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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พลังงานสูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟาสวนมากเกิดขึ้นที่ระบบจําหนายไฟฟา  เน่ืองจาก
เปนระบบที่มีแรงดันตํ่าและกระแสไฟฟาที่ไหลอยูสูงเมื่อเทียบกับระบบสงไฟฟา  ดังน้ันจึงมัก
สงผลใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียสูงกวาในระบบสง  วิธีการลดพลังงานสูญเสียในระบบจําหนาย
ไฟฟาที่นิยมใชมีหลายวิธี เชน การจัดเรียงลักษณะวงจรใหมของระบบจําหนายไฟฟา(Network 
reconfiguration)[4]  การใชหมอแปลงแบบปรับคาได รวมทั้ง การติดตั้งตัวเก็บประจุเขาสูระบบ 
 สําหรับปญหาทางดานการติดต้ังตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟาน้ันไดมีการวิจัยมา
เปนเวลานานแลว  และมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาหลายวิธี เชน วิธีเชิงวิเคราะห
(Analytical method)[5]  วิธีเชิงตัวเลข(Numerical method)[6]  วิธีฮิวริสติก(Heuristic)[7]  และวิธี
ปญญาประดิษฐ(Artificial intelligence)[8-11] โดยแตละวิธีมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป  ซ่ึงจะ
อธิบายรายละเอียดของแตละวิธีดังตอไปนี้ 
 ในอดีตการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุจะนิยมใชวิธีเชิงวิเคราะห(Analytical 
method) เน่ืองจากประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรยังไมดีพอ การวิเคราะหดวยวิธีน้ีสะดวกตอ
การทําความเขาใจและการนําไปใชงานแมวาสมมติฐานที่ใชอาจแตกตางจากความเปนจริงอยูมาก 
ขอเสียสวนหนึ่งของการวิเคราะหดวยวิธีน้ีคือการจําลองตําแหนงและขนาดของตัวเก็บประจุเปน
แบบตอเน่ือง ดังน้ันขนาดของตัวเก็บประจุที่ไดจากการคํานวณอาจแตกตางจากขนาดของตัวเก็บ
ประจุมาตรฐานที่มีจําหนายทั่วไป ดังน้ันจึงตองมีการปรับคาที่คํานวณไดใหตรงกับคาจริงที่อยูใกล
ท่ีสุด 
 เมื่อประสิทธิภาพการคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรดีขึ้นและหนวยความจํามีราคาถูกลง  
ทําใหสามารถใชวิธีเชิงตัวเลข(Numerical method) มาแกปญหาดวยวิธีการออปติไมซได วิธีน้ีจะใช
เทคนิคการคํานวณซ้ําเพ่ือหาคาสูงสุดและต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงค  โดยผลตอบของคาของ
ตัวแปรนั้นตองสอดคลองกับเงื่อนไขที่กําหนด  สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาการติดต้ัง
ตัวเก็บประจุน้ันประกอบดวย คาใชจายท่ีประหยัดไดจากกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงผานการปรับคา
ตาง ๆ เชน ตําแหนง  ขนาด  และจํานวนตัวเก็บประจุ  วิธีน้ีจะพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคอยาง
ละเอียดโดยสนใจแรงดันทุกบัส  เงื่อนไขของโหลด  ขนาดของตัวเก็บประจุที่ไมตอเน่ือง  และ
ตําแหนงบัส   การวิเคราะหผลดวยวิธีน้ีมีขอไดเปรียบกวาวิธีเชิงวิเคราะหที่มีการพิจารณาตําแหนง
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บัสและขนาดตัวเก็บประจุแบบไมตอเน่ือง(Discrete) อยางไรก็ตามตองใชเวลาในการจัดเตรียม
ขอมูลมากกวาการใชวิธีเชิงวิเคราะหนอกจากนี้วิธีน้ีตองพิจารณา Convexity ของฟงกชันดวย 
 วิธีฮิวริสติก(Heuristic) เปนเกณฑพ้ืนฐานอยางงายๆ ที่พัฒนามาจาก 3 สวนคือ ความรูสึก
(Intuition) ประสบการณ(Experience) และการตัดสินใจ(Judgment) วิธีน้ีอาศัยการวิเคราะหปญหา
อยางรวดเร็วโดยลดความละเอียดในการคํานวณลงไป และสามารถหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดใน
ระดับหน่ึง วิธีน้ีจะเขาใจงายและนําไปใชไดงายเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเชิงวิเคราะห วิธีเชิงตัวเลข
อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดจากวิธีน้ีอาจจะไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดก็ได 
 การวิเคราะหแบบปญญาประดิษฐ(Artificial intelligence) มีหลายวิธี เชน วิธีเจเนติก
อัลกอริทึม(Genetic algorithm)[8]  วิธีซิมูเลเต็ดแอนเนลลิ่ง(Simulated annealing)[9]  วิธีโครงขาย
ประสาทเทียม(Artificial neural network)[10]  และวิธีฟซซี(Fuzzy set theory)[11] โดยวิธีเจเนติก
อัลกอริทึมจะสามารถคํานวณหาคําตอบไดดีที่สุดแตจะใชเวลาในการคํานวณนานมาก 

จากที่กลาวขางตนจะพบวาการวิเคราะหปญหาแตละวิธีมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป  การ
เลือกวิธีการวิเคราะหแบบใดนั้นขึ้นอยูกับลักษณะและความซับซอนของปญหา  ตลอดจนความ
แมนยําของผลตอบที่ตองการ   สําหรับการวิเคราะหปญหาทางดานการติดต้ังตัวเก็บประจุในระบบ
จําหนายไฟฟาน้ันตามปกติจะเปนการพิจารณาหาขนาด  ตําแหนง  และจํานวนของตัวเก็บประจุที่จะ
ติดตั้งเขากับระบบ  เพ่ือใหเกิดความคุมคามากที่สุด 
 ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการวางแผนติดตั้งตัวเก็บประจุโดยใชขอมูลที่ไดจากการวัด
หรือจากการคาดการณคือความถูกตองของขอมูลที่นํามาใช   ในบางกรณีขอมูลที่ชในการคํานวณ
อาจมีสวนที่คลาดเคลื่อนอยูบางทําใหตองมีการประมาณขอมูลใหใกลเคียงกับความเปนจริง  ดังน้ัน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดมีการนําทฤษฏีฟซซีมาประยุกตใชกับขอมูลที่มีความไมแนนอนเพื่อใหผล
การคํานวณครอบคลุมปจจัยดังกลาวซึ่งมักถูกละเลยจากการวิเคราะหปญหาที่ผานมา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพ่ือวิเคราะหผลการติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบจําหนายไฟฟาเมื่อพิจารณาความไม
แนนอนของขอมูลโหลดดวยวิธีฟซซี 

2) เพ่ือศึกษาผลของความไมแนนอนของโหลดตอการติดตั้งตัวเก็บประจุเปรียบเทียบกับ
การวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบปกติ 

3) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบคิดผล
ของความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
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1.3 ข้ันตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 
 1) ศึกษาการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟา 
 2) ศึกษาทฤษฏีพ้ืนฐานเกี่ยวกับทฤษฏีฟซซีและตรรกศาสตรแบบฟซซี 
 3) รวบรวมขอมูลเก่ียวกับระบบที่จะนํามาทดสอบ 
 4) ทําการวิเคราะหระบบทดสอบดวยวิธีการท่ีไดพัฒนาข้ึนมา 
 5) ทําการออกแบบ  ปรับปรุง  และพัฒนาโปรแกรม 
 6) สรุปผลการวิจัย 
 7) เรียบเรียงผลงานวิจัย  พิมพผลงาน  และจัดเขารูปเลมเพ่ือทําการเสนอตอคณะกรรมการ
ตอไป 
 
1.4 ขอบเขตการทําวิทยานิพนธ 
 
 1) พิจารณาระบบเปนแบบสามเฟสสมดุล 
 2) พิจารณาระบบในสภาวะอยูตัว(Steady-state) เทาน้ัน 
 3) ไมคิดผลของฮารโมนิคที่เกิดข้ึนในระบบ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) สามารถนําหลักการ  แนวคิด  และโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใชงาน
กับระบบจําหนายไฟฟาของจริงได    

2) สามารถวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุเม่ือมีความไมแนนอนของขอมูลโหลดได 
3) ปรับปรุงวิธีการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยคํานึงถึงขอมูลที่นํามาใชงาน

จริงมากขึ้น 
 
1.6 เน้ือหาของวิทยานิพนธ 
 
 สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทมีดังน้ี 

บทที่ 2 อธิบายหลักการพ้ืนฐานทั่วไปและแบบจําลองตางๆ  การวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน - ราฟสัน 
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บทที่ 3 อธิบายหลักการของทฤษฎีฟซซีเซตตั้งแตแนวคิด คุณสมบัติตางๆ ของตัวแปรแบบ
ฟซซี  ฟงกชันความเปนสมาชิก พีชคณิตแบบฟซซี Defuzzification ตรรกศาสตรแบบฟซซี และการ
วิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) 

บทที่ 4 อธิบายการนําทฤษฎีตางๆ มาประยุกตใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุ เชน การ
ประยุกตใชทฤษฎีฟซซีมาวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อคิดผลของความไมแนนอนโหลด  
การวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยใชการอนุมานแบบฟซซี 

บทที่ 5 แสดงผลการวิเคราะหเมื่อทดสอบกับระบบทดสอบแบบตางๆ  เชน  ระบบทดสอบ
ขนาด 34 บัส  ระบบทดสอบขนาด 70 บัส  และระบบที่ดัดแปลงจากระบบทดสอบทาทรายซึ่งเปน
ระบบจําหนายขนาด 34 บัส 

บทที่ 6 สรุปและขอเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟา 
 

การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจําหนายไฟฟาที่นิยมใชมาก คือ การใชตัวเก็บประจุ
ตอขนานเขากับระบบ[12]เพ่ือชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนแทนการจายโหลดกําลังไฟฟาเสมือนจาก
โรงไฟฟาหรือตนสายปอน ซ่ึงการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานเขากับระบบจําหนายไฟฟาน้ันจะ
ชวยปรับปรุงระดับแรงดันของระบบใหสูงข้ึน ทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลในสายปอนลดลงและ
กําลังไฟฟาสูญเสียก็ลดลงดวย  สําหรับการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันควรพิจารณาเลือก
ขนาดและตําแหนงในระบบจําหนายไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 บทนี้จะอธิบายถึงแบบจําลองตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา การวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา  ซ่ึงจะนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือใชวิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บ
ประจุ สําหรับระบบจําหนายไฟฟาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเนนไปที่ระบบจําหนายระดับ
แรงดันประมาณ 12 - 33 kV ซ่ึงอยูในความดูแลของการไฟฟาสวนภูมิภาคและมีลักษณะเปนแบบ
เรเดียล 
 
2.1 แบบจําลองสวนตางๆ ในระบบจําหนาย 
 
 แบบจําลองของระบบจําหนายที่ใชวิเคราะหหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของตัว
เก็บประจุ    ประกอบดวยรายละเอียดดังน้ี 
 
2.1.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 
 
 แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟาที่ใชในการวิเคราะหตามปกติจะมีลักษณะเปนสาย
ปอนแบบเรเดียล  ประกอบดวยสายปอนหลัก( Main  feeder)   และสายปอนยอยที่แยกออกจากสาย
ปอนหลัก ( Laterals )    ซ่ึงแตละสวนจะประกอบดวยก่ิงเปนจํานวนมาก ( Branch )     ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1      
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Sub

Laterals

Branch

Main 
Feeder

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงแบบจาํลองของระบบจาํหนายแบบเรเดียล 
 
 
2.1.2 แบบจําลองโหลด 
 
 ลักษณะโหลดที่ใชโดยทั่วไปน้ันจะเปนแบบเสนโคงโหลดรายชั่งโมง(Hourly load curve) 
หรือเสนโคงโหลดรายวัน(Daily load curve)  แตในการปฎิบัติงานในระบบไฟฟากําลังโดยเฉพาะ
ในดานการวางแผนนั้นไมจําเปนตองทราบลักษณะโหลดเปนรายชั่งโมง  เพียงแตตองการทราบคา
โดยประมาณของปริมาณความตองการใชพลังงานไฟฟาและกําลังไฟฟาสูงสุดที่คาดวานาจะเกิดข้ึน
เปนหลัก  กรณีน้ีเราจะอาศัยเสนโคงชวงเวลาโหลด(Load duration curve)  สํารับการวางแผนการ
ติดต้ังตัวเก็บประจุน้ันจะดัดแปลงเสนโคงชวงเวลาโหลดใหงายขึ้น  โดยพิจารณาโหลดเพียงสาม
ระดับโหลดเทาน้ัน เพ่ือใชเปนแบบจําลองโหลดดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางกราฟการกระจายของโหลด 
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2.1.3 แบบจําลองสายปอน 
 
 เน่ืองจากสายปอนของระบบจําหนายมักมีความยาวไมเกิน 80  –   100  กิโลเมตร ดังน้ัน
แบบจําลองของสายปอนจึงจัดอยูในประเภทของสายสงระยะสั้นและในบางกรณีถาสายสงมีความ
ยาวมากก็อาจจัดอยูในประเภทสายสงระยะปานกลางได คุณสมบัติของสายสงระยะส้ันคือ ไมมีการ
นําเอาคาความจุไฟฟา ท่ีมีอยูในสายสงมาคิดเนื่องจากมีคานอยมาก จะนําเอาคาอิมพีแดนซมาคิด
เทาน้ัน ซ่ึงสามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.3 สําหรับสายสงระยะปานกลางจะมีการคํานึงถึง
ผลของความจุไฟฟาตอขนานดวยเพ่ือความถูกตอง  โดยจะทําการแบงคร่ึงความจุไฟฟารวมท้ังหมด
ของสายสงจากนั้นคิดเสมือนตอความจุไฟฟาไวที่ปลายแตละดานของสายสง วงจรลักษณะนี้
เรียกวา วงจรแบบ π  ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

ZIs Ir

Vs Vr

+

-

+

-  
 

รูปท่ี 2.3 แสดงวงจรสมมูลของสายสงระยะสั้น 
 

Z

2
Y

2
Y

Is Ir

Vs Vr

+

-

+

-  
 

รูปที่ 2.4 แสดงวงจรสมมูลของสายสงระยะปานกลาง 
 
โดยที่     LjRZ ω+=  หมายถึง   อิมพีแดนซอนุกรมท้ังหมด 
     CjGY ω+=  หมายถึง   แอดมิตแตนซตอขนานทั้งหมด 

     Vs   หมายถึง   แรงดันไฟฟาดานตนสาย 
      Is   หมายถึง   กระแสไฟฟาดานตนสาย 
      Vr   หมายถึง   แรงดันไฟฟาดานปลายสาย 
      Ir   หมายถึง   กระแสไฟฟาดานปลายสาย 
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2.1.4 แบบจําลองของตัวเก็บประจ ุ
 
 ในการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันผลที่ไดจากการคํานวณจะมีความแมนยํามาก
นอยเพียงใดขึ้นอยูกับแบบจําลองของตัวเก็บประจุที่ใชในการคํานวณ  เน่ืองจากจะสงผลตอขนาด
แรงดันที่บัสตางๆ  และคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ  ท้ังน้ีคาตางๆ เหลาน้ีจะสงผลตอฟงกชัน
วัตถุประสงค  และเงื่อนไขของระบบ 
 สําหรับงานวิจัยในอดีต[12]ไดทําการจําลองตัวเก็บประจุเปนแบบคากําลังไฟฟาคงที่ คือ 
เม่ือทําการติดต้ังตัวเก็บประจุเขาไปที่บัสใดแลว  คากําลังไฟฟารีแอคทีฟของโหลดที่บัสนั้นจะลดลง
ในปริมาณเทากับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ตัวเก็บประจุทําการชดเชยให  ขอดีของวิธีน้ีคือ  การ
วิเคราะหหาคําตอบทําไดงาย  แตขอเสียที่สําคัญคือผลที่ไดจะคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไปบาง  
เน่ืองจากคากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่จายเขาระบบของตัวเก็บประจุจะแปรผันตามขนาดแรงดันของ
บัสท่ีติดต้ังยกกําลังสอง 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชแบบจําลองของตัวเก็บประจุเปนแบบคาแอดมิตแตนซคงที่  ซ่ึง
เม่ือทําการติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบแลว  จะคิดผลของตัวเก็บประจุโดยทําการเปลี่ยนแปลงคา
แอดมิตแตนซบัสของระบบ 
 

shunt
old

ii
new

ii YYY +=                (2.1) 
 
ซ่ึงคา    shuntY       สามารถหาไดจาก 
 

             jSQY BaseCshunt ×= )/(                       (2.2) 
 
โดยที่ 
 old

ii
new

ii YY ,  คือสมาชิกของบัสแอดมิตแตนซบัส i ที่ติดต้ังตัวเก็บประจุกอนและหลังทํา  
การติดตั้ง 

 shuntY           คือแอดมิตแตนซของตัวเก็บประจุ 
 CQ              คือกําลังไฟฟารีแอคทีฟของตัวเก็บประจ ุ
 BaseS   คือกําลังไฟฟาฐานของระบบ 
 
 สําหรับความสัมพันธระหวางขนาดและราคาของตัวเก็บประจุ  จะพบวามีความสัมพันธกัน
ในลักษณะที่ไมตอเน่ืองดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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เงินลงทุน (บาท)

kVAR1 kVAR2 kVAR3 kVAR4

B1

B2

B3

B4

ขนาด
 

 
รูปที่ 2.5 ฟงกชันราคาลงทุนของตัวเก็บประจ ุ

 
 

ตารางที่ 2.1  ตัวอยางราคาของตัวเก็บประจแุตละขนาด 
ขนาดตัวเก็บประจ ุ

(kVAR) 
ราคา  
(บาท) 

5 1,327 
10 1,572 
20 1,818 
45 3,796 
75 6,060 

 
 
 จากแบบจาํลองทั้งหมดขางตนเราจะนาํมาสรางสมการทางคณิตศาสตร  ซ่ึงจะนําไปพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชวิเคราะหระบบจําหนายไฟฟาตอไป 
 
2.2 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีของนิวตัน -ราฟสัน 
 

การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาน้ันเปนหัวใจของการวิเคราะหระบบไฟฟาไฟฟากําลัง   
การคํานวณหาคาตัวแปรจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟาน้ันประกอบดวยการหาผลตอบของ
ขนาดและมุมเฟสของ แรงดันประจําบัสตาง  ๆ      และ กําลังไฟฟาที่ไหลในแตละสาย    ในการเริ่มตน
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วิเคราะหปญหานั้นเราจะพิจารณาขอมูลที่เก่ียวของ   เชน  ขอมูลประจําสายสงแตละเสน   คาอิมพิ
แดนซ และ  คาพิกัดของหมอแปลงไฟฟากําลัง    คาพิกัดของตัวเก็บประจุตอขนาน    และการตั้งคา
แทบของหมอแปลง    เปนตน    ขอมูลเหลาน้ีจะนํามาคํานวณคาสมาชิกตาง  ๆ  ของ  Bus  admittance 
matrix ซ่ึงสามารถเขียนคาสมาชิกเหลาน้ีในรูปทั่วไปไดน้ี 

 
    ijijijijijijij YjYYY θθθ sincos +=∠=                (2.3) 

 
และสามารถเขียนคาแรงดันที่บัส  i  ใด ๆ ในรูปพิกัดเชิงขั้วไดดังน้ี 
 

         ( )iiiiii jVVV δδδ sincos +=∠=                (2.4) 
 

 สมการในรูปพิกัดเชิงขั้วน้ีจะใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ในการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาน้ันสําหรับบัสที่  i ใด ๆ  เราจะใหความสนใจกับตัวแปรที่สําคัญ 4 คา คือ 
กําลังไฟฟาจริง( iP )  กําลังไฟฟาเสมือน( iQ )  มุมของแรงดันไฟฟา  ( iδ )  และขนาดของ
แรงดันไฟฟา( iV )  ในการวิเคราะหระบบไฟฟาน้ันจะจําแนกบัสออกเปน  3 ประเภท  คือ 

-  Slack bus หรือบัสอางอิง ถูกนํามาใชเปนบัสอางอิงโดยตองมีการกําหนดคาขนาดและมุม
เฟสของแรงดัน 

-   Load bus มักเปนบัสที่ไมมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตออยู  บัสเหลาน้ีจะกําหนดคา  P  และ  Q   
ทําใหบางคร้ังอาจเรียกเปน  P - Q บัส 

