µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 

. .( )p f i  คือ คาตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 
 

 
 

รูปที่ 7.46 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณ 
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(4) ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณควบคุมซึ่ง
ไดแก ตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนาย และตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ  โดยมีลักษณะเปน
เสนตรงตามจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของฟงกชันดังรูป 7.46  ซ่ึงจะกําหนดใหฟงกชันความ
เปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนายมีคาเปน  0  เมื่อ
ดําเนินการเปลี่ยนแท็ปไมเกิน  8  ครั้ง  และคาเปน  1  เมื่อดําเนินการเปลี่ยนแท็ปตั้งแต  24  ครั้งขึ้น
ไป  สวนจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบจะกําหนดใหฟงกชัน
ความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะมีคาเปน  0  เมื่อดําเนินการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ
ไมเกิน  4  คร้ัง  และคาเปน  1  เมื่อดําเนินการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุตั้งแต  6  ครั้งขึ้นไป     

 

จากฟงกชันความเปนสมาชิกที่ทั้งหมดที่กลาวมา  จะถูกนํามาสรางฟงกชันเปาหมายเพื่อทํา
การมินิไมซหาคําตอบที่เหมาะสมดัง  (7.8)  โดยที่คําตอบในแตละสถานะจะตองไมละเมิด
ขอกําหนดทางคุณภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายดัง  (7.9) และ (7.10)  โดยจะใชขอมูลโหลด
ในลักษณะเสนโคงโหลดรายชั่วโมงของสถาไฟฟานวนคร 3  ชุด  วันที่  20, 21 และ 24  กุมภาพันธ  
2551 มาทําการศึกษา  ซ่ึงจะใชขอมูลโหลดดังกลาวในทุก ๆ การทดสอบถัดไปหลังจากนี้ 
 
           ~ ~ ~ ~ ~~

2( )

24 24 24 3 3

obj
( ) tap cap( ) cap( ). .( )1 i=1 1 k=1 k=1

 =       
iV loss i s k f kp f ii i

F µ µ µ µ µ µ
∆ − −= =

+ + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (7.8) 

                                                                      
                                                   220.9 kV ( ) 23.1 kVV i≤ ≤                                                   (7.9) 
 
                                                   20.9 kV ( ) 23.1 kVLV i≤ ≤                                                 (7.10) 
 
โดย  

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจาก

คาของระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  แตละชั่วโมง  i  ใน  1  วัน                                    

~
. .( )i=1

j

p f i
µ∑    คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังที่สถานีไฟฟา 

แตละชั่วโมง  i  ใน  1  วัน                                                                                                      

~
( )1

j

loss ii

µ
=
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียใน

ระบบจําหนาย แตละชั่วโมง    i  ใน  1  วัน 
~

tap
µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการเปลี่ยนแท็ปหมอ

แปลง ภายใน 1 วัน 



 85

~

3

cap( )k=1 s k
µ

−
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุที่สถานี แตละตัว ใน 1  วัน  ซ่ึงมีทั้งหมด  3  ตัว 

~

3

cap( )k=1 f k
µ

−
∑   คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุในสายปอน แตละตัว ใน 1  วัน  ซ่ึงมีทั้งหมด  3  ตัว 
2 ( )V i   คือ ขนาดแรงดันในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่ช่ัวโมง  i 
( )LV i   คือ ขนาดแรงดันในแตละบัสที่  L  ในระบบจําหนาย  ที่ช่ัวโมง  i 

 
จากฟงกชันเปาหมายขางตนจะถูกนํามาใชเปนตัวบงชี้และพิจารณาในการดําเนินการของ

อุปกรณควบคุมในแตละชั่วโมง โดยทําการมินนิไมซฟงกชันจากเทคนิค Fuzzy Dynamic 
Programming  ตามขั้นตอนดังแสดงดังรูปที่ 7.47 
 

เริ่ม

H = 1

H=24

ใช

ไม

สิ้นสุด

โหลดโฟลว ในแตละ State 

คํานวณคา objective function ในแตละ State จาก (7.1) 

บันทึกคา objective function ในแตละ State ที่เปนไปไดทั้งหมด

H = H+1

คํานวณหาทางเดินคําตอบที่เหมาะสมจาก objective function ดัง (7.8)

 
 

รูปที่ 7.47 ขั้นตอนการหาคําตอบจากเทคนคิ  Fuzzy Dynamic Programming 
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7.3.2 วิธีการหาคําตอบจากเทคนิค Partial Dynamic Programming 
 

 จากวิธีการหาคําตอบจากเทคนิค Fuzzy Dynamic Programming ขางตนจะเห็นวาจะมีการ
นําสถานะการทํางานของอุปกรณทุกสถานะที่ไมละเมิดขอกําหนดทางคุณภาพแรงดันไฟฟามาทํา
การพิจารณา  ซ่ึงในบางสถานะการทํางานเปนสถานะที่ทําใหคุณภาพไฟฟาในระบบไมดีจึงไม
จําเปนจะตองนํามาพิจารณา  ในหัวขอนี้จึงไดเสนอแนวทางการหาคําตอบโดยการจากเทคนิค  
Partial Dynamic Programming  ตามขั้นตอนดังแสดงดังรูปที่ 7.48 
 

เริ่ม

H = 1

H=24

ใช

ไม

สิ้นสุด

โหลดโฟลว ในแตละ State 

คํานวณคา objective function ในแตละ State จาก (7.1) 

บันทึกคา objective function ในแตละ State ที่ใหคา จาก  (7.2)

H = H+1

คํานวณหาทางเดินคําตอบที่เหมาะสมจาก objective function ดัง (7.8)

( ) 0.75MF i ≥

 
 

รูปที่ 7.48 ขั้นตอนการหาคําตอบจากเทคนคิ  Partial Dynamic Programming 
 

7.3.3 วิธีการหาคําตอบจากเทคนิคท่ีนําเสนอ 
 
จากวิธีการหาคําตอบจากเทคนิค  Partial Dynamic Programming  จําเปนจะตองทําโหลด

โฟลวทุกสถานะกอนทําการเลือกสถานะที่เหมาะสมมาทําการพิจารณาหาคําตอบจากเทคนิค 
dynamic programming  แตในวิธีการที่จะนําเสนอนี้จะประยุกตใช  ANFIS  เพื่อทําการคํานวณคา
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สถานะของอุปกรณที่เหมาะสมกอนทําโหลดโฟลว  ซ่ึงจะไมตองทําโหลดโฟลวทุกสถานะกอน
พิจารณาหาคําตอบ  โดยวิธีการที่จะนําเสนอนี้จะมีขั้นตอนการทํางานแสดงดังรูปที่ 7.49 
 

เริ่ม

H = 1

H=24

ใช

ไม

ส้ินสุด

คํานวณคา objective function ในแตละ State จาก (7.1) 

บันทึกคา objective function ในแตละ State ที่เปนไปได

H = H+1

คํานวณหาทางเดินคําตอบที่เหมาะสมจาก objective function ดัง (7.8)

คํานวณสถานะอุปกรณจาก ANFIS พิจารณาจาก (6.4) – (6.10)

