
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลดโดยวิธีตามรอยขอบด้วยการหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาค
ปรับตัวได้ 

 

นายวรพงษ์ วงศ์ไชย  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2561 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

LOAD FEASIBLE REGION DETERMINATION BY USING BOUNDARY TRACING METHOD WIT
H ADAPTIVE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

 

Mr. Worapong Wongchai 
 

A  Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2018 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
หัวข้อวิทยานิพนธ์ การก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลดโดยวิธีตามรอยขอบ

ด้วยการหาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาคปรับตัวได้ 
โดย นายวรพงษ์ วงศ์ไชย 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก รองศาสตราจารย์ ดร.โสตถิพงศ์ พิชัยสวัสด์ิ 

  
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติใหน้ับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นส่วนหน่ึง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

  
   

 

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร ์
 (ศาสตราจารย์ ดร.สุพจน์ เตชวรสินสกุล)  

  
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

    ประธานกรรมการ 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรชัย ชัยทัศนีย์)  
   

 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
 (รองศาสตราจารย์ ดร.โสตถิพงศ์ พิชัยสวัสดิ์)  
   

 

กรรมการ 
 (ดร.ชาญณรงค์ บาลมงคล)  
   

 

กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
 (ดร.สถาพร ลิมป์ปัทมปาณี)  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ค 

 
บทคัดย่อภาษาไทย  วรพงษ์ วงศ์ไชย : การก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลดโดยวิธีตามรอยขอบด้วยการ

หาค่าเหมาะที่สุดแบบฝูงอนุภาคปรับตัวได้. ( 
LOAD FEASIBLE REGION DETERMINATION BY USING BOUNDARY TRACING ME
THOD WITH ADAPTIVE PARTICLE SWARM OPTIMIZATION) อ.ทีป่รึกษาหลัก : รศ. 
ดร.โสตถิพงศ ์พิชัยสวัสดิ ์

  
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ามีความหลากหลายของเงื่อนไขในการก าหนดปัญหา 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอรูปแบบการวิเคราะห์ปัญหาด้วยวิธีการก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของ
โหลดด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค เชิงปรับตัวโดยพิจารณาบนระนาบระหว่างแกนก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้าเสมือน โดยปัญหาที่พิจารณาในการวิจัยนี้คือความสามารถในการส่งผ่านพลังงานจาก
พื้นที่ต้นก าเนิดก าลังงานไฟฟ้าไปยังพื้นที่ปลายทางใดๆ  เพื่อสังเกตพฤติกรรมรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงและผกพันของก าลังงานในแต่ละบัสด้วยวิธีตามรอยขอบประยุกต์กลุ่มอนุภาค โดยการ
ก าหนดจุดขอบของบริเวณที่เป็นไปไม่ได้ของโหลดด้วยการหาระยะทางที่สั้นที่สุดจากจุดโหลดที่
เป็นไปไม่ได้หลังจากนั้นจึงใช้วิธีการตามรอยขอบเพื่อหาจุดการท างานของระบบด้วยวิธีการทาง
เวกเตอร์และการหาจุดการท างานที่มีเสถียรภาพในแต่ละบัสด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคสลับกันไปจนได้ผล
เฉลยรูปแบบจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถท างานได้หากเกิดเหตุการณ์ปลดออกของสายส่ง  วิธีการที่
น าเสนอได้รับการทดสอบกับระบบ IEEE 24 บัส และระบบไฟฟ้าก าลังของประเทศไทย  ซึ่ง
ผลทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธีการดังกล่าว สามารถก าหนดจุดการท างานในแต่ละบัสด้วยการ
ประยุกต์วิธีกลุ่มอนุภาคในการหาผลเฉลยและก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลดเมื่อเกิดเหตุการณ์
หลุดออกของสายส่งส าหรับการส่งก าลังงานไฟฟ้าระหว่างต้นทางและปลายทางต่างๆได้ ซึ่งจุดการ
ท างานที่ปรากฏอยู่บนระนาบจะบอกถึงจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถท างานได้ตามปรกติและขีดจ ากัด
ในการเปลี่ยนแปลงของโหลดด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น การเพิ่มโหลด การตัดโหลด (การปลดสายส่ง) 
วิธีการนี้จะท าให้เห็นสภาวะการท างานของโหลดได้อย่างชัดเจนมากกว่าวิธีการก าหนดของเขตของ
โหลดแบบดั้งเดิม นอกจากนี้วิธีการใหม่ที่น าเสนอยังสามารถหาขอบเขตนอกสุดของพื้นที่เป็นไปได้
ของโหลดก่อนน ามาพิจารณาสภาวะการท างานของโหลดใหม่ท าให้สามารถพิจารณาพารามิเตอร์
ของระบบที่สนใจใหม่ได้อีกด้วย 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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The electrical power system analysis has a wide range of conditions for 

determination problem, this thesis proposes a method for determining load 
feasible region adaptive particle swarm optimization on a plane between real 
power  axis and reactive power axis. The considered problem in this research is the 
transfer capability determination from a source to a sink area for observation the 
behavior, patterns, changes, and obligations of each bus for accordance with the 
application of particle swarm optimization. The determination point uses the 
boundary tracing process by determining a boundary point of load feasible region 
with the distance minimization from an infeasible loading point approach to 
determine the point of operation. The next operation points are traced by using 
vector operations and minimize stability operation points in each bus with particle 
swarm optimization, repeatedly until obtaining the maximum number of bus that 
operated when occurs contingency. The proposed method has been tested with 
IEEE 24 bus system, and Thailand power system.  The result shows that this 
method can determine load feasible region point for several source-sink pairs by 
applying the particle swarm method. In addition, the new methods presented 
determination the outermost boundary of load feasible region affected by the 
considered system parameters. 
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บทที่ 1.  

 บทน า   
  

เนื้อหาของบทนี้จะน าเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  ขอบเขตของโครง
ร่างวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับโครงร่างวิทยานิพนธ์และเนื้อหาของโครงร่างวิทยานิพนธ์  

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 

การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลัง (Electrical Power System) มีหลากหลายเงื่อนไขในการ
วิเคราะห์ปัญหาซึ่งประกอบด้วยระบบหลัก 3 ส่วนคือ ระบบผลิต (Generation System) ระบบส่ง 
(Transmission System) และระบบจ าหน่ าย (Distribution System) ระบบที่ ส าคัญที่ น ามา
วิเคราะห์ในทางปฏิบัติในอีกแง่หนึ่งก็คือระบบสายส่ง(Transmission System) มีส่วนประกอบหลัก
สองส่วนคือ ส่วนที่จ่ายไฟให้ผู้ใช้ไฟฟ้าคือ สายป้อนปฐมภูมิ (Primary Feeder) และสายป้อนทุติยภูมิ 
(Secondary Feeder) ซึ่งในการแก้ปัญหาทางด้านสายส่งเหล่านั้นโดยส่วนมากเราจะใช้การวิเคราะห์
การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้ารูปแบบสมการพลังงาน (Power Flow Equation) ประกอบการ
พิจารณาค่าตัวแปร (Parameter) ได้แก่ บัส (Buses) จุดโหลด (Load Point) ซึ่งจะให้ผลออกมาใน
รูปของผลกระแสที่ไหลอยู่ในสายส่ง (Transmission Line Flow) ความต่างของแรงดันที่บัสต่างๆ ทุก
ค่าที่ออกมาต้องสามารถเป็นที่ยอมรับได้ว่ายังเป็นสภาวะการท างานที่เป็นปรกติ โดยต้องค านึงถึงค่า
ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย (Power loss) และแรงดันตก (Voltage Drop) ในการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าที่นิยมคือ ทฤษฎีนิวตันราฟสัน (Newton-Raphson) แต่ถึงอย่างไรก็ตามในระบบไฟฟ้า
ก าลังก็มีข้อจ ากัดหลายประการ หนึ่งในนั้นคือเงื่อนไขการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการ
ใช้ในแต่ละวันโดยมีอุปสรรคที่ เกิดขึ้นเป็นประจ าคือ การละเมิดแรงดันท าให้เกิดแรงดันเกิน ( 
Violation of Bus Voltage) และการ เกิ ดก าลั ง ไฟ ฟ้ า เกิ น ใน ระบบ สาย ส่ ง  (Over load of 
Transmission Line)  

นอกเหนือจากนั้นการเพิ่มขึ้นของโหลดก็ยังสามารถถูกจ ากัดได้โดยจุดวิกฤต (Critical Point) 
โดยที่จุดวิกฤตต้องมีความเสถียรของระดับแรงดัน (Steady-state Voltage Stability) [1], [2] ดังนั้น
การก าหนดจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้ให้สามารถท างานได้ตามปรกติ (Load Margin Receive) 
ต้องพิจารณาและวิเคราะห์อย่างละเอียดถี่ถ้วนโดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบไฟฟ้าก าลังสมัยใหม่ที่มี
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ค่าตัวแปรต่างๆเพิ่มขึ้น จึงจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์จุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้ (Load Margin) 
มากขึ้นตามไปด้วย โดยพิจารณาความสามารถในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าปรากฏ (Apparent Power) 
ที่สะท้อนค่าพลังงานสองส่วนคือ ก าลังไฟฟ้าจริง (Real Power) และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive 
Power) เพื่อพิจารณาความสามารถในการส่งผ่านพลังงานผ่านคู่แหล่งก าเนิดและโหลด (Source-sink 
Pair) โดยการหาความสามารถในการส่งผ่านพลังงาน (Available Transfer Capability) และการใช้
ทฤษฎีค านวณหาความสามารถในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ [3], [4] 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นจุดท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้ เป็นการประเมิณเงื่อนไข
ความสามารถในการรองรับโหลดที่เพิ่มขึ้น ของระบบจากจุดท างานปรกติเดิมไปจนถึงจุดการท างาน
สูงสุดที่ระบบสามารถรองรับได้ ซึ่งการก าหนดจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้สามารถหาได้จากหลาย
เป็นทฤษฎี [5], [6], [7] ได้แก่ Repeated Power Flow: RPF, Continuation Power Flow: CPF, 
Optimal Power Flow: OPF บทพื้นฐานในการต่อยอดการแก้ปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้า
เสมือน (Volt/VAr Control) ที่เกี่ยวข้องกับการด าเนินงานเพื่อก าหนดจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้ 
ซึ่งเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงจัดการ (Combinatorial Optimization Problem) ซึ่งมี
ลักษณะที่มีรูปแบบที่เฉพาะเจาะจง ประกอบด้วยตัวแปรที่ทราบค่า (Known Variables) ตัวแปรไม่
ทราบค่า (Unknow Variables) ซึ่งต้องใช้ทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมที่สุด (Optimization) มา
พิจารณา ในรูปแบบของตัวแปรต่อเนื่อง (Continuous Variables) และตัวแปรไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Variables) ซึ่งโดยทั่วไปจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้นั้น จะแสดงถึงจุดท างานสูงสุดเฉพาะ ซึ่งจุด
นั้นจะแสดงถึงทิศทางการเปลี่ยนไปของโหลด (Load) ในทางปฏิบัติจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้
อาจมีหลายค่า ขึ้นอยู่กับทิศทางของโหลด  

การท างานของอุปกรณ์ก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power Devices) สามารถเปลี่ยน
เงื่อนไขการท างานของโหลดได้ อาจส่งผลให้การท างานของจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้เปลี่ยนไป 
ซึ่งในการค านวณต้องพิจารณาการท างานของระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinearity) ซึ่งส่งผล
ให้เกิดเป็นอนุพันธ์ที่ไม่สามารถทราบค่าได้ (Non-differentiable) จึงมีช่วงของการค้นหาของปริภูมิ 
(Search Space) ที่มากขึ้นดังนั้นวิธีแบบดังเดิมคือ ความสามารถในการส่งผ่าน (Available Transfer 
Capability) จะมีความแม่นย าและใช้เวลาน้อยต่อเมื่อจ านวนบัสไม่มาก แต่หากเป็นระบบไฟฟ้าขนาด
ใหญ่ระบบที่พิจารณาจะมีบัสถ่ายโอนพลังงานที่มากตามไปด้วยจึงจ าเป็นที่จะต้องหาวิธีการเฉพาะ 
โดยมีขั้นตอนอย่างเป็นระบบเพื่อหาค่าที่ เหมาะสมที่สุดทั่วไป (Conventional Optimization 
Algorithm) เพื่อหลีกเลี่ยงข้อผิดพลาดด้วยเหตุนี้จึงได้มีการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีกลุ่ม
อนุภาค (Particle Swarm Optimization) มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการก าหนดค่าการส่งผ่านพลังงาน 
ซึ่งเรียกอย่างย่อว่าวิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) [8] มาใช้แก้ปัญหาในการจัดการจ าลองหาเหตุการณ์ความไม่
แน่นอนของระบบ (Contingency) หากมีการปลดวงจรของระบบไฟฟ้าโดยสายส่ง โดยการท างาน
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ของกลุ่มอนุภาคจะสามารถหาผลเฉลยของจ านวนสายส่ง ต าแหน่งของบัส (ต าแหน่งของสายที่น้อย
ที่สุดที่ระบบสามารถอนุญาตให้มีการปลดออกจากระบบได้) เพื่อยังคงสามารถรักษาสภาวะการ
ท างานให้มีความเสถียรและเป็นไปตามเง่ือนไขที่มีความซับซ้อนได้อย่างน่าพอใจ มีความรวดเร็วในการ
ค้นหาช่วงค าตอบของปริภูมิที่ท าให้การหาผลเฉลยมีการลู่เข้าค าตอบที่น่าพอใจ ปัจจุบันมีวิธีการใน
การหาผลเฉลยโดยใช้การวิธีหาค่าที่เหมาะสมที่สุดมีหลายหลายวิธี ซึ่งหนึ่งในวิธีการที่นิยมและมีการ
ยอมรับมากที่สุดในระบบไฟฟ้าก าลังคือวิธีกลุ่มอนุภาค เนื่องจากเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาผล
เฉลยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการอื่นๆ ในระบบไฟฟ้าก าลังในเชิงวิเคราะห์แบบคณิตศาสตร์ 
(Mathematical Algorithms) เป็นที่ยอมรับและน าไปประยุกต์ใช้ได ้

ความหลากหลายของจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้สามารถอธิบายผ่านรูปแบบการรักษา
เสถียรภาพขอบเขตการท างานของระบบ ที่มีช่องว่างหาปริภูมิหลากหลายมิติประกอบด้วย การเพิ่ม
หรือลดจ านวนบัส การตั้งค่าแรงดันในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และปริมาณการส่งผ่านพลังงานในแต่ละบัส
เป็นต้น [9] ผลเฉลยของการค้นหาตัวแปรจะเป็นจุดเรียงติดต่อกันจนเกิดเส้นขอบ โดยเส้นขอบนั้นจะ
แสดงการรักษาสมดุลจุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้ ถูกแสดงออกมาในรูปแบบของจุดหลายๆจุด
ติดต่อกันจนเกิดเส้นขอบซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนต าแหน่งได้ จุดที่ท างานอยู่ภายในเส้นขอบปริภูมิคือ
จุดขอบโหลดที่ระบบรองรับได้ ถึงอย่างไรก็ตามเส้นขอบเขตความปลอดภัยของระบบ (The 
Boundary of Security Regions) สามารถย่อหรือขยายได้ขึ้นอยู่กับตัวแปรในระบบ เพื่อที่จะ
ครอบคลุมการชี้วัดจุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้ งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ที่จะพัฒนา
ทฤษฎีในการก าหนดค่าขอบเขตความปลอดภัยของระบบภายใต้เงื่อนไข การสังเกตความสามารถใน
การส่งผ่านของคู่แหล่งก าเนิดและโหลด โดยแบ่งออกเป็นหลายประเภทได้แก่ บริเวณที่ไม่สามารถ
แก้ปัญหาได้ (Unsolvable Region) บริเวณที่เป็นไปไม่ได้ (Infeasible Region) และบริเวณที่เป็นไป
ได้ (Feasible Region)  

บริเวณที่ไม่สามารถแก้ปัญหาได้คือบริเวณที่เซตจุดการท างานการหาผลเฉลยของก าลังไฟฟ้า
ไม่ได้อยู่บริเวณนั้น บริเวณที่เป็นไปไม่ได้คือ บริเวณที่เซตจุดการท างานการหาผลเฉลยของก าลังไฟฟ้า
อยู่บริเวณนั้น แต่มีอย่างน้อยหนึ่งจุดถูกจ ากัดเพราะละเมิดเงื่อนไข บริเวณที่เป็นไปได้คือ บริเวณที่เซต
จุดการท างานการหาผลเฉลยของก าลังไฟฟ้าอยู่บริเวณนั้นนั้นทั้งหมด บริเวณที่เป็นไปไม่ได้กับบริเวณ
ที่เป็นไปได้ทั้งหมดรวมกันถูกเรียกว่าบริเวณที่สามารถหาค่าได้ (Solvable Region) [9], [10], [11] 
,[12], [13] ทฤษฎีที่ ใช้ ในการก าหนดขอบการท างานของบริเวณที่หาค่าได้ เป็นพื้นฐานของ
กระบวนการเรื่อง ตัวท านาย-ตัวแก้ไขให้ถูกต้องมีหาผลเฉลยการแกะรอยขอบเขตที่สามารถหาค่าได้
เรียกว่า “ทฤษฎีการต่อเนื่อง” (Continuation Method) มีจุดประสงค์อธิบายอยู่ใน [14] ทฤษฎีการ
ต่อเนื่องคือการท านายจุดการท างานต่อไปของเส้นสมมติ หรือลูกศรสมมติแสดงปริมาณและทิศทาง 
(Vector) ต่อไปซึ่งสัมพันธ์กันที่จุดหนึ่งของเส้นตรงหรือเส้นโค้งแต่ไม่ตัดกัน (Tangent) จากนั้นจะท า
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การเก็บค่าจุดที่ท านายไปเรื่อยๆ จนเกิดเป็นขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้คือ บริเวณที่มีผลเฉลย
การไหลของก าลังไฟฟ้าเป็นเมตริกซ์แบบจาโคเบียนเอกพจน์ (Singular Jacobian Matrix) [15], 
[16], [17] ซึ่งจุดขอบเขตบริเวณที่สามารถค่าได้จะต้องตอบสนองตามสมการเชิงเส้นที่ประกอบด้วย
สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow Equation) และสมการที่สอดคล้องกับเงื่อนไขเมตริกซ์
จาโคเบียนเอกพจน ์

องค์ประกอบปัจจัยหลักของทฤษฎีการแกะรอยขอบเขตคือ การก าหนดจุดที่ท าให้เกิดขอบ
และมีการท านายล่วงหน้าว่าจุดใดจะเกิดต าแหน่งไหน จะเกิดขึ้นต่อไปได้โดยใช้ทฤษฎีการต่อเนื่องกัน 
[14] เป็นตัวก าหนดจุดขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ พิสูจน์โดยการใช้ระบบสมการเชิงเส้น
ต่อเนื่อง ซึ่งจุดขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ สามารถก าหนดได้อีกหลากหลายทฤษฎีที่สามารถ
หาผลเฉลยแบบลู่ เข้าสู่ค าตอบเช่น ทฤษฎีการหาค่าเข้าใกล้ที่น้อยที่สุด (The minimization 
approach) [9] เพื่อหาจุดขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้โดยการหาค่าระยะทางที่น้อยที่สุดแบบ
ยูคลิด (Euclidean Distance) จากจุดข้างนอกขอบเขตบริเวณมายังจุดภายในบริเวณที่สามารถหาค่า
ได้ ซึ่งจากทฤษฎีที่กล่าวมาสามารถน ามาปรับใช้ให้เข้ากับกระบวนการแกะรอยขอบเขตเพื่อหาจุด
บริเวณที่สามารถหาค่าได้ (The boundary Tracing Process) [18] ถึงอย่างไรก็ตามทฤษฎีการแกะ
รอยขอบเขต [14] และ [18] ไม่ได้เน้นเฉพาะแค่การหาผลเฉลยขอบเขตเพื่อก าหนดจุดการท างาน
เฉพาะที่เท่านั้น หรือบริเวณที่เป็นไปได้ การก าหนดบริเวณความปลอดภัยได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้
ส าหรับการส่งผ่านพลังงานระหว่างคู่แหล่งก าเนิดและโหลดในระบบไฟฟ้าก าลังอีกด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
 