-  Voltage control bus บัสประเภทนี้มักมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูและทําการควบคุม
แรงดันบัสใหคงที่   บัสเหลาน้ีจะบอกคาขนาดของแรงดันและคากําลังจริงที่จะจายเขาสูระบบ 

ลองพิจารณาบัสตาง  ๆ  ของระบบดังรูปที่  2.6 โดยแทนสายสงดวยวงจรแบบ  π  ซ่ึงคา
อิมพีแดนซของสายไดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปคาแอดมินแตนซในหนวยเปอรยูนิต  
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iI

iV
1V

2V

nV

1iy

2iy

iny

0iy

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางบัสในระบบไฟฟากําลัง 
 

สําหรับลักษณะบัสท่ัวไปในระบบไฟฟากําลังดังแสดงในรูปที่  2.6 น้ันสามารถจัดไดในรูป
ของเมตริกซแอตมิตแตนซไดดังน้ี  

 

VYI i

n

j
iji ∑

=

=
1

                  (2.5) 

 
 หากเขียนสมการดังกลาวในพิกัดเชิงขั้วจะได 

 
       (2.6) 

 
กําลังเชิงซอนที่บัส i  คือ 
 

               (2.7) 
 

 เมื่อแทน (2.6) ใน (2.7) จะไดวา 
 
    ( ) δθδ jijj

n

j
ijiiii VYVjQP +∠−∠=− ∑

=1

                         (2.8) 

 

δθ jijj

n

j
iji VYI +∠=∑

=1

IVjQP iiii

*=−
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เมื่อทําการแยกสวนจริงและสวนจินตภาพจะไดวา   
 

           (2.9) 

( )δδθ jiijij

n

j
jii YVVQ +−−= ∑

=

sin
1

             (2.10)  

 
หากทําการเขียนสมการ  (2.9)  และ (2.10) ใหมโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรรอบๆ  คาเริ่มตน

และละเลยพจนที่อันดับสูงกวาสองจะไดชุดสมการเชิงเสนใหมดังน้ี  
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           (2.11)  

 
ทั้งน้ีชุดสมการขางตนสมมติใหบัส   1  เปนบัสอางอิง      คาสมาชิกตาง  ๆ    ในเมตริกซจารโค

เบียนตางเปนคาอนุพันธบางสวนของ  (2.9)  และ  (2.10) ท่ีประมาณ  คา ณ )(k
iδ∆   และ )(k

iV∆   
ตามลําดับ      สําหรับบัสควบคุมแรงดันน้ันเราทราบคาขนาดของแรงดัน    ดังน้ัน  หากมีบัสควบคุม
แรง ดันอยูจํานวน  m  บัส  จะพบวามีสมการที่เก่ียวของกับ    iQ∆  และ iV∆     จํานวน   Ng    สมการ
ประจําแถวและคอลัมนที่สัมพันธกันในเมตริกซจาโคเบียนจะถูกตัดออกจากการพิจารณา    ดังน้ันจึง
มีสมการทั้งหมดที่ประกอบดวย สมการกําลังจริง  N-1 และ  สมการกําลังรีแอคทีพจํานวน  N-1-Ng  
ดังน้ันจาโคเบียนเมตริกซจึงมีขนาด  (2N-2-Ng) x (2N-2-Ng) 

พจน   )(k
iP∆     และ   )(k

iQ∆  ในเมทริกซน้ัน  คือคาผลตางระหวางคากําหนด(Scheduled)   
และคาที่คํานวณ (Calculate) ไดจากสมการที่ (2.12) และ (2.13) 
 

        PPP k
i

Sch
i

k
i

)()( −=∆               (2.12)                 
       QQQ k

i

Sch

i

k

i

)()(
−=∆                  (2.13)   

 
โดยที่  Sch

iP  และ  Sch
iQ   คือ  คากําลังไฟฟาจริงและกาํลังไฟฟาเสมือนที่บัสโหลด i ใด ๆ 

ในตอนเริ่มตน สวนคามุมและขนาดแรงดันใหมในการคํานวณแตละรอบคือ 

( )δδθ jiijij

n

j
jii YVVP +−=∑

=

cos
1



 13

 
                δδδ ∆+=+ )()()1( k

i

k

i

k

i
              (2.14) 

                 VVV k

i

k

i

k

i

)()()1( ∆+=+               (2.15) 
 
2.3 ดัชนีกําหนดตําแหนงการติดตั้งตัวเก็บประจ ุ
 

สําหรับการวิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบสามารถใชคาดัชนี
กําหนดตําแหนงการติดต้ังตัวเก็บประจุมาวิเคราะหได  โดยจะอาศัยหลักการที่วาตําแหนงที่จะทํา
การติดต้ังตัวเก็บประจุน้ันควรมีผลตอการลดกําลังสูญเสียรวมในระบบมากที่สุด  หลักการดัง
กลาวคือคาดัชนีความไว(Sensitivity index)[8] ซึ่งเปนอนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียรวมของ
ระบบเทียบกับกําลังเสมือนที่จายเขาที่บัส  i หรื       อ iL QP ∂∂       ทั้งน้ีคาดังกลาว  สามารถคํานวณได
โดยเร่ิมพิจารณาจากสมการกําลังปรากฏสูญเสียทั้งระบบคือ 
 

YVVS ijj

N

i

N

j
iL ∑∑

= =

=
1 1

               (2.16) 

 
สมการกําลังจริงที่สูญเสียทั้งระบบคือ 
 

  ( )δθθ ijjiijj

N

i

N

j
iL YVVP +−=∑∑

= =

cos
1 1

             (2.17) 

 
โดยที่     LP      คือ  กําลังจริงที่สูญเสียทั้งหมดในระบบ 

ji θθ ,   คือ  มุมของแรงดันที่สูญเสียที่บัส i และบสั j ตามลําดับ 
ijδ   คือ  มุมของสมาชิกแอดมิตแตนซเมตริกซแถว i  หลัก j 

 
อนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียเทียบกับขนาดของแรงดันที่บัส  i  ( )iL VP ∂∂    คือ 

 
              (2.18) 

 
สวนอนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียเทียบกับขนาดของมุมของแรงดันที่บัส  i  ( )iLP θ∂∂    คือ 
 

( )θθδθ jiijij

N

j
ji

i

L YVVP −−=
∂
∂

∑
=

sincos2
1

             (2.19) 

( )θθδ jiijij

N

j
j

i

L YVV
P −=

∂
∂

∑
=

coscos2
1



 14

 
จากสมการที่  (2.18)  (2.19) และจาโคเบียนเมตริกซที่ไดกลาวไวในขางตนทําใหสามารถคํานวณคา 
 ไดจากสมการดังน้ี 

 
         

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

Q
P
P
P

J
V
P

P

L

L

L

L

Tθ              (2.20) 

 
ซ่ึง  [ ]J T    คือจาโคเบียนเมตริกซของโหลดโฟวลทรานสโพส 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

V
Q

V
P

QP

J T θθ              (2.21) 

 
โดยที่  θ∂∂P   คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาจริงสุทธิเทียบกับมุมของ 

แรงดันไฟฟา 
VP ∂∂   คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาจริงสุทธิเทียบกับขนาดของ 

แรงดันไฟฟา 
θ∂∂Q  คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาเสมือนสุทธิที่บัสเทียบกับมุมของ 

แรงดันไฟฟา 
VQ ∂∂  คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาเสมือนสุทธิเทียบกับขนาดของ 

แรงดันไฟฟา 
 

ความหมายของกําลังจริงสุทธิ  คือ  กําลังจริงที่จายเขาสูระบบที่ลบออกดวยกําลังจริงของ
โหลดที่บัสนั้น    สวนความหมายของกําลังไฟฟาเสมือนสุทธิ  คือ  กําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาสู
ระบบที่บัสนั้นลบออกดวยกําลังไฟฟาเสมือนของโหลดที่บัสนั้น 
 

จากสมการที่ (2.20)  จะไดวา 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

−

V
P

P

J
Q
P
P
P

L

L

L

L

T θ1
              (2.22) 
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โดยที่ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=
−

Q
V

Q

P
V

PJT
θ

θ
1               (2.23) 

 
ทําใหสามารถหาคาเวคเตอรของอนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียรวมของระบบเทียบกับ

กําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาระบบที่บัสใด ๆ  [ ]QPL ∂∂   ไดดังสมการ   
 

     
Q
V

V
P

Q
P

Q
P LLL

∂
∂
⋅

∂
∂

+
∂
∂
⋅

∂
∂

=
∂
∂ θ

θ
            (2.24) 

 
โดยที่    Q∂∂θ  คืออนุพันธยอยของมุมของแรงดันบัสเทียบกับกําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาระบบ 

QV ∂∂ คืออนุพันธยอยของแรงดันบัสเทียบกับกําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาระบบ 
 
บัสที่มีคาดัชนีดังกลาวท่ีคาติดลบมากที่สุดจะแสดงถึงตําแหนงท่ีทําการจายกําลังไฟฟา

เสมือนเขาระบบแลวทําใหกําลังจริงสูญเสียลดลงไดสูงสุด    บัสดังกลาวจะถือวาเปนตําแหนงที่
เหมาะสมอันดับแรกในการติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟา 
 
 บทที่ 2 น้ีไดนําเสนอรูปแบบของระบบจําหนายไฟฟาที่ใชวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุ 
แบบจําลองโหลด  แบบจําลองสายปอน  การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา  ดัชนีกําหนด
ตําแหนงการติดตั้งตัวเก็บประจุ  ทั้งหมดน้ีจะนําไปพัฒนาโปแกรมวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุ
ในระบบจําหนายไฟฟาตอไป 
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บทที่ 3 
 

ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
3.1 แนวคิดและลักษณะเบื้องตนของฟซซีเซต 
 
 แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดรับการนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป 1965  โดย ‘Zadeh’ 
คุณสมบัติที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซต คือใชเปนแนวทางในการอธิบายถึงความคลุมเคลือ 
คําอธิบายในเชิงภาษา หรือความไมชัดเจนของขอมูล โดยแสดงออกมาในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตรได 
 หลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตแตกตางจากทฤษฎีความนาจะเปน  โดยที่ความเปนฟซ
ซีน้ันเกี่ ยวของกับความเปนไปไดของเหตุการณที่หาคาไดหรือกําหนดได (Deterministic 
plausibility) ความเปนฟซซีเปนรูปแบบหน่ึงของความไมแนนอน เปนความคลุมเคลือที่พบในคํา
จํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคําในขณะที่ความนาจะเปนเกี่ยวของกับความนาจะ
เกิดขึ้น(Likelihood) ของเหตุการณที่ไมสามารถคาดเดาหรือกําหนดได(Non-deterministic)  และ
เปนแบบ Stochastic  ความไมแนนอนตามแนวคิดของความนาจะเปนนั้นจะเกี่ยวของกับการเกิดข้ึน
ของปรากฎการณซ่ึงมีลักษณะแบบสุม 
 ความแตกตางระหวางความเปนฟซซีและความนาจะเปนน้ัน  หากพิจารณาจากการสราง
แบบจําลองแลวจะพบวาแบบจําลองฟซซีและแบบจําลองทางสถิติ  มีชนิดของขอมูลที่แตกตางกัน
ในเชิงปรัชญา คือ แบบจําลองฟซซีจะแสดงในรูปของคาความเปนสมาชิก (Membership) ที่แสดง
ถึงความคลายกันของวุตถุตางๆ ที่ไมสามารถระบุคุณสมบัติไดอยางชัดเจน โดยคาความเปนสมาชิก
น้ันจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ท่ีกําหนดขึ้น สวนแบบจําลองทาง
สถิติจะแสดงถึงการเกิดขึ้นของขอมูลในเชิงความถ่ีสัมพัทธ 
 สําหรับความแตกตางระหวางฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) และ
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function) มีดังตอไปนี้ 

- ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแสดงถึงความนาจะเกิดข้ึนของ  x ใดๆ  สวนฟงกชัน
ความเปนสมาชิกจะแสดงถึงความเปนสมาชิกของ x ใดๆ ในเซต 

- คามากที่สุดของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนจะเปนเลขจํานวนจริงบวกคาหน่ึง  
โดยทั่วไปมีคานอยกวา 1  สวนคามากที่สุดของฟงกชันความเปนสมาชิกโดยท่ัวไปจะ
เทากับ 1 
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- การอินทิเกรตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนจะไดคาความนาจะเปนสะสม
(Cumulative probability)  สวนการอินทิเกรตฟงกชันความเปนสมาชิกไมมีนิยาม 

- รอยตัดในแตละระดับตามแนวนอนของฟงกชันความเปนสมาชิกเรียกวา  λ - cut  จะแสดง
ถึงความเปนสมาชิกในเซตที่ระดับความเชื่อหน่ึงๆ 

 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) 
 
 เซตตามความหมายดั้งเดิม(Classical crisp set) คือ การจัดกลุมของวัตถุที่มีลักษณะ
เหมือนกันหรือสอดคลองกันตามนิยามของเซตนั้นมารวมไวเปนกลุมเดียวกัน การกําหนดนิยามของ
เซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแยกกลุมวัตถุตางๆในขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ 
(Universe of discourse) ออกเปนสองกลุม คือเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิก ลักษณะของขอบเขต
ในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนดอยางแนนอน และมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันทีตรงเสนแบงขอบเขตนั้น 
 นิยามของเซตตามความหมายดั้งเดิมมีรายละเอียดดังน้ี  กําหนดฟงกชันที่จะระบุถึง
คุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น  ถากําหนดให U คือ ขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอก
ภพสัมพัทธ ฟงกชันคุณสมบัติของเซต A ใน U จะมีคาเปน 0 หรือ 1  
 

    
⎩
⎨
⎧

∉
∈

=
Ax
Ax

xA ,0
,1

)(µ                  (3.1) 

 
สังเกตวาตรงจดุขอบของเซต A จะมีลักษณะแบงแยกกลุมของ x ออกเปนสองกลุมอยางชัดเจน 
 ฟซซีเซตมีลักษณะที่แตกตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐานของเซตดั้งเดิม
ออกไป  และแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปมากย่ิงขึ้น  โดยฟซซีเซตจะแสดงลักษณะของ
ความคลุมเครือ  ความไมชัดเจน  โดยการเปลี่ยนแปลงขอบเขตในการแบงความเปนสมาชิกและ
ความไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการของเซตดั้งเดิม  และกําหนดใหคาความเปนสมาชิก
คอยๆ มีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิกสมบูรณ  หรือในทาง
ตรงกันขามคาความเปนสมาชิกคอยๆ มีคาลดลงจากที่มีความเปนสมาชิกเต็มตัวไปจนถึงระดับที่ไม
มีความเปนสมาชิกอยูเลย 
 ฟซซีเซต A~  (สัญลักษณ ∼ แสดงถึงฟซซีเซต) ในเอกภพสัมพัทธ U สามารถแสดงไดใน
รูปของคูอันดับคือ คือ 

}|))(,{(~
~ UxxxA A ∈= µ                 (3.2) 
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โดย )(~ xAµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ A~  และ )(~ xAµ จะแสดงถึงระดับความเปนสมาชิก
ของ x ใน A~  
 

1 1

Ux∈ Ux∈

)(~ xAµ

1x 2x

)(~ xAµ

1x 3x3x2x  
                                                    (ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 3.1 การเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเซตแบบดั้งเดิม (Crisp set) และฟซซีเซต 
 
3.2.1 การนําเสนอฟซซีเซต 
 
 กําหนดให “Support” ของฟซซีเซต คือ เซต (Crisp set) ของ x  ทุกตัวที่เปนสมาชิกในเอก
ภพสัมพัทธ U โดยที่ 0)( >xµ  ดังแสดงไวในสมการ (3.3) 
 
                                                    supp { }0(.)|)~( ~ >∈= AUxA µ                             (3.3) 
 
 ฟซซีเซตท่ีเปนเซตวางจะมี supp )~(A ที่เปนเซตวางดวย น่ันคือฟงกชันความเปนสมาชิกจะ
มีคาเปนศูนยสําหรับทุกคา x ใน U ในกรณีทั่วไปถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธ { }nxxxU ,...,, 21=  
น่ันคือ U มีคาไมตอเน่ือง (Discrete) เราสามารถแสดง A~  ในรูปของคูอันดับไดดังน้ี 
 
                                      ( ) ( ) ( ){ })(,,...,)(,,)(,~

~2~21~1 nAnAA xxxxxxA µµµ=                            (3.4)  
 
 การนําเสนอของฟซซีเซตสามารถแสดงไดในรูปของ Support ของฟซซีเซต ดังน้ี  
 

                                         ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=++++=

i i

i

n

n

xxxxx
A µµµµµ ...~

3

3

2

2

1

1                            (3.5) 

 
 โดยสัญลักษณ + หมายถึงการ Union และ 0)(~ >= iAi xµµ น่ันคือเราสนใจเฉพาะคา ix  
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ท่ีมีคาความเปนสมาชิกมากกวาศูนย สวนเคร่ืองหมาย  ระหวาง iµ  และ ix  แสดงถึงการ

แบงแยกระหวาง iµ  และ ix  ที่สอดคลองกัน ซ่ึงไมใชการหาร ในกรณีที่ U  มีคาตอเน่ืองจะไดวา 
 

                                                                ∫=
U

A

x
x

A
)(~ ~µ                                                        (3.6) 

   
โดยเคร่ืองหมาย ∫  หมายถึงการ Union ขององคประกอบตางๆใน  A~   ซ่ึงมีคาที่ตอเน่ือง 
 
3.2.2 λ -level cut ของฟซซีเซต 
 
 λ -level cut ของฟซซีเซต A~  คือ เซต A (Crisp set) ที่ประกอบดวยองคประกอบทุกตัวใน
เอกภพสัมพัทธ U ที่มีคาความเปนสมาชิกใน A~  มากกวาหรือเทากับ λ ดังน้ี 
 
                                                  { }]1,0(,)(| ~ ∈≥∈= λλµλ xUxA A                            (3.7) 
 
นอกจากนี้เซตของทุกระดับ ]1,0(∈λ ท่ีแสดง λ -level cut ที่แตกตางกันของฟซซีเซต A~  จะ
เรียกวา Level set ของ A~  น่ันคือ 
 
                                                          { }UxxAA ∈∃==Λ ,)(| ~~ λµλ                 (3.8) 
  
จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาถา βλ < แลว λβ AA ⊆  
 
3.2.3 คุณสมบัติความเปน Convex  
 
 ฟซซีเซตจะมีคุณสมบัติ Convex ก็ตอเม่ือแตละ λ -level cut ของฟซซีเซตเปนเซตที่
Convex กลาวคือ 
 
                                             ( ) ( ))(),(min)1( 2~1~21~ xxxx AAA µµααµ ≥−+                            (3.9) 
 
 โดย Uxx ∈21,  และ ]1,0(∈α  จากสมการที่ (3.9) กลาวไดวา เม่ือพิจารณาจุด 2 จุดใดๆ
คือ 21, xx ในฟซซีเซต A~ เม่ือลากเสนตรงเชื่อมจุดสองจุดดังกลาวแลว คาความเปนสมาชิกของทุกๆ
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จุด )(x บนเสนตรงจะตองมีคามากกวาหรือเทากับคาความเปนสมาชิกของ 1x  หรือ 2x  แลวแตวา
คาใดต่ํากวากัน นอกจากนี้ พิจารณานิยามความสูงของฟซซีเซต (Height of fuzzy set) ดังน้ี 
 
                                                             )(sup)~( ~ xAHeight Aµ≡                                        (3.10) 
 
 จากนิยามความสูงของฟซซีเซตตามสมการที่ (3.10) กลาวไดวา ฟซซีเซตที่ถูก Normalize 
แลวจะมีคา 1)~( =AHeight  รูปที่ 3.3(ก) แสดงตัวอยางฟซซีเซตท่ี Convex แตไม Normalized รูปที่ 
3.3(ข) แสดงตัวอยางฟซซีเซตที่ Normalized แตไม Convex และรูปที่ 3.3(ค) แสดงตัวอยางฟซซี
เซตที่ Convex และ Normalized ตามลําดับ 
 

Ux∈

)(~ xAµ

Ux∈

)(~ xAµ

Ux∈

)(~ xAµ

 
        (ก)          (ข)     (ค) 

รูปที่ 3.2 ลักษณะความเปน Convex ของฟซซีเซต และลักษณะฟซซีเซตที่ Normalized 
 
3.2.4 พีชคณิตบนชวง (Interval Arithmetic) 
 
 สวนมากงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับคาที่ไมแนนอนหรือขอมูลที่ไม
เที่ยงตรง อันเปนผลจากผูวัดหรือเคร่ืองมือวัด ซึ่งคาเหลาน้ีมักถูกระบุในลักษณะเปนชวงของคา 
(Interval) เราจึงใชการดําเนินการทางคณิตศาสตร (Mathematical operation) ในการกระทําบนชวง
เหลาน้ี เพ่ือที่จะไดคาประมาณของการวัดที่เช่ือถือไดแสดงอยูในรูปของชวง ดังน้ันการวิเคราะห
ชวงของคา (Interval analysis) หรือ พีชคณิตบนชวง (Interval Arithmetic) จึงถูกนํามาประยุกตใช
ในการคํานวณประเภทนี้ 
 พิจารณาคาหรือขอมูลที่ไดจากเครื่องมือวัดทางวิทยาศาสตรที่มีคาไมแนนอน เราสามารถ
ระบุตําแหนงคาที่ไมแนนอนนี้บนเสนจํานวนจริงไดภายในชวงปด (Closed interval) ชวงหน่ึง น่ัน
คือ คาที่ไมแนนอนจะอยูภายในชวงของความเชื่อมั่นหน่ึง (Interval of confidence) ของ 

],[, 21 aaxR ∈  โดย 21 aa ≤  การกระทําเชนน้ีแสดงใหเห็นวาเราแนใจวาคา x น้ันมากกวาหรือ
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เทากับ 1a  และนอยกวาหรือเทากับ 2a  หรือกลาวไดวาเราจํากัดความไมแนนอนของขอมูลใหอยู
ในชวงที่ถูกกําหนดโดย ขอบบนและขอบลาง ( 1a และ 2a ) 
 กําหนดใหสัญลักษณ ],[ 21 aaA =  ในการแสดงถึงชวงของคาชวงหน่ึง และถาคาที่ไม
แนนอน )(x อยูภายในชวงปดน้ี จะเขียนไดวา 
 
                                                     { }2121 |],[ axaxaaA ≤≤==                                           (3.11) 
 
 โดยทั่วไปตัวเลข 1a  และ 2a   จะมีคาจํากัด (Finite) ในกรณีที่คา x  เปนคาที่แนนอนใน R  
เราก็ยังสามารถแสดงไดในรูปของชวงคือ ],[ xxx = การดําเนินการทางคณิตศาสตรบนชวงของ
ความเชื่อมั่นไดแก การบวก (+) การลบ (-) การคูณ )(⋅  การหาร (/) การหาคามากที่สุด (∨ ) และการ
หาคานอยที่สุด (∧ ) สามารถแสดงไดดังน้ี 

กําหนดให ],[ 21 aaA =  และ ],[ 21 bbB =  เปนชวงความเช่ือมั่นใน R  จะไดวา 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ++=+                                        (3.12) 
 
                                                        ],[ 1221 babaBA −−=−                                        (3.13) 
 
                            )],,,max(),,,,[min( 2212211122122111 babababababababaBA =⋅             (3.14) 
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aBA  เม่ือ B∉0                 (3.15) 

   
                                                        ],[ 2211 babaBA ∨∨=∨                                        (3.16) 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ∧∧=∧                                        (3.17) 
 
3.2.5 ตัวเลขฟซซี (Fuzzy number) 
 
 ตัวเลขฟซซี คือ ฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized และถูกนิยามบนเสนจํานวนจริง R

ซ่ึงมีลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ที่ตอเน่ืองเชิงทอน (Piecewise 
continuous) หรือแตละ λ -level cut เปนชวงปด (Closed interval)  ]1,0[:(.)~ →RAµ  
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 จากคํานิยามของตัวเลขฟซซี จะพบวาตัวเลขฟซซีจะแสดงถึง “ตัวเลข” จากแนวคิดของการ
ประมาณตัวเลขน้ันๆ โดยอาศัยลักษณะการแสดงในเชิงคณิตศาสตรในรูปของชวง (Interval) ตัวเลข
ฟซซีจะแสดงคาของขอความที่แสดงความไมแนนอนของตัวเลข เชน “มีคาประมาณ 5” หรือ “มีคา
ใกลเคียงกับ 5” โดยอาศัยฟงกชันความเปนสมาชิกในการะบุคาความเปนสมาชิกใหกับตัวเลขใดๆ
บนเสนจํานวนจริงวามีคุณสมบัติสอดคลองหรือใกลเคียงกับคํานิยามของขอความนั้นๆ มากนอย
เพียงใด ตัวเลขฟซซีที่เปนบวก คือตัวเลขฟซซีที่คาฟงกชันความเปนสมาชิกเทากับศูนยสําหรับทุก
คาของ x  ท่ีเปนลบ น่ันคือ 0,0)(~ <∀= xxAµ  ในทางตรงกันขาม ตัวเลขฟซซีท่ีเปนลบมีลักษณะ
คือ 0,0)(~ >∀= xxAµ  
 นอกจากนี้ ตัวเลขธรรมดาหรือชวงของตัวเลขจํานวนจริงสามารถถูกพิจารณาไดวาเปน
กรณีพิเศษของตัวเลขฟซซี รูปที่ 3.4(ก) แสดงตัวเลขปกติที่มีคา 1.3 รูปที่ 3.4(ข) แสดงชวงของ
จํานวนจริงที่มีคาระหวาง 1.25 ถึง 1.35 คือ [1.25,1.35] รูปที่ 3.4(ค) แสดงตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม 
(Triangular fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา “มีคาประมาณ 1.3” และรูปท่ี 3.4(ง) แสดง
ตัวเลขฟซซีรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา “มีคาอยูในชวง 
1.28 ถึง 1.32 และไมเกิน 1.2 และ 1.4” ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.3 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ 

 
ตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม และตัวเลขฟซซีรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ซ่ึงก็คือตัวเลขฟซซีที่มี

ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมคางหมูตามลําดับ จะเปนตัวเลขฟซซีที่
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นิยมใชกันมากที่สุด นอกจากนี้ก็ยังมีตัวเลขฟซซีรูปแบบอื่นๆ เชนตัวเลขฟซซีที่เปนรูประฆัง (Bell-
shaped) ซ่ึงมีทั้งแบบสมมาตรและไมสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ก) และ (ข) ตัวเลขฟซซีที่มี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่เพ่ิมขึ้นอยางเดียว หรือลดลงอยางเดียว ซ่ึงส่ือถึงขอความที่วา “ตัวเลขคา
มาก” (Large number) และ “ตัวเลขคานอย” (Small number) ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ค) และ (ง) 
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รูปที่ 3.4 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ (ตอ) 
 
3.2.6 พีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithmetic) 
 
 เน่ืองจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซี คือ Normalized และ Convex บนเสนจํานวนจริงซ่ึงมี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตอเน่ืองเชิงทอน (Piecewise continuous) น่ันคือ ทุกๆ คา λ -level cut 
( )λA  ของตัวเลขฟซซี A~ เปนชวงปดบน R และคาสูงที่สุดของ (.)~Aµ  เทากับ 1 ดังน้ันถากําหนด
ตัวเลขฟซซี A~ และ B~ ใน R สําหรับคา λ คาหน่ึง โดยที่ ]1,0[1 ∈λ เราจะไดชวงปดสองชวง คือ 

],[ 11

1 21
λλ

λ aaA ≡ จากตัวเลขฟซซี A~ และ ],[ 11

1 21
λλ

λ bbB ≡ จากตัวเลขฟซซี B~ ซ่ึงเราสามารถนํา
หลักการของพีชคณิตบนชวงมาประยุกตใชได 
 ดังน้ันเราสามารถมองวาตัวเลขฟซซีเปนการขยายแนวความคิดของชวงตัวเลข (Interval) 
คือแทนที่จะพิจารณาชวงตัวเลขเพียงแคระดับเดียว ตัวเลขฟซซีจะพิจารณาชวงตัวเลขหลายๆ ระดับ 
ซ่ึงแตละชวงเหลาน้ีจะสอดคลองกับแตละλ -level cut ของตัวเลขฟซซี เพ่ือแสดงวาเรากําลัง
พิจารณาการดําเนินการทางพีชคณิต (Arithmetic operation) บนทุกระดับชวงปดของตัวเลขฟซซี 
เราจะใชสัญลักษณ ],[ 21

λλ
λ aaA ≡ เพ่ือแสดงชวงปดของตัวเลขฟซซี A~  ที่ทุกๆระดับ λ , ]1,0[∈λ  
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 จากที่กลาวมาขางตน เราสามารถสรุปการดําเนินการบนตัวเลขฟซซี เชน การบวก (+) การ
ลบ (-) การคูณ )(⋅ การหาร (/) ไดดังน้ี 
 
                                                         ],[ 2211

λλλλ
λλ babaBA ++=+                           (3.18) 

 
                                                        ],[ 1221

λλλλ
λλ babaBA −−=−                           (3.19) 

 
                                                )]max(),[min( λλλλ

λλ jiji babaBA ⋅⋅=⋅                          (3.20) 
 
                                          )]/max(),/[min(/ λλλλ

λλ jiji babaBA =  เมื่อ λB∉0                   (3.21) 
 
  โดยในสมการที่ 3.20 และ 3.21 i , j มีคาเทากับ 1 และ 2 
 
3.2.7 Defuzzification 
 
 Defuzzification คือ การเปลี่ยนตัวเลขฟซซีใหเปนตัวเลขธรรมดาที่มีคาๆหน่ึง วิธีการ 
Defuzzification มีดวยกันหลายวิธี ในสวนนี้จะกลาวถึงเพียง 2 วิธี คือ 
 

1) วิธีจุดศูนยกลางของพื้นที่ (Center of area method) 
 

วิธีน้ีอาจเรียกวา Center of gravity method หรือ Centroid method พ้ืนที่ใตกราฟฟงกชัน
ความเปนสมาชิก จะถูกแบงเปนพ้ืนที่ ที่มีขนาดเทากันสองพื้นที่ คาที่ไดจากการ Defuzzification 
คํานวณไดจากสมการ 3.22 

 

                                                 
∫

∫
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)(                                        (3.22) 

 
ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ 3.24 โดยที่ C ถูกนิยามบนเซตเอกภพ

สัมพัทธจํากัด (Finite universal set) { }nzzz ,...,, 21  
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2) วิธีศูนยกลางของคามากที่สุด (Center of maximum method) 
 
ในวิธีน้ี คาที่ไดจากการ Defuzzification จะถูกนิยามเหมือนกับคาเฉลี่ยของคาที่นอยที่สุด 

และ คาที่มากที่สุด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                                           

2
supinf)( MMCdCM

+
=                                             (3.24) 

 
โดยที่ 

 
                                                   { })()(|],[ CHeightzCcczM =−∈=                               (3.25) 
 

ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ  
  
                                                { } { }

2
|max|min MzzMzzd kkkk

CM
∈+∈

=             (3.26) 
 

โดยที่ 
 
                                                   { })()(| CHeightzCzM =∈=                                            (3.27) 
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3.3 ตรรกศาสตรแบบฟซซี (Fuzzy Logic) 
 
 ตรรกศาสตรเปนการศึกษากระบวนการและหลักการโดยใชเหตุผล  โดยตรรกศาสตรแบบ
ด้ังเดิมนั้นจะแบงนิพจนออกเปนสองลักษณะ  คือ จริง จะมีคาความจริงเปน 1 หรือ เท็จ จะมีคา
ความจริงเปน 0 เทาน้ัน  แตตรรกศาสตรแบบฟซซีน้ันจะมีการพิจารณาคาความจริงระหวาง 0 หรือ 
1 ดวย  ดังน้ันการพิจารณาหาคาความจริงแบบฟซซีน้ันจะมีความซับซอนกวาตรรกศาสตรแบบ
ด้ังเดิมจึงตองอาศัยการประมาณหรือการอนุมานดวยเหตุผลแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) ดัง
แสดงในหัวขอถัดไป 
 
3.3.1 การอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference systems) 
 

ในการประยุกตใชปญญาประดิษฐทางดานไฟฟากําลังน้ัน  มีหลายวิธีที่แสดงกระบวนการ
ใชเหตุผลของมนุษย  วิธีที่งายที่สุดคือแสดงใหอยูในรูปของตัวแปรทางภาษา(Linguistic variables) 
เชน 
 
  IF premise (antecedent), THEN conclusion (consequent)  
 

ขอความที่แสดงนั้นคือรูปแบบของกระบวนการ ถา...แลว... (IF-THEN) คือ ถารูขอมูลหรือ
ขอเท็จจริงบางอยางแลวจะสามารถสรุปผลได  เปนการพิจารณาเหตุผลโดยใชการอนุมานแบบฟซซี 

การอนุมานฟซซีจะมีประโยชนอยางมากในการจําลองระบบที่เก่ียวกับการสังเกตของ
มนุษย เน่ืองจากวาความรูพ้ืนฐานจากการสังเกตของมนุษยน้ันจะอยูในรูปของสัญลักษณทางภาษา
และตัวแปรทางภาษาเหลาน้ีสามารถแสดงใหอยูในรูปของฟซซีเซตและตรรกศาสตรแบบฟซซีได 

 
- กรณีที่มีการเช่ือมตอกันของหลายเหตุการณ(antecedent)โดยใช ‘AND’ 
 

IF x is 1A  and 2A  … and LA  THEN y is Bs 
 

สมมติใหฟซซีซับเซต  sA   คือ  Ls AAAA ∩∩∩= ...21  
คาฟงกชันความเปนสมาชิกเปนดังน้ี 
 
 )](),...,(),(min[)( 21 xxxx Ls AAAA µµµµ =  
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โดยการใชนิยามของ Intersection operation พ้ืนฐานสามารถเขียนใหมไดดังน้ี 
 
 IF sA  THEN sB  
 
- กรณีที่มีการเช่ือมตอกันของหลายเหตุการณ(antecedent)โดยใช ‘OR’ 
 

IF x is 1A  or x is 2A  … or x is LA  THEN y is Bs 
 
สามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 IF sA  THEN sB  
 
โดยการใชนิยามของ union operation 
 
และ Ls AAAA ∪∪∪= ...21  
 )](),...,(),(max[)( 21 xxxx Ls AAAA µµµµ =  
 
การรวมผลสรปุของแตละกฎเกณฑ(Aggregate of Fuzzy rules) 
 โดยสวนใหญการอนุมานฟซซีจะมีกฎเกณฑ(Rule) มากกวาหน่ึงกฎเกณฑทําใหอาจตองมี
การรวมแตละกฎเกณฑเขาดวยกัน ดังน้ันกระบวนการพิจารณาหาผลสรุปโดยรวมจะพิจารณาจาก
ผลสรุป(consequent) จากแตละกฎที่สรางขึ้น 
 
1). กฎเกณฑแตละสวนจะถกูเชื่อมกันดวยสัญลักษณ ‘AND’ 
 ในกรณีน้ีตัวแปรโดยสรุป y สามารถหาไดจาก Intersection ของผลที่เกิดขึ้นของแตละ
กฎเกณฑ  iy  โดยท่ี i = 1,2,…,r ไดผลดังน้ี 
 
 ryyyy ∩∩∩= ...21  
 
และคาฟงกชันความเปนสมาชิก 
 

))(),...,(),(min()( 21 ryyy ryyyy µµµµ =  for  Yy∈  
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โดยที่  คือ r จํานวนกฎเกณฑทั้งหมด 
 
2). กฎเกณฑแตละสวนจะถกูเชื่อมกันดวยสัญลักษณ ‘OR’ 
 กฎเกณฑแตละสวนจะถูกเชื่อมกันดวยสัญลักษณ ‘OR’ ในกรณีน้ีตัวแปรโดยสรุป y 
สามารถหาไดจาก Union ของผลที่เกิดขึ้นของแตละกฎเกณฑ  iy  โดยที่ i = 1,2,…,r 
 
 ryyyy ∪∪∪= ...21  
 
และคาฟงกชันความเปนสมาชิก 
 

))(),...,(),(max()( 21 ryyy ryyyy µµµµ =  for  Yy∈  
 
3.3.2 ตัวอยางการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี 
 
 สําหรับการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี(Fuzzy Inference System) ที่นิยมมีอยู
สามวิธี คือ  1.Mamdani systems  2.Sugeno models  3.Tsukamoto models 

หัวขอน้ีจะอธิบายวิธีการของ Mamdani systems ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุด โดยวิธี 
Mamdani systems จะมีอยู 2 แบบ 
 
แบบที่ 1-Mamdani (max-min) method 
 สมมติใหมีตัวแปรปอนเขา(Input variables)อยูสองตัวแปร คือ 1x  และ 2x  คาฟงกชันความ
เปนสมาชิกของผลสรุป(y) ของกฎเกณฑทั้งหมด r กฎเกณฑจะไดวา 
 

)]](),([min[max)( 21
21

xxy kkk AAkB µµµ =  k  = 1, 2, . . . , r 
 

โดยที่  kA1  และ kA2  เปนตัวแปรฟซซีของ 1x  และ 2x  สําหรับกฎที่ k 
 
แบบที่ 2-Mamdani (max-prod) method 
 สมมติใหมีตัวแปรปอนเขา(Input variables)อยูสองตัวแปร คือ 1x  และ 2x  คาฟงกชันความ
เปนสมาชิกของผลสรุป(y) ของกฎเกณฑทั้งหมด r กฎเกณฑจะไดวา 
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)]()([max)( 21
21

xxy kkk AAkB µµµ ⋅=  k  = 1, 2, . . . , r 
 

โดยที่  kA1  และ kA2  เปนตัวแปรฟซซีของ 1x  และ 2x  สําหรับกฎที่ k 
 
ตัวอยาง 3.1 ในทางกลศาสตรพลังงานของวัตถุที่กําลังเคลื่อนท่ีเรียกวาพลังงานจลน เชน วัตถุมีมวล  
m (kg) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v (m/s) จะมีพลังงานจลน k (Joules) ซ่ึงมีสมการเปน 2

2
1 mvk =  ถา

นํามาวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซีและตัวแปรปอนเขา คือ มวล และ ความเร็ว 
 
Rule1 :  IF 1x  is 1

1A  (small mass) and 2x  is 1
2A  (high velocity),  

THEN y is 1B  (medium energy). 
Rule2 :  IF 1x  is 2

1A  (large mass) and 2x  is 2
2A  (medium velocity),  

THEN y is 2B  (high energy). 
 