โหลดโฟลว ในแตละ State จาก ANFIS

ทุก State จาก ANFIS 
ละเมิดขอกําหนด

โหลดโฟลว ในทุก State 

ไม

ใช

 
 

รูปที่ 7.49 ขั้นตอนการหาคําตอบจากวิธีการที่นําเสนอ 
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7.3.4 ผลการทดสอบ 
 
ตารางที่ 7.23  ผลจากวิธี  Fuzzy Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ
ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 
1 10 0 1 1 0 1 1 
2 12 1 1 1 1 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 1 1 
5 12 1 1 1 1 0 0 
6 10 1 0 1 0 0 1 
7 9 1 0 0 1 0 1 
8 9 1 0 0 1 1 1 
9 8 1 1 1 1 1 1 
10 7 1 1 1 1 1 1 
11 7 1 1 1 1 1 1 
12 8 1 1 1 1 1 1 
13 9 1 1 0 1 1 1 
14 7 1 1 1 1 1 1 
15 6 1 1 1 1 0 1 
16 7 1 1 1 1 1 1 
17 8 1 0 1 0 1 1 
18 8 1 0 1 0 1 1 
19 8 1 0 1 0 1 1 
20 9 1 0 1 0 1 1 
21 9 1 0 1 0 1 1 
22 10 1 1 1 0 1 1 
23 11 1 1 1 0 1 1 
24 10 0 1 1 0 1 1 
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ตารางที่ 7.24  ผลจากวิธี  Partial Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 10 0 1 1 0 1 1 
2 12 1 1 1 1 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 1 1 
5 12 1 1 1 1 0 0 
6 10 1 0 1 0 0 1 
7 9 1 0 0 1 0 1 
8 9 1 0 0 1 1 1 
9 8 1 1 1 1 1 1 
10 7 1 1 1 1 1 1 
11 7 1 1 1 1 1 1 
12 8 1 1 1 1 1 1 
13 9 1 1 0 1 1 1 
14 7 1 1 1 1 1 1 
15 6 1 1 1 1 0 1 
16 6 1 1 1 1 1 1 
17 9 1 0 1 1 1 1 
18 9 1 0 1 1 1 1 
19 9 1 0 1 1 1 1 
20 9 1 0 1 0 1 1 
21 10 1 1 1 0 1 1 
22 10 1 1 1 0 1 1 
23 11 1 1 1 0 1 1 
24 10 0 1 1 0 1 1 
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ตารางที่ 7.25  ผลจากวิธี  ที่นําเสนอ  จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 10 0 1 1 0 1 1 
2 11 1 1 1 0 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 1 1 
5 10 0 0 1 0 1 1 
6 10 0 1 1 0 0 1 
7 10 0 1 1 0 0 1 
8 10 1 1 1 0 0 1 
9 7 1 1 1 1 1 1 
10 7 1 1 1 1 1 1 
11 6 1 1 1 1 1 1 
12 7 1 1 1 1 1 1 
13 9 1 1 0 1 1 1 
14 7 1 1 1 1 1 1 
15 6 1 1 1 1 1 1 
16 5 1 1 0 1 1 1 
17 9 1 1 0 1 1 1 
18 9 1 1 0 1 1 1 
19 8 1 1 0 1 0 1 
20 10 1 1 0 1 1 1 
21 10 1 1 0 1 1 1 
22 10 1 1 1 1 1 1 
23 10 0 1 1 1 1 1 
24 11 0 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.26  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Fuzzy Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0018 0.2666 0.9884 
2 22.0023 0.2605 0.9980 
3 22.0411 0.2675 0.9983 
4 22.0478 0.2432 0.9999 
5 21.9870 0.2304 0.9996 
6 21.9979 0.2753 0.9780 
7 22.1390 0.2610 0.9776 
8 22.1882 0.2977 0.9814 
9 22.4680 0.4930 0.9876 
10 22.5207 0.4990 0.9743 
11 22.4631 0.4666 0.9825 
12 22.4283 0.4631 0.9843 
13 22.2652 0.3711 0.9806 
14 22.4994 0.4749 0.9823 
15 22.5329 0.5419 0.9671 
16 22.4698 0.4862 0.9830 
17 22.1236 0.3607 0.9684 
18 22.3449 0.3642 0.9718 
19 22.0785 0.3299 0.9751 
20 22.1106 0.3006 0.9769 
21 22.1016 0.2881 0.9797 
22 22.0926 0.3061 0.9954 
23 22.0129 0.3016 0.9947 
24 22.0875 0.2481 0.9904 
 S.D. =  0.1944 ∑ =  8.3971  
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ตารางที่ 7.27  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Partial Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0018 0.2666 0.9884 
2 22.0023 0.2605 0.9980 
3 22.0411 0.2675 0.9983 
4 22.0478 0.2432 0.9999 
5 21.9870 0.2304 0.9996 
6 21.9979 0.2753 0.9780 
7 22.1390 0.2610 0.9776 
8 22.1882 0.2977 0.9814 
9 22.4680 0.4930 0.9876 
10 22.5207 0.4990 0.9743 
11 22.4631 0.4666 0.9825 
12 22.4283 0.4631 0.9843 
13 22.2652 0.3711 0.9806 
14 22.4994 0.4749 0.9823 
15 22.5329 0.5419 0.9671 
16 22.8521 0.4665 0.9876 
17 22.0755 0.3593 0.9829 
18 22.2984 0.3634 0.9861 
19 22.0335 0.3290 0.9885 
20 22.1106 0.3006 0.9769 
21 22.2344 0.2840 0.9976 
22 22.0926 0.3061 0.9954 
23 22.0129 0.3016 0.9947 
24 22.0875 0.2481 0.9904 
 S.D. =  0.2282  ∑ =  8.3702  
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ตารางที่ 7.28  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  ที่นําเสนอ 
                          จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0018 0.2666 0.9884 
2 22.0499 0.2604 0.9999 
3 22.0411 0.2675 0.9983 
4 22.0478 0.2432 0.9999 
5 22.0201 0.2033 0.9845 
6 21.9979 0.2753 0.9780 
7 21.9734 0.2663 0.9855 
8 22.1945 0.3070 0.9953 
9 22.8512 0.4729 0.9915 
10 22.5207 0.4990 0.9743 
11 22.8445 0.4475 0.9871 
12 22.8131 0.4440 0.9888 
13 22.2652 0.3711 0.9806 
14 22.4994 0.4749 0.9823 
15 22.8713 0.5022 0.9850 
16 22.6951 0.4744 0.9639 
17 22.0755 0.3593 0.9829 
18 22.2984 0.3634 0.9861 
19 22.0813 0.3386 0.9753 
20 22.0626 0.3004 0.9901 
21 22.0538 0.2865 0.9919 
22 22.4084 0.2929 0.9999 
23 22.1924 0.2926 0.9908 
24 22.0409 0.2468 0.9983 
 S.D. =  0.3101 ∑ =  8.2560  
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ตารางที่ 7.29  ตารางเปรียบเทียบผลในวิธีการแบบตาง ๆ จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