1) เพื่อวิเคราะห์ทฤษฎีการแกะรอยขอบเขตของบริเวณที่เป็นไปได้ ภายใต้เงื่อนไขความสามารถ
ในการโอนถ่ายระหว่างแหล่งก าเนิดและโหลด 

2) หาขอบเขตความไม่แน่นอนของระบบ (Contingency) โดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาคประยุกต์เข้ากับ
ทฤษฎีความสามารถในการโอนถ่ายพลังงานไฟฟ้ าในสายส่ง (Available Transfer 
Capability) 

3) เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีประสานการท างานระหว่างความสามารถในการโอนถ่ายพลังงานใน
สายส่งกับวิธีกลุ่มอนุภาคในการท างานหรือส าหรับการควบคุมขอบเขตเสถียรภาพของระบบ 
 

1.3 ขอบเขตโครงรา่งวิทยานิพนธ ์
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

1) ระบบที่พิจารณาคือ IEEE 24-bus และระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 
2) ระบบไฟฟ้าในการพิจารณาเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล (Balanced) 
3) พิจารณาเฉพาะระบบไฟฟ้าก าลังที่มีสถานะการท างานคงตัว (Steady State) 
4) การศึกษาน้ีจะไม่พิจารณาปัจจัยตัวแปรดังต่อไปนี ้

4.1) ไม่คิดผลของการเกิดเรโซแนนซ์ (Resonance) 

4.2) ไม่คิดผลของความถี่ฮาร์มอนิกส์ (Harmonics) ในภาวะปรกติ 

4.3) ไม่คิดผลกระทบหรือก าลังความสูญเสยีที่มาจากสายส่ง 

        

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 
  

1) ศึกษาบทความทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงร่างวิทยานิพนธ์ ดังนี ้
1.1) การควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในระบบสายส่ง 
1.2) การวางแผนค่าที่ เหมาะสมที่สุดของก าลังไฟฟ้าเสมือนซึ่งส่งผลต่อการชดเชย

ก าลังไฟฟ้าในสายส่ง 
1.3) วิธีการพื้นฐานของการน าไปใช้ของกลุ่มอนุภาคเพื่อวิเคราะห์ข้อมูล 
1.4) การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของขนาดและต าแหน่งโดยวิธีกลุ่มอนุภาค 
1.5) ศึกษาวิเคราะห์การไหลกระแสอย่างต่อเนื่องในเครื่องมือเพื่อให้ระบบคงเสถียรภาพ 
1.6) ความสามารถในการส่งผ่านพลังงานและการก าหนดลักษณะการท างาน 
1.7) คุณสมบัติและขอบเขตความสามารถในการส่งผ่านพลังงาน 
1.8) ศึกษาความสามารถในการส่งผ่านพลังงานโดยประยุกต์เข้ากับวิธีการอื่นๆ 
1.9) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับบริเวณช่วงการทดสอบของการไหลกระแส 

2) ศึกษาวิธีการค านวณโดยใช้การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในระบบไฟฟ้าก าลัง เช่น วิธีการไหล
อยา่งต่อเนื่องของก าลังไฟฟ้า (CPF) 

3) สร้างแบบจ าลองและสมการทางคณิตศาสตร์ของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการ
ปลดออกของสายส่งในแต่ละเส้น 

4) น าทฤษฎีความสามารถในการส่งผ่านพลังงานมาประยุกต์เข้ากับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด
โดยวิธีกลุ่มอนุภาคในระบบสายส่ง 

5) ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการค านวณหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด 
6) สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับจากโครงรา่งวิทยานิพนธ ์
 

1) การแสดงรูปแบบผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการแกะรอยขอบประยุกต์ร่วมกับวิธีกลุ่มอนุภาคเพื่อใช้
ในการวิเคราะห์ระบบการส่งผ่านพลังงานให้สอดคล้องกับสภาพการผลิตและการบริโภค
พลังงานโดยมีเงื่อนไขบังคับ 

2) วิธีการแสดงผลส าหรับระบบขนาดใหญ่เพื่อการค านวณที่หาจุดลิมิตของระบบสายส่งใน
ระบบไฟฟ้าก าลังโดยระบุทั้งจ านวนและต าแหน่งที่เกิดเหตุการณ์ปลดสายออก 

 

1.6 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับโครงรา่งวิทยานิพนธ ์
 

งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 หัวข้อหลัก คือ 1) การ
ก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลดด้วยวิธีการตามรอยขอบเขต 2) การวางแผนและการด าเนินงานที่
เหมาะสมของการจัดการก าลังรีแอกทีฟในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค  

  

บทที ่1. การก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลดด้วยวิธีการตามรอยขอบเขต 
ในบทความวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอวิธีการใช้ทฤษฎีในการก าหนดขอบเขตบริเวณที่แบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ บริเวณที่หาค่าไม่ได้ บริเวณที่เป็นไปได้และบริเวณที่เป็นไปไม่ได้ ซึ่งทั้ง 3 
ขอบเขตจะจะให้ผลการก าหนดจุดวิกฤตของความเสถียรภาพในระบบที่แตกต่างกันออกไป แบ่งการ
พิจารณาก าลังไฟฟ้าออกเป็นแกนก าลังไฟฟ้าจริงและแกนก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ซึ่งปัญหาของ
วิทยานิพนธ์นี้จะเน้นวิเคราะห์การออกแบบและการตรวจสอบความสามารถในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้า
จากพื้นที่ก าลังการผลิตไปยังพื้นที่บริโภคพลังงานใดๆ แบ่งการทดลองเป็นลักษณะต่างๆจาก ระบบ
ไฟฟ้าก าลังขนาดเล็กไปหาระบบไฟฟ้าก าลังที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อพิจารณาความแตกต่างและ
ความสามารถการท างานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นว่าสามารถแก้ไขปัญหาได้ตรงจุด ทั้งนี้วิธีการที่
น าเสนอจะใช้กระบวนการตามรอยขอบเขตในการระบุจุดการท างานวิกฤตของระบบที่ท าการทดสอบ
ในบริเวณที่เป็นไปได้ของการบริโภคพลังงานด้วยการหาระยะทางที่สั้นที่จุดเพื่อประหยัดเวลาในการ
ค านวณให้มากที่สุดแต่ค าได้ค าตอบพอใจมากที่สุด ระยะที่ใช้พิจารณาจากจุดบริเวณที่เป็นไปไม่ได้ให้
วิ่งลู่เข้าบริเวณที่เป็นไปได้โดยการติดตามหาขอบเขตด้วยกระบวนการแทนเจนต์เวกเตอร์ ระบบจะ
พิจารณาหาระยะทางที่สั้นที่สุดที่เป็นไปได้สลับกันไปจนเกิดจุดแต่ละจุด ด าเนินการลู่จนเกิดวงรอบปิด
เกิดเป็นขอบเขตบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลดจากจุดหลายๆจุดเรียงติดต่อกัน ระบบที่น ามาพิจารณาใน
การศึกษานี้ใช้ระบบ IEEE 24 บัส โดยในระยะเริ่มแรกจะทดสอบกับระบบ 2 บัสเพื่อดูผลว่าเกิดความ
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น่าพอใจหรือไม่ จากนั้นจึงขยายระบบขึ้นมาเป็น 6 บัส เมื่อผลทดสอบออกมาเป็นที่น่าพอใจแล้วจึง
สรุปได้ว่าเครื่องมือทฤษฎีนี้สามารถน าไปใช้ได้กับระบบใหญ่ๆ จึงได้น าไปทดสอบกับระบบไฟฟ้าก าลัง
ของประเทศไทย ซึ่งผลของการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสามารถท างานได้ดีในระบบแม้จะมีขนาดใหญ่
มากๆ ก็ตาม สามารถก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของการบริโภคก าลังไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไปยังแหล่ง
ปลายทาง ซึ่งขีดจ ากัดของการส่งผ่านพลังงานจากต้นทางไปยังปลายทางนี้จะมีหลายปัจจัยเข้ามา
เกี่ยวข้องในการพิจารณาได้แก่ การเพิ่มโหลด การปลดออกของระบบ และการชดเชยก าลังไฟฟ้า
เสมือนด้วยอุปกรณ์ต่างๆ เป็นต้น ข้อดีของการพิจารณาด้วยวิธีการทฤษฎีนี้จะดีกว่าคือจะเห็น
ข้อจ ากัดและความเป็นไปได้ของโหลดอย่างชัดเจนมากกว่าวิธีการก าหนดขอบเขตของระบบแบบเก่า 
ซึ่งการก าหนดขอบเขตการส่งผ่านพลังงานแบบเก่าจะใช้วิธีการค านวณการไหลของกระแสแบบซ้ า 
การค านวณการไหลของกระแสแบบต่อเนื่องเป็นต้น นอกเหนือจากนี้วิธีการใหม่นี้ยังสามารถหาค่าที่
ออกนอกขอบเขตเพ่ือพิจารณาหาพารามิเตอร์ที่สนใจได้อีกด้วย 

บทความงานวิจัยนี้ได้พัฒนาเครื่องมือส าหรับก าหนดการส่งผ่านพลังงานในสายส่ง วิธ๊การที่ใช้
ขึ้นอยู่กับตัวด าเนินการแก้ไขและตัวท านาย การก าหนดขอบเขตจะเป็นประโยชน์ในการลดปัญหาของ
ระยะทางจากในกรณีที่ไม่สามารถท าได้ โดยวิธีการตามรอยขอบจะประกอบด้วยชุดของค าสั่งที่สร้าง
ไว้ตามขั้นตอนส าหรับป้องกันความล้มเหลวในกระบวนการสืบค้นกลับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
วิธีการท าน าเสนอสามารถท าได้ในการมองเห็นขอบเขตของการส่งผ่านพลังงานในรูปแบบของจุดที่
ได้รับการตรวจสอบค่าสูงสุดของโหลดที่ค านวณโดยวิธีการค านวณการไหลของกระแสในระบบแบบ
ท าซ้ า ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าจุดการบริโภคสูงสุดอยู่ที่เส้นขอบของการส่งผ่านพลังงาน โดย
การใช้พื้นที่นี้จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการถ่ายโอนข้อมูลเพื่อให้รับทราบถึงศักยภาพในการถ่ายโอน
พลังงานผ่านรูปทรงขอบเขตที่เป็นไปได้ นอกจากนี้ยังสามารถก าหนดขอบเขตที่อยู่ภายนอกสุดเพื่อ
พิจารณาผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีต่อระบบ ปัจจัยในการพิจารณาได้แก่ แรงดันไฟฟ้าของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า โดยขอบเขตด้านนอกสุดจะแสดงอัตราการส่งผ่านก าลั งไฟฟ้าหากมีการขยาย
เนื่องมาจากการตั้งค่าเริ่มต้นของบเครื่องก าเนิดไฟฟ้า การแก้ปัญหาบริเวณขอบเขตนอกสุดจะให้
แนวทางในการปรับปรุงเพาเวอร์เฟกเตอร์โดยการตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 

บทที ่2. การวางแผนและการด าเนินงานที่เหมาะสมของการจัดการก าลังรีแอกทีฟ
ในระบบสายส่งไฟฟ้าด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค 

ในบทความจะกล่าวถึงการจัดการก าลังไฟฟ้าเสมือนส าหรับการวางแผนและการด าเนินงาน
โดยการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในระบบไฟฟ้าจ าหน่าย เพื่อหาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย ก าลังไฟฟ้าที่ต้องท า
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การชดเชย และการควบคุมขนาดแรงดันของบัสเพื่อไม่ให้เกินข้อจ ากัดของระบบ การจัดการ
ก าลังไฟฟ้าเสมือนด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงการจ าลองเหตุการณ์หลายๆ
เหตุการมาประกอบในการจัดการปัญหาได้แก่ ปัญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุ ปัญหาการควบคุมแรงดัน
ซึ่งสองปัญหานี้จะต้องมีวิธีการจัดการกับก าลังไฟฟ้าเสมือน หรือรีแอกทีฟเพาเวอร์เข้ามาเกี่ยวข้อง ซึ่ง
ทั้งสองปัญหาจะเป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเชิงจัดการเพื่อท าให้ระบบยังคงไว้ซึ่งเสถียรภาพ แต่มี
การคงไว้ซึ่งปัจจัยบางประการเพื่อหาค่าปัจจัยอื่นๆที่สนใจ เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วการวิเคราะห์หา
ค่าที่เหมาะสมทั่วไปมักจะขาดประสิทธิภาพในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีความไม่
ละเอียดของตัวแปรที่น ามาพิจารณาหรือ พิจารณาไม่ตรงจุดของปัญหาซึ่งไม่สามารถลู่เข้าหาค าตอบที่
ถูกต้องอย่างแม่นย าได้ วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าวิธีการการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยวิธีกลุ่มอนุภาคมา
ประยุกต์ใช้ เพื่อแก้ไขปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งโดยรวมจะกล่างถึงการแก้ไขปัญหาการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุที่ท าอย่างไรให้จ านวนมีความเหมาะสมกับระบบ เพื่อให้แรงดันในระบบไม่เกินค่าชีดจ ากัด และ
ปัญหาการควบคุมแรงดันโดยพิจารณาการเพิ่มค่าก าลังไฟฟ้าเสมือน เนื่องจากปริภูมิการค้นหาค าตอบ
ของปัญหาที่กล่าวมาข้างต้นทั้งสองรูปแบบมีปริภูมิการหาค่ายอดหลายยอดของผลเฉลยที่เหมาะสม
ที่สุดกระจายอยู่หลายช่วงปริภูมิการค้นหา การใช้วิธีพื้นฐานทั่วๆไปอาจจะท าให้ได้ค าตอบไม่ครบตาม
ความเป็นจริง และไม่มีการเปรียบเทียบค าตอบว่าค่าไหนเหมาะสมที่สุด ซึ่งอาจจะท าให้ไม่สามารถ
หลุดรอบการค านวณจากการหาผลเฉลยได้เฉพาะที่จุดใดจุดหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีค่าฟังก์ชัน
จุดประสงค์มีบริเวณการค้นหาค าตอบที่กว้างท าให้ค่ายอดในค้นหาค าตอบเพิ่มปริภูมิมากขึ้นด้วยหรือ
มีความแตกต่างของค่าผลเฉลยเพียงเล็กน้อยก็จะไม่สามารถคืนค่าที่ เหมาะสมที่สุดออกมาได้ 
วิทยานิพนธ์นี้จึงได้ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคในการวิ่งลู่เข้าหาผลเฉลยแบบเป็นช่วงเพราะมีการปรับตัวเพื่อ
แก้ไขข้อบกพร่องดังกล่าว โดยการกระตุ้นให้กลุ่มอนุภาคสามารถไปหาผลเฉลยในบริเวณช่วงปริภูมิอื่น
ได้เพื่อให้ได้ค าตอบออกมาดีที่สุด วิธีการกระตุ้นแบ่งออกเป็นสองวิธีคือ วิธีแรกเมื่อถึงรอบการค านวณ
ที่ก าหนดให้มีการกระตุ้นหนึ่งครั้ง วิธีที่สองคือเมื่อมีการค านวณไปเรื่อยๆแล้วฟังก์ชันจุดประสงค์ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงครบตามจ านวนรอบที่ก าหนด ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นว่าผลเฉลยจะหาค่าที่
เหมาะสมที่จุดขึ้นกับจ านวนรอบและจ านวนการกระตุ้นที่เหมาะสม การพัฒนาจึงเน้นรูปแบบของการ
วางแผนการชดเชยก าลังไฟฟ้าเสมือนดดยใช้เครื่องมือต่างๆ อาทิตัวชดเชยวาร์แบบสถิตและตัวเก็บ
ประจุอนุกรมควบคุมด้วยไทริสเตอร์ ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการจัดการกับปัญหาก าลังไฟฟ้าเสมือน
ตามวิธีการประยุกต์ใช้กลุ่มอนุภาคเชิงปรับตัวสามารถปรับปรุงเสถียรภาพและประสิทธิภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลังให้ดียิ่งขึ้น เมื่อประเมิณด้วยเงื่อนไขการส่งจ่ายไฟฟ้าโดยพิจารณาก าลังไฟฟ้าสูญเสียใน
ระบบ และผลประโยชน์ที่ได้จากการค านึงทางหลักเศรษฐศาสตร์  
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วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้วิธีการหาค่าที่หมาะสมที่สุดด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคในการแก้ปัญหาการจัดการ
ก าลังไฟฟ้าเสมือน ข้อดีของวิธีการนี้คือค าตอนการท างานค่อนข้างละเอียดมีรอบการค านวณที่ไม่
ยุ่งยาก มีความรวดเร็วในการค้นหาผลเฉลย รวมทั้งมีเสถียรภาพในการลู่เข้าหาผลเฉลย โดยได้
พิจารณาผลการศึกษาแบ่งออกเป็นสองกรณีคือกรณีการหาปริภูมิผลเฉลยของการติดตั้งตัวเก็บประจุ
และปริภูมิการค้นหาของปัญหาการควบคุมแรงดันโดยก าลังรีแอกทีฟซึ่งจากกรณีการศึกษาทั้งสอง
กรณีพบว่าอนุภาคจะลู่หาค าตอบที่ดีที่สุดก็ต่อเมื่อขึ้นอยู่กับการกระตุ้นที่เหมาะสมและจ านวนอนุภาค
ที่เหมาะสม ซึ่งจะให้ค่าค าตอบของฟังก์ชันจุดประสงค์ใกล้เคียงกับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ที่ก าหนดซึ่งมี
ช่วงปริภูมิที่กว้าง ซึ่งมีผลเฉลยในการลู่เข้าหาค าตอบหลากหลายปริภูมิกระจัดกระจายอยู่ทั่ววงกว้าง 
ดังนั้นกระบวนในการค้นหาแต่ละรอบบางกรณีอาจจะไม่หลุดจากผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดที่จุดยอด
ของปริภูมินั้นเพื่อไปค้นหาในปริภูมิอื่น เนื่องจากข้อบกพร่องดังกล่าวจึงได้มีการกระตุ้นกลุ่มอนุภาค
เพื่อท าให้อนุภาคพ้นจากผลเฉลยที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ซึ่งท าให้การปรับต าแหน่งทั้งหมดของอนุภาค
ด้วยการสุ่มสร้างต าแหน่งใหม่ขึ้นมาแทนที่ด้วยความเร็วรอบค านวณถัดไป 

 

1.7 เนื้อหาของโครงร่างวิทยานิพนธ ์
 

 โครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งออกเป็น 4 บท โดยแบง่เป็นเนื้อหาดังนี้ 
บทที่ 1 บทน า จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์   
          ขั้นตอนการศึกษาวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงรา่งวิทยานิพนธ์ และ   
          เนื้อหาของโครงร่างวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 วิธีการและทฤษฎีพืน้ฐาน ที่เกี่ยวข้องกับการอธิบายรูปแบบการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดเชิง 
          คณิตศาสตร์โดยวิธีกลุ่มอนุภาคที่เกี่ยวข้องกับการก าหนดจุดขอบเขตขีดจ ากัดความต้องการ 
บทที่ 3 การประยุกต์ใช้วธิีกลุ่มอนุภาค กับปัญหาการก าหนดจุดขอบเขตบริเวณที่เป็นไปได้โดยการ  
          แทนค่าหาผลเฉลยและวิธีการทดสอบ 
บทที่ 4 ผลการทดสอบ ได้น าเสนอผลการทดสอบในกรณีต่างๆ เพื่อให้เห็นความแตกต่างระหว่างการ 
          ส่งผ่านพลังงานระหว่างพ้ืนที่รวมไปถึงผลเฉลยทีแ่ทนด้วยกลุ่มอนุภาค 
บทที่ 5 สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ ได้สรุปผลการทดลองที่ได้จากการศึกษา และ   
          ข้อเสนอแนะเพ่ือ แสดงผลลัพธ์ที่ส าคัญของการควบคุมจากบริเวณที่ก าหนดเป็นศูนย์กลาง  
          ส่งผ่านพลังงานไปยังส่วนรับพลังงานบริเวณต่างๆ และการควบคุมพลังงานและหาผลลัพธ์โดย 
          กลุ่มอนุภาค 
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บทที่ 2.  
ทฤษฎีพื้นฐานของการหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยวิธีกลุ่มอนุภาคและการ