สมมติ  m  =  0.35 kg  และ  v  =  55 m/s  
 
- วิธี Mamdani (max-min) method 
 ไดผลดังรูปท่ี 3.5 โดยท่ีรูปบนจะเปน Rule1 รูปลางจะเปน Rule2  ตัวแปร x1 คือ มวล x2  
คือ ความเร็ว  สําหรับ Rule1 น้ันจะแสดงการใชตัวดําเนินการ ‘AND’ สวน Rule2 น้ันจะใชตัว
ดําเนินการ ‘OR’  และผลสรุปของกฎเกณฑทั้งหมดแสดงดังรูปท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.5 กระบวนการ Mamdani max-min method 
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รูปที่ 3.6 ผลสรุปของกฎเกณฑทั้งหมดของกระบวนการ Mamdani max-min method 

 
เม่ือ Defuzzyfied รูปที่ 3.6 ออกมาจะไดคา y เทากับ 244 joules 
 
- วิธี Mamdani (max-prod) method 
 คาฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรปอนเขาจะเหมือนกันกรณี max-min method  แตคา
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร y  จะแตกตางกัน 
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รูปที่ 3.7 กระบวนการ Mamdani max- prod method 
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รูปที่ 3.8 ผลสรุปของกฎเกณฑทั้งหมดของกระบวนการ Mamdani max- prod method 
 
เม่ือ Defuzzyfied รูปที่ 3.8 ออกมาจะไดคา y เทากับ 260 joules 
 
 สรุปบทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีฟซซีเซต  ตรรกศาสตรแบบฟซซี  การวิเคราะหโดยใชการ
อนุมานแบบฟซซี  ซ่ึงจะนําไปประยุกตใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุในบทที่ 4 โดยหลักการ
ของฟซซีเซตจะนําไปใชวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาผลของความไมแนนอนของ
โหลด  สําหรับการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซีจะนําไปใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ 
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บทที่ 4 
 

การวิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บประจุ 
 

โดยทั่วไปการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสามารถกระทําไดเมื่อทราบขอมูลโหลดและ
ขอมูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ เชน ขอมูลสายปอน ขอมูลตัวเก็บประจุ เปนตน สําหรับผลการคํานวณจะมี
ความแมนยํามากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับขอมูลที่ใชปอนเขา  ถาขอมูลที่ใชมีความแมนยํามากผลการ
คํานวณก็จะใกลเคียงความเปนจริงมาก   แตในความเปนจริงขอมูลที่นํามาใชมีความคลาดเคลื่อน
หรือความไมแนนอนรวมอยูดวยสูง  เชน ขอมูลโหลดที่มีความไมแนนอน  ขอมูลจากการวัดหรือ
การบนัทึกที่คลาดเคลื่อนไปจากของจริง เปนตน ดังน้ันเพื่อใหคําตอบมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นจึงได
นําผลของความไมแนนอนของขอมูลตางๆ เหลาน้ีมาพิจารณาดวย  แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเนน
ไปที่ความไมแนนอนของขอมูลโหลดเปนสําคัญเนื่องจากขอมูลโหลดที่ใชในการวางแผนการติดตั้ง
ตัวเก็บประจุน้ันสวนใหญจะมีความคลาดเคลื่อนจากการประมาณโหลด โดยในสวนของขอมูล
โหลดที่มีความไมแนนอนนั้นจะประยุกตใชหลักการของทฤษฏีฟซซีเซตมาวิเคราะห  สําหรับการ
วิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบจะใชหลักการของการอนุมานแบบฟซซีมา
คํานวณหาตําแหนงบัสที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุเขาไป จากนั้นจึงจะพิจารณาหาขนาดตัวเก็บประจุที่
เหมาะสมตอไป 
 
4.1 ความไมแนนอนในแบบจําลองหรือการคํานวณทางไฟฟากําลัง [13] 
 

ความไมแนนอนนั้นสวนใหญจะมีผลตอกระบวนการตัดสินใจ  โดยในแบบจําลองหรือ
การคํานวณทางดานวิศวกรรมนั้นสวนใหญจะมีความไมแนนอนรวมอยูดวย  ซ่ึงอาจมีที่มาจากสวน
ตางๆ ดังน้ี 
 

- การสรางสมการคณิตศาสตรเพ่ือใชวิเคราะหปญหา 
- ลักษณะโครงสรางของแบบจําลอง  ถึงแมวาจะรูแบบจาํลองของอุปกรณในระบบไฟฟา  
   ทุกตัวแตแบบจําลองนั้นก็อาจคลาดเคลื่อนไปจากที่ตั้งสมมติฐานไวได 
- คาพารามเิตอรที่ใชอาจมีความคลาดเคลื่อน 
- ขอมูลปอนเขา(Input data) อาจมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย 
- นอกจากนี้สภาวะแวดลอมของระบบก็อาจทําใหเกิดความไมแนนอนขึ้นได 
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โดยทั่วไปจะจําแนกความไมแนนอนออกเปน  2 ชนิด คือ 
4.1.1 Quantitative Uncertainty ความไมแนนอนชนิดน้ีสามารถแสดงปริมาณใหอยูในรูป

ตัวเลขไดดวยฟงกชันทางคณิตศาสตรที่ทราบคาพารามิเตอร เชน 
 - Probabilistic variables ความไมแนนอนของตัวแปรชนิดน้ีสามารถแสดงไดดวยฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปน 
 - Interval variables ตัวแปรแบบชวงที่เปนเซตปดของจํานวนจริง  

4.1.2 Qualitative Uncertainty ความไมแนนอนชนิดน้ีจะแสดงอยูในรูปของความไมชัดเจน
ท่ีไมใชตัวเลข โดยใชหลักการของระดบัความเปนสมาชิก เชน ฟซซีเซต 
 
 จุดประสงคหลักในการศึกษาลักษณะของความไมแนนอนในสวนตางๆ น้ันคือ  เพ่ือให
เขาใจระบบหรือกระบวนการตามความเปนจริงมากขึ้น  เน่ืองจากในระบบของจริงน้ันจะมีความไม
แนนอนเกิดขึ้น  เชน  ความไมแนนอนของขอมูลโหลดในอนาคต  สมการทางคณิตศาสตรที่ใช
วิเคราะหปญหา  เปนตน  ดังน้ันการวิเคราะหปญหาท่ีพิจารณาผลของความไมแนนอนเหลาน้ีดวย
วิธีการตัดสินใจ(Deterministic method) แบบด้ังเดิมจึงอาจผิดพลาดไดงาย ดังน้ัน การวิเคราะห
ปญหาที่พิจารณาผลของตัวแปรที่มีความไมแนนอนโดยตรงจึงอาจเปนทางเลือกที่ดีข้ึน 
 
4.2 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อคิดผลของความไมแนนอนโหลดดวยวิธีฟซซี [14] 
 

โดยท่ัวไปพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาน้ันจะมีความ
คลาดเคลื่อนหรือความไมแนนอนรวมอยูดวย  แตขอมูลโหลดมักมีความความไมแนนอน
คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตัวอ่ืน เชน ขอมูลโหลดที่ไดจากการวัดหรือการ
พยากรณโหลด  ดังน้ันหัวขอน้ีจึงเนนไปที่การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยพิจารณาความ
ไมแนนอนของโหลด โดยการนําทฤษฏีฟซซีมาประยุกตใชกับแบบจําลองโหลดเพื่อสราง
แบบจําลองโหลดที่มีความไมแนนอน  จากนั้นทําการวิเคราะห การไหลของกําลังไฟฟาโดยใช
หลักการของทฤษฏีฟซซี  และจะนําหลักการที่ไดกลาวมานี้ไปประยุกตใชในหัวขอที่ 4.4 
 
4.2.1 นิยามของฟซซี 
 
 ฟซซีเซต A นิยามตามสมการที่ 4.1 และมีฟงกชันความเปนสมาชิก Aµ   มีรายละเอียดดังน้ี 
 
    ( ){ }RxxxA A ∈= |)(,µ                      (4.1) 
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และฟซซีเซตจะประกอบไปดวยเซตของ  λ - level cut และคา λ - level cut  ของ  A คือ  λA   มี
นิยามตามสมการที่ 4.2  ดังน้ี 
 
    { }λµλ ≥∈= )(: xRxA A                      (4.2) 
 
คา λ - level cut  ของ  A สามารถเขียนไดในชวงของ  level λ  ดังน้ี 
 
     ],[ RL AAA λλλ =                      (4.3) 
 
โดยที่  LAλ   และ  RAλ    คือขอบเขตซายและขอบเขตขวาของชวงขอมูล 
 

1

λ

L
iP λ)( R

iP λ)(  
 

รูปที่ 4.1 แสดงชวงของระดับ λ - level cut 
 
 
4.2.2 ตัวเลขฟซซี 
 
 ตัวแปรฟซซีจะเปนแบบคอนเวกซ(Convex) และมีคานอยกวาหน่ึง(Normalize) ความหมาย
ของคอนเวกซอธิบายไดดังน้ี  สําหรับ  21 λλ > และ level cut  ของ  A จะมีคุณสมบัติดังน้ี 
 

LL AA
21 λλ ≥                   (4.4a) 

RR AA
21 λλ ≤                   (4.4b) 

 
โดย  Level cut  ที่ 1 จะเปนตวัแปรฟซซีที่เปนแกนกลาง 
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4.2.3 สมการการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี 
 
 สําหรับการวิเคราะห การไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีน้ี  ตัวแปรทางดานขาเขาจะถูกจําลอง
ใหเปนตัวแปรฟซซีและกําหนดใหกําลังไฟฟาที่ไหลเขาที่บัสเปนตัวแปรดานขาเขา  ขนาดและมุม
ของแรงดันที่บัสตางๆ จะเปนตัวแปรสถานะ  และกําลังไฟฟาที่ไหลในวงจรจะเปนตัวแปรดานขา
ออก  ซ่ึงจากสมการการไหลของกําลังไฟฟาสามารถเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรดานขาเขา
และตัวแปรดานขาออกไดดังน้ี 
 
     ),( θVPP ii =                       (4.5) 
     ),( θVQQ ii =                       (4.6) 

),( θVPP ijij =                       (4.7) 
),( θVQQ ijij =                      (4.8) 

 
โดยที่  iP  และ  iQ   เปนคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ไหลเขาสูบัส  i   
 ijP  และ  ijQ   เปนคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ไหลอยูระหวางบัส  i  และ  j  
 V  และ  θ   เปนเวกเตอรของขนาดและมุมของแรงดัน 
 

จากสมการขางบนสามารถเขียนฟงกชันของตัวแปรสถานะและตัวแปรดานขาออกใหอยู
ในรูปของตัวแปรดานขาเขาไดดังน้ี 
     ),( QPgV ii =                      (4.9) 

),( QPhii =θ                   (4.10) 
),( QPgP ijij =                   (4.11) 
),( QPhQ ijij =                  (4.12) 

 
 สมการ (4.9) -  (4.12)  เปนการหาคาํตอบของสมการการไหลของกําลังไฟฟาแบบปกติ  แต
สําหรับการวิเคราะหที่พิจารณาตัวแปรแบบฟซซีการคํานวณจะซับซอนขึ้น  ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี   

ตัวแปรแบบฟซซีสามารถอธิบายไดดวยเซตของ   level cut  และการแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาจะพิจารณาที่แตละ level cut  ตัวอยางเชน   ให  iP  และ  iQ  เปนตัวแปรฟซซีของขอมูล
ดานขาเขา    และ  PLoss  เปนตัวแปรสเตตหรือตัวแปรดานขาออกที่ตองการหาคําตอบ ที่ระดับ λ - 
level cut ของตัวแปรเหลาน้ีจะไดวา  ( ) ])(,)[( R

i
L

ii PPP λλλ =   ( ) ])(,)[( R
i

L
ii QQQ λλλ =   และ  

( ) ])(,)[( RL PLossPLossPLoss λλλ =    สมการยอยของแตละระดับ  Level cut  สามารถอธิบายได
ดังน้ี 
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   Min or Max   ),( θVPLossPLoss =             (4.13a) 
    NiVPP ii ∈= ),,( θ              (4.13b) 
    NiVQQ ii ∈= ),,( θ              (4.13c) 

  NiPPP R
ii

L
i ∈≤≤ ,)()( λλ             (4.13d) 

  NiQQQ R
ii

L
i ∈≤≤ ,)()( λλ              (4.13e) 

 
โดยที่  PLoss   คือกําลังไฟฟาสูญเสียทั้งระบบ  N คือจํานวนบัสทั้งหมด สมการที่ (4.13b) 

และ (4.13c) เปนสมการแสดงการไหลของกําลังไฟฟา  การคํานวณหาคาขอบเขตซายและคา
ขอบเขตขวาของ ( )λPLoss  ทําไดโดยหาคามากที่สุด(Maximum) และคานอยที่สุด(Minimum) ของ
ฟงกชันจุดประสงค 
 สําหรับแบบจําลองที่ไดอธิบายขางตนน้ันสามารถแกปญหาไดดวยวิธีโปรแกรมแบบไมเชิง
เสน (Nonlinear Programming) หรือใชวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte-Carlo) โดยทั่วไปถา
ตัวแปรขาออกมีจํานวนไมมากนักก็สามารถใชวิธีโปรแกรมแบบไมเชิงเสนได แตถาตัวแปรขาออก
มีจํานวนมากควรใชวิธีการจําลองแบบมอนติคารโลจะเหมาะสมกวา 
 นอกจากนี้การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีฟซซีอาจเกิดกรณีที่มีปญหาข้ึนได 
เชน  คากําลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสอางอิงเกินกวาขีดจํากัดของกําลังการผลิต  การแกปญหาในกรณีน้ี
ทําไดโดยเลือกบัสอางอิงมาพิจารณาเปนกลุมแทนที่จะเลือกมาบัสเดียวและเพ่ิมเงื่อนไขของบัส
อางอิงเหลาน้ีเขาไปในแบบจําลองในสมการที่ (4.13) 
 
    ∈≤≤ iPPP iii ,  {Selected slack bus}           (4.14a) 
    ∈≤≤ iQQQ iii ,  {Selected slack bus}           (4.14b) 
 
และทาํการวิเคราะหปญหาเหมือนเดิม  ผลลัพธท่ีไดคือคําตอบที่เปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
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รูปที่ 4.2 แสดงแบบจาํลองการวเิคราะหโหลดโฟลวดวยวิธีฟซซี 
 
 
4.3 การอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) [15] 
 
 ปจจุบันมีการประยุกตใชวิธี FIS กับไฟฟากําลังในหลายสาขาดวยกัน เชน การประเมิน
ความมั่นคงของระบบ(Security Assessment)  การจัดการโหลด(Load management) การจัดตาราง
(Scheduling)  การวางแผน (Planning)  การตรวจจับความผิดพรอง (Fault detection)  เปนตน  
นอกจากนี้ยังมีการนาํมาวิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบดวย   
 ในระบบฐานความรู(Knowledge-based system) หรือระบบ FIS โดยทั่วไปจะประกอบดวย
กลุมคําส่ังตางๆ ซ่ึงจะทํางานเมื่อสถานะของระบบเปนไปตามเงื่อนไขที่วางไว  น้ันคือมีการ
ประยุกตการวิเคราะหแบบตรรกศาสตร(Logic) ซ่ึงระบบจะเริ่มทํางานเมื่อขอมูลดานขาเขาของ
ระบบตรงกับเงื่อนไขท่ีกําหนดไว  อยางไรก็ตามในระบบของจริงขอมูลที่ใชอาจมีความไมแนนอน
รวมอยูดวย  การวิเคราะหแบบธรรดาโดยทั่วไปจะตองการขอมูลที่แนนอน  ดังน้ันเมื่อนํามาใชกับ
ระบบของจริงอาจทําใหผลการคํานวณผิดพลาดได  จึงไดนําหลักการของทฤษฏีฟซซีมาประยุกตใช
เพ่ือใหไดผลการคํานวณที่แมนยําขึ้น 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาทางดานการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจะใชการประมาณดวย
เหตุผล (Approximate reasoning)  โดยเมื่อทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบแลวก็
จะทราบคาแรงดันและกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบได  ทําใหสามารถเลือกตําแหนงที่จะติดต้ังตัว
เก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดได  ตัวอยางเชน  บัสที่ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียลดลงไดมากเมื่อทําการ
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ติดต้ังตัวเก็บประจุเขาที่บัสนี้และมีแรงดันตํ่าจะเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเขา
กับระบบ  แตบัสที่ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียลดลงไดนอยและมีแรงดันที่สูงอยูแลวก็ไมควรไปติดตั้ง
ตัวเก็บประจุเพ่ิม  เปนตน  เน่ืองจากความหมายของคําวา ต่ํา และ สูง เปนสัญลักษณทางดานภาษา
ซ่ึงไมสามารถนิยามเปนคาตัวเลขที่แนนอนเพ่ือใชในการวิเคราะหแบบทั่วไปได  ดังน้ันจึงไดมีการ
ประยุกตใชหลักการของทฤษฏีฟซซีมาแกปญหาในสวนนี้ 
 
4.3.1) ฟงกชันความเปนสมาชิก 
 
 ในกระบวนการฟซซี FIS จะประกอบดวยเซตของกฎเกณฑตางๆ ที่ใชกําหนดคุณสมบัติ
ของขอมูลแตละชนิด ในกระบวนการนี้กฎเกณฑตางๆ จะถูกแบงออกเปนแตละระดับ สําหรับ
ปญหาทางดานการติดตั้งตัวเก็บประจุจะนิยามกฎเกณฑเพ่ือใชหาตําแหนงที่เหมาะสม 
 ในการวิเคราะหหาคาตําแหนงที่เหมาะสมน้ันตองใชเซตของกฎเกณฑตางๆ  มากมายเพื่อ
ตรวจสอบสถานะของตัวแปรวาอยูในชวงใด  โดยตัวแปรที่เปนขอมูลดานขาเขาคือคาแรงดันและ
คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลง  ตัวแปรที่เปนขอมูลดานขาออกคือดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสม  กฎเกณฑตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรเอาทพุทของกระบวนการ FIS เมื่อมีขอมูลอินพุทตางๆ 

Voltage 
AND 

Low 
Low - 

Normal Normal 
High - 
Normal High 

Low 
Low - 

Medium 
Low - 

Medium 
Low Low Low 

Low - 
Medium Medium 

Low - 
Medium 

Low - 
Medium Low Low 

Medium High - 
Medium 

Medium Low - 
Medium 

Low Low 

High - 
Medium 

High - 
Medium 

High - 
Medium 

Medium Low - 
Medium 

Low 

Power 
Loss 
Index 

High High High - 
Medium 

Medium Low - 
Medium 

Low - 
Medium 
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สําหรับคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงของบัส i ใดๆ สามารถคํานวณไดดังน้ี 
 
   iPLossbasePLossiindexPLoss ,,)(, −=                (4.15) 
 
โดยที่ )(, iindexPLoss  คือ   คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงของบัส i ใดๆ 
 basePLoss,    คือ   คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจากกรณีฐาน(ในรูปที่ 3.10) 
 iPLoss,    คือ   คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดเม่ือมีการชดเชยคากําลังไฟฟา 

          เสมือนเขาที่บัส i  
 
รายละเอียดสําหรับการคํานวณหาคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงนี้จะแสดงอยูในรูปที่ 4.11 
 

ตัวแปรฟซซีตางๆ  เชน  คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลง  แรงดัน  และดัชนีท่ีแสดง
ตําแหนงที่เหมาะสม  จะนํามาสรางฟงกชันความเปนสมาชิกในรูปแบบของสัญลักษณทางภาษาโดย
แบงออกเปนระดับตางๆ  คือ  High  High-Medium  Medium  Low-Medium  และ  Low  ฟงกชัน
ความเปนสมาชิกของตัวแปรตางๆ มีรายละเอียดดังน้ี 
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รูปที่ 4.3 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลง 
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รูปที่ 4.4 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของแรงดัน 
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รูปที่ 4.5 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่เหมาะสม 
 

การวิเคราะหแบบฟซซีควรเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกอยางระมัดระวัง  เน่ืองจากมี
ความสําคัญมาก  และคาความเปนสมาชิกควรมีคาอยูในชวง [0,1]  
 
4.3.2) การวิเคราะหดวย FIS 
 
 เมื่อทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแลวจะไดขอมูลซึ่งจะใชเปนตัวแปรดานขาเขา
ของการอนุมานแบบฟซซี  และนํามาสรางฟงกชันความเปนสมาชิก  สําหรับวิธีการวิเคราะหตัวแปร
แบบฟซซีน้ันจะใชวิธี  Max–prod method 
 การวิเคราะหดวยวิธี Max–prod method น้ันมีหลักการดังน้ี  เร่ิมแรกจะพิจารณาตัวแปรดาน
ขาเขาในกรณีน้ีคือคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงและคาแรงดันในสภาวะปกติ  และ
ตรวจสอบตัวแปรทั้งสองคาน้ีกับตารางที่ 4.1 วิเคราะหวาตัวแปรดานขาออกคือคาดัชนีแสดง
ตําแหนงที่เหมาะสมจะอยูในชวงใด   ถาคาของตัวแปรดานขาเขาอยูในชวงท่ีคาฟงกชันความเปน
สมาชิกซอนกัน  เชน  คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงมีคา 0.7 และคาแรงดันในสภาวะปกติ
เทากับ  0.96 (Per unit)  คาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะอยู
ในชวง High-Medium และ Medium ใหพิจารณาคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดง
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงออกเปนสองกรณี  กรณีแรกคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดง
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงอยูในชวง High-Medium และคาแรงดันอยูในชวง Low-Normal  กรณีที่
สองคือคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงอยูในชวง Medium 
และคาแรงดันอยูในชวง Low-Normal  ในแตละกรณีใหเลือกคาตํ่าสุดของฟงกชัน  จากนั้นนําคาที่
ไดจากแตละกรณีมายูเน่ียนกันหาคาสุดทายออกมา  จากหลักการที่ไดกลาวมาสามารถแสดงสมการ
ไดดังน้ี  (เม่ือแยกการพิจารณาไดเปน  k กรณี) 
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    [ ])()(max)( iii vPkS µµµ ⋅=                           (4.16) 
 
โดยที่  Pµ  และ  vµ   เปนฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลงและ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาแรงดันในสภาวะปกติ 
 
 เม่ือคํานวณคาฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงตําแหนงที่เหมาะสมไดแลว  
ข้ันตอนตอมาทําการ  Defuzzify เพ่ือจัดเรียงบัสตามคาความเหมาะสมที่คํานวณได โดยจะทําการ 
Defuzzify  ดวยวิธี Centroid method ซ่ึงจะทําการหาจุดศูนยกลางของพื้นที่ฟงกชันความเปนสมาชิก  
และสมการสําหรับ  Defuzzify แสดงไดดังน้ี 
 

           ( )
( )∫

∫ ⋅
=

dzz

zdzz
S

S

S

µ

µ                   (4.17) 