 Fuzzy Dynamic 
Programming 

Partial Dynamic 
Programming วิธีที่นําเสนอ 

เวลาคํานวณ  (วินาที) 658.54 310.61 10.67 

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  4.5772 4.9186 6.3250 

~

24

. .( )i=1 p f i
µ∑  0.6364 0.3270 0.3557 

~

24

( )1 loss ii
µ

=
∑  0.1706 0.1661 0.1640 

~ ~ ~

3 3

tap cap( ) cap( )k=1 k=1
   

s k f k
µ µ µ

− −
+ +∑ ∑  0.7500 0.7500 0.9375 

objF  6.1342 6.1618 7.7822 
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ตารางที่ 7.30  ผลจากวิธี  Fuzzy Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 11 0 1 1 1 1 1 
2 11 0 1 1 1 1 1 
3 13 1 1 1 1 1 1 
4 11 0 1 1 0 1 1 
5 11 0 0 1 1 1 1 
6 11 0 1 1 1 0 1 
7 12 0 1 1 1 1 1 
8 11 0 1 1 1 1 1 
9 11 1 1 1 1 1 1 
10 10 1 1 1 1 1 1 
11 10 1 1 1 1 1 1 
12 9 1 1 1 0 1 1 
13 9 1 0 0 1 1 1 
14 8 1 1 0 1 1 1 
15 9 1 1 0 1 1 1 
16 10 1 1 1 1 0 1 
17 12 1 1 1 1 0 1 
18 10 1 1 0 1 1 1 
19 10 1 1 0 1 1 1 
20 11 1 1 0 1 1 1 
21 11 1 1 0 1 1 1 
22 9 1 1 1 1 1 1 
23 12 1 1 1 1 1 1 
24 13 1 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.31  ผลจากวิธี  Partial Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 11 0 1 1 1 1 1 
2 11 0 1 1 1 1 1 
3 13 1 1 1 1 1 1 
4 11 0 1 1 0 1 1 
5 10 0 0 1 1 0 1 
6 11 0 1 1 1 0 1 
7 12 0 1 1 1 1 1 
8 11 0 1 1 1 1 1 
9 11 1 1 1 1 1 1 
10 10 1 1 1 1 1 1 
11 10 1 1 1 1 1 1 
12 9 1 1 1 0 1 1 
13 9 1 0 0 1 1 1 
14 8 1 1 0 1 1 1 
15 9 1 1 0 1 1 1 
16 10 1 1 1 1 0 1 
17 12 1 1 1 1 0 1 
18 10 1 1 0 1 1 1 
19 10 1 1 0 1 1 1 
20 11 1 1 0 1 1 1 
21 11 1 1 0 1 1 1 
22 9 1 1 1 1 1 1 
23 12 1 1 1 1 1 1 
24 13 1 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.32  ผลจากวิธี  ที่นําเสนอ  จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 11 0 1 1 1 1 1 
2 11 0 1 1 1 1 1 
3 10 0 1 1 0 0 1 
4 11 0 1 1 0 1 1 
5 10 0 0 1 1 0 1 
6 11 0 1 1 1 0 1 
7 11 0 1 1 0 1 1 
8 10 0 1 1 0 1 1 
9 10 1 1 1 0 1 1 
10 9 0 1 1 1 1 1 
11 9 0 1 1 1 1 1 
12 8 1 1 0 1 1 1 
13 10 1 1 0 1 1 1 
14 8 1 1 0 1 1 1 
15 9 1 1 0 1 1 1 
16 10 1 1 1 1 1 1 
17 10 1 0 0 1 1 1 
18 10 1 1 0 1 1 1 
19 10 1 1 0 1 1 1 
20 11 1 1 0 1 1 1 
21 11 1 1 0 1 1 1 
22 9 1 1 1 1 1 1 
23 11 0 1 1 1 1 1 
24 11 0 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.33  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Fuzzy Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0372 0.2290 0.9999 
2 22.0358 0.2332 0.9981 
3 21.9905 0.2356 0.9944 
4 22.0011 0.2112 0.9986 
5 21.9381 0.2148 0.9938 
6 21.9776 0.2613 0.9940 
7 21.9889 0.2376 0.9999 
8 22.0487 0.3060 0.9987 
9 22.2400 0.3576 0.9998 
10 22.5015 0.3630 0.9995 
11 22.4186 0.3596 0.9995 
12 22.4077 0.3535 0.9934 
13 22.2495 0.3068 0.9809 
14 22.4301 0.3868 0.9833 
15 22.2603 0.3552 0.9875 
16 22.2654 0.3570 0.9951 
17 22.0965 0.2651 0.9996 
18 22.1439 0.2905 0.9979 
19 22.2804 0.2833 0.9990 
20 22.0570 0.2782 0.9994 
21 22.1982 0.2460 0.9999 
22 22.1938 0.3101 0.9879 
23 22.1367 0.2556 0.9909 
24 22.0656 0.2273 0.9815 
 S.D. =  0.1585 ∑ =  6.9243  
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ตารางที่ 7.34  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Partial Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0372 0.2290 0.9999 
2 22.0358 0.2332 0.9981 
3 21.9905 0.2356 0.9944 
4 22.0011 0.2112 0.9986 
5 21.9863 0.2212 0.9799 
6 21.9776 0.2613 0.9940 
7 21.9889 0.2376 0.9999 
8 22.0487 0.3060 0.9987 
9 22.2400 0.3576 0.9998 
10 22.5015 0.3630 0.9995 
11 22.4186 0.3596 0.9995 
12 22.4077 0.3535 0.9934 
13 22.2495 0.3068 0.9809 
14 22.4301 0.3868 0.9833 
15 22.2603 0.3552 0.9875 
16 22.2654 0.3570 0.9951 
17 22.0965 0.2651 0.9996 
18 22.1439 0.2905 0.9979 
19 22.2804 0.2833 0.9990 
20 22.0570 0.2782 0.9994 
21 22.1982 0.2460 0.9999 
22 22.1938 0.3101 0.9879 
23 22.1367 0.2556 0.9909 
24 22.0656 0.2273 0.9815 
 S.D. =  0.1559 ∑ =  6.9307  
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ตารางที่ 7.35  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  ที่นําเสนอ 
                          จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0372 0.2290 0.9999 
2 22.0358 0.2332 0.9981 
3 21.9660 0.2471 0.9793 
4 22.0011 0.2112 0.9986 
5 21.9863 0.2212 0.9799 
6 21.9776 0.2613 0.9940 
7 22.0362 0.2370 0.9974 
8 22.0940 0.3053 0.9912 
9 22.2846 0.3572 0.9984 
10 22.3617 0.3686 0.9865 
11 22.2793 0.3652 0.9862 
12 22.5842 0.3437 0.9889 
13 22.3816 0.3026 0.9986 
14 22.4301 0.3868 0.9833 
15 22.2603 0.3552 0.9875 
16 22.5821 0.3332 0.9999 
17 22.1397 0.2551 0.9870 
18 22.1439 0.2905 0.9979 
19 22.2804 0.2833 0.9990 
20 22.0570 0.2782 0.9994 
21 22.1982 0.2460 0.9999 
22 22.1938 0.3101 0.9879 
23 22.0051 0.2591 0.9999 
24 22.2793 0.2226 0.9977 
 S.D. =  0.1803 ∑ =  6.9026  
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ตารางที่ 7.36  ตารางเปรียบเทียบผลในวิธีการแบบตาง ๆ จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