ก าหนดจุดขอบเขต  
 

โดยทั่วไปแล้วความสามารถในการตรวจสอบระบบไฟฟ้าก าลังจะมีวิธีการหลักเกณฑ์ในการ
ตรวจสอบ ซึ่งเงื่อนไขในการพิจารณาต้องสามารถพิสูจน์ตัวแปรทุกตัวในระบบว่าอยู่ภายใต้เ งื่อนไข
ข้อจ ากัดของตนเอง การระบุข้อจ ากัดของโหลดเพื่อหาการเพิ่มขึ้นภายใต้เงื่อนไขให้อยู่ในขอบเขตที่
ก าหนดเพื่อยังคงรักษาไว้ซึ่งความเสถียรของระบบ ส าหรับความสามารถในการพิสูจน์ของระดับการ
บริโภคของผู้ใช้ไฟฟ้าต้องมีน้อยกว่าจุดบริเวณที่ก าหนดไว้ในเงื่อนไขการไหลของกระแสเอกพจน์จาโค
เบียนเมตริกซ์ ในบริเวณที่เป็นไปได้ของระบบไฟฟ้าก าลัง ตัวแปรทุกตัวในระบบ เช่น ระดับแรงดัน 
และการไหลของกระแส ต้องท างานสอดคล้องกันโดยไม่ละเมิดขีดจ ากัดของระบบ ทฤษฎีที่รองรับการ
ก าหนดเงื่อนไขข้อจ ากัดของระบบ พื้นฐานส่วนมากมาจากสมการการไหลของกระแส ในบทนี้จะ
กล่าวถึงเครื่องมือทางคณิตศาสตร์พื้นฐานของสมการการไหลกระแสไฟฟ้าโดยใช้แนวคิดวิธีการหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคและการก าหนดจุดขอบเขตขีดจ ากัดของระบบไฟฟ้าก าลัง 

 

2.1 ความเป็นมาของวิธีการกลุ่มอนุภาค 
 

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยวิธีการกลุ่มอนุภาคจะมีพฤติกรรมเหมือนกับสัตว์ที่อยู่รวมกัน
เป็นฝูง มีผู้น าของฝูงซึ่งจะเป็นตัวคอยบอกเหตุการณ์ความเป็นไป ซึ่งในแต่ละฝูงนั้นสมาชิกในกลุ่มจะ
ท าการหาสิ่งที่ดีที่สุดแล้วสื่อสารต่อๆกัน เพื่อให้สมาชิกคล้อยตามกันไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งใน
ทิศทางนั้นอาจจะเป็นทิศทางที่ดีที่สุด แล้วเมื่อหนึ่งในสมาชิกได้เรียนรู้พฤติกรรมบางอย่างที่มีการ
เรียนรู้ใหม่ๆเกิดขึ้นแล้ว สมาชิกในกลุ่มจะท าการปรับตัวเข้าหากันเพื่อให้ได้เส้นทางหรือวิธีการที่ดี
ที่สุด การเรียนรู้พฤติกรรมของกันและกันและมีการปรับตัวนี้เรียกว่า เชาว์ปัญญาเชิงกลุ่ม แนวคิดนี้จะ
ยกตัวอย่างแบบจ าลองขึ้นมาเพื่อเปรียบเสมือนฝูงสัตว์คือมีการแลกเปลี่ยนประสบการณ์สิ่งต่างๆที่ได้
เรียนรู้มาจากสิ่งแวดล้อมต่อกันและกันเพื่อให้ได้เป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ที่ดีที่สุดในกลุ่มของตนเอง 
โดยวิธีการกลุ่มอนุภาคนี้เป็นวิธีการที่ แต่ละอนุภาค (Particle) ที่อยู่กันในกลุ่มของตนพยายามเรียนรู้
ข้อมูลจากประสบการณ์ของอนุภาคอื่นเพื่อพยายามปรับเปลี่ยนทิศทาง สื่อสารกันเพื่อเคลื่อนที่ไปยัง
ต าแหน่งที่ดีที่สุดในปริภูมิการค้นหานั้น วิธีกลุ่มอนุภาคถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อแก้ปัญหาทางด้าน
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วิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน ามาประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาในระบบไฟฟ้า
ก าลัง  

 

2.2 ทฤษฎีพื้นฐานของวธิีกลุ่มอนุภาค 
 

 กลุ่มอนุภาคจะท างานร่วมกันโดยการอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม ซึ่งแต่ละตัวจะมีทั้งต าแหน่ง 
(Position) และความเร็ว (Velocity) ของตัวเองอยู่เพื่อท าการวิ่งลู่เข้าหาค าตอบในปริภูมิของตนเอง 
อนุภาคทุกตัวจะมีการสื่อสารกันเพื่อพยายามปรับความเร็วและต าแหนง่ของตนเองให้สอดคล้องกับ
อนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยังทิศทางและต าแหน่งที่ดีที่สุด ทั้งนี้ในการเคลื่อนทีไ่ปยังต าแหน่งใหม่ได้จากการ
ค านวณกันทางเวกเตอรค์ือต าแหน่งเดิมมารวมกับค่าความเร็วของอนุภาค ต าแหน่งต่างๆคือผลเฉลย
ทางคณิตศาสตร์ซึ่งจะเกิดจากการพิจารณาสองส่วนคือ ฟังก์ชั่นจุดประสงค์และค่าของตัวแปรตัดสินใจ 
ความเร็วของอนุภาคคือข้อมูลที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนต าแหน่งเกิดจากการสะสมของระยะความเร็ว
เริ่มต้นจนสิ้นสดุความเร็วในรอบการค านวณนั้นเพ่ือปรับค่าตัวแปรตัดสินใจให้หาต าแหน่งผลเฉลยทีด่ี
ที่สุดในปริภูม ิ

 ในการหาผลเฉลยของปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในปริภูมิการค้นหาจะประกอบไปด้วย
การพิจารณาเง่ือนไขทางคณิตศาสตร์ซึ่งเราเรียกว่า ตัวแปรตัดสินใจ ซึ่งตัวแปรตัดสินใจนีจ้ะสมมติให้มี
จ านวน D  ตัวในปริภูมิการค้นหาจึงสามารถสร้างเมตริกซ์ในการค้นหาปริภูมิที่มีตัวแปรตัดสินใจ
ขนาด D  มิติ (D-dimensional Search Space) ก าหนดให้อนุภาคที่วิ่งหาผลเฉลยในปรภิูมิมีขนาด
จ านวน n  ตัวแปร โดยมีระยะเวลาในการเคลือ่นที่นับเป็นจ านวนรอบที่ t  โดยในแต่ละรอบจะ
พิจารณาต าแหน่งที่ขึ้นกับเวลาเป็น tX  และพิจารณาความเร็วที่ขึ้นกับเวลาเป็น tV  จึงสามารถเขียน
สมการได้ดังต่อไปน้ี 
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(2-2) 

 

          

 ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลต่อกันของแต่ละอนุภาคในปริภูมิ โดยการสื่อสารแลกเปลี่ยนในระยะ
ปริภูมิตัวเองก าหนดให้เป็น bestP  (Personal Best Position) คือต าแหน่งที่ดีที่สุดของตนเองในปริภูมิ
นั้น และตัวแปร bestG  (Global Best Position) คือต าแหน่งที่ดีสุดจากปริภูมิทั้งหมดที่ต้องการวิ่งหา
ค าตอบ สามารถก าหนดนิยามสมการได้เป็น 
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ในการพิจารณาจากค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ ส าหรับปัญหาการหาค่าต่ าสุด 
i

t

bestP  และ 
i

t

bestG  สามารถ
ก าหนดได้ดังนี้  
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 จาก (2-5) อธิบายว่า 

i

t

bestP  จะมีค่าเท่ากับ 1

i

t

bestP −  ก็ต่อเมื่อค่าฟังก์ชันของจุดประสงค์ t

iX  
(ต าแหน่งของอนุภาคตัวที่ i  ในรอบการค านวณที่ t  ) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าฟังก์ชันจุดประสงค์
ของ 1

i

t

bestP −  แต่ถ้าฟังก์ชันจุดประสงค์ของ t

iX  มีค่าน้อยกว่าค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของ 1

i

t

bestP −  ก็
ก าหนดให้ t

iX  เป็น 
i

t

bestP ส่วน (2-6) เป็นการก าหนดค่า t

bestG  โดยเลือกจาก 
i

t

bestP  ซึ่งก าหนดให้ค่า

ฟังก์ชันจุดประสงค์น้อยที่สุด 

 วิธีการพื้นฐานในการใช้วิธีกลุ่มอนุภาคจะต้องมีค่าเริ่มต้นจากกลุ่มอนุภาค (Initial Swarm) 
ซึ่งจะต้องก าหนดต าแหน่งและความเร็วเริ่มต้นด้วยสามารถท าได้หลายวิธี โดยวิธีที่นิยมคือการก าหนด
ต าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาคด้วยการสุ่ม สร้างค่าสุ่มในแต่ละมิติ (Randomly Generate) ของแต่ละ
อนุภาคโดยก าหนดให้มีค่าขอบบนและขอบล่างของมิตินั้นร่วมกับตัวเลขสุ่ม (Random Number) ที่มี
ค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่งสามารถเขียนสมการที่มีความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและความเร็วได้ดังนี ้

 

          0 (L) (U) (L)(X X ), 1,..., , 1,...,id d id d d iX X r n d D= + −  =  =  (2-7) 
 

 ในระยะเริ่มต้นต้องก าหนดให้อนุภาคทั้งหมดมีความเร็วเท่ากับศูนย์ท าให้อนุภาคเริ่มต้นอยู่ที่
สภาวะหยุดนิ่งสามารถเขียนสมการได้ดังนี ้

 

                       0 0, 1,..., , 1,...,id i dV n D=  =  =   
 

(2-8) 
 

 ก าหนดให้ค่าต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคในตอนเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0

bestP  ซึ่งมีค่า
เท่ากับต าแหน่งของอนุภาคตอนเริ่มต้นจากนั้นจึงก าหนดค่า 0

bestG  โดยพิจารณามาจากค่า 0

bestP  
สามารถเขียนสมการต าแหน่งเริ่มต้นได้ดังนี ้

                    0 0 , 1,..., , 1,...,
idbest id i dP X n D=  =  =   

 
(2-9) 

 
 การปรับต าแหน่งของอนุภาคจะต้องมีค่าความเร็วเพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบในการค านวณ
รอบปัจจุบัน (Current Iteration) ไปยังการค านวณรอบต่อไป (Next Iteration) สามารถอธิบายเป็น
สมการได้ดังต่อไปน้ี 
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               1

1 1 2 2(P X ) (G )
aug

t t t t t t t t

best bestV V c r c r X+ = + − + −  (2-10) 
 

           1

1 1 2 2(P X ) (G )
id d

t t t t t t t t

id id d best id d best idV V c r c r X+ = + − + −  (2-11) 
 

 1c  และ 
2c ในสมการทั้งสองคือสัมประสิทธิ์ความเร่ง (Acceleration Coefficient) หรือค่า

คงตัวความเร่ง (Acceleration Constant) ส่วน 
1 1 2 2r , , r ,t t t t

d dr r  คือตัวเลขสุ่มที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
ซึ่งใช้ส าหรับการด าเนินการสุ่มหาด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคและ 

aug

t

bestG  คืออนุภาคซึ่งมีต าแหน่งดีที่สุดที่ถูก

เพิ่มขนาดปรากฏ (Augmented) เพื่อเพิ่มในการค านวณรอบถัดไป นอกจากนั้นแล้วความเร็วของ
อนุภาคจะเกิดจากผลรวมของส่วนประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ตัวแปร tV  หมายถึงความเฉื่อย (Inertia 
Component) พิจารณามาจากการเก็บค่าความเร็วครั้งก่อนหน้า ส่วนประกอบนี้จะพยายามควบคุม
บังคับให้อนุภาคจ าการเดินทางในเส้นทางเดิมหรือทิศทางเดิม เพื่อป้องกันไม่ให้อนุภาคเปลี่ยนทิศ
ทางการเคลื่อนที่ไปจากเดิมมากเกินไป ส่วนที่สองคือ 

1 1 (P X )t t t

bestc r −  เป็นส่วนประกอบประเภท
ปัญญานิยม (Cognitive Component) เปรียบเสมือนเป็นสมองสั่งการให้แต่ละอนุภาคจดจ าต าแหน่ง
ที่ดีที่สุดของตนเองเอาไว้เพื่อไม่ให้เกิดการเดินทางผิดทิศทาง ซึ่งส่งผลให้อนุภาคยังสามารถเคลื่อนที่ใน
ทิศทางเดิมของตนเองที่ประมวลผลออกมาว่าเป็นต าแหน่ งที่ ดีที่ สุด และส่วนสุดท้ ายคือ 

2 2 (G X )
aug

t t t

bestc r − คือส่วนประกอบทางสังคม (Social Component) ซึ่งเป็นส่วนบอกอนุภาคที่

ต าแหน่งต่างๆให้รู้ว่าอนุภาคที่มีต าแหน่งที่ดีที่สุดอยู่ต าแหน่งใด เนื่องจากอนุภาคที่อยู่ในปริภูมินั้นจะ
เรียนรู้และเคลื่อนที่ตามทิศทางเดียวกับอนุภาคซึ่งมีต าแหน่งที่ดีที่ สุด เมื่อทราบความเร็วและ
ต าแหน่งคลื่อนที่เริ่มต้นแล้วต าแหน่งของอนุภาคในการค านวณรอบถัดไปสามารถอธิบายเป็นสมการ
ดังนี้ 

 

                                    1 1t t tX X V+ += +                 (2-12) 
 

                                                       1 1t t t

id id idx x v+ += +  (2-13) 
 

ขั้นตอนในการค านวณหาความเร็วในแต่ละรอบจะมีการปรับต าแหน่งของตัวอนุภาคเองด้วย 

ซึ่งจะวนซ้ าไปเรื่อยๆจนเข้าเงื่อนไขสุดท้ายที่เป็นจริงจึงจะยุติการค านวณ (Stopping Conditions) 

ผลของค่า bestG  ในการค านวณรอบสุดท้ายจะเป็นผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด จะสังเกตได้จากจ านวน

รอบการค านวณสูงสุดที่ก าหนดไว้ จ านวนรอบการค านวณซึ่งผลเฉลยไม่มีการเปลี่ยนแปลง หรือค่า
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ของผลเฉลยที่ลู่เข้าอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ ทั้งนี้ควรเลือกเงื่อนไขตรวจสอบกระบวนการ

ขั้นตอนสุดท้ายให้เหมาะสม เพื่อป้องกันไม่ให้ผลเฉลยเกิดการลู่ เข้าก่อนก าหนด (Premature 

Convergence) โดยทั่วไปเงื่อนไขตัดสินใจในการยุติการค านวณจะนิยมหาจ านวนรอบสูงสุดของการ

ค านวณ ดังนั้นขั้นตอนหลักของวิธีกลุ่มอนุภาคจะประกอบด้วยสองขั้นตอนหลัก ขั้นตอนแรกเป็น

ขั้นตอนการสร้างต าแหน่งและก าหนดควาเร็วของกลุ่มอนุภาคเริ่มต้น ขั้นตอนที่สองคือการประเมิณค่า

ความเหมาะสม (Fitness Value Evaluation) ในแต่ละอนุภาคเพื่อก าหนดค่าตัวแปรต าแหน่งที่ดี

ที่สุดของตนเองในปริภูมินั้น bestP  และต าแหน่งที่ดีสุดจากปริภูมิทั้งหมดที่ต้องการวิ่งหาค าตอบ bestG  

รวมไปถึงขั้นตอนการหาทิศทางและปรับต าแหน่งของอนุภาค โดยค่าความเหมาะสมของแต่ละอนุภาค

สามารถพิจารณาได้จากค่าฟังก์ชันจุดประสงค์กับพจน์ลงโทษ (Penalty Term) ในแต่ละอนุภาค คือ

เมื่อผลเฉลยของอนุภาคนั้นเป็นไปตามเงื่อนที่ก าหนดโปรแกรมจะคืนค่าบทลงโทษออกมาเท่ากับศูนย์ 

แต่ถ้าผลเฉลยของอนุภาคไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขที่ก าหนดโปรแกรมจะคืนค่าเท่ากับหนึ่งซึ่งจะสะสม

ไปเรื่อยๆ  
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เริ่มต้น

สร้างต าแหน่งเริ่มต้นและความเร วเริ่มต้นของอนุภาคด้วยการสุ่ม

ประเมิณค่าความเหมาะสมของอนุภาคเพื่อก าหนดตัวแปร Pbest และ Gbest

ปรับต าแหน่งของอนุภาค ากค่าความเร วท่ีค านวณได้

ตรว สอบ
เงื่อนไขสิ นสุด
การค านวณ

เท  

แสดง ลเ ลย

 ริง

 บ
 

 
รูปที่ 2.1 ผังงานส าหรับขั้นตอนวิธีพื้นฐานของวิธีกลุ่มอนุภาค [19] 

 

 สิ่งส าคัญในการเลือกใช้วิธีกลุ่มอนุภาคคือการแทนผลเฉลยด้วยอนุภาคจะต้องพิจารณาสอง
ประการคือ ประการแรกจ านวนมิติที่น ามาสร้างหาผลเฉลยของอนุภาคแต่ละตัว ประการที่สอง
พารามิเตอร์ที่อยู่ในแต่ละมิติของอนุภาคแสดงค่าอะไร โดยพารามิเตอร์นั้นแทนค่าตั วแปรตัดสินใจ
อะไรซึ่งพิจารณาจากมิติของอนุภาคนั้นอยู่ในต าแหน่งใด 

 

2.3 การพิจารณาตัวแปรในแต่ละขั้นตอนของวิธีกลุ่มอนุภาค 
 

ตัวแปรที่ต้องก าหนดก่อนเริ่มด าเนินการหาอนุภาคได้แก่ จ านวนตัวอนุภาคที่ต้องใช้ปริภูมิ
การค้นหา จ านวนรอบการค านวณมากที่สุดที่จะสามารถหาค าตอบได้ เพื่อใช้เป็นเงื่อนไขในการ
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ก าหนดการยุติการค านวณ และสัมประสิทธิ์ค่าการถ่วงน้ าหนักความเร่ง (
1C , 2C ) ตัวแปรเหล่านี้เป็น

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการพิจารณาพฤติกรรมการค้นหาผลเฉลยในปริภูมิด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค 

 

2.3.1 จ านวนตัวอนุภาคในปริภูมิ 
 

เป็นตัวแปรที่ส่งกระทบโดยตรงต่อการค้นหาผลเฉลย เพราะอนุภาคที่มีจ านวนมากเกินไปจะ
ท าให้เวลาที่ท าการค้นหาค าตอบในช่วงปริภูมิใช้เวลาที่มากขึ้นตามไปด้วย แต่จะส่งผลให้พบโอกาส
การค้นหาค าตอบที่แม่นย าและถูกต้องมากขึ้นด้วย แต่หากก าหนดตัวอนุภาคที่น้อยเกินไปก็อาจจะท า
ให้ผลเฉลยที่ได้ไม่แม่นย าเท่าที่ควร ดังนั้นการก าหนดจ านวนอนุภาคที่เหมาะสมจึงจ าเป็นในทฤษฎีนี้ 
ซึ่งจากการศึกษาพบว่าช่วงจ านวนอนุภาคที่เหมาะสมในการค้นหาผลเฉลยในปริภูมิคือ 10 ถึง 50 
อนุภาค อย่างไรก็ตามในแต่ละปัญหาการค้นหาผลเฉลยในแต่ละเรื่องในแต่ละการทดลอง ก็มีช่วง
ปริภูมิในการค้นหาที่ซับซ้อนแตกต่างกัน ดังนั้นการก าหนดอนุภาคจึงขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหา 
(Problem dependent) ซึ่งต้องเลือกให้เหมาะสม 

 