 
ในการคํานวณหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุน้ัน  ถึงแมวาจะใชวิธีการ Defuzzify ที่

แตกตางกันแตสุดทายคําตอบที่ไดจะเหมือนกัน 
 
4.3.3) ตัวอยางการคํานวณ 
 
 สมมติใหคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงเทากับ 0.7 และคาแรงดันเทากับ 0.96 
นํามาสรางฟงกชันความเปนสมาชิกไดดังน้ี 
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รูปที่ 4.6 แสดงคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอนิพุททั้งสองตัวแปร 

 
จากรูปขางบนคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะมีคา

อยูในชวงที่ซอนกัน คือ ชวง High-Medium  และชวง Medium  สวนคาแรงดันจะอยูในชวง Low-
Medium เพียงชวงเดียว  ในกรณีน้ีเราจะแบงกฏเกณฑออกเปนสองกฏเกณฑ คือ 



 42

1. คาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะมีคาอยูในชวง 
High-Medium  และ คาแรงดันจะอยูในชวง Low-Medium เมื่อพิจารณาคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสมจากตารางจะไดคาดัชนีอยูในชวง High-Medium 

2. คาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะมีคาอยูในชวง 
Medium  และ คาแรงดันจะอยูในชวง Low-Medium เมื่อพิจารณาคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสมจากตารางจะไดคาดัชนีอยูในชวง Medium 
 

ทั้งสองกรณีสามารถแสดงไดดังรูป 
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รูปที่ 4.7 กรณีท่ีคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงที่อยูในชวง High-Medium 
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รูปที่ 4.8 กรณีที่คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงที่อยูในชวง Medium 

 
 

และเมื่อทําการหายูเน่ียนของคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่เหมาะสมของแตละกรณีจะไดผล
ลัพทดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่เหมาะสม 
 
 เมื่อทําการ Defuzzify คาฟงกชันความเปนสมาชิกออกมาจะไดคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสมเทากับ 0.68 
 
4.4 ข้ันตอนการวิเคราะห 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะประยุกตใชหลักการของทฤษฏีฟซซีเซตและทฤษฏีฟซซีลอจิกมา
วิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟาที่มีการพิจารณาผลของความไม
แนนอนของโหลด  สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหโดยรวมมีรายละเอียดดังน้ี 

1. รับขอมูลปอนเขาของระบบ 
2. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ และพิจารณาตัวเก็บประจุตัวแรกที่จะทําการติดตั้ง 
3. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงผลการคํานวณ ในขั้นตอนน้ีจะนําไปใชเปนกรณีฐาน 
4. วิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุดวยวิธี FIS 
5. เม่ือไดตําแหนงที่จะทําการติดตั้งแลว  ข้ันตอนตอมาทําการวิเคราะหหาขนาดตัวเก็บ

ประจุที่เหมาะสม 
6. ตรวจสอบคาแรงดันของแตละบัสวาอยูในขีดจํากัดหรือไม  และตรวจสอบคาแรงดันที่

สภาวะโหลดต่ําสุดดวย  ถาเกิดแรงดันเกินขีดจํากัดใหกลับไปหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุ
ใหม  แตถาแรงดันไมเกินขีดจํากัดใหดําเนินการตามขั้นตอนตอไป 

7. ถาผลตอบแทนมากกวาเงินลงทุนใหทําการติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบและพิจารณา
ตัวเก็บประจุตัวถัดไป  ถาไมใชใหบันทึกผลและจบการคํานวณ 
 จากข้ันตอนที่กลาวมาท้ังหมดสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังน้ี 
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แรงดันเกิน ?

รับขอมูลปอนเขาตางๆ

คํานวณโหลดโฟลว
(ใชเปนกรณีฐาน)

คํานวณหาตําแหนง
ดวยวิธี FIS

วิเคราะหหา
ขนาดที่เหมาะสม

ผลตอบแทน
มากกวาเงินลงทุน

จบการคํานวณ

เร่ิม

หาตําแหนงใหม

ติดตั้ง
ตัวเก็บประจุ ใช

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ

บันทึกผลการคํานวณ

ไมใช

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงแผนผังการวิเคราะหโดยรวม 
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สําหรับขั้นตอนการวิเคราะหหาตําแหนงมีรายละเอียดดังน้ี 
 1. รับขอมูลปอนเขาตางๆ 
 2. กําหนดคา i = 1 
 3. กําหนดคาพารามิเตอรของปที่ i 
 4. ใช FIS หา Ranking table ของแตละป 
 5. ตรวจสอบวาครบจาํนวนปที่พิจารณาหรือไม   ถาไมใหทําการพิจารณาที่ปถัดไปและ
ปรับคาพารามเิตอรตางๆ  
 6. เม่ือพิจารณาครบทุกป(อายุการใชงานของตัวเก็บประจุ)แลวใหนําคา Ranking table ของ
แตละปมาวิเคราะหโดยรวมอีกครั้งหน่ึง เพ่ือวิเคราะหหาคะแนนรวมของแตละบัส 
 7. เลือกตําแหนงที่เหมาะสมจากบัสที่มีคะแนนดีที่สุด 
จากขั้นตอนที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังน้ี 
 

ครบจํานวนป
ที่พิจารณา

รับขอมูลปอนเขาตางๆ

กําหนดคาพารามิเตอร
ของปท่ี i

ใช FIS หา Ranking table
ของปที่ i

ปรับคาพารามิเตอรตางๆ
และ i = i+1

คํานวณคา Ranking 
สําหรับทุกป

ใช

กําหนดคา i = 1

เลือกตําแหนงที่เหมาะสม

ไมใช

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงการวิเคราะหหาคาตาํแหนงบัส 
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 สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี FIS ของแตละปน้ันสามารถแบงออกไดเปนสองสวนหลักๆ 
ดังน้ี  สวนแรกจะทําการวิเคราะหหาคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลงของแตละบัส    โดยจะ
ใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่มีการพิจารณาผลของความไมแนนอนของโหลดโดย
อาศัยทฤษฎีฟซซี  สําหรับขอมลูโหลดของแตละจุดโหลดนั้นจะนํามาสรางเปนตัวแปรแบบฟซซีที่มี
ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมหรือแบบสี่เหลี่ยมคางหมู  จากน้ันเมื่อสรางตัวแปรสําหรับ
ขอมูลโหลดครบทุกจุดโหลดแลว  ใหทําการติดตั้งตัวเก็บประจุเพ่ือจายกําลังไฟฟาเสมือนเขาที่บัส i 
จากนั้นทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีคํานวณคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่
ลดลงเนื่องจากการชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนที่บัส i ออกมา  ทําเชนนี้จนไดคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟา
สูญเสียที่ลดลงครบทุกบัสแลวใชการทําใหเปนบรรทัดฐาน(Normalize) คาน้ีดวยเพ่ือนําไปใชเปน
ตัวแปรอินพุทในหัวขอถัดไป  สําหรับรายละเอียดของการคํานวณคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่
ลดลงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงการวิเคราะหหาคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงของบัส i ใดๆ 
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ขั้นตอนถัดมาเมื่อทราบคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงและผานการทําใหเปน
บรรทัดฐานจากขั้นตอนแรกแลว ใหนําคาน้ีและคาแรงดันที่ไดการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
มาสรางฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงและแรงดัน  จากน้ัน
ใชกระบวนการฟซซีคํานวณคาฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงตําแหนงที่เหมาะสม 
( Sµ ) ออกมา  และทําการ Defuzzify คาน้ี  สุดทายทําการจัดเรียงบัสตามคาดัชนีความเหมาะสมที่
คํานวณได 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการวิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุ 
 

เมื่อคํานวณหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งตัวเก็บประจุไดแลว  ข้ันตอนตอมาจะทํา
การวิเคราะหหาขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดความคุมคามากที่สุด  เน่ืองจากขนาด
ตัวเก็บประจุของจริงเปนตัวแปรแบบไมตอเน่ืองและมีขนาดมาตรฐานจํานวนไมมากนักดังน้ันจึง
สามารถใชการวิเคราะหขนาดตัวเก็บประจุทีละตัวได สําหรับสมการที่ใชวิเคราะหหาขนาดของตัว
เก็บประจุที่เหมาะสมแสดงไวในสมการที่ (4.18) โดยเทอมแรกของสมการแสดงถึงผลตอบแทนที่
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ไดจากการติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบในที่น้ีหมายถึงพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ลดลง และเทอม
สุดทายแสดงถึงคาใชจายของตัวเก็บประจุ 
 

Maximize )()1/())((
1 1

,, k

t

Yr

Yr
n

i
iLossiYre uCrXPTK

L t

−+∆∑ ∑
= =

             (4.18) 

Subject  0),( =XuF k  
maxmin VVV i ≤≤  

 
โดยที่ iV   = แรงดันที่บัส i 
 maxmin ,VV  = ขีดจํากัดลางและขีดจํากัดบนของแรงดันแตละบัส 
 )( kuC   = ฟงกชันคาใชจายของตัวเก็บประจ ุ
 ku   = ขนาดของตัวเก็บประจุ 

X   = ตัวแปรที่ใชพิจารณา 
),( XuF k  = เงื่อนไขของสมการการไหลของกําลังไฟฟา 

tn   = จํานวนระดับโหลดท้ังหมด 
Lt   = อายุการใชงานของตัวเก็บประจ ุ
iT   = ชวงเวลาของระดับโหลด i 

iLossP ,∆   = กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจากการติดตั้งตัวเก็บประจุที่ระดับ 
โหลด i 

YreK ,   = ราคาคาใชจายของพลังงานไฟฟาสูญเสียเปนมูลคาเงิน  
(บาท/kWh) ของแตละป 

 r   = อัตราสวนลด (Discount rate) 
 
สําหรับขั้นตอนการวิเคราะหหาขนาดตัวเก็บประจุมีรายละเอียดดังน้ี 

1. รับขอมูลปอนเขาตางๆ 
 2. เริ่มพิจารณาปที่ 1 และตัวเก็บประจุตัวที ่1 
 3. ทําการติดตัง้ตัวเก็บประจตุัวที่ i เขากับระบบ 

4. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาทุกระดับโหลด 
5. คํานวณคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ลดลง 
6. พิจารณาตัวเก็บประจุตัวถัดไป 
7. ตรวจสอบวาครบจํานวนตัวเก็บประจุหรือไม ถายังไมครบใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3. อีก

รอบ 
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8. ตรวจสอบวาครบจํานวนปที่พิจารณาหรือไม  ถายังไมครบใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3.อีก
รอบ 

9. คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมโดยใชสมการที่ (4.18) โดยเลือกขนาดตัวเก็บประจุที่ให
ผลตอบแทนสุทธิมากที่สุด 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงการวิเคราะหหาขนาดตัวเก็บประจุที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุ 
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 นอกจากนี้เม่ือทําการวิเคราะหดวยวิธีที่นําเสนอครบทุกขั้นตอนแลว  จะนําผลที่ไดมา
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการติดต้ังตัวเก็บประจุแบบปกติ (ไมคิดผลของความไมแนนอนของ
โหลด) เพ่ือพิจารณาวาความไมแนนอนของขอมูลโหลดมีผลตอการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัว
เก็บประจุมากนอยเพียงใด 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 

บทน้ีจะแสดงผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุ  โดยอาศัยหลักการตามที่นําเสนอใน
บทกอนหนาซ่ึงจะพิจารณาขอมูลโหลดทั้งแบบปกติและโหลดที่มีความไมแนนอนโดยจะ
ทําการศึกษาผลกระทบของความไมแนนอนของขอมูลโหลดตอการติดตั้งตัวเก็บประจุ  

ในการวิเคราะหจะใชระบบทดสอบ 3 ตัวอยาง  คือระบบทดสอบขนาด 34 บัส  70 บัส   
และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบทดสอบทาทรายขนาด 34 บัส  ซ่ึงเปนระบบจําหนายไฟฟา
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  จังหวัดอยุธยา  สําหรับโปรแกรมที่ใชวิเคราะหน้ันไดพัฒนาขึ้นบน
โปรแกรม MATLAB 6.5 
 
5.1 ระบบทดสอบขนาด 34 บัส[7] 
 

ระบบนี้เปนระบบจําหนายที่นิยมใชวิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บประจุ มีโครงสรางเปน
แบบเรเดียล  คาแรงดันฐานและกําลังไฟฟาฐานที่ใชในการวิเคราะหคือ Vbase = 11kV และ Sbase 
= 100 MVA   สําหรับขอมูลโหลดและขอมูลพารามิเตอรของสายจะแสดงไวในภาคผนวก ก. 
 

Sub
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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รูปที่ 5.1 แผนผังแสดงระบบขนาด 34 บัส 
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เน่ืองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการศึกษาผลกระทบจากความไมแนนอนของโหลดตอ
การติดตั้งตัวเก็บประจุ  ดังน้ันจะแบงการวิเคราะหออกเปนสองกรณี  กรณีแรกจะทําการวิเคราะห
โดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ  กรณีที่สองทําการวิเคราะหโดยพิจารณาความไมแนนอนของ
โหลด 

เริ่มแรกทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะปกติ(กอนการวิเคราะหติดตั้งตัว
เก็บประจุ) เพ่ือตรวจสอบสถานะการทํางานของระบบวาเปนอยางไรและจะใชเปนกรณีฐานเพ่ือ
เปรียบเทียบกับผลการวิ เคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุดวยวิธีที่ไดนําเสนอในบทที่ 4  อัน
ประกอบดวยการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดทั้งแบบปกติและโหลดท่ีมีความไม
แนนอน 
 
ตารางที่ 5.1  ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะปกติที่ระดับโหลดสูงสุด 

แรงดัน แรงดัน 
บัส 

ขนาด มุม 
บัส 

ขนาด มุม 
1 1.0000 0.0000 18 0.9622 0.5458 
2 0.9941 0.0527 19 0.9581 0.6285 
3 0.9890 0.0990 20 0.9549 0.6954 
4 0.9821 0.2133 21 0.9520 0.7539 
5 0.9761 0.3127 22 0.9487 0.8331 
6 0.9704 0.4075 23 0.9460 0.8985 
7 0.9666 0.4985 24 0.9435 0.9603 
8 0.9645 0.5484 25 0.9423 0.9902 
9 0.9620 0.6070 26 0.9418 1.0017 
10 0.9608 0.6351 27 0.9417 1.0051 
11 0.9604 0.6461 28 0.9663 0.5069 
12 0.9602 0.6494 29 0.9660 0.5125 
13 0.9887 0.1069 30 0.9659 0.5153 
14 0.9884 0.1140 31 0.9605 0.6431 
15 0.9883 0.1160 32 0.9601 0.6511 
16 0.9883 0.1161 33 0.9600 0.6551 
17 0.9660 0.4828 34 0.9599 0.6564 
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                SlackP    =  4.858 MW ,      SlackQ   =    2.938  MVAr 
  LoadP   =  4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =  0.221 MW ,     PF at slack bus  =    0.856 

 
การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 34 บัสสรุปผลไดดังน้ี โหลด

กําลังไฟฟาจริงทั้งหมดเทากับ 4.637 MW โหลดกําลังไฟฟาเสมือนเทากับ 2 . 874  MVAr กําลังไฟฟา
จริงท่ีตนสายเทากับ 4. 858 MW กําลังไฟฟาเสมือนที่ตนสายเทากับ 2 . 938  MVAr กําลังไฟฟาสูญเสีย
ท้ังระบบเทากับ 0.221  MW คิดเปน 4.76  % เมื่อเทียบกับโหลดกําลังไฟฟาจริงทั้งหมด และคา 
Power Factor ที่ตนสายคือ 0.856 จะเห็นวาระบบทดสอบนี้มีคา Power Factor คอนขางต่ําและมี
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมาก 

 
5.1.1  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ 
 
 ทําการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุตามวิธีการที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.4 โดย
พิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติซ่ึงยังไมรวมผลความไมแนนอนของโหลด  สําหรับการวิเคราะหผล
เราจะแบงออกเปนสองกรณีคือ  แบบ ก) ซ่ึงเปนกรณีที่พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุ
เทากับ 1 ป  และแบบ ข) กรณีที่พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 10 ป  การวิเคราะห
แบบ ก) น้ันจะเปนการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุซ่ึงพิจารณาผลของตัวเก็บประจุแคปเริ่มตนที่
ทําการติดตั้ง  สวนกรณี ข) จะพิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรตลอดอายุการใชงานของตัวเก็บ
ประจุเน่ืองจากเมื่อมีการติดตั้งตัวเก็บประจุแลวจะใชงานจนกวาตัวเก็บประจุจะใชงานไมไดหรือ
เส่ือมสภาพหมดแลว 
 
สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังน้ี 
 

ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป  =   5 % 

              อัตราการเพิ่มขึ้นของคา Ke ในแตละป =   5 % 
อัตราสวนลด(Discount rate)  =   5 % 
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ตารางที่ 5.2 แบบจําลองของเสนโคงแสดงชวงเวลาโหลดใน 1 ป 
ระดับโหลด จํานวนชั่วโมง 

60% 1000 
80% 6560 

100% 1200 
 
 

สําหรับคาใชจายของตัวเก็บประจุที่นํามาพิจารณาไดกลาวไวในบทที่ 2 และเนื่องจากการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีจะใชเวลาในการคํานวณคอนขางนาน  ดังน้ันจึงเลือก
ขนาดตัวเก็บประจุท่ีแตกตางกันดังตารางที่ 5.3 
 

ตารางที่ 5.3 ราคาของตัวเก็บประจ ุ
ขนาด(MVAr) ราคา(บาท) 

0.1        6,997  
0.3      24,240  
0.5      41,483  
0.7      57,254  
0.9      73,393  
1.1      89,532  
1.3    105,671  
1.5    121,810  
1.7    137,949  
1.9    154,088  
2.1    170,227  
2.3    186,366  
2.5    202,505  
2.7    218,644  
2.9    234,783  
3.1    250,922  
3.3    267,061  
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ก) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 1 ป 
 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.1 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 27 0.9     445,916.75  
2 34 0.5     107,412.88  
3 30 0.3        19,934.67  

รวม 1.7     573,264.30  
 
 

จากผลการวิเคราะหตารางที่ 5.4 อธิบายไดดังน้ีคอลัมนแรกจะแสดงรอบของการคํานวณ
หรือพิจารณาตัวเก็บประจุตัวที่เทาไร  คอลัมนที่สองแสดงตําแหนงบัสที่จะทําการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ  คอลัมนที่สามแสดงขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดในรอบนั้น  และคอลัมนสุดทาย
แสดงคาผลตอบแทนสุทธิ (สมการที่4.18) ในแตละรอบซ่ึงเปนคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ลดลง
เน่ืองจากการติดตั้งตัวเก็บประจุคิดเปนราคาหักออกดวยคาใชจายของตัวเก็บประจุ 

รอบที่หน่ึงจะเปนการพิจารณาตัวเก็บประจุตัวแรก  ซ่ึงตําแหนงที่ดีที่สุดคือบัส 27 และ
ขนาดของตัวเก็บประจุเทากับ 0.9 MVAr จะใหผลตอบแทนสุทธิมากที่สุดสําหรับรอบแรกคือ 
445,916.75 บาท และเมื่อวิเคราะหจนถึงรอบสุดทายสรุปไดวาขนาดตัวเก็บประจุรวมทั้งหมดเทากับ 
1.7 MVAr และผลตอบแทนสุทธิรวมทั้งหมดเทากับ 573,264.30 บาท 
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ตารางที่ 5.5 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.1.1 ก) 
แรงดัน แรงดัน 

บัส 
ขนาด มุม 

บัส 
ขนาด มุม 

1 1.0000 0.0000 18 0.9661 -0.1171 
2 0.9948 -0.0337 19 0.9624 -0.1208 
3 0.9903 -0.0673 20 0.9594 -0.1329 
4 0.9840 -0.0777 21 0.9568 -0.1538 
5 0.9786 -0.0931 22 0.9539 -0.1854 
6 0.9735 -0.1145 23 0.9516 -0.2313 
7 0.9701 -0.1418 24 0.9494 -0.3036 
8 0.9681 -0.1415 25 0.9485 -0.3633 
9 0.9659 -0.1573 26 0.9482 -0.4078 
10 0.9648 -0.1789 27 0.9482 -0.4490 
11 0.9644 -0.1680 28 0.9698 -0.1558 
12 0.9643 -0.1648 29 0.9697 -0.1726 
13 0.9900 -0.0595 30 0.9696 -0.1921 
14 0.9897 -0.0524 31 0.9646 -0.2082 
15 0.9896 -0.0504 32 0.9644 -0.2499 
16 0.9896 -0.0503 33 0.9644 -0.2832 
17 0.9695 -0.1125 34 0.9644 -0.3067 