 Fuzzy Dynamic 
Programming 

Partial Dynamic 
Programming วิธีที่นําเสนอ 

เวลาคํานวณ  (วินาที) 422.92 181.52 19.66 

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  3.7935 3.7497 4.3051 

~

24

. .( )i=1 p f i
µ∑  0.0000 0.0010 0.0096 

~

24

( )1 loss ii
µ

=
∑  0.1381 0.1384 0.1376 

~ ~ ~

3 3

tap cap( ) cap( )k=1 k=1
   

s k f k
µ µ µ

− −
+ +∑ ∑  0.8750 1.0000 0.6250 

objF  4.8067 4.8891 5.0773 
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ตารางที่ 7.37  ผลจากวิธี  Fuzzy Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 12 0 1 1 0 1 1 
2 14 1 1 1 1 1 0 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 0 0 
5 12 0 0 1 1 1 0 
6 13 1 1 1 0 0 0 
7 13 1 0 1 1 0 0 
8 13 1 0 1 1 0 1 
9 12 1 0 1 1 0 1 
10 12 1 1 1 0 0 1 
11 12 1 1 1 0 0 1 
12 12 1 1 1 0 0 1 
13 12 1 1 1 0 0 1 
14 12 1 1 1 0 0 1 
15 12 1 1 1 0 0 1 
16 12 0 1 1 0 0 1 
17 12 0 1 1 0 0 1 
18 12 0 1 1 0 0 1 
19 12 0 1 1 0 0 1 
20 12 0 1 0 0 1 1 
21 12 0 1 0 0 1 1 
22 12 0 1 0 0 1 1 
23 12 0 1 0 0 1 1 
24 12 0 1 0 0 1 1 
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ตารางที่ 7.38  ผลจากวิธี  Partial Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 12 0 1 1 0 1 1 
2 14 1 1 1 1 1 0 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 0 0 
5 12 0 0 1 1 1 0 
6 13 1 1 1 0 0 0 
7 13 1 0 1 1 0 0 
8 13 1 0 1 1 0 1 
9 12 1 0 1 1 0 1 
10 12 1 1 1 0 0 1 
11 12 1 1 1 0 0 1 
12 12 1 1 1 0 0 1 
13 12 1 1 1 0 0 1 
14 12 1 1 1 0 0 1 
15 12 1 1 1 0 0 1 
16 12 0 1 1 0 0 1 
17 12 0 1 1 0 0 1 
18 12 0 1 1 0 0 1 
19 12 0 1 1 0 0 1 
20 12 0 1 0 0 1 1 
21 12 0 1 0 0 1 1 
22 12 0 1 0 0 1 1 
23 12 0 1 0 0 1 1 
24 12 0 1 0 0 1 1 
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ตารางที่ 7.39  ผลจากวิธี  ที่นําเสนอ  จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 12 0 1 1 0 1 1 
2 12 0 0 1 1 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 0 0 
5 12 0 0 1 0 1 1 
6 12 0 0 1 1 1 0 
7 13 1 0 1 1 0 0 
8 13 1 0 1 1 0 1 
9 12 1 0 1 1 0 1 
10 10 0 0 1 1 0 1 
11 11 0 0 1 1 1 1 
12 11 0 0 1 1 1 1 
13 11 0 0 1 1 1 1 
14 11 0 0 1 1 1 1 
15 11 0 0 1 1 1 1 
16 12 0 0 1 1 1 1 
17 12 0 0 1 1 1 1 
18 12 0 0 1 1 1 1 
19 12 0 0 1 1 1 1 
20 12 0 0 1 0 1 1 
21 12 0 0 1 0 1 1 
22 12 0 0 1 0 1 1 
23 12 0 0 1 0 1 1 
24 12 0 0 1 0 1 1 
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ตารางที่ 7.40  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Fuzzy Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0198 0.1605 0.9992 
2 21.9882 0.1689 0.9858 
3 21.9413 0.1854 0.9881 
4 21.9905 0.1503 0.9997 
5 22.0212 0.1469 0.9977 
6 21.9831 0.1522 0.9965 
7 21.9831 0.1420 0.9988 
8 22.0270 0.1440 0.9932 
9 22.0455 0.1802 0.9998 
10 21.9244 0.2026 0.9999 
11 22.0457 0.1988 0.9994 
12 21.8780 0.1994 0.9999 
13 22.1866 0.1870 0.9978 
14 21.9833 0.2101 0.9999 
15 22.0256 0.2073 0.9999 
16 21.7992 0.1793 0.9946 
17 21.9894 0.1481 0.9999 
18 22.0205 0.1403 0.9999 
19 21.9399 0.1346 0.9997 
20 21.9572 0.1339 0.9974 
21 21.9270 0.1328 0.9983 
22 21.9503 0.1408 0.9977 
23 21.9337 0.1325 0.9985 
24 22.1224 0.1355 0.9989 
 S.D. =  0.0752 ∑ =  3.9134  
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ตารางที่ 7.41  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Partial Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0198 0.1605 0.9992 
2 21.9882 0.1689 0.9858 
3 21.9413 0.1854 0.9881 
4 21.9905 0.1503 0.9997 
5 22.0212 0.1469 0.9977 
6 21.9831 0.1522 0.9965 
7 21.9831 0.1420 0.9988 
8 22.0270 0.1440 0.9932 
9 22.0455 0.1802 0.9998 
10 21.9244 0.2026 0.9999 
11 22.0457 0.1988 0.9994 
12 21.8780 0.1994 0.9999 
13 22.1866 0.1870 0.9978 
14 21.9833 0.2101 0.9999 
15 22.0256 0.2073 0.9999 
16 21.7992 0.1793 0.9946 
17 21.9894 0.1481 0.9999 
18 22.0205 0.1403 0.9999 
19 21.9399 0.1346 0.9997 
20 21.9572 0.1339 0.9974 
21 21.9270 0.1328 0.9983 
22 21.9503 0.1408 0.9977 
23 21.9337 0.1325 0.9985 
24 22.1224 0.1355 0.9989 
 S.D. =  0.0752 ∑ =  3.9134  
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ตารางที่ 7.42  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  ที่นําเสนอ 
                          จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0198 0.1605 0.9992 
2 22.0346 0.1578 0.9991 
3 21.9413 0.1854 0.9881 
4 21.9905 0.1503 0.9997 
5 22.0159 0.1341 0.9975 
6 21.9806 0.1518 0.9989 
7 21.9831 0.1420 0.9988 
8 22.0270 0.1440 0.9932 
9 22.0455 0.1802 0.9998 
10 21.9686 0.2017 0.9796 
11 22.0420 0.1929 0.9966 
12 21.8759 0.1935 0.9938 
13 22.1822 0.1832 0.9984 
14 21.9817 0.2018 0.9911 
15 22.0231 0.2000 0.9947 
16 21.9164 0.1727 0.9985 
17 22.1065 0.1461 0.9989 
18 22.1372 0.1392 0.9977 
19 22.0566 0.1346 0.9966 
20 21.9572 0.1339 0.9974 
21 21.9270 0.1328 0.9983 
22 21.9503 0.1408 0.9977 
23 21.9337 0.1325 0.9985 
24 22.1224 0.1355 0.9989 
 S.D. =  0.0732 ∑ =  3.8473  
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ตารางที่ 7.43  ตารางเปรียบเทียบผลในวิธีการแบบตาง ๆ จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