2.3.2 จ านวนรอบในการค้นหาค าตอบ 
 

เป็นตัวแปรที่ก าหนดขึ้นหาจุดยุติในการวนรอบการค านวณ จ านวนรอบการค านวณที่เป็นจุด
ยุติการค านวณเรียกว่า จ านวนรอบการค านวณสูงสุดซึ่งขึ้นอยู่กับแต่ละลักษณะของปัญหา ถ้าหาก
พิจารณาเรื่องเวลาที่ใช้การค านวณน้อยและก าหนดให้จ านวนรอบที่ใช้ในการค านวณต่ าเกินไป อาจท า
ให้ขั้นตอนการค้นหาผลเฉลยยุติก่อนที่จะลู่เข้าสู่ผลเฉลยที่เหมาะที่สุดได้ ในขณะที่รอบการค านวณ
ที่มากเกินไปก็อาจจะส่งผลให้การค้นหาผลเฉลยใช้เวลามากเกินไป 

 

2.3.3 สัมประสิทธิ์ความเร่ง ( 1C และ 2C ) 
 

เป็นพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อความเร็วและการเคลื่อนที่ของอนุภาค เป็นตัวแปรที่บ่ง
บอกถึงเสถียรภาพของทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคกรณี 1 2c c อนุภาคมีแนวโน้มที่จะเคลื่อนไป
ในทิศทางของตนเองซึ่งเป็นต าแหน่งที่ดีที่สุดของตนเอง แต่ถ้า 2 1c c อนุภาคแต่ละอนุภาคจะปรับ
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การเคลื่อนที่ของตัวให้ให้สอดคล้องกับอนุภาคซึ่งมีต าแหน่งที่ดีที่สุดในกลุ่ม การเลือกค่าพารามิเตอร์
ทั้งสองขึ้นอยู่กับการหาค่าผลเฉลยในแต่ละปริภูมิการค้นหาที่เหมาะสม ในกรณีแรกหาก 1c  และ 

2c มี
ค่าต่ าอนุภาคจะมีความเร็วการเคลื่อนที่ในหาผลเฉลยในปริภูมิค่อนข้างช้า แต่ผลในการหาผลเฉลยนั้น

จะค่อนข้างแม่นย าสูงท าให้เป็นผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด แต่ถ้าก าหนดให้ 1c และ 2c มีค่าสูง อนุภาค
จะเครื่อนที่ผ่านปริภูมิด้วยความเร็วสูงแต่ครอบคลุมปริภูมิการค้นหาเป็นบริเวณกว้างแต่อาจจะ
เคลื่อนที่ผ่านช่วงค าตอบที่ดีที่สุดในปริภูมิไปด้วย ซึ่งจากการทดลอง (Eberhart and Shi, 2000) การ

ก าหนดค่า 1c และ 2c ที่ดีที่สุดคือเท่ากับ 2.0 

 

2.4 ความผันผวนของอนุภาคในการหาผลเฉลย 
 

 ความสามารถของการหา ลเ ลยด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคขึ นอยู่กับการพิ ารณาสองปั  ัยได้แก่ 

สภาวะการถ่วงสมดุล (Tradeoff) และความสามารถในการส ารว  (Exploration) ของกลุ่มอนุภาค 

การส ารว คือการว่ิงกระ ายของอนุภาคแต่ละตัวในทิศทางต่างๆเพื่อหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดใน

ปริภูมิของตนเองที่รับ ิดชอบ โดยเสาะแสวงไปในพื นที่ปริภูมิต่างๆ หมายถึงการหาสิ่งที่ต้องการอย่าง

ละเอียกที่ถ้วนที่สุด (Shi and Eberhart, 1988)  ึงเสนอให้มีค่าความถ่วงน  าหนักที่เหมาะสมที่สุดคือ

น  าหนักความเ ื่อย (𝜔) เพื่อควบคุมความเร วที่เหมาะสมซึ่ง ะส่ง ลกระทบต่อความสามารถในการ

ส ารว และการเสาะแสวงหาของกลุ่มอนุภาค ซึ่ง ะเปรียบเทียบความเร วก่อนหน้ากับความเร วในรอบ

ปั  ุบัน ากนั น ะเปลี่ยนความเร วให้เหมาะสม สามารถเขียนสมการได้เป็น 

 

                 1

1 1 2 2(p ) c (g )
id d

t t t t t t t t

id id d best id d best idv v c r x r x+ =  + − + −   (2-14) 
 

 ค่าของ 𝜔 มีความส าคัญต่อพฤติกรรมในการหาค าตอบและการถ่วงดุลความเร่งของตัว
อนุภาค ซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการส ารวจ เพราะกลุ่มอนุภาคจะมีความสามารถส ารวจได้ดีเมื่อ 

𝜔 มีค่าที่เหมาะสมในแต่ละรอบนั้น ด้วยเหตุนี้ค่าของ 𝜔 จึงควรเปลี่ยนแปลงตามรอบการค านวณ 

โดยในช่วงเริ่มต้น 𝜔 ควรมีค่าสูง เพื่อให้กลุ่มอนุภาคสามารถกระจายตัวได้ทั่วในปริภูมิการค้นหา 

จนกระทั่งพบพื้นที่เหมาะสมและเมื่อรอบการค านวณผ่านไปจนเกือบสิ้นสุด 𝜔 ควรมีค่าลดลงเพื่อให้
กลุ่มอนุภาคมีความเร็วในการเสาะแสวงหาลดลงเพื่อค้นหาค าตอบให้ละเอียดมากที่สุด โดยตามปรกติ 
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𝜔 จะถูกปรับให้มีค่าลดลงแบบเชิงเส้น (Linear Decreasing) ตามรอบการค านวณที่ เพิ่มขึ้น
ดังต่อไปนี ้

 

                           0 ( )
( )t nt ntnt t

nt

−
 =  − +   

 

                              
0

0 ( ) tnt
t

nt

 −
 =  −  

(2-15) 
 
 

(2-16) 
 

 จากการค านวณเสนอให้ 0  ซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นในกาค านวณรอบแรกควรจะมีค่าเท่ากับ 0.9 
และ nt  ซึ่งเป็นการค านวณรอบสุดท้ายมีค่าเท่ากับ 0.4 ตามล าดับจะท าให้ผลเฉลยออกมาเป็นที่น่า
พอใจ 

 

2.4.1 การใช้คา่สัมประสิทธิ์ในการบีบตัว 
 

 เป็นการปรับปรุงพฤติกรรมของอนุภาคโดยการปรับปรุงความเร็วในการส ารวจและการเสาะ
แสวงเช่นเดียวกับการใช้ค่าถ่วงน้ าหนักความเฉื่อย โดยการบีบความเร็วของอนุภาคด้วยค่าสัมประสิทธิ์
การบีบตัว โดยความเร็วของอนุภาคจะมีค่าเท่ากับ 

 

              1

1 1 2 2[ (p ) (g )]
id id

t t t t t t t t

id id d best id d best idv K v c r x c r x+ = + − + −   
      

                             
2

2

2 4
K =

−−  − 
 

 

                            1 2c c = +     where       
 

(2-17) 
 
 

     (2-18) 
 

(2-19) 
 

 ค่าสัมประสิทธิ์การบีบตัวส่งผลต่อความเร็วของอนุภาคเช่นเดียวกับการถ่วงน้ าหนัก เมื่อตัว
แปร K  มีค่าที่สูงขึ้นกลุ่มอนุภาคจะมีความสามารถในการกระจายตัวเพื่อส ารวจพื้นที่ปริภูมิได้ดี และ
เมื่อ K  มีค่าที่ต่ าลงกลุ่มอนุภาคจะมีความสามารถในการเจาะลึกเพื่อเสาะแสวงหาได้ดี ทั้งนี้ค่า
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สัมประสิทธิ์การบีบตัว จะเป็นตัวแปรที่รับประกันการลู่เข้าสู่ผลเฉลยที่ดีที่สุดได้โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยน
ค่าตามรอบการค านวณเหมือนกับการถ่วงความเฉื่อย ดังนั้นเพื่อการท างานร่วมกันได้ดีระหว่างค่า

สัมประสิทธิ์การบีบตัวและค่าการถ่วงน้ าหนัก ค่าการถ่วงน้ าหนัก 1c และ 2c จะถูกก าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 2.05 ซึ่งท าให้ค่ามุมความเร็วหรือ  = และ 0.729K = จากสมการทั้งสองส าหรับการ
ค านวณความเร็วของอนุภาคจึงเขียนใหม่ได้เป็น 

 

    1

1 20.729 1.49445 (p ) 1.49445 (g )
id d

t t t t t t t t

id id d best id d best idv v r x r x+ = + − + −   
 

(2-20) 
 

 

2.4.2 เงื่อนไขการจ ากัดความเร็วของอนุภาค 
 

 ความเร็วของอนุภาคส่งผลโดยตรงต่อการหาต าแหน่งของอนุภาค หากก าหนดความเร็วของ
อนุภาคมากจนเกินไป อาจจะเคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ซึ่งเป็นต าแหน่งของผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดไป หรือ
บางครั้งอาจจะเคลื่อนที่เลยออกไปนอกเขตพื้นที่ปริภูมิการค้นหา ซึ่งท าให้การลู่หาผลเฉลยเกิดการลู่
ออก (Divergence) จึงต้องมีการควบคุมการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของอนุภาคในการค านวณแต่ละ
รอบโดยสร้างเงื่อนไขการจ ากัดความเร็ว ตามสมการเขื่อนไงดังต่อไปน้ี  

 

                             
1 1 max

1

max 1 max

t t
t id id d
id t

d id d

v if v v
v

v if v v

+ +
+

+

 
= 


  (2-21) 

 
 

จากเงื่อนไขการจ ากัดความเร็วในสมการข้างต้น การค านวณความเร็วในรอบที่ 1t + จะ

เกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ ความเร็วของอนุภาคที่ได้จากการค านวณรอบปัจจุบัน ( 1'tidv + ) มีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับความเร็วสูงสุดที่ก าหนดในรอบนั้น ซึ่งการก าหนดค่าความเร็วสูงสุดที่เหมาะสมนั้นส่งผลต่อการ
แปรผันทางด้านความเร็วที่จะน ามาพิจารณาต่อเพราะหากมีค่ามากไป โปรแกรมจะมองว่าไม่มีการ
จ ากัดความเร็วรอบ แต่ถ้าหากมีการก าหนดความเร็วสูงสุดที่ต่ าจนเกินไป กลุ่นอนุภาคจะใช้การ
ค านวณหลายรอบเพื่อหาพื้นที่เหมาะสมที่สุดในปริภูมิการค้นหา หรือในบางครั้งกลุ่มอนุภาคออาจจะ
ไม่สามารถเคลื่อนที่ออกจากผลเฉลยที่เหมาะที่สุดเฉพาะที่ได้ วิธีหนึ่งในการก าหนดค่าความเร็วสูงสุด
ของอนุภาคได้ดังสมการต่อไปน้ี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

 

                                   max (u) (L)(x x )d d dv = −   (2-22) 
 

 โดย  จะเป็นค่าสัมประสิทธิ์ที่บอกถึงลักษณะของปัญหา ซึ่งจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 1   

 

2.5 ขั้นตอนวธิีกลุ่มอนุภาคแบบทวิภาค 
 

 วิธีกลุ่มอนุภาคแบบทวิภาคเป็นการค้นหาปริภูมิผลเฉลยแบบทวิภาค (Binary Search 

Space) โดยแต่ละมิติของต าแหน่งอนุภาค ( idx ) จะเป็นตัวแปรที่แสดงค่าออกมาในรูปแบบ

เลขฐานสอง คือมีค่าเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น (  0,1idx  ) ลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาคจาก

ต าแหน่งเดิมไปยังต าแหน่งใหม่ คือการที่ตัวเลขในแต่ละมิติของต าแหน่งอนุภาคมีการสลับ (Flip) จาก

ค่าหนึ่งไปยังอีกค่าหนึ่ง โดยการเคลื่อนที่หนึ่งครั้งจะเปลี่ยนค่าจาก 0 เป็น 1 หรือจาก 1 เป็นศูนย์ เพื่อ

เป็นการแสดงถึงการเคลื่อนที่ของอนุภาค จะจ าลองเหตุการณ์การสลับที่ของการเคลื่อนที่อนุภาคเป็น

แบบความน่าจะเป็น (Probability) โดยความเร็วในแต่ละมิติของอนุภาค ( idv ) ต้องถูกเปลี่ยนให้เป็น

ตัวเลขซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 เพื่อแสดงค่าความน่าจะเป็นที่ตัวเลขในแต่ละมิติของต าแหน่งอนุภาค

จะมีค่าเป็น 0 หรือ 1 ซึ่งจะมองเป็นเปอร์เซนต์ ยกตัวอย่างเช่นถ้า 1t

idv + ถูกเปลี่ยนให้กลายเป็น 0.3 

หมายความว่ามีโอกาสร้อยละ 30 ที่ 1t

idx +  จะมีค่าเท่ากับ 1 และมีโอกาสร้อยละ 70 ที่ 1t

idx +  จะมีค่า

เท่ากับ 0 ดังนั้นการเปลี่ยนค่าความเร็วอนุภาคให้เป็นตัวเลขซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 เพื่อแสดงค่า

ความน่าจะเป็น สามารถประยุกต์ใช้กับฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid Function) ซึ่งสามารถเขียนเป็น

รูปสมการได้ดังนี ้

 

                                    1
( )

1 a
sig a

e−
=

+
  

 

                                    ( )( ) 0,1sig a   
 

                                     (0) 0.5sig =  

(2-23) 
 

(2-24) 
 

(2-25) 
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                                    lim (a) 1

a
sig

→
=  

 
                                    lim (a) 0

a
sig

→
=  

(2-26) 
 

(2-27) 

 

           ในขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาคแบบทวิภาค เมื่อค านวณความเร็วของอนุภาคได้แล้ว ให้น ามาแทน
ค่าในฟังก์ชันซิกมอยด์ได้ดังต่อไปน้ี               

 

                                  1

1 1
( )

1
t
id

t

id v
sig v

e
+

+

−
=

−
  (2-28) 

        

จากนั้นจึงปรับต าแหน่งของอนุภาคโดยใช้เงื่อนไขดังนี้ 

 

                            
1

1 31 if ( )

0

t t

t d id

id

r sig v
x

Otherwise

+

+
 

= 


  (2-28) 

 

เมื่อ 3

t

dr  คือตัวเลขสุ่มที่มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 สมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่า 1t

idx +  จะมีค่าเป็น 

1 หรือ 0 ด้วยโอกาสที่เท่ากัน (ร้อยละ 50) ก็ต่อเมื่อ 1 0t

idv +  แต่ถ้า 1 0t

idv +   ก็จะท าให้ 1t

idx +  มีค่า

เป็น 1 ด้วยโอกาสน้อยกว่าน้อยละ 50 และในทางกลับกันถ้า 1 0t

idv +  ก็จะท าให้ 1t

idx +  มีค่าเป็น 1 
ด้วยโอกาสมากกว่าร้อยละ 50 

 

2.6 ปัญหาการพิจารณาการไหลของกระแส 
 

สมการการไหลของกระแสเป็นปัญหาพื นฐานส าคัญส าหรับการพิ ารณาระบบไฟฟ้าก าลังใน

เชิงวิศวกรรม ส าหรับการด าเนินงานตามปรกติ ซึ่งเงื่อนไขการท างานโดยทั่วไปต้องมีความพอใ ใน ล

ของสมการการไหลของกระแสในระบบ ปัญหาของการก าหนดฟังก์ชันการท างานการไหลกระแส

โดยทั่วไปประกอบด้วย การก าหนดแรงดันพื นฐานในแต่ละบัสและการค านวณการไหลของกระแสใน
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แต่ละระบบสายส่ง ในการพิ ารณาปัญหาการไหลของกระแส การทดสอบปรับเปลี่ยนค่าในแต่ละบัส

เพื่อดูสถานการณ์คงตัวในระบบนั นส าคัญ ต้องพิ ารณาตัวแปรได้แก่ ก าลังงานไฟฟ้า ริง (Real 

Power: P) ก าลังงานไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power: Q) แรงดันไฟฟ้า (Voltage Magnitude: V) 

และมุมประกอบแรงดัน (Voltage phase angle:  ) การคงสถานะตัวแปร ะแตกต่างกันไปขึ นอยู่

กับชนิดของบัสที่พิ ารณา ปัญหาการไหลของกระแสในระบบเป็นแบบสมการไม่เป็นเชิงเส้นสามารถ

เขียนอธิบายได้ในรูปแบบดังนี   

 

                                     ( ) s 0f x − =   (2-29) 

      

เมื่อ S  คือเวกเตอร์ที่แสดงถึงก าลังงานไฟฟ้า ริงและก าลังงานไฟฟ้าเสมือน ที่ ีดเข้าไปใน

ระบบเป็นตัวแปรที่สามารถทราบค่าได้แสดงได้ดังนี  

 

                                    [P P Q ]T

pv pq pqS =   (2-30) 

  

และ x  เป็นเวกเตอร์ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าแสดงได้ดังนี้ 

 

                                     [ ]T

pv pq pqx V =   (2-31) 

 

 ฟังก์ชันอสมการ ( )f x  ประกอบด้วยตัวแปรที่พิจารณาการท างานของก าลังไฟฟ้าจริง 

( )Pf x  และก าลังไฟฟ้าเสมือน ( )Qf x สามารถเขียนอธิบายออกมาในรูปแบบของสมการได้เป็น 

 

                       ( ) [ ( ) ( ) ( )]
pv Pq pq

T

P P Qf x f x f x f x=   (2-32) 

 

 เมื่อตัวแปรที่อยู่ด้านล่างสุดคือ “ pv ” และ “ pq ” เป็นตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าและการบริโภคโหลด ปัญหาการไหลของกระแสในระบบไฟฟ้าก าลังจะก าหนดให้มีสมการ
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ทั้งหมด N  สมการมีค่าเท่ากับ 2npv npq+ เมื่อ npv  และ npq  คือจ านวนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
และจ านวนของบัสโหลดตามล าดับ ดังนั้นปัญหาการไหลของกระแสในระบบไฟฟ้าก าลังจึงมีตัวแปรที่
ไม่ทราบค่า N ตัวแปร และมีทั้งหมด N สมการ การพิสูจน์ปัญหาการไหลของกระแสในระบบจะ
พิสูจน์โดยใช้ทฤษฎีนวิตันราฟสัน (Newton-Rapson Method) 

 

2.7 การก าหนดจุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได ้
 

จุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้คือ ความสามารถในการเพิ่มขึ้นของโหลดโดย

นอกเหน  อจากเงื่อนไขปรกติ ปัญหาโดยทั่วไปของจุดท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้ส่วนมากจะ

พิจารณาเกี่ยวกับการส่งผ่านพลังงานระหว่างคู่แหล่งก าเนิดและโหลด ทางด้านการตลาดในปัจจุบัน 

การก าหนดจุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้เป็นพื้นฐานของการพิจารณาคุณภาพในระบบ

ไฟฟ้าหลากหลายด้าน เช่น ผลรวมความสามารถในการส่งผ่านพลังงานในระบบ ความสามารถในการ

ส่งผ่านพลังงาน [4] ทฤษฎีการก าหนดจุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 

หั ว ข้ อ ได้ แ ก่  Repeat Power Flow: RPF, Continuation Power Flow: CPF แ ล ะ  Optimal 

Power Flow: OPF [5]-[7] ซึ่ง RPF และ CPF สามารถพิสูจน์ได้โดยการค านวณได้จากการเพิ่มขึ้น

ของจุดรับพลังงานหรือโหลดจนกระทั่งถึงขีดจ ากัดการท างานของระบบ ทฤษฎี RPF เป็นการพิสูจน์

ปัญหาการไหลของกระแสโดยตรงในแต่ละทุกๆขั้นตอนการเพิ่มขึ้นของโหลด ในทางตรงกันข้ามทฤษฎี 

CPF เป็นตัวก าหนดการพิสูจน์การไหลของกระแสโดยการขยายของจาโคเบียนเมตริกซ์ (Jacobian 

Matrix) เพื่อหลีกเลี่ยงเงื่อนไขที่ผิดพลาดของเมตริกซ์ทุกๆการเพิ่มขึ้นของโหลดจนกระทั่งถึงขีดจ ากัด

ของระบบ ทฤษฎี OPF เป็นการหาค่าที่มากที่สุดที่สามารถเพิ่มขึ้นได้ของตัวแปรโหลด เป็นหัวข้อที่จะ