 
                SlackP    =   4.806 MW ,      SlackQ   =    1.367  MVAr 

  LoadP   =   4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =   0.170 MW ,     PF at slack bus  =    0.962 

 
จากผลการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุตามที่คํานวณไดจาก

ตารางที่ 5.4 พบวากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบลดลงจาก 0.221  MW เหลือเพียง 0 . 170   MW และคา 
Power Factor ที่ตนสายปอนก็เพ่ิมขึ้นจาก 0.856 เปน 0.962 
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ข) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจเุทากับ 10 ป 
 
             ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะหการติดต้ังตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.1 ข) 

รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 
1 27 1.3 8,201,671.97  
2 34 0.7 2,149,201.94  
3 2 0.9 191,621.00  

รวม 2.9 10,542,494.91  
 
 

ตารางที่ 5.7 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.1 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.4502 34 1.1170 2 0.9907 
26 1.4502 33 1.1170 15 0.9907 
25 1.4501 32 1.1170 16 0.9907 
24 1.4500 12 1.1170 14 0.9907 
23 1.4497 11 1.1170 13 0.9907 
22 1.4494 31 1.1170 3 0.9906 
21 1.4491 10 1.1170 4 0.9905 
20 1.4488 9 1.1168 5 0.9903 
19 1.4485 8 1.1166 6 0.9900 
34 1.4483 30 1.1164 30 0.9899 
33 1.4483 29 1.1164 29 0.9899 
32 1.4483 28 1.1164 28 0.9899 
12 1.4483 7 1.1163 17 0.9899 
11 1.4483 6 1.1159 7 0.9898 
31 1.4482 5 1.1158 8 0.9897 
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สรุปผลของตารางที่ 5.6 ไดดังน้ี ติดต้ังตัวเก็บประจุที่ตําแหนงบัส 27 34 และ 2 ขนาด 1.3 
MVAr  0.7 MVAr และ 0.9 MVAr  ตามลําดับ ผลตอบแทนสุทธิที่ไดจากการติดตั้งตัวเก็บประจุ
ท้ังหมดเทากับ 10,542,494.91 บาท สําหรับการเลือกตําแหนงบัสในแตละรอบของการคํานวณจะ
แสดงรายละเอียดไวในตารางที่ 5.7 ซึ่งในรอบแรกนั้นบัส 27 จะมีคะแนนดท่ีีสุดและรอบสองบัส 34 
จะมีคะแนนดีที่สุด 

ตารางที่ 5.7 จะแสดงตําแหนงบัสเรียงตามคะแนนที่ไดโดยจะแสดงแค 15 บัสแรกที่มี
คะแนนดีท่ีสุด  สําหรับคะแนนของแตละบัสนั้นคํานวณจากผลรวมของคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟา
สูญเสียที่ลดลงของแตละบัสตลอดระยะเวลา 10 ป  การเลือกตําแหนงบัสที่จะทําการติดตั้งน้ันจะ
เลือกจากบัสที่มีคะแนนดีที่สุดในแตละรอบ  สําหรับรายละเอียดและขั้นตอนการคํานวณไดอธิบาย
ไวในบทที่ 4  หัวขอที่ 4.4 
 
ตารางที่ 5.8 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาท่ีระดับโหลดสูงสุดเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุทุกตัว 

แรงดัน แรงดัน 
บัส ขนาด มุม บัส ขนาด มุม 
1 1.0000 0.0000 18 0.9673 -0.3206 
2 0.9953 -0.0984 19 0.9637 -0.3628 
3 0.9909 -0.1460 20 0.9608 -0.4102 
4 0.9847 -0.1780 21 0.9584 -0.4666 
5 0.9794 -0.2133 22 0.9556 -0.5475 
6 0.9744 -0.2548 23 0.9534 -0.6430 
7 0.9709 -0.2672 24 0.9514 -0.7749 
8 0.9690 -0.2866 25 0.9506 -0.8744 
9 0.9668 -0.3323 26 0.9504 -0.9437 
10 0.9659 -0.3738 27 0.9504 -1.0049 
11 0.9654 -0.3629 28 0.9706 -0.2589 
12 0.9653 -0.3597 29 0.9703 -0.2533 
13 0.9905 -0.1382 30 0.9702 -0.2505 
14 0.9902 -0.1311 31 0.9657 -0.4180 
15 0.9902 -0.1291 32 0.9655 -0.4795 
16 0.9902 -0.1290 33 0.9655 -0.5277 
17 0.9705 -0.2856 34 0.9656 -0.5611 
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                SlackP    =   4.806 MW ,      SlackQ   =    0.204  MVAr 

  LoadP   =   4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =   0.170 MW ,     PF at slack bus  =    0.999 

 
จากผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาพบวากําลังไฟฟาสูญเสียของกรณี 5.1.1 ข) 

เทากับ 0. 170  MW ซ่ึงใกลเคียงกับกรณี 5.1.1 ก) แตขนาดตัวเก็บประจุรวมมีคามากกวา  
 สรุปผลการวิเคราะหสําหรับกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติพบวา เม่ือพิจารณาอายุการใช
งานของตัวเก็บประจุตลอด 10 ปจะไดขนาดของตัวเก็บประจุรวมมากกวาการพิจารณาแคปแรก
เพียงปเดียว  นอกจากนี้ผลตอบแทนสุทธิของกรณี 5.1.1 ข) ก็มากกวาดวย 
 
5.1.2  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
 
 รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชอธิบายความไมแนนอนของขอมูลโหลดจะใชตัวแปรแบบ
ส่ีเหลี่ยมคางหมูและจะกําหนดโดยคาพารามิเตอร 4 ตัวคือ [x1,x2,x3,x4]  คา x1 และ x2 จะเปนคา
ความคลาดเคลื่อนทางดานซายของขอมูลโหลด  สวนคา x3 และ x4 จะเปนคาความคลาดเคลื่อน
ทางดานขวาของขอมูลโหลด  ตัวอยางเชน [-10%,-5%,+5%,+10%] มีรูปแบบของแบบจําลองโหลด
ดังน้ี 
 

Pi0.95Pi 1.05Pi0.9Pi 1.1Pi

1

 
 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางแสดงแบบจําลองโหลด 
 

รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชในหัวขอน้ีจะพิจารณาอยู  3  รูปแบบ คือ รูปแบบของ
แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,20%]  [-5%,-2%,+20%,+25%] และแบบจําลองโหลดของ
แตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกัน สําหรับคาพารามิเตอรอื่นๆ ท่ีใชในการคํานวณมีรายละเอียด
ดังน้ี 
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ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป    =   5 % 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคา Ke ในแตละป = 10 % 
อายุการใชงานของตัวเก็บประจุ       = 10 ป 
อัตราสวนลด(Discount rate)  =   5 % 

      ความคลาดเคลื่อนในแตละปของตัวแปรฟซซี   = 10 % 
 
 
ก) แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,+20%] 
 

ตารางที่ 5.9 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.2 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 27 1.3 8,201,671.97  
2 34 0.7 2,149,201.94  
3 5 0.9  704,500.80  

รวม 2.9 11,055,374.72  
 
 
 จะเห็นวาเมื่อแบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,20%]  ผลการวิเคราะหการติดต้ังตัว
เก็บประจุจะใกลเคียงกับกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติ  แตตําแหนงบัสในรอบที่สามจะแตกตางไป
ทําใหผลการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาและคาผลตอบแทนสุทธิจะเปลี่ยนแปลงไปดวย  และ
เม่ือพิจารณาคา Ranking table ของตําแหนงบัสในแตละรอบของการคํานวณซึ่งมีผลการคํานวณ
ดังน้ี 
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ตารางที่ 5.10 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.2 ก) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.5861 34 1.2057 5 1.0634 
26 1.5861 33 1.2057 6 1.0629 
25 1.5861 32 1.2057 7 1.0627 
24 1.5860 12 1.2057 2 1.0583 
23 1.5857 11 1.2057 15 1.0583 
22 1.5855 31 1.2057 16 1.0583 
21 1.5852 10 1.2057 14 1.0583 
20 1.5849 9 1.2056 13 1.0582 
19 1.5846 8 1.2053 3 1.0582 
34 1.5844 30 1.2052 4 1.0580 
33 1.5844 29 1.2052 30 1.0572 
32 1.5844 28 1.2051 29 1.0572 
12 1.5844 7 1.2051 28 1.0572 
11 1.5844 5 1.2047 17 1.0572 
31 1.5844 6 1.2047 8 1.0570 

 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลที่คํานวณไดกับตารางที่ 5.7 พบวาการจัดเรียงตําแหนงบัสในรอบที่หน่ึง
และรอบที่สองจะเหมือนกันแตรอบที่สามการจัดเรียงบัสตามคะแนนของแตละบัสจะแตกตาง
ออกไป  ซ่ึงพบวาที่บัส 5 จะมีคะแนนดีที่สุดดังน้ันในรอบที่สามจึงเลือกบัสนี้เปนตําแหนงที่จะ
ติดตั้งตัวเก็บประจ ุ
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ข) แบบจําลองโหลดเปน [-5%,-2%,+20%,+25%] 
 
 

ตารางที่ 5.11 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.2 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 27 1.3  8,201,671.97  
2 31 0.9 2,585,643.69  
3 2 0.9 123,611.66  

รวม 3.1 10,910,927.32  
 
 

ตารางที่ 5.12 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.2 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.6289 31 1.2347 2 1.0343 
26 1.6289 9 1.2315 15 1.0342 
25 1.6289 34 1.2313 16 1.0342 
24 1.6288 12 1.2313 14 1.0342 
23 1.6285 11 1.2313 13 1.0341 
22 1.6283 33 1.2313 3 1.0341 
21 1.6280 32 1.2313 4 1.0337 
20 1.6277 10 1.2312 5 1.0334 
19 1.6274 8 1.2309 6 1.0330 
34 1.6273 30 1.2308 17 1.0327 
33 1.6273 29 1.2308 30 1.0326 
32 1.6273 28 1.2308 29 1.0326 
12 1.6273 7 1.2307 28 1.0326 
11 1.6273 6 1.2304 7 1.0325 
31 1.6272 5 1.2303 18 1.0325 
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ตารางที่ 5.13 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาท่ีระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.1.2 ข) 
แรงดัน แรงดัน 

บัส ขนาด มุม บัส ขนาด มุม 
1 1.0000 0.0000 18 0.9676 -0.3837 
2 0.9954 -0.1089 19 0.9640 -0.4260 
3 0.9910 -0.1662 20 0.9612 -0.4734 
4 0.9849 -0.2133 21 0.9588 -0.5299 
5 0.9797 -0.2624 22 0.9560 -0.6109 
6 0.9748 -0.3178 23 0.9538 -0.7064 
7 0.9713 -0.3597 24 0.9518 -0.8384 
8 0.9695 -0.3990 25 0.9510 -0.9379 
9 0.9674 -0.4744 26 0.9507 -1.0072 

10 0.9665 -0.5358 27 0.9508 -1.0684 
11 0.9661 -0.5249 28 0.9710 -0.3514 
12 0.9659 -0.5217 29 0.9708 -0.3459 
13 0.9907 -0.1584 30 0.9707 -0.3431 
14 0.9904 -0.1513 31 0.9664 -0.5949 
15 0.9903 -0.1493 32 0.9660 -0.5870 
16 0.9903 -0.1492 33 0.9659 -0.5830 
17 0.9708 -0.3487 34 0.9658 -0.5817 

 
                SlackP    =   4.804 MW ,      SlackQ   =    0.015  MVAr 

  LoadP   =   4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =   0.167 MW ,     PF at slack bus  =    0.999 

 
 จากผลการคํานวณกรณี 5.1.2 ข) ตารางที่ 5.11 จะไดวาควรจะติดต้ังตัวเก็บประจุดังตอไปนี้ 
บัส 27 ขนาด 1.3 MVAr บัส 31 ขนาด 0.9 MVAr และบัส 2 ขนาด 0.9 MVAr สังเกตไดวาขนาด
ของตัวเก็บประจุรวมทั้งหมดและผลตอบแทนสุทธิสําหรับกรณีน้ีจะมากกวากรณี 5.1.1 ข) ทั้งน้ีอาจ
อธิบายไดวาแบบจําลองโหลดที่ใชมีความคลาดเคลื่อนเนนไปทางดานขวาของขอมูลโหลดปกติทํา
ใหคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดมีคามากกวากรณีปกติ ขนาดตัวเก็บประจุที่ใชชดเชยคา
กําลังไฟฟาเสมือนในระบบจึงมากกวากรณีไมคิดความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
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ค) แบบจําลองโหลดแตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกัน 
 
 ขอมูลแสดงตัวแปรฟซซีของแตละจุดโหลดสําหรับกรณี ค) น้ันจะแสดงไวในภาคผนวก ง  
สําหรับผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจะไดผลเหมือนกรณีที่ 5.1.1 ข) ตารางที่ 5.6 แต
เม่ือพิจารณาคา Ranking table ของตําแหนงบัสในแตละรอบของการคํานวณพบวามีความแตกตาง
กันอยูบางดังแสดงไวในตาราง 
 

ตารางที่ 5.14 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.2 ค) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.4319 34 1.1011 2 0.9726 
26 1.4319 12 1.1011 15 0.9726 
25 1.4319 33 1.1011 16 0.9726 
24 1.4317 11 1.1011 14 0.9726 
23 1.4315 32 1.1011 13 0.9725 
22 1.4312 31 1.1011 3 0.9725 
21 1.4309 10 1.1010 4 0.9723 
20 1.4306 9 1.1009 5 0.9722 
19 1.4302 8 1.1006 6 0.9719 
34 1.4300 30 1.1005 30 0.9718 
33 1.4300 29 1.1005 29 0.9718 
12 1.4300 28 1.1004 28 0.9718 
32 1.4300 7 1.1004 17 0.9717 
11 1.4300 6 1.1000 7 0.9717 
31 1.4300 5 1.0999 8 0.9715 

 
 

จากตารางที่ 5.14 พบวาการจัดเรียงบัสของตัวเก็บประจุแตละรอบจะเหมือนกับกรณีไมคิด
ความไมแนนอนโหลด(ตารางที่ 5.7) แตเมื่อพิจารณาคาคะแนนของแตละบัสในแตละรอบพบวามี
คาแตกตางจากคาคะแนนของตารางที่ 5.7 อยูบางโดยแตละจุดโหลดมีรูปแบบของตัวแปรฟซซีไม
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เหมือนกัน บางจุดโหลดมีความคลาดเคลื่อนมากทางดานขวา  และบางจุดโหลดมีความคลาดเคลื่อน
มากทางดานซาย ทําใหเมื่อคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียออกมาแลวมีคาไมแตกตางจากกรณีปกติ
มากนัก ดังน้ันตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุดในแตละรอบจึงมีคาเหมือนกรณีไมคิดความไมแนนอน
ของโหลด 
 สรุปผลของกรณี 5.1.2 พบวาแบบจําลองโหลดแบบ ค) น้ันจะไดผลการคํานวณเหมือนกับ
กรณีไมพิจารณาความไมแนนอนโหลด  แตแบบจําลองโหลดแบบ ก) และแบบ ข) น้ันไดผลการ
วิเคราะหท่ีแตกตางไปบางคือตําแหนงของตัวเก็บประจุในบางรอบมีการเปล่ียนแปลงไปเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไมพิจารณาความไมแนนอนโหลด 
 
5.1.3 สรุปผลการวิเคราะหระบบขนาด 34 บัส 
 
 จากผลการคํานวณทั้งกรณีไมคิดความไมแนนอนของโหลด(หัวขอที่ 5.1.1) และกรณี
พิจารณาผลของความไมแนนอนของโหลด(หัวขอที่ 5.1.2) สังเกตผลที่ไดพบวาตัวเก็บประจุตัวแรก
ท่ีทําการติดตั้งจะไดผลเหมือนกันเกือบทุกกรณีทั้งตําแหนงที่จะติดตั้งและขนาดของตัวเก็บประจุ  
แตตัวเก็บประจุตัวถัดไปจะไดผลการวิเคราะหที่แตกตางกันโดยอาจจะมีตําแหนงท่ีเปลี่ยนไปหรือ
ขนาดตางจากกรณีปกติ  อาจวิเคราะหไดวาตัวเก็บประจุตัวแรกที่ติดต้ังน้ันจะทําใหกําลังไฟฟา
สูญเสียที่ลดลงตอกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ติดต้ังมีคาสูงกวาตัวเก็บประจุตัวถัดไปที่จะทําการติดต้ัง  
ความไมแนนอนของขอมูลโหลดยังไมสงผลตอตําแหนงที่ดีที่สุดของรอบแรก  แตในรอบถัดไป
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงเน่ืองจากตัวเก็บประจุตัวถัดมามีคานอยเม่ือเทียบกับรอบแรกทําใหความ
ไมแนนอนของขอมูลโหลดอาจสงผลตอคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงซึ่งนํามาจัดเรียงบัส
ในแตละรอบทําใหตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป เชน เม่ือเปรียบเทียบผลจากตารางที่ 
5.6 กับตารางที่ 5.9 ตําแหนงของตัวเก็บประจุตัวที่ 3 จะแตกตางกัน  นอกจากนี้รูปแบบของตัวแปร
ฟซซีหรือความเคลื่อนก็จะมีผลตอการวิเคราะหดวย  โดยที่ขอมูลโหลดที่มีความคลาดเคลื่อนมากก็
มีโอกาสที่ผลการวิเคราะหจะแตกตางจากกรณีปกติมาก 
 สําหรับพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบหลังจากติดต้ังตัวเก็บประจุตามผลที่คํานวณไดทั้ง
สองกรณีพบวาพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบจะลดลงไมวาจะพิจารณาความไมแนนอนของ
โหลดหรือไม  แตจะข้ึนอยูกับตัวเก็บประจุท่ีคํานวณได  สวนผลตอบแทนสุทธิก็มีลักษณะคลายกัน 
คือจะขึ้นอยูกับผลการวิเคราะหวาเปนอยางไร  ถาผลกระทบจากความไมแนนอนของโหลดทํา
ใหผลการวิเคราะหแตกตางไปจากกรณีโหลดแบบปกติ  ผลตอบแทนสุทธิก็จะแตกตางไปดวย 
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5.2 ระบบทดสอบขนาด 70 บัส[6] 
 

สําหรับระบบทดสอบขนาด 70 บัส ทําการวิเคราะหระบบเชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1 โดยคา
แรงดันฐานและกําลังไฟฟาฐานที่ใชในการวิเคราะหคือ Vbase = 12 kV และ Sbase = 10 MVA 
สําหรับขอมูลโหลดและขอมูลพารามิเตอรของสายจะแสดงไวในภาคผนวก ข. 
 