 Fuzzy Dynamic 
Programming 

Partial Dynamic 
Programming วิธีที่นําเสนอ 

เวลาคํานวณ  (วินาที) 5694.13 1203.86 223.58 

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  1.2234 1.2234 1.2787 

~

24

. .( )i=1 p f i
µ∑  0.0000 0.0000 0.0045 

~

24

( )1 loss ii
µ

=
∑  0.0782 0.0782 0.0771 

~ ~ ~

3 3

tap cap( ) cap( )k=1 k=1
   

s k f k
µ µ µ

− −
+ +∑ ∑  0.0000 0.0000 0.0000 

objF  1.3015 1.3015 1.3603 
 

7.3.5 วิเคราะหผลการทดสอบ 
 
 จากผลการทดสอบจะเห็นวา  เมื่อใชเทคนิค  Fuzzy  Dynamic  Programming  ในกา
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  โดยศึกษาในกรณีการวาง
แผนการควบคุมการทํางานลวงหนาจากการทํานายโหลดตามเสนโคงโหลดรายชั่วโมง  พบวาคา
คําตอบที่ได  ไดผลดีกวาวิธีการ  Partial  Dynamic  Programming  และวิธีการที่นําเสนอโดยใช  
ANFIS  มาประยุกตใช  เนื่องจากวิธีการ  Fuzzy  Dynamic  Programming   ไดมีการนําคําตอบทุก
สถานะมาทําการพิจารณาคําตอบ  ซ่ึงตางจากวิธีการ  Partial  Dynamic  Programming  และวิธีการที่
นําเสนอ  ที่นําคําตอบบางสถานะมาทําการพิจารณา  อยางไรก็ตามวิธีการ  Fuzzy  Dynamic  
Programming   จะใชเวลาในการหาคําตอบนานกวาอีก  2  แบบ  ซ่ึงเปนผลจากการนําคําตอบทุก
สถานะมาทําการพิจารณาดังที่กลาวไวขางตน   
 เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพไฟฟาจากวิธีทดสอบทั้ง 3 วิธี พบวาคุณภาพไฟฟาอยูในเกณฑดีตาม
ขอกําหนดทั้ง  3  วิธี  ถึงแมวาวิธีการที่นําเสนอโดยการนํา  ANFIS  มาประยุกตใชจะใหคําตอบแย
ที่สุดในการทดสอบ  แตวิธีการดังกลาวก็ยังสามารถใชคํานวณคําตอบไดใกลเคียงกับอีก 2 รูปแบบ
ทั้งนี้เนื่องจากการนํา  ANFIS  มาชวยประมาณสถานะการทํางานของอุปกรณ  ANFIS  ยังใหคาที่
ผิดพลาดซ่ึงผิดจากคาที่แทจริงอยูบาง  แตคําตอบที่ไดก็ไดบงบอกถึงคุณภาพไฟฟาอยูในเกณฑที่ดี  
ถึงแมวาจะไมสามารถประมาณคําตอบในสถานะที่ดีที่สุดบางขอมูลก็ตาม  
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7.3.6 สรุปผลการทดสอบ 
 

 การทดสอบกับระบบจําหนายในหัวขอนี้ไดใชขาเขาที่นําเสนอโดยการคํานวณสถานะการ
ทํางานของอุปกรณเบื้องตนกอนหาคําตอบจากวิธี  Dynamic  Programming  ผลที่ไดแสดงใหเห็น
วารูปแบบขาเขาของ ANFIS ที่นําเสนอ สามารถคํานวณสถานะการทํางานของอุปกรณเบื้องตนได
ใกลเคียงกับการทําโหลดโฟลวแลวหาคาเฉลี่ย  ถึงแมวาจะมีบางขอมูลท่ีไมสามารถทําการประมาณ
คาคําตอบที่ดีที่สุดมาพิจารณา  แตสถานะที่คํานวณไดนั้นก็ยังทําใหคุณภาพไฟฟาอยูเกณฑที่กําหนด   
 
7.4 สรุป 
 

จากการทดสอบทั้งหมดในบทนี้แสดงใหเห็นวา การกําหนดขาเขาของ ANFIS เพื่อคํานวณ
คาสถานะการทํางานของอุปกรณ  ตามแนวคิดที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถคํานวณ
สถานะการทํางานของอุปกรณ ไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทําโหลดโฟลวแลวพิจารณาคาเฉลี่ย 
โดยฟซซีเซตที่เหมาะสมในการคํานวณสถานะของอุปกรณดวย ANFIS ก็คือฟซซีเซตที่มีฟงกชัน
ความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียน  ถึงแมวาการนํา  ANFIS  มาประยุกตใชจะใหผลที่ไดแยกวาวธีิการ
แบบเกาแตผลทางคุณภาพไฟฟาก็ยังอยูในเกณฑดีและไมละเมิดขอกําหนด     
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บทที่  8 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 
8.1 ขอสรุป 
 
 สามารถสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดดังนี ้
 

8.1.1 หลักการ 
 

การสวิตชิ่งตัวเก็บประจุรวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง เปนวิธีการที่ใชควบคุมปริมาณ
แรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายในสถานีไฟฟา  โดยการศึกษาลักษณะการวาง
แผนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายในสถานีไฟฟา  ใน
ประเทศไทย เปนส่ิงที่นาสนใจที่จะทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟา  จากผลงานวิจัยเกา ๆ 
วิธีหนึ่งที่เคยนําเสนอคือ dynamic programming  โดยภายหลังไดมีการนําเสนอโดยใชระบบ Neural 
Network  มาใชประมาณคําตอบกอนทํา  dynamic programming  

ระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได หรือ ANFIS เปนระบบที่สามารถปรับ
พารามิเตอรภายในไดโดยผานการฝกสอนดวยขอมูลตัวอยาง หลักการของ ANFIS มีพื้นฐานมาจาก
ฟซซีเซตและระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno ซ่ึงนําไปใชประโยชนในการสรางระบบอนุมานโดย
ไมตองสรางแบบจําลองของระบบจริง และในการใชงานก็สามารถสงคาขาออกไดอยางรวดเร็ว  
ถึงแมวามีการนํา ANFIS มาประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมเปนจํานวนมาก  อีกทั้งยังมีความ
ยุงยากนอยกวาในการกําหนด จํานวนโหนด, ฟงกชันถายโอน และจํานวนระดับชั้นโครงสราง
ภายใน 

 
8.1.2 สิ่งที่นําเสนอ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอรูปแบบขาเขาของ ANFIS เพื่อใชคํานวณสถานะการทํางาน
ของการปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟาตามเสนโคงโหลดราย
ช่ัวโมง  โดยการกําหนดรูปแบบขาเขานั้นใชแนวคิดวาตองกําหนดขาเขาใหเหมาะสมและสะทอน
ถึงสภาวะของโหลดในระบบเพื่อให ANFIS สามารถแยกแยะกรณีตาง ๆ ผานกฎของฟซซีที่อยู
ภายในและใหคาการทํางานออกมาไดอยางถูกตอง  จากแนวคิดนี้นําไปสูการกําหนดตัวแปรขาเขา
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เพื่อนําไปสูการคํานวณสถานะการทํางานของการปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ
ที่สถานีไฟฟาไดซ่ึงยังไมเคยมีการนําเสนอมากอน  
 