หาข้อจ ากัดของระบบไฟฟ้าก าลัง [6] 

 

2.7.1 วิธีการ Repeated Power Flow (RPF) 
 

 จากทฤษฎีนี้ให้ถือว่าบัสแหล่งก าเนิดเป็นบัสอ้างอิงเพื่อก าหนดการพิสูจน์การไหลของกระแส 

ถ้าหากการพิสูจน์นี้ถูกต้อง การไหลของกระแสจะไม่ละเมิดขีดจ ากัดของระบบ ซึ่งข้อก าหนดต่างๆ

สามารถอธิบายได้จากสมการ 
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                                                0

di diP P = +  
                                               0 1( ) tan(cos ( ))di di iQ P  −= +  

(2-33) 
(2-34) 

 

 เมื่อ            ขนาดของตัวแปรที่ท างานสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของโหลดบัส 

                    diP      คือก าลงังานไฟฟ้าจริงที่โหลดบัสที่ i ; 

          0

diP      ค่าเริ่มต้นของก าลังงานไฟฟ้าพื้นฐานที่โหลดบสัที่ i ; 

          diQ      คือค่าก าลังงานไฟฟ้าเสมือนที่โหลดบัสที่ i ; 

                    i      คือมุมตวัประกอบก าลังไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนโหลดบัสที่  i ; 

 กระแสจะไหลซ้ าทุกๆการเพิ่มขึ้นของ   ซึ่งหมายถึงการเพิ่มขึ้นของโหลดด้วยจนกระทั่ง

มาถึงขีดจ ากัดการท างานของระบบ จุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้เป็นข้อแตกต่างระหว่าง

จุดที่โหลดท างานปรกติและจุดที่สูงสุดของโหลดที่ระบบสามารถยอมรับได้ สามารถอธิบายเป็นสมการ

ได้ดังนี ้

 

                                           0arg ( )di diLoad M in P P= −  (2-35) 
 

2.7.2 วิธีการ Continuation Power Flow (CPF) 
 

 การไหลของกระแสอย่างต่อเนื่อง (CPF) คือเครื่องมือส าหรับการก าหนดกราฟจุดโค้ง 

(Curve) ของการพิสูจน์การไหลของกระแสในระบบ ผลของจุดโค้งจะแสดงถึงจุดข้อจ ากัดของระบบที่

ยังสามารถรองรับได้ซึ่งถือเป็นจุดวิกฤตก็ต่อเมื่อเงื่อนไขการท างานของระบบไม่สามารถท างานได้อย่าง

มีเสถียรภาพ จุดวิกฤตของโหลดถูกเรียกว่า จุดแยกเป็นสองส่วนของปมอานม้า (Saddle-node-

bifurcation point) ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่าจุด SNB ปัญหาของจุดนี้คือเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของโหลดตัว

แปร  ก็เป็นตัวแปรที่เพิ่มขึ้นหลากหลายค่าที่ไม่สามารถระบุได้ เพราะการเพิ่มขึ้นของตัวแปร   

ท างานสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของโหลดในสัดส่วนที่เหมาะสมของก าลังงานไฟฟ้าจริงต่อก าลังงาน
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ไฟฟ้าเสมือน การไหลของกระแสอย่างต่อเนื่องสามารถก าหนดจุดขีดจ ากัดของโหลดและลักษณะ

รูปแบบของแรงดันในการส่งผ่านพลังงานแหล่งก าเนิดไฟฟ้าคือ giP  อยู่ในรูปของฟังก์ชัน   อธิบาย

เป็นสมการได้คือ 

 

                                      0( ) [K S cos( )]di di di Base iP P  = +  
                                         0( ) [K S sin( )]di di di Base iQ Q  = +  
                                          0( ) (1 )gj gj gjP P K = +  

(2-36) 
(2-37) 
(2-38) 

 

เมื่อ  diP , diQ    เป็นคา่เริ่มต้นของโหลดที่บัส i , ในแง่มุมของก าลังงานไฟฟ้าจริงและก าลังงานไฟฟ้า  

                    เสมือน 

      0

gjP          เป็นค่าเริ่มต้นของก าลังงานไฟฟ้าจริงที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส j ; 

      diK         เป็นค่าตัวคูณส าหรับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่บัส i  เมื่อ   มีการ 

                   เปลี่ยนแปลง 

      
giK        เปน็ค่าคงที่ส าหรบัอัตราการเปลี่ยนแปลงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส i  เมือ่   มีการ 

                   เปลี่ยนแปลง 

      i          คอืมุมตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนโหลดบัสที่  i ; 

     BASES      เป็นก าลังงานไฟฟ้าปรากฏซึ่งเลือกจากค่าที่เปลี่ยนแปลงอย่างเหมาะสมของ   

                   ดังนั้นสมการการไหลของกระแสจึงมีฟังก์ชัน  ด้วยสามารถเขียนอธิบายได้ดังนี้ 

 

                                           ( ) S( ) g( , ) 0f x x − = =  (2-39) 
 

จ านวนตัวแปรที่ไม่ทราบค่ามี 1N +  เพราะมีตัวแปรที่แปรผันเพิ่มเข้ามาคือ  ในขณะที่

จ านวนของสมการคือ N ส าหรับการพิสูจน์กราฟโค้งตามล าดับ ในการหาจ านวนของกราฟโค้งจะใช้
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ตัวแปรท านาย (Predictor) และตัวแปรตรวจแก้ไข (Corrector) ในกระบวนการไหลของกระแสอย่าง

ต่อเนื่อง [1],[2] โดยกระบวนการท านายสามารถค านวณได้จากแทนเจนต์เวกเตอร์ (Tangent 

Vector) หรือตัวแปร ( t ) ซึ่งเขียนเป็นสมการระบบเชิงเส้นได้ดังนี ้

 

            
0

1

x

Aug

k

g g dx
J t

e d





     
  = =           

 
(2-40) 

 

โดยตัวแปรที่เป็นตัวท านาย จะมีเครื่องหมาย ( ) อยูใ่นสมการสามารถเขยีนได้ดังนี้ 

 

                                            
x dxx

d


 





     
= +     
    

 
(2-41) 

 

เมื่อ     
AugJ    เป็นจาโคเบียนเมตริกซ์ที่ขยาย 

          xg      เป็นการอ้างอิงการด าเนินการจาโคเบียนเมตริกซ์ที่ /g x  ; 

          g      เป็นการอ้างอิงอนุพันธ์เศษส่วน /g   ; 

          ke       เป็นเวกเตอร์แถวขนาดที่เหมาะสมกับองค์ประกอบทั้งหมดที่มีค่าเท่ากับศนูย์ยกเว้น 

                    ส่วน thk   ซึ่งมคี่าเท่ากับหนึ่ง 

                 เป็นช่วงกว้างของการเพ่ิมระดับขนาด 

ความผันผวนมีความเกี่ยวเนื่องกับองค์ประกอบที่ใหญ่ที่สุดของเทนเจนต์เวกเตอร์ ( t ) จึงถูก

เลือกให้เป็นพารามิเตอร์ต่อเนื่อง ค่าดัชนี thk  ท างานสอดคล้องกับส่วนประกอบความต่อเนื่อง

พารามิเตอร์เป็นการก าหนดให้อัตราการเปลี่ยนแปลงในพารามิเตอร์ จากด้านขวาสุดของสมการที่ (2-

40) ค่าที่เหมาะสมที่สุดในเมตริกซ์คือ +1 หรือ -1 กระบวนการตัวเลือกถูกก าหนดโดยการพิสูจน์การ

ไหลกระแสที่ใกล้จุดการท านาย ความต่อเนื่องของพารามิเตอร์ถูกก าหนดให้เหมาะสมกับค่า   ทุก

องค์ประกอบที่ thk ของเวกเตอร์ Z เมื่อ  
T

Z x =  ดังนั้นขั้นตอนการเลือกค่าถูกพิสูจน์โดย

วิธีการไหลของกระแสจากสมการต่อไปนี ้
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(Z)

0
k

g

Z 

 
= 

− 
 

(2-42) 

 

กระบวนการการท านายและกระบวนการเลือกจะแสดงได้ดังรูปต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 การหาจุดพังทลายของ Nose Curve วิธี Continuation power flow [20] 
 

จากรูปเป็นการก าหนดรูปแบบลักษณะพารามิเตอร์ของกราฟเส้นโค้ง CPF ซึ่งเกี่ยวข้องกับ

การเพิ่มขึ้นของโหลด เมื่อการพิจารณาปัญหาอยู่ในช่วงมีเสถียรภาพจ ากัดของแรงดัน (Steady-state 

Voltage Stability Limit) การจ ากัดจุดที่ระบบสามารถยอมรับได้พิจารณาจากจุด SNB ซึ่งเรียกว่า 

จุดความปลอดภัย (Security margin) เมื่อพิจารณาการจ ากัดของค่าพารามิเตอร์ จุดการท างานที่

ระบบสามารถยอมรับได้ถูกก าหนดจากจุดวิกฤตพารามิเตอร์ (Parameter Criteria) 

 

2.7.3 วิธีการ Optimal Power Flow (OPF) 
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จุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้ถูกก าหนดโดยใช้ทฤษฎีการไหลของพลังงานที่

เหมาะสม (OPF) ทฤษฎี OPF เป็นการหาค่าที่เพิ่มขึ้นสูงที่สุดของโหลดพารามิเตอร์ ( ) เพื่อที่จะหา

ข้อจ ากัดของระบบ [6] วิธีการนี้เป็นการรวมข้อจ ากัดต่างๆเข้ากับการพิจารณาปัญหา สามารถค านวณ

ทฤษฎี OPF ออกมาในรูปแบบสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี ้

 

                                                      max  
                                                    . ( , ) 0s t g x  =  
                                                       ( , ) 0h x    

(2-43) 
(2-44) 
(2-45) 

 

เมื่อ               คือพารามิเตอร์ที่แสดงถึงการเปลี่ยนของโหลดที่บริเวณจดุรับพลังงาน  

        x            คือเวกเตอร์ของสถานะตัวแปรประกอบด้วยขนาดแรงดันของบัสโหลด (
pqV ) และ  

                      มุมประกอบแรงดันของบัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  โหลดบัส ( ,pv pq  ) 

       ( , )g x      แสดงถึงสมการ Power flow 

       ( , )h x      แสดงถึงข้อจ ากัดอสมการซึ่งมีข้อจ ากัดในการท างาน เช่น จ ากัดแรงดัน จ ากัดสาย  

                     ส่ง จ ากัดการผลิต ลักษณะการท างานของพารามิเตอร์แหล่งก าเนิดไฟฟ้าและโหลด   

                     สอดคล้องกับสมการ (2-36)-(2-38) 
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2.8 บทสรุป 

 

วิธีกลุ่มอนุภาคมีข้อดีคือ มีแนวคิดและหลักการที่สามารถท าความเข้าใจได้ง่าย เมื่อน าไป

สร้างแบบจ าลองในการแก้ปัญหาแบบสุ่มตัวแปรเพราะมีขั้นตอนที่ไม่ยุ่งยาก การแทนผลเฉลยด้วย

อนุภาคมีตัวแปรตัดสินใจในการก าหนดเขตเขตการท างานโดยตรงไม่จ าเป็นต้องเข้ารหัส (Coding) 

โดยค่าตัวเลขที่ใช้ในการค านวณเพื่อใช้แทนผลเฉลยเป็นเลขฐานสองคือเป็นจ านวนเต็มและเป็น

จ านวนจริง เพื่อกลุ่มอนุภาคจะได้ใช้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์เป็นข้อมูลตัดสินใจในการหาผลเฉลย จึงท า

ให้สามารถแก้ปัญหาที่ฟังก์ชันจุดประสงค์ไม่สามารถหาค่าอนุพันธ์ได้ วิธีกลุ่มอนุภาคเหมาะในการหา

ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดเพราะมีความรวดเร็วและมีความยืดหยุ่นในการค้นหาผลเฉลย อีกทั้งยังมี

เสถียรภาพของการลู่เข้าสู่ผลเฉลย อย่างไรก็ตามการก าหนดค่าทางคณิตศาสตร์พื้นฐานบางประการก็

มีความละเอียดซับซ้อนในการวิเคราะห์เช่น การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของวิธีกลุ่มอนุภาค จะต้อง

ก าหนดรอบการค านวณที่แน่นอน ค่าสัมประสิทธิ์ความเร่ง ค่าถ่วงน้ าหนักความเฉื่อย ดังนั้นจึงต้อง

ทราบถึงลักษณะปริภูมิที่จะค้นหา เพื่อให้สามารถก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณได้อย่าง

เหมาะสม นอกเหนือจากนั้นแล้วการค้นหาค าตอบในปริภูมิบางครั้งกระบวนการค้นหาก็อาจจะไปติด

อยู่ที่ผลเฉลยในช่วงในช่วงหนึ่งในปริภูมิ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการกระตุ้นกลุ่มอนุภาคเพื่อให้สามารถ

หลุดออกจากช่วงค าตอบใดค าตอบหนึ่งในปริภูมิได้ 

แนวคิดของวิธีการก าหนดจุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้ คือการหาเซตค าตอบของ

จ านวนความเป็นไปได้ในการเพิ่มขึ้นของโหลดอย่างมีทิศทางเฉพาะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดใน

ระบบ เป็นการหาจุดการท างานสูงสุดของระบบเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของโหลดเรียกว่า Saddle Nod 

Bifurcation ถึงอย่างไรก็ตามการก าหนดจุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้ยังต้องพิจารณาการ

เพิ่มขึ้นของโหลดอย่างมีทิศทางประกอบควบคู่กันไปด้วย สามารถอธิบายวิธีการนี้จากพื้นฐานของ

แนวคิด Security Region 
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บทที่ 3.  

การประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคกับปัญหาการก าหนดจุดขอบเขต 

 

ในบทนี  ะกล่าวถึงการก าหนดปัญหาส าหรับค านวณเพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของการ

ก าหนดขอบเขตของพื นที่ ที่สามารถเป็นไปได้และการน าวิธีการกลุ่มภาคมาประยุกต์ใช้ได้อย่างไร 

ขั นตอนการค านวณ ะประกอบไปด้วยการปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (Unknow Variables) 

ฟังก์ชัน ุดประสงค์ (The Objective Function) และฟังก์ชันข้อ  ากัด (Constraints) ในบทนี  ะ

พิ ารณาปัญหาได้แก่ การส่ง ่านพลังงาน ากบัสแหล่งก าเนิดไปยังโหลดบัส การส่ง ่านพลังงาน าก

บริเวณแหล่งก าเนิด (Source Area) ไปยังบริเวณโหลด (Sink Area)  ุดขอบเขตบริเวณที่เป็นไปได้ ะ

สอดคล้องกับ ุดโหลดที่สูงที่สุด ของคู่แหล่งก าเนิดและโหลดในระบบไฟฟ้าก าลัง ส าหรับกระบวนการ

ตามรอยขอบ (Boundary Tracing Process) การก าหนด ุดขอบเขตได้มา าก ุดการท านายซึ่งอยู่

ภายนอกขอบเขตบริเวณที่เป็นไปได้ เนื่อง ากทุกๆการค านวณ ุดตามรอยขอบ ปัญหามัก ะหา

ค าตอบได้ าก ุดที่ใกล้ที่สุดกับบริเวณที่เป็นไปได้ซึ่งได้มา าก ุดการท านาย ดังนั นการค านวณเพื่อหา

ค าตอบ ากปัญหานี คือการพิ ารณาหาค่าที่น้อยที่สุดของระยะทาง (Distance Minimization) เพื่อ

ใช้เป็นฟังก์ชัน  ากัด (Power Flow Constraints) และข้อ  ากัดการท างานของระบบ 

. 

3.1 ตัวแปรบัส (Bus Variable) 
 

 ในการวิเคราะห์  Power Flow จะมีตัวแปรบัส (Bus Variables) ซึ่งประกอบด้วย มุม

ประกอบแรงดัน (Voltage Angle:  ) ขนาดแรงดัน (Voltage Magnitude: V ) ความต้องการ

พลังงาน (Power Demand: ,d dP Q ) และพลังงานที่ผลิดได้ (Power Generation: ,g gP Q ) ซึ่งจะ

แสดงเป็นรูปภาพได้ดังนี ้
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รูปที่ 3.1 องคป์ระกอบของตัวแปรบัส 

 

 การแปรผันและการคงที่ของตัวแปรสามารถจ าแนกได้โดยอุปกรณ์ในระบบ ส าหรับบัสอ้างอิง

มุมประกอบแรงดันจะถูกคงที่ (Fixed) เพื่อที่จะเป็นมุมอ้างอิงส าหรับบัสอื่นๆ ส าหรับบัสแหล่งผลิต

ไฟฟ้าขนาดแรงดันจะถูกคงที่เนื่องจากบัสแหล่งก าเนิดไฟฟ้าสามารถควบคุมแรงดันของบัสตนเองได้ 

นอกจากนั้นแล้วปัญหาของคู่แหล่งก าเนิดไฟฟ้าและโหลดยังเป็นสาเหตุให้มีตัวแปรอิสระต่างๆ (Free) 

เพิ่มขึ้นเพื่อประกอบการพิจารณาอีกด้วย การแบ่งประเภทของตัวแปรอิสระถูกรวบรวมและแสดงได้

ดังตารางต่อไปน้ี 

 

ตารางที่ 3.1 ตวัแปรคงที่และตัวแปรอิสระ 
Device Mode Free Variable Fix Variables 

Reference Bus 

Normal ,g gP Q  , , ,d dV P Q  
Source ,g gP Q  , , ,d dV P Q  
Sink , , ,g g d dP Q P Q  ,V  

Source and Sink , , ,g g d dP Q P Q  ,V  

Generator Bus 
Normal , gQ  , , ,g d dV P P Q  
Source , ,g gP Q  , ,d dV P Q  
Sink , , ,g d dQ P Q  , gV P  

𝑉, 𝛿 

𝑃𝑑 , 𝑄𝑑 

𝑃𝑔, 𝑄𝑔 
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Source and Sink , , ,g g d dP Q P Q  V  

Load Bus 

Normal ,V  ,d dP Q  
Source /N A  /N A  
Sink , , ,d dV P Q  - 

Source and Sink /N A  /N A  
Synchronous 

Condensor or SVC 
(Generator Bus 
without 

gP ) 

Normal , gQ  , ,d dV P Q  
Source /N A  /N A  
Sink , , ,g d dQ P Q  V  

Source and Sink /N A  /N A  
 

 เพื่อให้สอดคล้องกับข้อมูลในตารางมีความเป็นไปได้ว่าบัสแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและบัสอ้างอิงทั้ง

คู่อาจสามารถเป็นบัสแหล่งก าเนิดและบัสของโหลดได้ แต่ โหลดบัสและบัส Synchronous 

Condensor ไม่สามารถเป็นบัสแหล่งก าเนิดได้เพราะว่าบัสทั้งคู่ไม่สามารถผลิตก าลังงานไฟฟ้าจริงได้ 

เห็นได้ชัดว่าจ านวนตัวแปรอิสระขึ้นอยู่กับประเภทบัสและโหมดการท างาน เมื่อใช้แนวคิดนี้เรา

สามารถพัฒนาระบบที่ไม่ทราบค่าตัวแปรได้ ส าหรับการถ่ายโอนพลังงานระหว่างคู่ของแหล่งก าเนิด

และโหลด 

 

3.2 วิธีก าหนดการส่งผ่านพลังงานระหวา่งสองบัส 
  

 การส่งผ่านพลังงานระหว่างสองบัสประกอบด้วย บัสแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและบัสโหลดแสดงไว้

ในรูปด้านล่าง จุดการท างานของโหลดบัสคือเป้าหมายในการพิจารณาปัญหา บริเวณความเป็นไปได้ที่

จุดโหลดบัสจะเขียนแสดงได้อยู่บนระนาบระหว่างแกนก าลังไฟฟ้าจริงและแกนก าลังฟ้าเสมือน 
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Power System Pdi+jQdi

Pgj+jQgj

SinkSource

Bus j Bus i

 

 
รูปที่ 3.2 การถ่ายโอนพลังงานระหว่างสองบัส 

 

3.2.1 ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าของการส่งผ่านพลังงานระหว่างสองบัส 
 