 

1 2 3 4 5 10 11 12 136 7 8 9 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

42

56 57

58 59

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Sub

 
 

รูปที่ 5.3 แผนผังแสดงระบบขนาด 70 บัส 
 
 
ตารางที่ 5.15 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะปกติที่ระดับโหลดสูงสุด 

แรงดัน แรงดัน 
บัส 

ขนาด มุม 
บัส 

ขนาด มุม 
1 1 0 36 0.999 0.0104 
2 1 -0.0012 37 0.9998 -0.0078 
3 0.9999 -0.0025 38 0.9985 -0.0526 
4 0.9999 -0.0025 39 0.9947 -0.1917 
5 0.9998 -0.006 40 0.9942 -0.2115 
6 0.999 -0.0186 41 0.9785 0.1386 
7 0.9901 0.0493 42 0.9785 0.1388 
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แรงดัน แรงดัน 
บัส 

ขนาด มุม 
บัส 

ขนาด มุม 
8 0.9808 0.1211 43 0.9747 0.169 
9 0.9786 0.1383 44 0.9714 0.1946 
10 0.9774 0.1471 45 0.9669 0.2302 
11 0.9724 0.2319 46 0.9626 0.2652 
12 0.9713 0.2507 47 0.9401 0.6618 
13 0.9682 0.3036 48 0.929 0.8643 
14 0.9653 0.3501 49 0.9248 0.9453 
15 0.9624 0.3963 50 0.9197 1.0498 
16 0.9595 0.4422 51 0.9123 1.1188 
17 0.9589 0.4508 52 0.912 1.1216 
18 0.9581 0.4649 53 0.9117 1.1252 
19 0.9581 0.4651 54 0.9098 1.1431 
20 0.9576 0.4736 55 0.9092 1.1484 
21 0.9573 0.4791 56 0.9713 0.2519 
22 0.9568 0.4879 57 0.9713 0.2519 
23 0.9568 0.4881 58 0.9678 0.3096 
24 0.9567 0.4894 59 0.9678 0.3096 
25 0.9566 0.4923 60 0.9999 -0.003 
26 0.9564 0.4955 61 0.9997 -0.0094 
27 0.9563 0.4968 62 0.9996 -0.0119 
28 0.9563 0.4971 63 0.9995 -0.0126 
29 0.9999 -0.0027 64 0.9995 -0.0126 
30 0.9999 -0.0053 65 0.9988 -0.0236 
31 0.9997 -0.0032 66 0.9985 -0.0282 
32 0.9997 -0.0028 67 0.9985 -0.0288 
33 0.9996 -0.0009 68 0.9985 -0.029 
34 0.9994 0.0035 69 0.9984 -0.0308 
35 0.999 0.0094 70 0.9984 -0.0308 
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                SlackP    =   4.027 MW ,      SlackQ   =    2.797  MVAr 
  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.225 MW ,     PF at slack bus  =    0.821 

 
 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 70 บัสไดผลดังน้ี โหลด
กําลังไฟฟาจริงทั้งหมดเทากับ 3.802 MW โหลดกําลังไฟฟาเสมือนเทากับ 2.695 MVAr กําลังไฟฟา
จริงท่ีตนสายเทากับ 4.027 MW กําลังไฟฟาเสมือนที่ตนสายเทากับ 2.797 MVAr กําลังไฟฟาสูญเสีย
ท้ังระบบเทากับ 0.225 MW คิดเปน 5.92 % เมื่อเทียบกับโหลดกําลังไฟฟาจริงทั้งหมด และคา 
Power Factor ที่ตนสายคือ 0.821 จะเห็นวาระบบทดสอบนี้มีคา Power Factor คอนขางต่ําและมี
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมาก จึงเหมาะสมที่จะใชเปนระบบทดสอบสําหรับวิเคราะหการติดตั้ง
ตัวเก็บประจุ 
 
5.2.1  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ 
 
 วิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุเชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1.1 โดยแบบ ก) เปนกรณีที่พิจารณา
อายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 1 ป  และแบบ ข) กรณีที่พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บ
ประจุเทากับ 10 ป  สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังน้ี 
 

ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป  =   5 % 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคา Ke ในแตละป =   5 % 

 
ก) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 1 ป 
 

ตารางที่ 5.16 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.1 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 0.9       646,084.16  
2 27 0.3         47,610.33  

รวม 1.2       693,694.49  
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ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.2.1 ก) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   3.967 MW ,      SlackQ   =    1.717  MVAr 

  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.165 MW ,     PF at slack bus  =    0.918 

 
 
ข) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจเุทากับ 10 ป 
 
 

ตารางที่ 5.17 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.1 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 1.1  11,615,232.67  
2 27 0.3    1,197,075.42  
3 40 0.5       123,359.62  

รวม 1.9  12,935,667.72  
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ตารางที่ 5.18 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.2.1 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
55 1.5039 27 1.0214 40 0.9581 
54 1.5039 28 1.0214 39 0.9580 
53 1.5037 26 1.0214 70 0.9579 
52 1.5037 25 1.0214 69 0.9579 
51 1.5036 24 1.0214 68 0.9579 
50 1.5030 23 1.0214 67 0.9579 
49 1.5024 22 1.0214 66 0.9579 
48 1.5020 21 1.0213 38 0.9578 
47 1.5009 20 1.0213 65 0.9578 
27 1.4992 19 1.0213 35 0.9578 
28 1.4991 18 1.0213 34 0.9578 
26 1.4991 17 1.0212 36 0.9578 
25 1.4991 16 1.0211 64 0.9578 
24 1.4991 15 1.0208 63 0.9578 
23 1.4991 14 1.0206 33 0.9578 

 
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.2.1 ข) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
                SlackP    =   3.965 MW ,      SlackQ   =    1.036  MVAr 

  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.163 MW ,     PF at slack bus  =    0.967 

 
 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติพบวากรณีที่
พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 10 ป จะไดจํานวนตัวเก็บประจุมากกวากรณีที่
พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเพียงปเดียวและขนาดตัวเก็บประจุโดยรวมก็มากกวาดวย  
และเมื่อพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุตามผลที่คํานวณไดพบวาทั้งสอง
กรณีจะสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียไดมาก  โดยกรณี ก) เหลือกําลังไฟฟาสูญเสียเทากับ 0.165 
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MW กรณี ข) เหลือกําลังไฟฟาสูญเสียเทากับ 0.163 MW ซ่ึงไมแตกตางกันมากแตถาพิจารณา คา
ผลตอบแทนสุทธิพบวา กรณี ข) จะใหผลตอบแทนสุทธิที่มากกวา 
 
5.2.2  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
 

รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชในการวิเคราะหระบบ 70 บัส จะพิจารณาอยู  2  รูปแบบ คือ 
รูปแบบของแบบจําลองโหลดเปน [-5%,-2%,+20%,+30%] และ [-15%,-5%,+2%,+5%]  และ
คาพารามิเตอรอื่นๆ ที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังน้ี 
 

ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป    =   5 % 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคา Ke ในแตละป = 10 % 
อายุการใชงานของตัวเก็บประจุ       = 10 ป 

      ความคลาดเคลื่อนในแตละปของตัวแปรฟซซี   = 10 % 
 
ก) แบบจําลองโหลดเปน [-5%,-2%,+20%,+30%] 
 

ตารางที่ 5.19 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.2 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 1.1  11,615,232.67  
2 25 0.3    1,300,433.66  
3 40 0.5       123,364.53  

รวม 1.9  13,039,030.87 
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ตารางที่ 5.20 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.2.2 ก) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
55 1.6814 25 1.1086 40 1.0300 
54 1.6814 19 1.1077 39 1.0300 
53 1.6812 26 1.1073 70 1.0299 
52 1.6812 17 1.1073 69 1.0299 
51 1.6812 28 1.1073 67 1.0299 
50 1.6806 24 1.1073 68 1.0299 
49 1.6801 27 1.1071 66 1.0299 
48 1.6798 20 1.1070 38 1.0299 
47 1.6788 21 1.1069 65 1.0299 
27 1.6773 23 1.1069 35 1.0298 
28 1.6773 22 1.1068 34 1.0298 
26 1.6773 16 1.1067 63 1.0298 
25 1.6773 18 1.1067 64 1.0298 
24 1.6773 15 1.1065 33 1.0298 
23 1.6773 14 1.1060 36 1.0298 

 
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.2.2 ก) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
                SlackP    =   3.964 MW ,      SlackQ   =    1.036  MVAr 

  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.162 MW ,     PF at slack bus  =    0.967 

 
จากผลการคํานวณกรณี 5.2.2 ก) จะสังเกตไดวาตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 มีตําแหนงบัสแตกตาง

จากกรณี 5.2.1 ข) ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.19 ในรอบที่ 2 บัส 25 จะมีคะแนนดีที่สุดและตาราง
ท่ี 5.17 ในรอบที่ 2 บัส 27 จะมีคะแนนดีที่สุด  สําหรับขนาดของตัวเก็บประจุน้ันทั้งสองกรณีไดผล
เหมือนกันและเมื่อพิจารณาผลตอบแทนสุทธิรวมทั้งหมด  กรณี 5.2.2 ก) จะมีคาผลตอบแทนสุทธิ
รวมมากกวากรณี 5.2.1 ข)  แตกําลังไฟฟาสูญเสียของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน 
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ข) แบบจําลองโหลดเปน [-15%,-5%,+2%,+5%] 
 

ตารางที่ 5.21 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.2 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 1.1  11,615,232.67  
2 27 0.3    1,197,075.42  
3 40 0.5       123,359.62  

รวม 1.9  12,935,667.72  
 
 
 

ตารางที่ 5.22 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.2.2 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
55 1.4626 27 0.9972 40 0.9358 
54 1.4625 28 0.9972 39 0.9357 
53 1.4624 26 0.9972 70 0.9356 
52 1.4623 25 0.9972 69 0.9356 
51 1.4623 24 0.9972 68 0.9356 
50 1.4616 23 0.9972 67 0.9356 
49 1.4611 22 0.9972 66 0.9355 
48 1.4606 21 0.9972 38 0.9355 
47 1.4595 20 0.9971 65 0.9355 
27 1.4577 19 0.9971 35 0.9355 
28 1.4577 18 0.9971 34 0.9355 
26 1.4577 17 0.9970 36 0.9355 
25 1.4577 16 0.9969 64 0.9355 
24 1.4577 15 0.9967 63 0.9355 
23 1.4577 14 0.9964 33 0.9355 
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สําหรับกรณี 5.2.2 ข) ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุเหมือนกับกรณีพิจารณาขอมูล
โหลดแบบปกติ 5.2.1 ข) ดังน้ันผลการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาจะเหมือนกันดวย และจาก
ตารางที่ 5.22 พบวาลําดับการจัดเรียงบัสในแตละรอบจะเหมือนกับกรณีไมคิดความไมแนนอนของ
ขอมูลโหลดแตคาคะแนนของแตละบัสที่ใชในการจัดเรียงจะแตกตางกันเน่ืองจากคะแนนที่ไดน้ี
คํานวณจากคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลงของแตละบัส ซึ่งกรณี 5.2.2 ข) น้ันมีความ
คลาดเคลื่อนเนนมาทางดานซายทําใหคาคะแนนของแตละบัสมีคานอยกวากรณี 5.2.1 ข) 
 
5.2.3 สรุปผลการวิเคราะหระบบขนาด 70 บัส 
 
 เม่ือเปรียบเทียบผลการคํานวณสําหรับระบบทดสอบขนาด 70 บัส จะสังเกตไดวากรณี 
5.2.2 ก) จะไดผลที่ตางไปจากกรณีปกติซ่ึงไมพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด  สวนกรณี 
5.2.2 ข) น้ันไดผลการคํานวณเหมือนกับกรณีปกติ  สามารถวิเคราะหไดวากรณี 5.2.2 ก) น้ันมีความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมาทางดานขวาคอนขางมาก  ทําใหสงผลกระทบตอการจัดเรียงบัสใน
แตละรอบ  ดังน้ันตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุจึงมีการเปลี่ยนแปลง  สําหรับกรณี 5.2.2 ข) 
ความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมีคานอยและไมทําใหการจัดเรียงบัสในแตละรอบเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทําใหผลการคํานวณเหมือนกรณีโหลดแบบปกติ 
 สําหรับคาพลังงานไฟฟาสูญเสียเม่ือเปรียบเทียบระหวางกอนติดต้ังตัวเก็บประจุและ
หลังจากติดตั้งตัวเก็บประจุตามผลการวิเคราะหพบวาทั้งสองกรณี คือ กรณีที่พิจารณาโหลดแบบ
ปกติและกรณีพิจารณาความไมแนนอนของโหลดสามารถลดพลังงานไฟฟาสูญเสียในระบบลงได
มาก และคาพลังงานไฟฟาสูญเสียของทั้งสองกรณีก็ไมแตกตางกันมากนัก เชน กรณีที่พิจารณา
โหลดแบบปกติคาพลังงานไฟฟาสูญเสียเหลือเพียง 0.163 MW หลังจากติดตั้งตัวเก็บประจุตามผลที่
คํานวณได สวนกรณีพิจารณาความไมแนนอนของโหลดแบบ ก) พลังงานไฟฟาสูญเสียเหลือเพียง 
0.162 MW ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากขนาดตัวเก็บประจุที่คํานวณไดมีขนาดเทากัน แตตําแหนง
บัสที่จะติดตั้งมีการเปล่ียนแปลงไปซึ่งเปนผลมาจากความไมแนนอนของขอมูลโหลดที่ใชในการ
คํานวณ 
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5.3 ระบบทดสอบทาทราย[17] 
 

ระบบน้ีเปนระบบที่ดัดแปลงจากระบบทาทรายซึ่งเปนระบบจําหนายขนาด 34 บัส เขต
อุตสาหกกรรมอยูในความรับผิดชอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค  คาแรงดันฐานและกําลังไฟฟาฐาน
ท่ีใชในการวิเคราะหคือ Vbase = 22 kV , Sbase = 100 MVA  สําหรับขอมูลโหลดและขอมูล
พารามิเตอรของสายจะแสดงไวในภาคผนวก ค. 
 

Sub
1 2 3 4 9 10 11 12 19 21 23 25

5

26 27 28

7 8

6

13 15 16 17 18

14

20 22 24

29 31 33 34

30 32

 
 

รูปที่ 5.4 แผนผังแสดงระบบทดสอบทาทราย 
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ตารางที่ 5.23 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุด 
แรงดัน แรงดัน 

บัส 
ขนาด มุม 

บัส 
ขนาด มุม 

1 1.0000 0.0000 18 0.9518 -1.6786 
2 0.9985 -0.0485 19 0.9580 -1.4538 
3 0.9927 -0.2438 20 0.9580 -1.4538 
4 0.9849 -0.5078 21 0.9567 -1.5024 
5 0.9838 -0.5479 22 0.9566 -1.5023 
6 0.9838 -0.5487 23 0.9554 -1.5466 
7 0.9831 -0.5712 24 0.9551 -1.5572 
8 0.9831 -0.5732 25 0.9546 -1.5790 
9 0.9846 -0.5193 26 0.9545 -1.5808 
10 0.9839 -0.5422 27 0.9544 -1.5849 
11 0.9826 -0.5861 28 0.9544 -1.5848 
12 0.9581 -1.4480 29 0.9537 -1.6110 
13 0.9567 -1.5021 30 0.9536 -1.6126 
14 0.9566 -1.5031 31 0.9534 -1.6225 
15 0.9551 -1.5602 32 0.9533 -1.6224 
16 0.9535 -1.6165 33 0.9533 -1.6266 
17 0.9523 -1.6601 34 0.9532 -1.6265 

 
                SlackP    =   11.723 MW ,      SlackQ   =    7.654  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.286  MW ,     PF at slack bus  =    0.837 

 
 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบทาทรายไดผลดังน้ี โหลด
กําลังไฟฟาจริงท้ังหมดเทากับ 11.437 MW โหลดกําลังไฟฟาเสมือนเทากับ  7.088 MVAr 
กําลังไฟฟาจริงที่ตนสายเทากับ 11.723 MW กําลังไฟฟาเสมือนที่ตนสายเทากับ 7.654 MVAr 
กําลังไฟฟาสูญเสียท้ังระบบเทากับ 0.286 MW คิดเปน 2.50 % เม่ือเทียบกับโหลดกําลังไฟฟาจริง
ท้ังหมด และคา Power Factor ที่ตนสายคือ 0.837 
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5.3.1 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ 
 
 สําหรับระบบทดสอบทาทรายนั้นจะวิเคราะหโดยพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุ
เทากับ 10 ป ทั้งหมดและจะใชคาพารามิเตอรแบบเดียวกับระบบทดสอบขนาด 34 บัส ไดผลการ
วิเคราะหดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 5.24 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.1 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 18 3.3 12,394,170.39 
2 34 2.5 3,894,793.27 

รวม 5.8 16,243,963.66 
 
 

ตารางที่ 5.25 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.3.1 
รอบที่ 1 รอบท่ี 2 

บัส คะแนน บัส คะแนน 
18 1.8752 34 1.4771 
17 1.8752 32 1.4771 
34 1.8750 33 1.4771 
32 1.8750 31 1.4770 
33 1.8750 30 1.4770 
31 1.8750 29 1.4770 
16 1.8750 26 1.4769 
30 1.8750 25 1.4769 
29 1.8750 27 1.4769 
26 1.8749 28 1.4769 
27 1.8749 24 1.4768 
25 1.8749 23 1.4768 
28 1.8749 22 1.4766 
15 1.8748 21 1.4766 
24 1.8748 8 1.4765 
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ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาท่ีระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.3.1 สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   11.644 MW ,      SlackQ   =    1. 922  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.207  MW ,     PF at slack bus  =    0.987 

 
ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติพบวาควรจะทํา

การติดตั้งตัวเก็บประจุท่ีบัส 18 ขนาด 3.3 MVAr และที่บัส 34 ขนาด 2.5 MVAr และจะได
ผลตอบแทนสุทธิรวมเทากับ 16,243,963.66 บาท 
 
5.3.2 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
 

รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชในหัวขอน้ีจะพิจารณาอยู 2 รูปแบบ  คือ รูปแบบของ
แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,20%]  และแบบจําลองโหลดของแตละจุดโหลดมีลักษณะ
แตกตางกัน สําหรับคาพารามิเตอรอื่นๆ ที่ใชในการคํานวณจะใชคาเหมือนกับหัวขอที่ 5.1 

 
ก) แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,+20%] 
 

ตารางที่ 5.26 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.2 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 18 3.3 12,394,170.39 
2 34 2.5 3,894,793.27 

รวม 5.8 16,243,963.66 
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ตารางที่ 5.27 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.3.2 ก) 
รอบที่ 1 รอบท่ี 2 

บัส คะแนน บัส คะแนน 
18 2.0515 34 1.7011 
17 2.0515 33 1.7011 
34 2.0513 32 1.7011 
32 2.0513 31 1.7011 
33 2.0513 30 1.7011 
31 2.0513 29 1.7010 
16 2.0513 28 1.7010 
30 2.0513 27 1.7010 
29 2.0513 26 1.7009 
26 2.0512 25 1.7009 
25 2.0512 24 1.6910 
27 2.0512 23 1.6909 
28 2.0512 22 1.6908 
15 2.0511 21 1.6908 
24 2.0511 8 1.6903 

 
 
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.3.2 ก) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   11.644 MW ,      SlackQ   =    1.922  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.207  MW ,     PF at slack bus  =    0.987 

 
 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.2 ก) เหมือนกับกรณีพิจารณาขอมูล
โหลดแบบปกติท้ังตําแหนงและขนาดของตัวเก็บประจ ุ
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ข) แบบจําลองโหลดแตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกัน 
 
 

ตารางที่ 5.28 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.2 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 18 3.3                  12,394,170.39  
2 8 2.5                    1,528,720.90  
3 3 1.7                        164,242.95  

รวม 7.5                  14,087,134.24  
 
 

ตารางที่ 5.29 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.3.2 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
18 1.9290 8 1.5464 3 1.3973 
17 1.9290 27 1.5324 2 1.3971 
34 1.9289 28 1.5323 34 1.3968 
32 1.9289 32 1.5323 32 1.3968 
33 1.9289 31 1.5323 33 1.3968 
31 1.9288 29 1.5323 31 1.3968 
30 1.9288 34 1.5322 30 1.3968 
16 1.9288 33 1.5322 29 1.3968 
29 1.9288 30 1.5322 26 1.3967 
26 1.9287 25 1.5322 27 1.3967 
27 1.9287 26 1.5321 25 1.3967 
28 1.9287 24 1.5320 28 1.3967 
25 1.9287 23 1.5320 24 1.3966 
15 1.9286 22 1.5318 23 1.3966 
24 1.9286 21 1.5318 22 1.3964 
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ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.3.2 ข) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   11.654 MW ,      SlackQ   =    0.221  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.217  MW ,     PF at slack bus  =    0.999 

 
สําหรับผลการคํานวณเมื่อแบบจําลองโหลดของแตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกันจะ

ไดผลท่ีตางจากกรณี 5.3.1 เชน ตัวเก็บประจุในรอบที่สองที่คํานวณไดจะติดตั้งเขาที่บัส 8 ขนาด 2.5 
MVAr นอกจากนี้ยังสามารถติดตั้งตัวเก็บประจุตัวที่สามไดอีก  เมื่อพิจารณาตารางแสดงคะแนน
รวมของแตละบัสจะเห็นวาในรอบแรกนั้นลําดับการจัดเรียงบัสจะเหมือนกับกรณี 5.3.1 สวนใน
รอบที่สองน้ันลําดับการจัดเรียงบัสจะแตกตางไปโดยบัส 8 จะมีคะแนนดีที่สุดและมีคะแนนของบัส
น้ีมากกวาคะแนนของบัสอ่ืนๆ คอนขางมาก เม่ือทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาหลังจากทํา
การติดต้ังตัวเก็บประจุตามผลที่คํานวณไดพบวาสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียจาก 0.286 MW เหลือ
เพียง 0.217 MW โดยกําลังไฟฟาสูญเสียมีคาลดลง 0.069 MW นอกจากนี้คา Power Factor ที่ตนสาย
ก็มีคาเพิ่มขึ้นดวย 
 