8.1.3 การทดสอบ 
 

 หลังจากนําเสนอรูปแบบขาเขาในวิทยานิพนธแลว จึงทดสอบรูปแบบขาเขาที่นําเสนอดวย
ระบบจําหนายทดสอบ โดยสรางขอมูลฝกสอนโดยการแบงระดับโหลดและแรงดันออกให
ครอบคลุมทุกสภาวะเพื่อให  ANFIS  สามารถแยกแยะสถานะการทํางานของการปรับแท็ปหมอ
แปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุได  และสรางขอมูลขาออกฝกสอนจากการทําโหลดโฟลวและหา
คาเฉลี่ยของสถานะการทํางานของการปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุในแตละ
ขอมูล  โดยนําขอมูลจากเสนโคงโหลดรายชั่วโมงปอนขาเขาตรวจสอบเขาไปและเปรียบเทียบคา
ความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก ANFIS กับคาขาออกตรวจสอบ   

เมื่อทําการพิจารณารูปแบบและลักษณะฟซซีเซตที่เหมาะสมแลว  จึงนํา ANFIS ที่ไดมาใช
ประมาณคําตอบกอนทํา  dynamic programming  ซ่ึงผลที่ไดถึงแมจะใหผลที่แยกวา วิธี  dynamic 
programming  ที่เคยมีการนําเสนอ  แต  ANFIS  ก็ยังสาใชมารถอนุมานสถานะการทํางานไดโดยไม
ละเมิดขอกําหนดทางดานคุณภาพไฟฟา   
 

8.1.4 อุปสรรค 
 

 ในการทดสอบดวยระบบไฟฟาจําหนายของประเทศไทย ทําใหเห็นอุปสรรคในการสราง
ชุดขอมูลสําหรับศึกษา  สรุปไดดังนี้ 

1) การทําการศึกษาในระบบจําหนายนั้นมีจุดติดตั้งหมอแปลงจําหนายยอยในระบบเปนจาํนวน
มาก   ทําใหสรางของมูลสําหรับการทําโหลดโฟลวไดยากและซับซอน  ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงไดทําการยุบรวมระบบโดยแบงขอบเขตตามความหนาแนนของผูใชไฟตามแตละ
จุด  ซ่ึงสงผลใหขอมูลในการศึกษามีความคลาดเคลื่อนไปบาง  

2) ในระบบระบบจําหนายโดยทั่วไปมีจํานวนจุดของผูใชไฟจํานวนมาก  ซ่ึงยากตอการเก็บ
ขอมูลโหลดของผูใชไฟมาทําโหลดโฟลว  เพื่อใชสําหรับสรางขอมูลฝกสอน  ANFIS  และ
คําตอบ  โดยการศึกษานี้ไดใชวิธีการเก็บขอมูลแรงดันและโหลดจากสถานีไฟฟา  แลวทํา
การเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลงที่ติดตั้งในระบบ  ซ่ึงทําใหผลที่ไดไมตรงกับความเปน
จริง      
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8.2 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยในขั้นตอไป 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดขาเขาของ ANFIS ในการสถานะการทํางานของการ
ปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟาตามระดับโหลดแตละชวงเวลา  
อยางไรก็ตาม  จากการสรางขอมูลตัวอยางในการทดสอบพบถึงอุปสรรคที่เกิดขึ้น ซ่ึงหากจะพัฒนา
เพื่อนําไปใชงานตอไปในอนาคตจะตองพิจารณาสิ่งตาง ๆ เพิ่มเติมดังนี้ 
1) ควรจะมีการติดตั้งเครื่องมือวัดโหลดที่หมอแปลงตัวใหญ ๆ ในระบบเพื่อใหสามารถลดความ

คลาดเคลื่อนจากการเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลง  เปนผลใหผลที่ไดใกลเคียงกับความเปน
จริงมากยิ่งขึ้น 

2) การศึกษาลักษณะการวางแผนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ
จําหนายในสถานีไฟฟาในลักษณะดังกลาวนี้  ควรจะมีการศึกษาทางดานการทํานายโหลด
ลวงหนาเพิ่มเติม  โดยพิจารณาถึง  Fuzzy Load  และความไมแนนอนของโหลด  ในการพัฒนา
และศึกษาตอไป   
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ภาคผนวก ก 
 

ระบบจําหนายสถานี นวนวคร 3 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสในระบบ 
bus no. type ที่ตั้ง 

1 3  ฝงขดลวด Primary หมอแปลงจําหนาย 
2 1  ฝงขดลวด Secondary หมอแปลงจําหนาย 
3 1  จุดแยกจายไฟตามสายปอน 
4 1  สายปอนที ่ 1  กลางสาย 
5 1  สายปอนที ่ 1  ปลายสาย 
6 1  สายปอนที ่ 2  ปลายสาย 
7 1  สายปอนที ่ 3  กลางสาย 
8 1  สายปอนที ่ 3  ปลายสาย 
9 1  สายปอนที ่ 4  กลางสาย 
10 1  สายปอนที ่ 4  ปลายสาย 
11 1  สายปอนที ่ 5  กลางสาย 
12 1  สายปอนที ่ 5  ปลายสาย 

 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงไฟฟาในระบบ 

from bus to bus R (p.u.) X (p.u.) 
1 2 0.015250 0.371590 
2 3 0.007650 0.068830 
3 4 0.075008 0.147556 
4 5 0.092378 0.181726 
3 6 0.077376 0.152215 
3 7 0.072639 0.142896 
7 8 0.112906 0.222110 
3 9 0.113696 0.223663 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงไฟฟาในระบบ (ตอ) 
from bus to bus R (p.u.) X (p.u.) 

9 10 0.147647 0.290452 
3 11 0.068691 0.135130 
11 12 0.101063 0.198812 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลแรงดันและโหลดในระบบจําหนาย 
 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลอัตราสวนแรงดันตามตําแหนงแท็ปของหมอแปลง TP1 ในระบบ 
ตําแหนง
แท็ป แรงดันดาน Primary แรงดันดาน Secondary 

1 115.0 25.4 
2 115.0 25.1 
3 115.0 24.8 
4 115.0 24.5 
5 115.0 24.3 
6 115.0 24.0 
7 115.0 23.7 
8 115.0 23.4 
9 115.0 23.1 
10 115.0 22.8 
11 115.0 22.5 
12 115.0 22.2 
13 115.0 21.9 
14 115.0 21.7 
15 115.0 21.4 
16 115.0 21.1 
17 115.0 20.8 
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ตารางที่ ข.2  ขอมูลโหลดวันที่ 20 กุมภาพันธ 2551 
ช่ัวโมงที่ สายปอน 1 สายปอน 2 สายปอน 3 สายปอน 4 สายปอน 5 

 MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar 
1 1.9 0.8 1.0 0.5 3.1 1.8 6.2 2.9 3.6 1.2 
2 2.2 0.8 1.1 0.5 3.2 1.8 6.0 2.9 3.5 1.1 
3 2.1 0.8 1.1 0.4 3.2 1.7 6.2 2.8 3.5 1.3 
4 2.1 0.8 1.1 0.4 2.9 1.3 6.0 2.8 3.3 1.1 
5 1.4 0.5 1.1 0.4 3.1 1.4 5.2 2.3 3.4 1.2 
6 2.0 0.7 1.1 0.4 3.0 1.6 6.3 3.0 3.4 1.1 
7 1.9 0.7 1.0 0.4 2.7 1.2 6.4 2.8 3.5 1.1 
8 1.7 0.7 1.4 0.5 2.9 1.5 7.0 3.4 3.4 1.0 
9 2.1 0.9 1.9 0.8 4.0 2.3 8.6 4.3 4.6 1.5 
10 2.3 1.3 2.1 1.0 4.2 2.6 8.1 4.7 4.9 1.7 
11 2.6 1.5 2.1 0.9 3.8 2.3 8.1 4.3 4.6 1.5 
12 2.5 1.3 2.0 0.9 3.8 2.2 8.1 4.4 4.5 1.5 
13 2.5 1.2 1.7 0.8 3.6 1.8 7.3 3.9 3.8 1.2 
14 2.8 1.5 2.0 0.9 3.9 2.4 8.2 4.4 4.5 1.3 
15 2.5 1.1 2.1 1.0 4.1 2.4 8.7 4.5 4.7 1.5 
16 2.6 1.2 2.1 1.0 4.0 2.3 8.2 4.3 4.8 1.5 
17 2.0 1.0 1.6 0.7 3.9 2.2 6.7 3.2 4.6 1.4 
18 1.8 0.9 1.3 0.5 3.3 1.8 7.2 3.9 4.6 1.4 
19 1.9 0.9 1.5 0.7 3.4 1.7 6.6 3.5 4.3 1.3 
20 1.7 0.8 1.5 0.7 3.7 2.1 6.0 3.1 4.3 1.4 
21 2.4 1.1 1.2 0.5 3.5 1.9 5.8 3.1 4.2 1.3 
22 2.3 1.1 1.2 0.5 3.3 1.9 6.2 3.3 4.3 1.3 
23 2.2 1.1 1.1 0.6 3.3 1.9 6.1 3.3 4.3 1.3 
24 2.3 1.1 1.1 0.5 2.9 1.5 5.6 2.7 4.0 1.3 
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ตารางที่ ข.3  ขอมูลโหลดวันที่ 21 กุมภาพันธ 2551 
สายปอน 1 สายปอน 2 สายปอน 3 สายปอน 4 สายปอน 5 ช่ัวโมงที่ 

MW MVar MW MVar MW Mvar MW MVar MW MVar 
1 1.8 0.9 0.9 0.3 3.0 1.5 5.7 2.8 3.4 1.2 
2 2.3 1.3 1.0 0.5 3.2 1.8 5.7 2.6 3.1 1.1 
3 1.8 0.9 1.1 0.5 3.2 1.6 5.8 2.7 3.2 1.1 
4 1.9 0.9 1.0 0.4 2.8 1.2 5.6 2.6 3.0 1.0 
5 1.6 0.7 1.0 5.0 3.2 1.5 5.6 2.5 2.9 0.9 
6 1.9 0.9 1.1 0.4 3.0 1.4 6.3 2.9 3.1 1.0 
7 1.8 0.8 1.0 0.4 2.5 1.1 6.3 3.0 2.9 1.0 
8 1.5 0.7 0.9 0.3 2.9 1.5 7.4 3.5 2.9 0.9 
9 1.7 0.7 0.9 0.3 3.3 1.7 7.9 4.0 3.1 0.9 
10 2.1 1.1 1.0 0.4 3.4 1.9 7.9 4.2 3.1 1.0 
11 1.7 0.9 1.1 0.5 3.5 1.9 7.8 4.2 3.1 1.1 
12 1.8 1.0 1.1 0.5 3.3 1.8 7.6 4.3 3.3 1.1 
13 2.0 1.0 0.8 0.3 2.9 1.4 7.4 3.6 2.9 0.9 
14 2.1 1.0 1.0 0.5 3.5 1.9 8.0 4.3 3.4 1.2 
15 2.1 1.1 1.1 0.5 3.5 1.9 7.6 3.8 3.3 1.1 
16 1.9 0.9 1.1 0.5 3.4 1.8 7.5 4.0 3.2 1.1 
17 1.5 0.6 1.1 0.5 3.0 1.6 6.5 3.2 2.9 0.9 
18 1.5 0.7 0.9 0.4 3.1 1.5 7.0 3.7 2.9 1.0 
19 1.5 0.8 1.0 0.5 2.7 1.3 7.1 3.6 3.0 1.0 
20 1.3 0.6 1.1 0.4 3.0 1.5 6.8 3.2 3.2 1.1 
21 1.4 0.6 0.9 0.4 2.8 1.4 6.3 3.2 3.3 1.1 
22 1.5 0.7 0.9 4.0 3.1 1.5 6.5 3.5 3.4 1.2 
23 1.4 0.6 0.9 0.3 2.7 1.3 6.5 3.2 3.3 1.2 
24 1.5 0.6 0.8 0.3 2.6 1.1 6.1 2.9 3.1 1.1 
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ตารางที่ ข.4  ขอมูลโหลดวันที่ 24 กุมภาพันธ 2551 
สายปอน 1 สายปอน 2 สายปอน 3 สายปอน 4 สายปอน 5 ช่ัวโมงที่ 

MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar 
1 1.9 0.8 0.8 0.3 2.7 1.2 4.3 1.7 3.3 1.3 
2 2.0 0.9 1.0 0.4 2.7 1.3 4.2 1.7 3.2 1.3 
3 2.0 0.8 0.9 4.0 2.6 1.2 4.1 1.8 3.1 1.3 
4 1.8 0.8 0.9 0.3 2.3 1.1 4.1 1.8 2.9 1.1 
5 1.3 0.6 0.8 0.3 2.5 1.1 4.2 1.8 2.8 1.1 
6 1.4 0.5 0.8 0.3 2.3 1.0 4.3 1.8 3.0 1.0 
7 1.4 0.6 0.7 0.2 2.2 0.9 4.3 1.7 2.7 1.0 
8 1.2 0.5 0.6 0.1 2.7 1.3 4.3 1.8 2.5 1.0 
9 1.2 0.5 0.8 0.3 3.1 1.5 4.9 2.4 2.8 0.9 
10 1.4 0.6 0.9 0.4 3.1 1.6 5.2 2.6 2.9 1.0 
11 1.1 0.4 1.0 0.4 3.0 1.5 5.3 2.7 2.9 1.0 
12 1.0 0.5 0.9 0.4 2.7 1.4 5.3 2.8 3.1 1.2 
13 1.0 0.5 0.7 0.2 2.8 1.3 5.3 2.7 2.9 1.2 
14 1.0 0.5 0.9 0.4 3.0 1.6 5.3 2.8 3.2 1.3 
15 1.1 0.4 1.0 0.4 2.9 1.6 5.3 2.6 3.3 1.2 
16 1.0 0.4 0.9 0.4 2.8 1.4 4.7 2.2 3.3 1.3 
17 0.8 0.3 0.8 0.3 2.5 1.2 4.3 1.9 3.3 1.2 
18 0.7 0.4 0.6 0.3 2.6 1.1 4.1 1.8 3.3 1.2 
19 0.6 0.4 0.6 0.3 2.4 1.0 4.2 1.8 3.1 1.2 
20 0.5 0.3 0.6 0.3 2.2 1.1 4.2 2.0 3.3 1.3 
21 0.6 0.3 0.6 0.3 2.5 1.2 4.0 1.8 3.3 1.2 
22 0.5 0.3 0.5 0.3 2.4 1.2 4.2 1.8 3.5 1.3 
23 0.5 0.3 0.5 0.3 2.4 1.2 4.1 1.8 3.3 1.2 
24 0.6 0.3 0.6 0.3 2.1 1.1 4.3 1.8 3.4 1.3 
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ตารางที่ ข.5  ขอมูลแรงดันที่สถานีแตละวัน 
วันที ่

20-ก.พ.-51 21-ก.พ.-51 24-ก.พ.-51 ช่ัวโมงที่ 
แรงดัน (p.u.) แรงดัน (p.u.) แรงดัน (p.u.) 