 การค านวณหาจุดการท างานที่ระบบสามารถยอมรับได้เป็นพื้นฐานของวิธีการแก้ปัญหา 

Power flow โดยทุกเงื่อนไขการเพิ่มขึ้นของโหลดต้องสามารถอธิบายออกมาเป็นสมการได้ เพราะจุด

การท างานสูงสุดของโหลดเกี่ยวข้องกับบริเวณขอบเขตที่เป็นได้ ตัวแปรพื้นฐานของ Power flow 

ยังคงเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่าอีกด้วย ตัวแปรของ Power flow จะประกอบด้วย มุมประกอบแรงดัน

ของโหลดบัสและบัสแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเวกเตอร์เขียนแทนด้วยตัวแปร pv  และ pq ตามล าดับ 

ขนาดแรงดันของโหลดบัสตัวแปรเวกเตอร์คือ pqV  

 ในการพิจารณาปัญหานี้ตัวแปรของบัสแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและตัวแปรของบัสโหลดเป็นตัวแปร

ที่ไม่ทราบค่า ตัวแปรที่พิจารณที่คู่แหล่งก าเนิดและโหลดประกอบด้วย ก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากบัส

แหล่งก าเนิด j  แทนด้วยตัวแปร gjP  ก าลังไฟฟ่าเสมือนที่ผลิตได้จากบัสแหล่งก าเนิด j  แทนด้วยตัว

แปร gjQ  ความต้องการพลังงานไฟฟ้าจริงที่โหลดบัส i  แทนด้วยตัวแปร diP  ความต้องการพลังงาน

ไฟฟ้าเสมือนที่โหลดบัส i  แทนด้วยตัวแปร diQ  จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น พลังงานไฟฟ้าเสมือนที่

บัสแหล่งก าเนิดจะถูกค านวณหลังจากการค านวณ Power Flow แล้ว ดังนั้นพลังงานไฟฟ้าเสมือน

ส าหรับทุกแหล่งก าเนิดรวมไปถึงตัว Synchronous condensers and SVC ก็เป็นตัวแปรที่ไม่ทราบ

ค่าเช่นกัน เขียนแทนด้วยเวกเตอร์ GQ  เมื่อ 

 

                                                  [ ]T

G ref pvQ Q Q=  (3-1) 
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 ตัวแปร " "ref และ " "pv  ด้านล่างหมายถึงบัสอ้างอิง และบัสแหล่งก าเนิดไฟฟ้าตามล าดับ 

บัสแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเสมือนคือ gQ  เป็นองค์ประกอบสมาชิกของเวกเตอร์ GQ  ดังนั้นเวกเตอร์ตัว

แปรที่ไม่ทราบค่าของปัญหานี้ถูกเขียนด้วยในรูปแบบฟังก์ชัน (X)  ซึ่งรวมแล้วสามารถเขียนอธิบาย

เป็นสมการได้ดังนี้ 

 

                              [ ]T

pv pq pq gj G di diX V P Q P Q =  (3-2) 
 

3.2.2 ปญัหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ของการส่งผ่านพลังงานระหว่างสอง
บัส 

 

 ในกระบวนการเลือกและการท านาย กระบวนการเลือกจะท าการเลือกและคาดคะเนจุด

ปัญหาที่จะท าการพิสูจน์ จุดท านายคือจุดที่บริเวณเป็นไปไม่ได้ของปัญหา จุดประสงค์ของวิธีการนี้

ต้องการที่จะหาวิธีการก าหนดขอบเขตบริเวณความเป็นไปได้โดยใช้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด 

(Optimization Problem) เพราะสามารถหาขีดจ ากัดของการท างานของระบบได้รวมไปถึงข้อจ ากัด

ต่างๆที่มีอยู่ในระบบ ก าหนดให้ * * *

di diS P jQ= +  เป็นจุดโหลดบริเวณด้านนอกของขอบเขตความ

เป็นไปได้ ในกรณีนี้จะพิจารณาแค่หนึ่งโหลดบัสแล้วลอง Plot แสดงรูปร่างของขอบเขตบริเวณความ

เป็นไปได้ ภายในช่องว่างสองมิติระหว่าง diP  และ diQ  ดังนั้นการฉีดพลังงานเพิ่มเข้าไปที่บัสต่างๆใน

ระบบจะไม่พิจารณา ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ส าหรับก าหนดจุดขอบเขตความเป็นไปได้ เป็นฟังก์ชันที่

แสดงถึงระทางระหว่างจุดคือ *S และจุดบริเวณขอบที่ไม่ทราบค่าคือ b

di diS P Q= +  แสดงออกมา

เป็นสมการได้ดังนี้  

   

                                       ( ) 
2

* * 21
( ) ( )

2
di di di diF X P P Q Q= − + +  (3-3) 

  

 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือเทอมของเศษส่วนครึ่งหนึ่งของสมการ Mismatch Power ซึ่งคล้าย

กับฟังก์ชันของราคา [8]-[12] การพิสูจน์ฟังก์ชัน (X)  ต้องสอดคล้องสัมพันธ์กันกับสมการ Power 
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Flow และอุปกรณ์ทุกตัวต้องท างานภายใต้เงื่อนไขข้อจ ากัดของตัวเอง ดังนั้นข้อจ ากัดของปัญหานี้จึง

ประกอบด้วยสมการ Power Flow 

 

                                                           g( ) 0X =  (3-4) 
 

เมื่อ ( )g X  ประกอบด้วยฟังก์ชันของก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนส าหรับทุกบัสใน

ระบบ ข้อจ ากัดของแรงดันที่โหลดบัสคือ 

 

                                                      min max

pq pq pqV V V   (3-5) 
 

 ข้อจ ากัดของบัสก าเนิดไฟฟ้าคือ 

 

                                                      min max

gj gj gjP P P   
                                                      min max

gj gj gjQ Q Q   
(3-6) 
(3-7) 

 

 ข้อจ ากัดของสายส่งคือ 

 

                                                         ( ) TT X S  (3-8) 
 

 เมื่อ ( )T X  คือฟังก์ชันของ Power Flow ในสายส่ง 

      TS       คือเวกเตอร์ข้อจ ากัดของสายส่ง 

 เมื่อความต้องการของโหลดมีค่าติดลบ และแหล่งก าเนิดไฟฟ้ามีค่าเป็นบวกดังนั้นข้อจ ากัด

ของระบบคือ 
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                                                               0diP   (3-9) 
 

 การก าหนดจุดขอบเขตสามารถหาค่าต่ าสุด (Minimizing) ได้จาก (3-3) และวัตถุประสงค์

ข้อจ ากัดใช้ได้จาก (3-4)-(3-9) โดยความหมายทางกายภาพของการหาค่าต่ าที่สุดคือการหาจุดใกล้

ที่สุดของ S  จากจุด *S  เมื่อ *S  อยู่นอกขอบเขตที่เป็นไปได้ ดังนั้นจุดที่ใกล้ S  มากที่สุดคือจุดที่อยู่

ภายในขอบเขตความเป็นไปได้ของระบบและมีค่าจากการพิสูจน์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เป็นบวก ในทาง

ตรงกันข้ามจุด S  จะเท่ากับจุด *S  ก็ต่อเมื่อ *S  อยู่ภายในขอบเขตบริเวณความเป็นไปได้ ในกรณีนี้

จะไม่สามารถหาค่าจุดก าหนดขอบเขตได้และฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะให้ผลลัพธ์มีค่าออกมาเท่ากับ

ศูนย์ ดังน้ันจุด *S  ต้องอยู่ภายนอกขอบเขตความเป็นไปได้เสมอจากกระบวนการตามรอยขอบเขต 

 

3.3 ขั้นตอนการค านวณส าหรับการส่งผ่านพลังงานระหว่างสองพื้นที ่
 

 จากรูปด้านล่างพื้นที่แหล่งก าเนิดไฟฟ้าประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ านวน m  ตัว และ

พื้นที่ของโหลดประกอบด้วยบัสจ านวน n  บัส 

   

Power System

.

.

.

Pd1+jQd1

Pdn+jQdn

.

.

.

Pg1+jQg1

Pgm+jQgm

Sink 

Area

Source 

Area

 

 
รูปที่ 3.3 การส่งผ่านพลังงานระหว่างสองพื้นที่ 
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 ในกรณีนี้จุดโหลดจะอยู่ภายในขอบเขตความเป็นไปได้ สามารถเขียนสมการอธิบายในการ

ค านวณที่โหลดบัสได้ดังต่อไปน้ี 

 

                                       
1 1

n n

d d di di

i i

S P jQ P j Q
= =

= + = +   (3-10) 

 

 เมื่อ     dP     คือผลรวมของก าลังงานไฟฟ้าจริงที่พื้นที่โหลด 

          dQ     คือผลรวมของก าลังงานไฟฟ้าเสมือนที่พื้นที่โหลด 

 

3.3.1 ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าในระบบการส่งผ่านพลังงานสองพื้นที่ 
 

 ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าในการพิจารณาปัญหาในระบบนี้มีความคล้ายคลึงกับตัวแปรที่ไม่ทราบ

ค่าในการพิจารณาการส่งผ่านพลังงานระหว่างสองบัส ตัวแปรที่ไม่ทราบค่าพื้นฐานของสมการ Power 

Flow ประกอบด้วยขนาดแรงดัน มุมประกอบแรงดัน ( , )pq pv pqV and  พลังงานที่แหล่งก าเนิดและ

ก าลังงานที่ โหลดยังคงเป็นตัวแปรที่ ไม่ทราบค่าอยู่ ในรูปแบบของเวกเตอร์ ภายในเวกเตอร์

ประกอบด้วยตัวแปรต่างๆ ดังนี้ เวกเตอร์การผลิตก าลังงานไฟฟ้าจริงบริเวณพื้นที่แหล่งผลิตไฟฟ้าแทน

ด้วยตัวแปร gP  เมื่อ 

 

                                                1[ ... ... ]T

g g gj gmP P P P=  (3-11) 
 

เวกเตอร์การผลิตก าลังงานไฟฟ้าเสมือนบริเวณพื้นที่แหล่งผลิตไฟฟ้าแทนด้วยตัวแปร 
gQ  เมื่อ 

 

                                               1[ ... ... ]T

g g gj gmQ Q Q Q=  (3-12) 
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เวกเตอร์ความต้องการก าลังงานไฟฟ้าจริงบริเวณพื้นที่โหลดแทนด้วยตัวแปร dP  เมื่อ 

 

                                                  1[ ... ... ]T

d d dj dnP P P P=  (3-13) 
 

เวกเตอร์ความต้องการก าลังงานไฟฟ้าเสมือนบริเวณพื้นที่โหลดแทนด้วยตัวแปร dQ   เมื่อ 

 

                                                1[ ... ... ]T

d d dj dnQ Q Q Q=  (3-14) 
 

 ถึงอย่างไรก็ตามเวกเตอร์ตัวแปรใน (3-12) ก็เป็นสมาชิกของเวกเตอร์ GQ   ใน (3-1) พลังงาน

ไฟฟ้าเสมือนของแหล่งก าเนิดพลังงานยังคงเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบส าหรับการพิจารณาปัญหานี้ ดังนั้น

สามารถรวมเขียนเป็นสมการได้ดั้งนี้ 

 

                                  [ ]T

pv pq pq g G d dX V P Q P Q =  (3-15) 
 

3.3.2 ปญัหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ของการส่งผ่านพลังงานระหว่างสอง
พื้นที ่

 

 ส าหรับในกรณีศึกษานี้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือฟังก์ชันที่แสดงถึงระยะทางบนระนาบผลรวม

ของโหลดที่บริเวณพื้นที่โหลด เพื่อที่จะก าหนดจุดขอบเขตโดยการหาจุดโหลดที่ใกล้ที่สุดจากจุดโหลด

ที่อยู่ภายนอกขอบเขตความเป็นไปได้นั่นคือจุด S  ซึ่งเหมือนกับการพิจารณาปัญหาที่การส่งผ่าน

พลังงานระหว่างสองบัส การหาค่าที่น้อยที่สุด (Minimization) ส าหรับกรณีนี้เขียนออกมาในรูปแบบ

ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ดังนี้ 
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2 2

* *

1 1

1
Minimize ( ) ( ) ( )

2

n n

di d di d

i i

F X P P Q Q
= =

     
= − + −    

     
   

                      Subjected to ( ) 0g x =  
                                         min max

pq pq pqV V V   
                                         min max

g g gP P P   
                                         min max

g g gQ Q Q   

                                         ( ) TT X S  
                                                      0dP   

(3-16) 
 

(3-17) 
(3-18) 
(3-19) 
(3-20) 
(3-21) 
(3-22) 

 

 โดยทั่วไปแล้วการก าหนดจุดการท างานของระบบที่สามารถยอมรับได้นั้น แหล่งก าเนิดไฟฟ้า

และตัวโหลดสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยรูปแบบของตัวเหล่านั้นเอง พื้นที่แหล่งก าเนิดไฟฟ้าและพื้นที่

บริเวณโหลดถูกบังคับให้ท างานอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนด การพิจารณาปัญหานี้ถูกประยุกต์เข้ากับ

ความต้องการของก าลังงานไฟฟ้าจริงที่บัส k  ซึ่งปัจจัยการเปลี่ยนแปลงคือ Pdik  เมื่อ 

 

                                                 

1

di
Pdi n

dk

k

P
K

P
=

=


 (3-23) 

นั่นคือมีความหมายว่า 

                                                
1

n

di Pdi dk

k

P K P
=

=   

                                                    1( ... ... )pdi d di dnK P P P= + + + +  

 
(3-24) 

 

ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการเชิงเส้นได้ดังต่อไปนี้ 

 

                                        1 ... ( 1) ... 0Pdi d Pdi di Pdi dnK P K P K P+ + − + + =  (3-25) 
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 ถึงอย่างไรก็ตาม ความต้องการก าลังไฟฟ้าเสมือนที่บัส i  สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยแฟค

เตอร์ QdiK  และการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่บัส j  ซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงโดยแฟคเตอร์ PgjK  ทั้งหมด

นี้สามารถเขียนอธิบายเป็นสมการเชิงเส้นได้ดังนี ้

 

                                 1 ... ( 1) ... 0Qdi d Qdi di Pdi dnK Q K Q K Q+ + − + + =  
                                 1 ... ( 1) ... 0Pgj g Pgj gj Pgj gmK P K P K P+ + − + + =  

(3-26) 
(3-27) 

 

จาก (3-25)-(3-27) สามารถเขียนใหม่ได้ในรูปของสมการเมตริกซ์ดังน้ี 

 

                                                   ( ) 0Pd d dA I P− =  
                                                   ( ) 0Qd d dA I Q− =  
                                                   ( ) 0Pg g gA I P− =  

(3-28) 
(3-29) 
(3-30) 

 

เมื่อ ,d gI I  คือเมตรกิซ์ Identity ที่มีขนาด n n  และเมตริกซ์ Identity ที่มีขนาด m m  

ตามล าดับ 

 

                                    
1 1

[ ... ]

Pd Pd

Pd Pd Pd n n

Pdn Pdn n n

K K

A K K

K K





 
 

= =
 
  

 (3-31) 

 

                                    
1 1

[ ... ]

Qd Qd

Qd Qd Qd n n

Qdn Qdn n n

K K

A K K

K K





 
 

= =  
 
 

 (3-32) 

 

                                   
1 1

[ ... ]

Pg Pg

Pd Pg Pg m m

Pgm Pgm m m

K K

A K K

K K





 
 

= =  
 
 

 (3-33) 
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เมื่อ 

                                                   1[ ... ... ]T

Pd Pd Pdi PdnK K K K=  
                                                   1[ ... ... ]T

Qd Qd Qdi QdnK K K K=  
                                                   1[ ... ... ]T

Pg Pg Pgj PgmK K K K=  

(3-34) 
(3-35) 
(3-36) 

 

 จากปัญหาการส่งผ่านพลังงานระหว่างสองพื้นที่นี้ สามารถอธิบายได้คือ (3 -28)-(3-30) ซึ่ง

เป็นสมการข้อจ ากัดแบบเชิงเส้น เพิ่มเติมด้วยปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยการควบคุม  

Participation Factor-ของระบบการผลิดและการบริโภคโหลด ซึ่งจากวิธีการนี้จะได้จุดขอบเขต

ความเป็นไปได้ของโหลดเขียนได้เป็น (5-10) เมื่อได้จุดขอบเขตบริเวณที่เป็นไปได้แล้วขั้นตอนต่อไปคือ 

การหาผลเฉลยของจุดโหลดที่ระบบรองรับได้โดยการจ าลองเหตุการณ์การเกิด Contingency คือเมื่อ

เกิดเหตุขัดข้องมีการหลุดออกของสายส่งในระบบอย่างไรระบบจึงยังสามารถคงเสถียรภาพการท างาน

ให้อยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ก าหนดได้ ดังนั้นจึงมีการน าเอาวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาคมา

จ าลองเหตุการณ์ในการหาผลเฉลย ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 

3.4 การประยกุต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคกับสมมติฐานการเกิด Contingency 
 

 ระบบสายส่งไฟฟ้ามีการพิจารณาประสิทธิภาพหลายด้านได้แก่ การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียของ

ระบบ การปรับปรุงขนาดแรงดันในแต่ละบัสให้เหมาะสมอยู่ในขอบเขตบริเวณความเป็นไปได้และ

ก าลังคุณภาพไฟฟ้า (Power Quality) ของระบบ นั่นท าให้ระบบสามารถรองรับโหลดที่จะเพิ่มเขามา

ในอนาคต อย่างไรก็ดีประโยชน์ที่กล่าวมาข้างต้นจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีการควบคุมประสิทธิภาพการ

ส่งผ่านพลังงานได้อย่างเหมาะสม และเป็นไปตามเงื่อนของระบบที่สามารถยอมรับได้ ดังนั้นจึงเกิด

การพิจารณาต าแหน่งติดตั้งและจ านวนสายส่งที่ถูกปลดออกจากระบบเมื่อเกิด Contingency เพื่อให้

ได้จุดขอบเขตความเป็นไปได้ที่เหมาะสมซึ่งท าได้ยากเพราะระบบสายส่งแต่ละระบบมีความแตกต่าง

กันทั้ งลักษณะการจัดเรียงตัว รูปแบบการกระจายตัวของโหลด และปริมาณโหลดซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดทุกช่วงเวลา การปลดสายส่งออกจึงต้องด าเนินการให้เหมาะสมกับระบบจ าหน่ายที่

ก าลังพิจารณาเพื่อให้ระบบยังคงรักษาเสถียรภาพการท างานให้เป็นปรกติและเกิดประโยชน์สูงสุด 
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ปัญหาการปลดสายส่งจึงเกี่ยวข้องกับการวางแผนเพื่อก าหนดรูปแบบการเกิด Contingency ให้

เหมาะสมทั้งในแง่ของต าแหน่งสาย (หมายเลขบัสในระบบ) ขนาด (ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังงาน

ไฟฟ้าเสมือนที่บัสนั้นๆ) และจ านวน (จ านวนสายส่งทั้งหมดที่ยังคงท างานอยู่ทั้งหมดในระบบที่เวลา

นั้นๆ) 

 

3.4.1 ตัวแปรตัดสินใจปัญหาการปลดออกของสายส่ง 
 

 ในการศึกษานี้ได้แบ่งปัญหาการปลดสายส่งออกเป็น 3 รูปแบบได้แก่ Type A , Type B , 

และ TypeC  ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาแต่ละรูปแบบจะมีความแตกต่างกัน โดยถ้าก าหนดให้ NC  

เป็นเซตซึ่งสมาชิกของเซตประกอบด้วยหมายเลขบัสส าหรับการปลดสาย ข้อมูลเบื้องต้นที่ทราบจาก

เซต NC  จะเป็นตัวรูปแบบของการก าหนดปัญหา ดังรายละเอียดต่อไปนี้  

 ปัญหา Type A : ข้อมูลที่จะทราบจากเซต NC  คือหมายเลขบัสของสมาชิกทั้งหมดในเซต 

ซึ่งหมายความว่าทั้งจ านวนบัสและหมายเลขบัสที่จะท าการปลดสายส่งออกได้ถูกก าหนดไว้แล้ว สิ่งที่

ต้องการทราบคือ ก าลังงานไฟฟ้าจริงและก าลังงานไฟฟ้าเสมือนในแต่ละบัสที่ระดับโหลดต่างๆ (Load 