5.3.3 สรุปผลการวิเคราะหระบบทดสอบทาทราย 
 
 จากผลการคํานวณของระบบทาทรายเมื่อประยุกตใชแบบจําลองของความไมแนนอนทั้ง
สองกรณี  พบวากรณีแรกนั้นผลการคํานวณจะเหมือนกับกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติ สวนกรณีที่
สองนั้นตําแหนงและขนาดของตัวเก็บประจุในรอบที่สองจะตางไปจากกรณีปกติ  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบผลกับระบบทดสอบขนาด 34 บัสและระบบทดสอบขนาด 70 บัส จะสังเกตไดวาตัว
เก็บประจุในรอบแรกผลการคํานวณจะเหมือนกันไมวาจะพิจารณาความไมแนนอนของขอมูล
โหลดหรือไม  สําหรับตัวเก็บประจุตัวถัดไปความไมแนนอนของขอมูลโหลดอาจทําใหตําแหนงที่
เหมาะสมที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเปลี่ยนแปลงไปได 
 
 สรุปการทดสอบทั้งสามระบบทดสอบดวยวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นมา  พบวาความไมแนนอน
ของโหลดจะมีผลตอตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุ  โดยเฉพาะโหลดที่มีความไมแนนอนหรือมี
ความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดคอนขางมากจะสงผลตอตําแหนงบัสที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุ  แต
ถาความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมีคานอยผลการวิเคราะหก็จะเหมือนกับกรณีที่พิจารณาขอมูล
โหลดแบบปกติหรือไมคิดความไมแนนอนของโหลด  ในกรณีที่ความไมแนนอนของโหลดสงผล
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ตอตําแหนงบัสที่จะทําการติดตั้งตัวเก็บประจุ  เราจะสังเกตไดวาตัวเก็บประจุในรอบแรกของการ
คํานวณหรือตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญสุดจะไดผลการคํานวณเหมือนกับกรณีพิจารณาโหลดแบบ
ปกติไมวาความไมแนนอนของโหลดจะมากขนาดไหน  แตเม่ือพิจารณาตัวเก็บประจุในรอบถัดไป
ความไมแนนอนของโหลดอาจทําใหตําแหนงบัสที่ควรจะติดตั้งตัวเก็บประจุมีการเปล่ียนแปลงไป  
และเมื่อตําแหนงบัสมีการเปลี่ยนแปลงไปก็อาจทําใหขนาดตัวเก็บประจุในรอบนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงไปดวย  สําหรับคาพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบและผลตอบแทนเนื่องจากการ
ติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจะขึ้นอยูกับตัวเก็บประจุที่คํานวณได 
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บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบจําหนายไฟฟาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
จําหนายไฟฟาน้ันไดมีการวิจัยมาเปนเวลานานแลวและมีวิธีการวิเคราะหหลายวิธีดังแสดง
รายละเอียดไวในบทที่ 1 ซ่ึงการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจําเปนตองใชขอมูล
พารามิเตอรตางๆ เชน ขอมูลโหลดของระบบ ขอมูลสายปอน ขอมูลตัวเก็บประจุ เปนตน โดยทั่วไป
พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาน้ันมักมีความคลาดเคลื่อนหรือความไม
แนนอนรวมอยูดวย  แตขอมูลโหลดจะมีความความไมแนนอนคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
พารามิเตอรตัวอ่ืน เน่ืองจากขอมูลโหลดที่ไดจากการวัดหรือการพยากรณโหลดมีโอกาสเกิดความ
คลาดเคลื่อนไดมาก เชน ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด ความคลาดเคลื่อนจากผูปฎิบัติงาน เปน
ตน ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเนนไปที่การวิเคราะหความไมแนนอนของโหลด 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอหลักการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบจําหนาย
ไฟฟาเมื่อมีการพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด  โดยเริ่มนําเสนอตั้งแตความสําคัญของ
ปญหา  ข้ันตอนการศึกษา  อธิบายแบบจําลองของสวนตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา การวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟา การหาคาดัชนีกําหนดตําแหนงการติดตั้งตัวเก็บประจุ อธิบายหลักการ
พ้ืนฐานของทฤษฎีฟซซี ตรรกศาสตรแบบฟซซี วิธีการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี  และ
จะนําหลักการดังกลาวมาประยุกตใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอน
ของโหลดซึ่งไดอธิบายขั้นตอนการคํานวณไวอยางละเอียดในบทที่ 4 

จากผลการทดสอบในบทที่ 5 สรุปไดวาความไมแนนอนของโหลดจะสงผลตอตําแหนงที่
จะติดต้ังตัวเก็บประจุ  ซ่ึงถาหากเกิดความไมแนนอนหรือความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลด
คอนขางมากก็มีโอกาสที่จะผลการคํานวณจะแตกตางจากกรณีที่พิจารณาโหลดแบบปกติไดมาก  
แตถาหากความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมีคาไมมากนักผลการคํานวณก็จะใกลเคียงกับกรณีที่
พิจารณาโหลดแบบปกติ  สําหรับคากําลังหรือพลังงานไฟฟาสูญเสียหลังจากติดตั้งตัวเก็บประจุตาม
ผลที่คํานวณไดน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณกอนการติดต้ังตัวเก็บประจุแลวพบวา คา
กําลังไฟฟาสูญเสียจะลดลงไมวาจะพิจารณาความไมแนนอนของโหลดหรือไม  แตคากําลังไฟฟา
สูญเสียของระบบจะขึ้นอยูกับตัวเก็บประจุที่ทําการติดตั้งเขากับระบบ  ซ่ึงจํานวนและขนาดตัวเก็บ
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ประจุที่คํานวณไดน้ีอาจแตกตางกันระหวางกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติและกรณีพิจารณาโหลดที่
มีความไมแนนอน 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับการวิเคราะหตามวิธีการที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีมีขอเสนอแนะ
ดังตอไปน้ี  ในการวิเคราะหการติดต้ังตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของโหลดนั้น
ข้ันตอนการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบที่มีการพิจารณาความไมแนนอนของโหลดจะใช
เวลาในการคํานวณคอนขางนานโดยเฉพาะระบบทดสอบขนาดใหญ  ดังน้ันจึงควรหาวิธีเพ่ิม
ความเร็วของกระบวนการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี เชน การประยุกตใชการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบดีคัปเปล[16]กับแบบจําลองโหลดที่มีความไมแนนอน เปน
ตน 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลของระบบทดสอบขนาด 34 บัส 
 

ตาราง ก.1 แสดงขอมูลโหลดของระบบทดสอบขนาด 34 บัส 
Bus P (MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 

1 0.0000 0.0000 1 0 0 
2 0.2300 0.1425 1 0 0 
3 0.0000 0.0000 1 0 0 
4 0.2300 0.1425 1 0 0 
5 0.2300 0.1425 1 0 0 
6 0.0000 0.0000 1 0 0 
7 0.0000 0.0000 1 0 0 
8 0.2300 0.1425 1 0 0 
9 0.2300 0.1425 1 0 0 
10 0.0000 0.0000 1 0 0 
11 0.2300 0.1425 1 0 0 
12 0.1370 0.0840 1 0 0 
13 0.0720 0.0450 1 0 0 
14 0.0720 0.0450 1 0 0 
15 0.0720 0.0450 1 0 0 
16 0.0135 0.0075 1 0 0 
17 0.2300 0.1425 1 0 0 
18 0.2300 0.1425 1 0 0 
19 0.2300 0.1425 1 0 0 
20 0.2300 0.1425 1 0 0 
21 0.2300 0.1425 1 0 0 
22 0.2300 0.1425 1 0 0 
23 0.2300 0.1425 1 0 0 
24 0.2300 0.1425 1 0 0 
25 0.2300 0.1425 1 0 0 
26 0.2300 0.1425 1 0 0 
27 0.1370 0.0850 1 0 0 
28 0.0750 0.0480 1 0 0 
29 0.0750 0.0480 1 0 0 
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Bus P (MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
30 0.0750 0.0480 1 0 0 
31 0.0570 0.0345 1 0 0 
32 0.0570 0.0345 1 0 0 
33 0.0570 0.0345 1 0 0 
34 0.0570 0.0345 1 0 0 
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ตาราง ก.2 แสดงขอมูลสายปอนของระบบทดสอบขนาด 34 บัส 
FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

1 2 0.0967 0.0397 0 
2 3 0.0886 0.0364 0 
3 4 0.1359 0.0377 0 
4 5 0.1236 0.0343 0 
5 6 0.1236 0.0343 0 
6 7 0.2598 0.0446 0 
7 8 0.1732 0.0298 0 
8 9 0.2598 0.0446 0 
9 10 0.1732 0.0298 0 
10 11 0.1083 0.0186 0 
11 12 0.0866 0.0149 0 
3 13 0.1299 0.0223 0 
13 14 0.1732 0.0298 0 
14 15 0.0866 0.0149 0 
15 16 0.0433 0.0074 0 
6 17 0.1483 0.0412 0 
17 18 0.1359 0.0377 0 
18 19 0.1718 0.0391 0 
19 20 0.1562 0.0355 0 
20 21 0.1562 0.0355 0 
21 22 0.2165 0.0372 0 
22 23 0.2165 0.0372 0 
23 24 0.2598 0.0446 0 
24 25 0.1732 0.0298 0 
25 26 0.1083 0.0186 0 
26 27 0.0866 0.0149 0 
7 28 0.1299 0.0223 0 
28 29 0.1299 0.0223 0 
29 30 0.1299 0.0223 0 
10 31 0.1299 0.0223 0 
31 32 0.1732 0.0298 0 
32 33 0.1299 0.0223 0 
33 34 0.0866 0.0149 0 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลของระบบทดสอบขนาด 70 บัส 
 

ตาราง ข.1 แสดงขอมูลโหลดของระบบทดสอบขนาด 70 บัส 
Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 

1 0.0000 0.0000 1 0 0 
2 0.0000 0.0000 1 0 0 
3 0.0000 0.0000 1 0 0 
4 0.0000 0.0000 1 0 0 
5 0.0000 0.0000 1 0 0 
6 0.0000 0.0000 1 0 0 
7 0.0026 0.0022 1 0 0 
8 0.0404 0.0300 1 0 0 
9 0.0750 0.0540 1 0 0 
10 0.0300 0.0220 1 0 0 
11 0.0280 0.0190 1 0 0 
12 0.1450 0.1040 1 0 0 
13 0.1450 0.1040 1 0 0 
14 0.0080 0.0055 1 0 0 
15 0.0080 0.0055 1 0 0 
16 0.0000 0.0000 1 0 0 
17 0.0455 0.0300 1 0 0 
18 0.0600 0.0350 1 0 0 
19 0.0600 0.0350 1 0 0 
20 0.0000 0.0000 1 0 0 
21 0.0010 0.0006 1 0 0 
22 0.1140 0.0810 1 0 0 
23 0.0053 0.0035 1 0 0 
24 0.0000 0.0000 1 0 0 
25 0.0280 0.0200 1 0 0 
26 0.0000 0.0000 1 0 0 
27 0.0140 0.0100 1 0 0 
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Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
28 0.0140 0.0100 1 0 0 
29 0.0260 0.0186 1 0 0 
30 0.0260 0.0186 1 0 0 
31 0.0000 0.0000 1 0 0 
32 0.0000 0.0000 1 0 0 
33 0.0000 0.0000 1 0 0 
34 0.0140 0.0100 1 0 0 
35 0.0195 0.0140 1 0 0 
36 0.0060 0.0040 1 0 0 
37 0.0000 0.0000 1 0 0 
38 0.0790 0.0564 1 0 0 
39 0.3847 0.2745 1 0 0 
40 0.3847 0.2745 1 0 0 
41 0.0405 0.0283 1 0 0 
42 0.0036 0.0027 1 0 0 
43 0.0044 0.0035 1 0 0 
44 0.0264 0.0190 1 0 0 
45 0.0240 0.0172 1 0 0 
46 0.0000 0.0000 1 0 0 
47 0.0000 0.0000 1 0 0 
48 0.0000 0.0000 1 0 0 
49 0.1000 0.0720 1 0 0 
50 0.0000 0.0000 1 0 0 
51 1.2440 0.8880 1 0 0 
52 0.0320 0.0230 1 0 0 
53 0.0000 0.0000 1 0 0 
54 0.2270 0.1620 1 0 0 
55 0.0590 0.0420 1 0 0 
56 0.0180 0.0130 1 0 0 
57 0.0180 0.0130 1 0 0 
58 0.0280 0.0200 1 0 0 
59 0.0280 0.0200 1 0 0 
60 0.0260 0.0186 1 0 0 
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Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
61 0.0260 0.0186 1 0 0 
62 0.0000 0.0000 1 0 0 
63 0.0240 0.0170 1 0 0 
64 0.0240 0.0170 1 0 0 
65 0.0012 0.0010 1 0 0 
66 0.0000 0.0000 1 0 0 
67 0.0060 0.0043 1 0 0 
68 0.0000 0.0000 1 0 0 
69 0.0392 0.0263 1 0 0 
70 0.0392 0.0263 1 0 0 
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ตาราง ข.2 แสดงขอมูลสายปอนของระบบทดสอบขนาด 70 บัส 
FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

1 2 0.0000 0.0001 0 
2 3 0.0000 0.0001 0 
3 4 0.0000 0.0000 0 
4 5 0.0001 0.0002 0 
5 6 0.0016 0.0018 0 
6 7 0.0228 0.0116 0 
7 8 0.0238 0.0121 0 
8 9 0.0058 0.0029 0 
9 10 0.0031 0.0016 0 
10 11 0.0511 0.0169 0 
11 12 0.0117 0.0039 0 
12 13 0.0444 0.0147 0 
13 14 0.0643 0.0212 0 
14 15 0.0651 0.0215 0 
15 16 0.0660 0.0218 0 
16 17 0.0123 0.0041 0 
17 18 0.0234 0.0077 0 
18 19 0.0003 0.0001 0 
19 20 0.0204 0.0068 0 
20 21 0.0131 0.0043 0 
21 22 0.0213 0.0070 0 
22 23 0.0009 0.0003 0 
23 24 0.0099 0.0033 0 
24 25 0.0216 0.0071 0 
25 26 0.0467 0.0154 0 
26 27 0.0193 0.0064 0 
27 28 0.0108 0.0036 0 
3 29 0.0003 0.0007 0 
29 30 0.0040 0.0098 0 
30 31 0.0248 0.0082 0 
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FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
31 32 0.0044 0.0014 0 
32 33 0.0219 0.0072 0 
33 34 0.0523 0.0176 0 
34 35 0.1066 0.0352 0 
35 36 0.0920 0.0304 0 
4 60 0.0003 0.0007 0 
60 61 0.0040 0.0098 0 
61 62 0.0066 0.0077 0 
62 63 0.0019 0.0022 0 
63 64 0.0001 0.0001 0 
64 65 0.0454 0.0531 0 
65 66 0.0193 0.0226 0 
66 67 0.0026 0.0030 0 
67 68 0.0006 0.0007 0 
68 69 0.0068 0.0086 0 
69 70 0.0000 0.0000 0 
5 37 0.0002 0.0005 0 
37 38 0.0053 0.0130 0 
38 39 0.0181 0.0442 0 
39 40 0.0051 0.0125 0 
9 41 0.0058 0.0030 0 
41 42 0.0207 0.0070 0 
10 43 0.0109 0.0055 0 
43 44 0.0127 0.0065 0 
44 45 0.0177 0.0090 0 
45 46 0.0176 0.0089 0 
46 47 0.0992 0.0333 0 
47 48 0.0489 0.0164 0 
48 49 0.0190 0.0063 0 
49 50 0.0241 0.0073 0 
50 51 0.0317 0.0161 0 
51 52 0.0061 0.0031 0 
52 53 0.0090 0.0046 0 
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FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

53 54 0.0443 0.0226 0 
54 55 0.0650 0.0331 0 
12 56 0.0126 0.0038 0 
56 57 0.0003 0.0000 0 
13 58 0.0461 0.0152 0 
58 59 0.0003 0.0000 0 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลของระบบที่ดดัแปลงจากระบบทดสอบทาทราย 
 

ตาราง ค.1 แสดงขอมูลโหลดของระบบทดสอบที่ดดัแปลงจากระบบทดสอบทาทราย 
Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 

1 0.0000 0.0000 1 0 0 
2 0.0000 0.0000 1 0 0 
3 0.0000 0.0000 1 0 0 
4 0.0000 0.0000 1 0 0 
5 0.0000 0.0000 1 0 0 
6 0.6800 0.4214 1 0 0 
7 0.0000 0.0000 1 0 0 
8 0.8500 0.5268 1 0 0 
9 0.0850 0.0527 1 0 0 
10 0.4250 0.2634 1 0 0 
11 0.6800 0.4214 1 0 0 
12 0.0000 0.0000 1 0 0 
13 0.0000 0.0000 1 0 0 
14 0.8500 0.5268 1 0 0 
15 0.2125 0.1317 1 0 0 
16 0.8033 0.4978 1 0 0 
17 1.2750 0.7902 1 0 0 
18 0.8500 0.5268 1 0 0 
19 0.0000 0.0000 1 0 0 
20 0.0850 0.0527 1 0 0 
21 0.0000 0.0000 1 0 0 
22 0.4250 0.2634 1 0 0 
23 0.0000 0.0000 1 0 0 
24 2.1250 1.3170 1 0 0 
25 0.0000 0.0000 1 0 0 
26 0.1360 0.0843 1 0 0 
27 0.0000 0.0000 1 0 0 
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Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
28 0.0425 0.0263 1 0 0 
29 0.0000 0.0000 1 0 0 
30 1.2750 0.7902 1 0 0 
31 0.0000 0.0000 1 0 0 
32 0.4250 0.2634 1 0 0 
33 0.0000 0.0000 1 0 0 
34 0.2125 0.1317 1 0 0 
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ตาราง ค.2 แสดงขอมูลสายปอนของระบบทดสอบทีด่ดัแปลงจากระบบทดสอบทาทราย 
FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

1 2 0.0054 0.0108 0 
2 3 0.0218 0.0430 0 
3 4 0.0290 0.0574 0 
4 5 0.0327 0.0646 0 
5 6 0.0015 0.0029 0 
5 7 0.0341 0.0674 0 
7 8 0.0029 0.0057 0 
4 9 0.0015 0.0029 0 
9 10 0.0029 0.0057 0 
10 11 0.0058 0.0115 0 
11 12 0.1198 0.2367 0 
12 13 0.0160 0.0316 0 
13 14 0.0015 0.0029 0 
13 15 0.0218 0.0430 0 
15 16 0.0225 0.0445 0 
16 17 0.0240 0.0473 0 
17 18 0.0254 0.0502 0 
12 19 0.0015 0.0029 0 
19 20 0.0028 0.0016 0 
19 21 0.0123 0.0244 0 
21 22 0.0055 0.0032 0 
21 23 0.0123 0.0244 0 
23 24 0.0058 0.0115 0 
23 25 0.0182 0.0359 0 
25 26 0.0116 0.0230 0 
26 27 0.1133 0.2238 0 
27 28 0.0441 0.0257 0 
25 29 0.0196 0.0387 0 
29 30 0.0015 0.0029 0 
29 31 0.0211 0.0416 0 
31 32 0.0110 0.0064 0 
31 33 0.0225 0.0445 0 
33 34 0.0055 0.0032 0 
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ภาคผนวก ง 
 
 

ตารางที่ ง.1 ขอมูลตัวแปรฟซซีของแตละจดุโหลด 
Bus x1 x2 x3 x4 

1 0 0 0 0 
2 10 5 2 5 
3 15 10 2 5 
4 20 15 5 10 
5 25 20 5 10 
6 5 2 5 10 
7 5 2 10 15 
8 10 5 10 20 
9 10 5 20 25 
10 10 5 2 5 
11 15 10 2 5 
12 20 15 5 10 
13 25 20 5 10 
14 5 2 5 10 
15 5 2 10 15 
16 10 5 10 20 
17 10 5 20 25 
18 10 5 2 5 
19 15 10 2 5 
20 20 15 5 10 
21 25 20 5 10 
22 5 2 5 10 
23 5 2 10 15 
24 10 5 10 20 
25 10 5 20 25 
26 10 5 2 5 
27 15 10 2 5 
28 20 15 5 10 
29 25 20 5 10 
30 5 2 5 10 
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Bus x1 x2 x3 x4 
31 5 2 10 15 
32 10 5 10 20 
33 10 5 20 25 
34 10 5 2 5 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายฉัตรชัย เชาวนาธิคม  เกิดวันที่ 12 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดชลบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2546 จากนั้นไดเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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