1 0.98087 0.97739 0.98464 
2 0.97739 0.98319 0.99420 
3 0.98290 0.98522 0.98899 
4 0.98928 0.98087 0.99072 
5 0.98348 0.98493 0.99623 
6 0.98812 0.98667 0.99246 
7 0.98174 0.98464 0.99652 
8 0.98232 0.98232 0.99159 
9 0.97942 0.98087 0.98812 
10 0.98145 0.98667 0.98348 
11 0.97217 0.98319 0.98609 
12 0.98087 0.98174 0.98174 
13 0.98812 0.98493 0.98957 
14 0.97391 0.98029 0.98899 
15 0.97565 0.98145 0.98754 
16 0.97217 0.98580 0.99015 
17 0.97797 0.98754 0.98899 
18 0.98464 0.97594 0.98870 
19 0.97072 0.97971 0.98406 
20 0.98261 0.98087 0.99362 
21 0.98029 0.98348 0.99101 
22 0.97768 0.97710 0.99304 
23 0.98754 0.97594 0.99101 
24 0.98290 0.97942 0.99884 
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ตารางที่ ข.6  ขนาดหมอแปลงจําหนายที่บสัในระบบ 
บัสที่ ขนาดหมอแปลงจําหนายที่บสัรวม (kVA) 

4 8,500 
5 9,430 
6 3,000 
7 1,250 
8 5,315 
9 12,875 
10 9,440 
11 1,965 
12 4,550 

 
ตารางที่ ข.7  ตัวอยางการเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลงเพื่อใชเปนขอมูลผูใชไฟ 

ขอมูลโหลด 
ที่สถานี 

โหลดผูใชไฟ สาย
ปอน 

MW MVar 
บัสที่ หมอแปลงรวม 

(kVA) 

อัตราสวน 
หมอแปลง 

แตละสายปอน MW MVar 
4 8,500 47.41% 1.1378 0.5215 1 2.4 1.1 
5 9,430 52.59% 1.2622 0.5785 

2 1.2 0.5 6 3,000 100.00% 1.2000 0.5000 
7 1,250 19.04% 0.6664 0.3618 3 3.5 1.9 
8 5,315 80.96% 2.8336 1.5382 
9 12,875 57.70% 3.3464 1.7886 4 5.8 3.1 
10 9,440 42.30% 2.4536 1.3114 
11 1,965 30.16% 1.2668 0.3921 5 4.2 1.3 
12 4,550 69.84% 2.9332 0.9079 
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ตารางที่ ข.8  ขอมูลโหลดสูงสุด  ต่ําสุด  ที่ใชสรางขอมูลฝกสอน 
โหลดสูงสุด โหลดต่ําสุด 

บัสที่ 
MW MVar MW MVar 

4 1.706637 0.853318 0.331846 0.237033 
5 1.893363 0.946682 0.368154 0.262967 
6 2.400000 1.100000 0.500000 0.200000 
7 0.875857 0.495050 0.114242 0.057121 
8 3.724143 2.104950 0.485758 0.242879 
9 5.885055 2.884831 1.211629 0.576966 
10 4.314945 2.115169 0.888371 0.423034 
11 1.628703 0.573062 0.331773 0.150806 
12 3.771297 1.326938 0.768227 0.349194 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายบดี  กอวัฒนา  เกิดวันที่ 20 มกราคม พ.ศ. 2526 ที่กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  ในปการศึกษา 2547  หลังจากสําเร็จการศึกษาไดศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สังกัดหองปฏิบัติการวิจัยระบบไฟฟากําลัง ปจจุบันดํารงตําแหนงวิศวกร 
ประจําสวนซอมบํารุง  บริษัทเหล็กสยามยามาโตะ  จํากัด 
 
 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.5 เนื้อหาวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 แบบจำลองของระบบจำหน่ายไฟฟ้า
	2.1 แบบจำลองส่วนต่าง ๆ ในระบบจำหน่าย
	2.2 สรุป

	บทที่ 3 ทฤษฎีฟัซซีเซต
	3.1 แนวคิดและลักษณะเบื้องต้นของฟัซซีเซต
	3.2 ทฤษฎีฟัซซีเซต (Fuzzy set theory)
	3.3 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและค่าตัวแปรต่าง ๆ
	3.4 ตรรกศาสตร์แบบฟัซซี (Fuzzy Logic)
	3.5 สรุป

	บทที่ 4 ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้
	4.1 โครงสร้างของระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้
	4.2 การฝึกสอน ANFIS
	4.3 สรุป

	บทที่ 5 การประยุกต์ใช้ระบบอนุมานนิวโรฟัซซีแบบปรับตัวได้ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบจำหน่าย
	5.1 การอนุมานสถานะทำงานของอุปกรณ์จาก ANFIS
	5.2 การคำนวณสถานะทำงานของอุปกรณ์ในขั้นตอนสุดท้ายจากเทคนิคFuzzy Dynamic Programming
	5.3 สรุป

	บทที่ 6 การนำเสนอขาเข้าของ ANFIS ในการอนุมานสถานการณ์ทำงานของอุปกรณ์
	6.1 สมมติฐาน
	6.2 แนวคิดในการกำหนดขาเข้าให้ ANFIS ในการอนุมานสถานการณ์ทำงานของอุปกรณ์
	6.3 การตัดสินใจหาสถานะการทำงานของอุปกรณ์จากค่าขาออกของ ANFIS
	6.4 สรุป

	บทที่ 7 การทดสอบการประยุกต์ใช้ ANFIS ควบคุมปริมาณแรงดันและกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบจำหน่าย
	7.1 การทดสอบรูปแบบการกำหนดขาเข้าของ ANFIS ที่แตกต่างกัน
	7.2 การทดสอบชนิดของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่แตกต่างกันในการคำนวณสถานการณ์ทำงานของอุปกรณ์
	7.3 การทดสอบกับระบบจำหน่ายของประเทศไทย โดยเปรียบเทียบผลระหว่างวิธีการที่นำเสนอโดยประยุกต์ใช้ ANFIS ช่วยคำนวณกับวิธีการตามแนวคิดเดิม
	7.4 สรุป

	บทที่ 8 ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ
	8.1 ข้อสรุป
	8.2 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยในขั้นต่อไป

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