Levels) ตัวแปรตัดสินใจของปัญหานี้จึงพิจารณาเพียงก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในแต่ละ

บัสเท่านั้น 

 ปัญหา Type B : ข้อมูลที่ทราบจากเซต NC  คือจ านวนสมาชิกทั้งหมดภายในเซตแต่ยังไม่

ทราบว่าสมาชิกแต่ละตัวมีหมายเลขบัสเป็นเท่าใด (ไม่รู้ต าแหน่ง) ปัญหา Type B  จึงเป็นปัญหาที่

ก าหนดจ านวนบัสที่ต้องท าการปลดออกไว้จ านวนหนึ่ง (พลังงานที่หายไป) สิ่งที่ต้องการทราบคือ

หมายเลขหรือต าแหน่งที่ท าการปลด และค่าก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัสที่เหลือเป็นเท่าไรในแต่ละที่ระดับ

โหลด ตัวแปรตัดสินใจในปัญหานี้จึงได้แก่หมายเลขบัสและก าลงัไฟฟ้าในแต่ละบัส 

 ปัญหา TypeC : เซต NC  จะไม่มีข้อมูลใดๆ เกี่ยวกับการปลดออกของสายส่ง กล่าวคือ

ปัญหา TypeC  ไม่ได้ก าหนดเงื่อนไขใดๆ ของการปลดออกของสายส่ง สิ่งที่ต้องการทราบคือ 

ต้องการปลดสายส่งออกเท่าไหร่ ณ ที่ต าแหน่งใด และก าลังไฟฟ้าที่เหลืออยู่ที่บัสต่างๆ ตอนนั้น ณ 

ระดับโหลดต่างๆควรมีค่าเท่าใด ด้วยเหตุนี้ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาจึงประกอบด้วยจ านวนบัส 

หมายเลขบัส และค่าก าลังไฟฟ้าในแต่ละบัส 
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3.4.2 ฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาการปลดออกของสายส่ง 
 

 วัตถุประสงค์หลักของการจ าลองเหตุการณ์การเกิด Contingency หรือการปลดออกของสาย

ส่ง คือการควบคุมขนาดแรงดันบัสให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้และการลดค่าก าลังสูญเสีย โดยทั่วไปการ

ควบคุมขนาดแรงดันบัสได้ถูกใช้เป็นเง่ือนไขบังคับ ฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาการปลดออกของสาย

ส่งจึงเกี่ยวข้องกับลดค่าก าลังสูญเสียของระบบอธิบายเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

                                                      
1

S
j j

L

j

min F T P
=

=  

                                                      
1

S
j j j

e L

j

min F k T P
=

=  

(3-37) 
 

(3-38) 

 

เมื่อ               jT     คือช่วงเวลารอบที่ j  ณ ที่ระดับโหลดต่างๆ 

          j

LP     คือพลังงานที่สูญเสียรอบที่ j  ณ ที่ระดับโหลดต่างๆ 

                   j

ek      คือค่าราคาต่อหน่วยของพลังงานที่สูญเสียรอบที่ j  ณ ที่ระดับโหลดต่างๆ 

 

 ฟังก์ชันจุดประสงค์ใน (3-37) และ (3-38) พิจารณาเฉพาะการลดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียของ

ระบบ โดย  (3-37) ต้องการให้พลังงานไฟฟ้าสูญเสียรวม (Total Energy Loss) จากทุกระดับโหลดมี

ค่าน้อยที่สุด ส่วน (3-38) ต้องการให้ผลรวมของมูลค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสียจากทุกระดับโหลดมี่คา

น้อยที่สุด 

 

3.4.3 เงื่อนไขบังคับส าหรับปญัหาการปลดออกของสายส่ง 
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 ข้อพิจารณาประการแรกของการปลดออกของสายส่งคือ ระบบส่งภายหลังการปลดออกต้อง

สามารถท างานได้อย่างปรกติ เงื่อนไขบังคับในการปลดออกของสายส่งจึงแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ 

เงื่อนไขบังคับส าหรับการท างานของระบบ และเงื่อนไขบังคับเกี่ยวกับการปลดสายส่งออกจริงในทาง

ปฏิบัติ เงื่อนไขบังคับส าหรับกรท างานของระบบได้แก่สมการเพื่อความสมดุลพลังงานในระบบเขียน

เป็นสมการได้ดังนี้ 

 

                                            
1

cos( )
NB

j j j j j

i i n in in n i
n

n i

P V V Y   
=



= + −  (3-39) 

 

                                          
1

Sin( )
NB

j j j j j

i i n in in n i
n

n i

Q V V Y   
=



= − + −  (3-40) 

 

                                                    min maxj

iV V V   (3-41) 
 

 เงื่อนไขบังคับตาม (3-39) และ (3-40) เป็นสมดุลก าลังไฟฟ้า (Power Balance Equations) 

เงื่อนไขบังคับคือ (3-41) เป็นการควบคุมขนาดแรงดันบัสให้มีค่าอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ ในปัจจุบัน

อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้อยู่ตามโรงงานอุตสาหกรรมหรือในบ้านเรือน  

  

                                           max wherej

kQc Qc k NC   (3-43) 
  

                                                whereTk NC k NC   (3-44)  
  

 จาก (3-43) เป็นเงื่อนไขบังคับเพื่อควบคุมขนาดทางกายภาพของตัวเก็บประจุผ่านทาง

ปริมาณก าลังไฟฟ้าเสมือนของตัวมันเอง เพราะโดยทั่วไปขนาดทางกายภาพของตัวเก็บประจุจะแปร

ผันตรงกับปริมาณก าลังไฟฟ่าเสมือนที่สามารถจ่ายได้ ส่วน (3 -44) เป็นเงื่อนไขบังคับที่ก าหนดให้
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หมายเลขบัสซึ่งถูกเลือกขึ้นมาเพื่อติดตั้งตัวเก็บประจุต้องไม่เป็นสมาชิกของเซต TNC  ซึ่งเป็นเซตของ

หมายเลขบัสที่ไม่อนุญาตให้ปลดสายส่งออก 

 นอกจากเงื่อนไขบังคับข้างต้นแลว้ ยังมีเงื่อนไขบังคับอื่นที่เกิดจากรูปแบบของปัญหาการปลด

สายส่งออกที่ก าลังพิจารณา เช่น ถ้าเป็นปัญหา Type B  และ TypeC สมาชิกแต่ละตัวในเซต NC  

ต้องมีหมายเลขบัสไม่ซ้ ากัน 

 

3.4.4 การแทนผลเฉลยของปัญหาการปลดสายออกด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค 
 

 สิ่งส าคัญในการประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคกับการแก้ปัญหาการปลดสายส่งออกจากระบบ คือ

การแทนผลเฉลยของปัญหาด้วยอนุภาค สิ่งที่มีผลต่อการแทนผลเฉลยด้วยอนุภาค ได้แก่ จ านวนตัว

แปรตัดสินใจและจ านวนระดับโหลดที่จะน ามาพิจารณา เนื่องจากงานวิจัยนี้แบ่งปัญหาการปลดสาย

ส่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ Type A ,Type B  และ TypeC  ซึ่งปัญหาแต่ละรูปแบบมีจ านวนตัว

แปรตัดสินใจที่แตกต่างกัน การแทนผลเฉลยของปัญหาด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคจึงมีความแตกต่างกัน 

 ส าหรับปัญหา Type A  ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาได้แก่ค่าพลังงานไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นค่า

ก าลังงานไฟฟ้าจริงหรือก าลังงานไฟฟ้าเสมือนในแต่ละบัส ณ ระดับโหลดต่างๆทั้งนี้เนื่องจากหมายเลข

บัสของสมาชิกในเซต NC  ส าหรับติดตั้งตัวเก็บประจุได้ถูกก าหนดไว้แล้ว ถ้าเซต NC  มีจ านวน

สมาชิกเท่ากับ nc  อนุภาคแต่ละตัวจึงแทนผลเฉลยด้วยลักษณะดังน้ี 

 

                                     
1 2

1 2

t NC

t NC

Pc Pc Pc Pc
x

Qc Qc Qc Qc

 
=  
  

 (3-45) 

 

                                     1 2 j S
t t t t tPc Pc Pc Pc Pc =    (3-46) 

 

                                    1 2 j S

t t t tt
Qc Qc Qc Qc Qc =    (3-47) 
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จ านวนมิติของอนุภาคแต่ละตัวสามารถค านวณได้จาก 

                                                       D NC S=   (3-48) 
  

ในส่วนของปัญหา Type B  ข้อมูลจากเซต NC  คือจ านวนสมาชิกภายในเซต (จ านวนบัสที่

ท าการปลดสายส่งออก) ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาจึงได้แก่ หมายเลขบัสที่ท าการปลดสายส่งออก

และค่าก าลังงานไฟฟ้า(ทั้งก าลังงานไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือน) ที่บัสเหล่านั้น ณ ระดับโหลด

ต่างๆ ถ้าให้ ncคือจ านวนสมาชิกของเซต NC  อนุภาคแต่ละตัวจะแทนผลเฉลยด้วยลักษณะดังนี ้

 

                                  
1 2

1 2

t NC

t NC

BC Pc Pc Pc Pc
x

BC Qc Qc Qc Qc

 
=  
  

 
(3-49) 

 

                                       1 2 t NCBC BC BC BC BC=  (3-50) 
 

                                        1 2 j S
t t t t tPc Pc Pc Pc Pc =    (3-51) 

 

                                       1 2 j S

t t t tt
Qc Qc Qc Qc Qc =       (3-52) 

 

จ านวนมิติของอนุภาคแต่ละตัวสามารถค านวณได้จาก 

 

                                            ( ) (1 )D NC NC S NC S= +  =  +  (3-53) 
 

 ส าหรับปัญหา TypeC  เนื่องจากเซต NC  ของปัญหา TypeC  ไม่ได้ก าหนดเงื่อนไขใดๆ 

ในการปลดสายส่งออก ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาจึงประกอบด้วยจ านวนบัส หมายเลขบัส และค่า

ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในแต่ละบัส ณ ระดับโหลดต่างๆ งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้

ขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาคแบบทวิภาค เพื่อลดจ านวนตัวแปรตัดสินใจให้เหลือเพียงหมายเลขบัสและค่า
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ก าลังงานไฟฟ้าในแต่ละบัสที่ต้องการ ถ้าระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่พิจารณามีจ านวนบัสเท่ากับ NB  การ

แทนผลเฉลยด้วยอนุภาคจะมีลักษณะดังนี้ 

 

                             
1 2

1 2

t NB

t NB

Uc Pc Pc Pc Pc
x

Uc Qc Qc Qc Qc

 
=  
  

 
(3-54) 

 

                          1 2 ; {0,1}k NB kUc Uc Uc Uc Uc Uc=   (3-55) 
 

 

                                     1 2 j S
k k k k kPc Pc Pc Pc Pc =    (3-56) 

 

                                    1 2 j S

k k k kk
Qc Qc Qc Qc Qc =    (3-57) 

 

 kUc  คือตัวแปรตัดสินใจซึ่งก าหนดสถานการณ์ปลดสายส่งออกในแต่ละบัส (0 = ไม่ปลดสาย

ส่งออก และ 1 = ปลดสายส่งออก) จ านวนมิติของอนุภาคแต่ละตัวสามารถค านวณได้จาก 

 

                                     ( ) (1 )D NB NB S NB S= +  =  +              (3-58) 
 

3.4.5 ขั้นตอนการแก้ปัญหาการปลดออกของสายส่งด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค 
 

ขั้นตอนการแก้ปัญหาการปลดสายส่งออกด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค มีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1: เตรียมข้อมูลเกีย่วกับการค านวณอาท ิ

1. ข้อมูลของระบบจ าหน่ายที่พิจารณา เช่น ค่าฐานของก าลังไฟฟ้า (Base MVA) ค่าฐานของ

แรงดันไฟฟ้า (Base Voltage) ข้อมลูโหลดและข้อมูลสายป้อน 
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2. ข้อมูลของตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณฟังก์ชันจุดประสงค์  

3. ค่าขอบบนและค่าขอบล่างของเงื่อนไขบังคับทั้งหมด 

4. พารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาค เช่น จ านวนอนุภาคในกลุ่ม จ านวนรอบการค านวณ

สูงสุด ค่าถ่วงน้ าหนักความเฉื่อย และค่าสัมประสิทธิ์ความเร่ง 

5. ค่าพจน์ลงโทษ กรณีผลเฉลยไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับ 

ขั้นตอนที่ 2: ก าหนดให้ 0t =  เมื่อ t  คือตัวนับจ านวนรอบการค านวณ (Iteration Index) 

ขั้นตอนที่ 3: สุ่มสร้างต าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาคทั้งหมดในกลุ่มและก าหนดความเร็วเริ่มต้นของ  

                อนุภาคทั้งหมดให้เท่ากับศูนย ์

ขั้นตอนที 4: จากข้อมูลการปลดออกของสายส่งที่ปรากฏในแต่ละอนุภาค ให้ค านวณการไหลของ 

                ก าลังไฟฟ้าและการไหลของก าลังไฟฟ้าเพื่อหาค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียและขนาดแรงดันบัส 

ขั้นตอนที่ 5: ค านวณค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของอนุภาคทุกตัว โดยใช้ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 6: ค านวณพจน์ลงโทษของอนุภาคทุกตัวในกลุ่ม พจน์ลงโทษของอนุภาคใดๆ จะมีค่าเท่ากับ 

                ศูนย์ เมื่อผลเฉลยของอนุภาคนั้นสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับ ถ้าผลเฉลยของอนุภาคใด 

                ไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับ พจน์ลงโทษของอนุภาคนั้นก็จะมีค่าตามที่ก าหนดไว้ใน 

                ขัน้ตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 7: การค านวณค่าความเหมาะสมของอนุภาคแต่ละตัวจากผลรวมของฟังก์ชันจุดประสงค์  

                และพจน์ลงโทษของอนุภาคนั้น 

ขั้นตอนที่ 8: ก าหนดค่า t

ipbest  และค่า tGbest  จากค่าความเหมาะสมของอนุภาคทั้งหมดในกลุ่ม 

ขั้นตอนที่ 9: ค านวณความเร็วของแต่ละอนุภาค และปรับต าแหน่งของอนุภาคทั้งหมดในกลุ่มตาม 

                ขัน้ตอนวิธีกลุ่มอนุภาค 

ขั้นตอนที่ 10: ตรวจสอบว่า t nt=  (จ านวนรอบสูงสุดของการค านวณ) หรือไม ่ถ้าใช่ให้ท าขั้นตอนที่  

                 11 ต่อไป แต่ถา้ไม่ใช่ให้ก าหนด 1t t→ +  และย้อนกลับไปท าขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 11: ระบุผลเฉลยเหมาะที่สุดของปัญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุจากค่า Gbest  ในการ 

                  ค านวณรอบสุดท้าย ผลเฉลยที่ต้องการประกอบด้วย หมายเลขบัสส าหรบัการปลดออก   

                  ขนาดก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในแต่ละบัส 
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การระบุขนาด (ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือน) ในแต่ละบัส ให้พิจารณาจากผล

เฉลยในแต่ละระดับโหลด ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ ขนาดในแต่ละบัสใดๆ ก าหนดจากค่าสูงสุดของ

ก าลังไฟฟ้าที่ปรากฏที่บัสนั้นมีอยู่ ณ ระดับโหลดใดระดับหน่ึง (พิจารณาที่ P และ Q สูงสุด)  

 

3.5 การประยกุต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคกับปัญหาการควบคมุแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
 

3.5.1 ปญัหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
 

 ปริมาณโหลดในระบบสายส่งมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความต้องการใช้งานในแต่ละช่วงเวลา

ของวัน ปริมาณโหลดที่เปลี่ยนไปอาจท าให้เกิดปัญหาแรงดันต่ าเกิน (Undervoltage) หรือปัญหา

แรงดันเกิน (Overvoltage) ในระบบ ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีวิธีที่เหมาะสมส าหรับการควบคุม

แรงดัน วิธีหนึ่ งซึ่งมีประสิทธิภาพและใช้อย่างแพร่หลายในการด าเนินการประจ าวัน (Daily 

Operation) ของระบบจ าหน่าย คือ การควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน (Voltage/Reactive 

Power Control; Volt/VAr Control) 

 การควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน หมายถึงการด าเนินการเพื่อคุมค่า (Regulate) แรงดัน

บัสและคุมค่าก าลังรีแอกทีฟหรือตัวประกอบก าลังที่สถานีไฟฟ้าย่อย โดยทั่วไปอุปกรณหลักที่ใช

ส าหรับการควบคุมแรงดัน/ก าลังรีไฟฟ้าเสมือนไดแก ตัวเปลี่ยนจุดแยกขณะมีโหลด (Under Load 

Tap Changer: ULTC) ซึ่งติดตั้งอยูกับ  หมอแปลงหลักในสถานีไฟฟายอย ตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟ

ายอยและตัวเก็บประจุในสายปอน การควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน คือการก าหนดจุดท างาน

ของอุปกรณทั้งสามใหเหมาะสม ซึ่งนอกจากจะเปนการคุมคาแรงดันและตัวประกอบก าลังของระบบ

แลว ยังชวยลดก าลังไฟฟาสูญเสียและพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบอีกดวย 

 ตัวเปลี่ยนจุดแยกหมอแปลงจะเปลี่ยนต าแหนงเพื่อปรับคาแรงดันบัสทุติยภูมิก็ตอเมื่อขนาด 

แรงดันบัสทุติยภูมิมีคาอยูนอกขอบเขตที่ก าหนดไว เมื่อแรงดันบัสทุติยภูมิซึ่งเปนแรงดันตนทาง ของ

สายปอนมีคาเปลี่ยนไป ขนาดของแรงดันที่บัสอื่นๆ จึงเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเช่น สวนตัวเก็บประจุ

ที่สถานีไฟฟายอยจะเปลี่ยนแปลงปริมาณการจายก าลังไฟฟ้าเสมือน เมื่อตัวประกอบก าลังของระบบ

มีคาต่ ากวาที่ก าหนดไว ในขณะที่ตัวเก็บประจุในสายปอนจะชดเชยก าลังไฟฟ้าเสมือนใหแกระบบ ตาม
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ปริมาณโหลดเพื่อควบคุมขนาดแรงดันบัสและลดก าลังสูญเสียรวมของระบบ จะเห็นไดวาอุปกรณทั้ง

สามตางก็มีเงื่อนไขที่แตกตางกันในการปรับสถานะการท างานของตัวเอง และการเปลี่ยนสถานะการ

ท างานของอุปกรณชนิดหนึ่งสามารถสงผลตอการเปลี่ยน สถานะการท างานของอุปกรณอีกชนิดหนึ่ง

ไดดังนั้น การประสานการท างาน (Coordination) ระหวางตัวเปลี่ยนจุดแยกหมอแปลงและตัวเก็บ

ประจุ จึงมีความจ าเปนอยางยิ่งเพราะหากไมมีการประสานการท างานระหวางกัน ตัวเปลี่ยนจุดแยก

หมอ แปลงและตัวเก็บประจุมีโอกาสท างานบอยครั้งเกินไป จนท าใหคาใชจายในการบ ารุงรักษามีคา

เพิ่มขึ้นและอุปกรณมีอายุการใชงานสั้นลง จากที่กลาวมาขางตนปญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้า

เสมือนจึงเกี่ยวของกับการก าหนดสถานะการท างานของตัวเปลี่ยนจุดแยกหมอแปลงและตัวเก็บประจุ 

เพื่อใหท างานสัมพันธกันอยางเหมาะสมและสงผลตอการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ 

 

3.5.2 ตัวแปรตัดสินใจในปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
 

การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือนคือ การก าหนด

ตารางการท างานที่เหมาะสมที่สุดของตัวเปลี่ยนจุดแยกหม้อแปลงที่สถานีไฟฟ้าย่อย ตัวเก็บประจุที่

สถานีไฟฟ้าย่อยและตัวเก็บประจุในสายป้อน ตัวแปรตัดสินใจจึงประกอบด้วยสถานการณ์ท างานของ

อุปกรณ์ทัง้สามที่ระดับโหลดต่างๆ 

 

3.5.3 ฟังก์ชันจุดประสงค์ของปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
 

 โดยทั่วไปฟังก์ชันจุดประสงค์ที่พบในปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน เกี่ยวข้อง

กับการลดก าลังสูญเสียของระบบ หรือการควบคุมค่าแรงดันบัสทุติยภูมิของสถานีไฟฟ้าย่อย ตัวอย่าง

ฟังก์ชันจุดประสงค์ในปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือนได้แก่ 
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1

S
j j j

e L

j

Min F k T P
=

=  (3-60) 

 

                                               , ,

sec sec

1

S
sch j act j

j

Min F V V
=

= −  (3-61) 

 

 การก าหนดฟังก์ชันจุดประสงค์ตาม (3-59) และ (3-60) พิจารณาเรื่องการลดค่าก าลังไฟฟ้า

สูญเสียของระบบ โดย (3-59) ต้องการให้พลังงานสูญเสียรวมจากทุกระดับโหลดมีค่าต่ าสุด ในขณะที่ 

(3-60) ต้องการให้มูลค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสียจากทุกระดับโหลดมีค่าต่ าสุด ส่วนฟังก์ชันจุดประสงค์ใน 

(3-61) ต้องการให้ค่าแรงดันบัสทุติยภูมิที่ระดับโหลดต่างๆ เบี่ยงเบนออกจากค่าที่ก าหนดไว้ให้น้อย

ที่สุด 

3.5.4 เงื่อนไขบังคับของปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน 
 

 เงื่อนไขบังคับในปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน แบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่

เงื่อนไขบังคับส าหรับการท างานของระบบ และเงื่อนไขบังคับเกี่ยวกับจ านวนครั้งในการเปลี่ยนแปลง

สถานะ (หรือการเปลี่ยนต าแหน่ง) ของตัวเปลี่ยนจุดแยกหม้อแปลงและตัวเก็บประจุ เงื่อนไขบังคับ

ส าหรับการท างานของระบบ ประกอบด้วยสมการสมดุลก าลังไฟฟ้า การควบคุมขนาดแรงดันบัสและ

ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดัน รวมทั้งค่าตัวประกอบก าลังของระบบ 
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                                                     max

,

j

V i VTHD THD  (3-65) 
 

                                                   min maxj

sys sys syspf pf pf   (3-66) 
 

เงื่อนไขบังคับส าหรับจ านวนครั้งในการเปลีย่นสถานการณ์ท างานของอุปกรณ์ สามารถเขียนได้ดังนี้ 

   

                                         1 max

1

S
j j

tap tap

j

N Tap Tap N−

=

= −   (3-67) 

 

                                             1 max

,

1

S
j j

CS m m m tap

j

N CS CS N−

=

= −   (3-68) 

 

                                             1 max

,

1

S
j j

CF n n n CF

j

N CF CF N−

=

= −   (3-69) 

 

                                                   min maxjTap Tap Tap   (3-70) 
 

                                                      max0 j

m mCS CS   (3-71) 
 

                                                      max0 j

n nCF CF   (3-72) 
 

 เงื่อนไขบังคับใน (3-67) เป็นเงื่อนไขบังคับส าหรับจ ากัดจ านวนครั้งในการเปลี่ยนต าแหน่ง

ของตัวเปลี่ยนจุดแยกหม้อแปลง เงื่อนไขบังคับใน (3-68) และ (3-69) เป็นการจ ากัดจ านวนครั้งการ

สับเข้าและการปลดออกของตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟ้าย่อยและตัวเก็บประจุในสายป้อน ส่วนเงื่อนไข

บังคับใน (3-70) ถึง (3-72) นั้นเป็นการก าหนดขอบเขตสถานะการท างานของอุปกรณ์ทั้งสาม 
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3.5.5 การแทนผลเฉลยของปัญหาควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือนด้วยอนุภาค 
 

 สิ่งส าคัญในการประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคกับปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน 

คือการแทนผลเฉลยของปัญหาด้วยอนุภาค ตัวแปรตัดสินใจของปัญหาประกอบด้วย ต าแหน่งปรับตั้ง

ตัวเปลี่ยนจุดแยกหม้อแปลง สถานการณ์ท างานของตัวเก็บประจุทั้งหมดในสายป้อน ถ้าก าหนดให้

วงจรสายป้อนรับก าลังไฟฟ้าจากหม้อแปลงไฟฟ้าสถานีย่อยเพียงเครื่องเดียว ตัวเปลี่ยนจุดแยกหม้อ

แปลงซึ่งท าหน้าที่ควบคุมแรงดัน ณ บัสต้นทางของสายป้อนก็จะมีเพียงชุดเดียว อนุภาคแต่ละตัวที่ใช้

แทนผลเฉลยของปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือนจึงมีลักษณะดังน้ี 

 

                                       x Tap CS CF =  
 (3-73) 

 

                                   1 2 j STap Tap Tap Tap Tap =    (3-74) 
 

                                    
1 2 m ncsCS CS CS CS CS =  

 (3-75) 
 

                                  1 2 j S
m m m m mCS CS CS CS CS =    (3-76) 

 

                                   1 2 n ncfCF CF CF CF CS =  
 (3-77) 

 

                                 1 2 j S
n n n n nCF CF CF CF CF =    (3-78) 

 

 จ านวนมิติของอนุภาคซึ่งใช้แทนผลเฉลยในปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน  

สามารถค านวณได้จาก 

                                                    (1 )CF CSD n n S= + +   (3-79) 
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3.5.6 ขั้นตอนการแก้ปัญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือนด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค 
 

การใชวิธีกลุมอนุภาคเพื่อแกปญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือนมีขั้นตอนคล้ายคลึง

กับการแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุ แตส าหรับปญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือน ผล

เฉลยจ านวนมากในปริภูมิการคนหาจะไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับที่ก าหนดจ านวนครั้งในการ

เปลี่ยนแปลงสถานะ การท างานของตัวเปลี่ยนจุดแยกหมอแปลงและตัวเก็บประจุดวยเหตุนี้ จึงควร

ตรวจสอบอนุภาคทั้งหมดกอนวามีอนุภาคใดบางที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับซึ่งก าหนด จ านวนครั้ง

ในการเปลี่ยนสถานะการท างานเมื่อตรวจสอบแลว จึงค านวณการไหลของก าลังไฟฟาเฉพาะอนุภาค

ตัวที่สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับเหลานี้เทานั้น การท าเชนนี้ชวยลดเวลาในการค านวณไดอยางมาก 

การใชขั้นตอนวิธีกลมุอนุภาคเพื่อแกปญหาการควบคุมแรงดัน/ก าลังไฟฟ้าเสมือนมีรายละเอียดดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1: เตรียมข้อมูลเกีย่วกับการค านวณ เช่น 

1.ข้อมูลของระบบจ าหน่ายที่พิจารณา เช่น ค่าฐานข้อมูลของก าลังไฟฟ้า ค่าฐานของ 

แรงดันไฟฟ้า ข้อมูลโหลด และข้อมูลสายปอ้น 

2.ข้อมูลของตัวแปรต่างๆ ในการค านวณฟังก์ชันจุดประสงค์ เช่น ราคาต่อหน่วยของค่า 

พลังงานไฟฟ้าสูญเสีย และราคาต่อหน่วยของก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 

3.ค่าขอบบนและค่าขอบล่างของเงื่อนไขบังคับทั้งหมด 

4.พารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาค เช่น จ านวนอนุภาคในกลุ่ม จ านวนรอบการ 

ค านวณสูงสุด ค่าถ่วงน้ าหนักความเฉื่อย และค่าสัมประสิทธิ์ความเร่ง 

5.ค่าพจน์ลงโทษ กรณีผลเฉลยไม่สอดคล้องกันตามเงื่อนไขบังคับ 

ขั้นตอนที่ 2: ก าหนดให้ 0t =  เมื่อ t  คือตัวนับจ านวนรอบการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 3: สุ่มสร้างต าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาคทั้งหมดในกลุ่ม และก าหนดความเร็วเรี่มต้นของ 

                อนุภาคทั้งหมดให้เท่ากับศูนย ์

ขั้นตอนที่ 4 : ตรวจสอบอนุภาคทั้งหมดในกลุ่มว่ามีอนุภาคมดบ้างที่สอดคล้องกับเง่ือนไขบังคับซึ่ง 

                 ก าหนดจ านวนครั้งในการเปลี่ยนสถานะ การท างานของตัวเปลี่ยนจุดแยกหม้อแปลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 59 

                 รวมทั้งตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟ้าย่อย และตัวเก็บประจุในสายป้อน 

ขั้นตอนที่ 5: ให้พิจารณาเฉพาะอนุภาคที่สอดคล้องกับเงื่อนไข บังคับจ านวนครั้งการท างานของตัว   

                เก็บประจุ โดยน าข้อมูลสถานการณ์ท างานซึ่งปรากฏอยู่ในแต่ละอนุภาค ไปค านวณการ 

                ไหลของก าลังไฟฟ้าและการไหลของก าลังไฟฟ้าเชิงฮาร์มอนิก เพื่อหาค่าก าลังไฟฟ้า 

                สูญเสียขนาดแรงดันบัส และคา่ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดัน 

ขั้นตอนที่ 6: ค านวณค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ของอนุภาคทุกตัว โดยใช้ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 7: ค านวณพจน์ลงโทษอนุภาคทุกตัวในกลุ่ม พจน์ลงโทษของอนุภาคใดๆจะมคี่าเท่ากับศูนย์  

                เมื่อผลเฉลยของอนุภาคนั้นสอดคล้องกับเง่ือนไขบังคับ ถ้าผลเฉลยของอนุภาคใดไม่ 

                สอดคล้องกับเง่ือนไขบังคับ พจน์ลงโทษของอนุภาคนั้นก็จะมีค่าตามที่ก าหนดไว้ใน 

                ขัน้ตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 8: ค านวณค่าความเหมาะสมของอนุภาคแต่ละตัวจากผลรวมของค่าฟังก์ชันจุดประสงค์และ 

      พจนล์งโทษของอนุภาคนั้น 

ขั้นตอนที่ 9: ก าหนดค่า t

ipbest  และค่า tGbest  จากค่าความเหมาะสมของอนุภาคทั้งหมดในกลุ่ม 

ขั้นตอนที่ 10: ค านวณความเร็วของแต่ละอนุภาค และปรบัต าแหน่งของอนุภาคทั้งหมดในกลุ่มตาม 

                  ขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาค 

ขั้นตอนที่ 11: ตรวจสอบว่า t nt=  (จ านวนรอบสูงสุดของการค านวณ) หรือไม ่ถ้าใช่ให้ท าขั้นตอนที่  

                 12 ต่อไป แต่ถา้ไม่ใช่ให้ก าหนด 1t t→ +  และย้อนกลับไปท าขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 12: ระบุผลเฉลยเหมาะที่สุดของปัญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุจากค่า Gbest  ในการ 

                  ค านวณรอบสุดท้าย โดยผลเฉลยที่ได้จะแสดงข้อมูลต าแหน่งปรับเปลี่ยนต้ังตัวเปลี่ยน  

                  จุดแยกหม้อแปลงที่แต่ละระดับโหลด รวมทั้งค่าก าลังรีแอกทีฟซึ่งตัวเก็บประจุที่สถาน ี

                  ไฟฟ้าย่อยและตัวเก็บประจุในสายป้อนตอ้งจ่ายให้แก่ระบบที่ระดับโหลดต่างๆ 
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3.7 สรุป 
 

บทนี้เป็นการกล่าวถึงรูปแบบการพัฒนาเครื่องมือหรือ Algorithm ที่จะก าหนดขอบเขต

บริเวณที่เป็นไปได้ ตัวแปรที่ไม่ทราบค่า จะถูกจัดการหาโดยการพิจารณากรณีที่เกิดขึ้นระหว่างการ

ส่งผ่านพลังงานของคู่แหล่งก าเนิดและโหลด การพิสูจน์ขอบเขตนี้สามารถหาค่าที่น้อยที่สุดระหว่าง

ระยะทาง จากจุดโหลดด้านนอกขอบเขตมายังจุดด้านในบริเวณความเป็นไปได้ การค านวณในบทนี้ใช้

ขั้นตอนการเลือกจุดโดยใช้วิธีการตามรอยขอบ จากนั้นได้กล่าวถึงวิธีการน าวิธีการกลุ่มอนุภาคเข้ามา

ในการพิจารณาปัญหาต่างๆ ได้แก่การ แทนค่าตัวแปร การพิจารณาปัญหา การก าหนดรูปแบบการ

แก้ไขปัญหาเป็นต้น 
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บทที่ 4.  

วิธีการทดสอบและผลการทดสอบ   

 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบทจากวิธีการแกะรอยขอบที่ได้จากการทดสอบระบบ IEEE 

24 บสั และระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย ซึ่งจะมีรปูแบบลักษณะที่แตกต่างหลากหลายในการ

พิจารณาการส่งผ่านพลังงานในแต่ละพื้นที ่ เพื่อที่จะวิเคราะห์ผลตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนพ้ืนที่ใน

การส่งผ่านพลังงาน และวัดความต้องการของโหลดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีเดิมคือการแกะรอยขอบใน

บริเวณที่เป็นไปได ้

 

4.1 การส่งพลังงานจากต้นทางไปยังปลายทาง 

 

 วิธีการแกะรอยขอบที่ประยุกต์วิธีกลุ่มอนุภาคที่น าเสนอจะแสดงในส่วนนี้ โดยจะพิจารณา

จากระบบ IEEE 24 บัสและระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย ซึ่งวิธีการแบบเดิม [21] จะแสดงการ

เปรียบเทียบบริเวณความเป็นไปได้ไปสู่บริเวณด้านนอกคือบริเวณที่สามารถหาค่าได้ จากนั้นจึงท าการ

ตรวจสอบรอยขอบที่ได้จากการแกะรอยที่เริ่มต้นมาจากการก าหนดจุดการท างานสูงสุดในหลากหลาย

ทิศทาง  

 

4.1.1 วิธีการสง่ผ่านพลังงาน 
 

 ตัวอย่างผลการทดสอบที่แสดงใน [14] แสดงให้เห็นว่า รอยขอบบริเวณที่สามารถหาคา่ได้

โดยการใช้วิธี Continuation Power Flow บนระบบสองบัสซึ่งประกอบไปด้วย บัสเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าและบัสโหลดที่แสดงในรูปด้านล่างเมื่อ 𝑉1 = 𝑋 = 1.0 𝑝. 𝑢. 
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G

Bus 1 Bus 2

jX

-P, -Q
1 0V 2 2V   

 
รูปที่ 4.1 การส่งผ่านพลังงานระหว่างระบบ 2 บัส [20] 

 

ในการจ าลองเหตุการณ์จะมีการตั้งข้อสังเกตว่าบัสโหลดจะถูกตั้งให้มีค่าเป็นลบ และบัส

แหล่งก าเนิดไฟฟ้าจะถูกตั้งให้มีค่าเป็นบวก เพื่อที่จะสามารถก าหนดขอบเขตบริเวณที่เป็นไปได้ ดังนั้น

ในเหตุการณ์การจ าลองนี้ส่วนนี้จะก าหนดขีดจ ากัดของอุปกรณ์ลงในระบบ ซึ่งอยู่ในขอบเขตวิกฤตของ

แรงดันไฟฟ้าในช่วง 0.95-1.05 p.u. จุดวิกฤตความจุของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าคือ 0-2 MW และ ± 2 

MVAr แรงการฉีดโหลด (Injection) ต้องไม่เป็นค่าบวกเนื่องจากเป็นโหลดบัสที่ไม่สามารถสร้าง

ก าลังไฟฟ้าจริงได้ โดยการไหลของพลังงานไฟฟ้าเราพบว่าการฉีดโหลดด้วยปริมาณ -0.2 + j0.0 MVA 

ที่บัสที่สองคือจุดเริ่มต้นขอบเขตบริเวณความเป็นไปได้ ซึ่งจุดนี้ถูกเลือกเป็นจุดที่มีอยู่ของโหลดส าหรับ

การจ าลองเหตุการณ ์

จากจุดโหลดที่มีอยู่ การจ าลองเหตุการณ์เพื่อหาจุดเริ่มต้นและจุดการท านายโดยอาศัยวิธีการ 

Repeated Power Flow ด้วยจังหวะ (Step) การเพิ่มขึ้นของโหลดทีละ σ =0.1 MW ในทิศทางที่

ถูกก าหนดโดย Power Factor จากจุดเริ่มต้นแรกในการข้อพิสูจน์ขอบเขตของจุดโหลดมีค่าเท่ากับ   

-0.296+j0.0 MVA จุดการท านายจุดแรกก าหนดได้จากการเปลี่ยนแปลงของจุดโหลดที่ -0.2+j0.0 

MVA นั่นท าให้ได้จุดการท านายจุดแรกคือ -0.496+j0.0 MVA  

ขอบเขตที่ได้เกิดจากวิธีการแกะรอยขอบ ซึ่งวิธีการถูกก าหนดให้ใช้ตัวแปรการเพิ่มขึ้นของ

โหลดคือ 𝑙 และมีบริเวณช่องว่างคือ 𝑑 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.05 p.u. บริเวณรอบนอกที่แสดงรูปร่าง 

(Region Contour) ถูกร่างอยู่บนระนาบการฉีดก าลังงานงานไฟฟ้าปรากฎ แกน X คือก าลังงานไฟฟ้า

จริง และแกน Y คือก าลังงานไฟฟ้าเสมือนที่ถูกฉีดเข้าที่บัสที่สองตามล าดับ ผลลัพธ์ของวิธีการแกะ

รอยขอบถูกแสดงดังรูปต่อไปนี ้
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รูปที่ 4.2 แสดงกระบวนการแกะรอยขอบเพ่ือหาขอบเขต [20] 

 

 จากรูปจะสังเกตได้ว่ามีจุดโหลดที่มีอยู่ภายในขอบเขตภูมิภาค (Region) เพื่ อที่ จะ

เปรียบเทียบผลกับจุดโหลดสูงสุด การฉีดโหลดด้วยปริมาณ -0.8+j1.5 MVA คือจุดที่ถูกเลือกบน

พื้นฐานที่ได้มาจากกรณีศึกษาอื่นๆ จากสองจุดการท างานที่ ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถหาจุดการ

ท างานสูงสุดของโหลดโดยวิธีการ Repeated Power Flow โดยในการจ าลองเหตุการณ์นี้มีการ

เปลี่ยนแปลงของโหลดที่หลากหลายทิศทางรอบจุดการท างานที่มีอยู่ของโหลด ซึ่งสามารถ

เปรียบเทียบผลการแกะรอยขอบได้จากรูปด้านล่าง 
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รูปที่ 4.3 จุดการท างานของโหลดสูงสุดจากกรณีพื้นฐานที ่-0.2+j0.0 MVA [20] 
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รูปที่ 4.4 จุดการท างานของโหลดสูงสุดจากกรณีพื้นฐานที ่-0.8+j1.5 MVA [20] 
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ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าจุดโหลดสูงสุดที่ได้รับอยู่บนขอบเขตภูมิภาคได้มาจากวิธีการแกะ

รอยขอบที่มีลักษณะเป็นเส้นโค้งมีจุดการท างานสูงสุดอยู่บนระนาบ ซึ่งได้มาจากทิศทางที่หลากหลาย

ของโหลด บริเวณขอบเขตภูมิภาคนี้ถูกก าหนดโดยขีดจ ากัดของอุปกรณ์ที่พิจารณาในปัญหา ข้อจ ากัด

เหล่านี้คือข้อจ ากัดในทางปฏิบัติของการด าเนินการทางระบบไฟฟ้าก าลัง รูปด้านล่างเปรียบเทียบ

ระหว่างเส้นขอบเขตภูมิภาคที่ได้รับกับบริภูมิภาคที่สามารถหาค่าได้ ซึ่งบริเวณที่สามารถหาค่าได้ถูก

ก าหนดอยู่ใน [14] เส้นโค้งบริเวณที่สามารถหาค่าได้เป็นจุดที่ ถูกก าหนดโดยการใช้วิธีการแกะ

รอยขอบ แต่ปัญหาการหาค่าที่ต่ าที่สุด (Minimization) คือการค านวณโดยละเลยการจ ากัดของ

เครื่องมือในทางปฏิบัติ สามารถสังเกตได้ว่าเส้นขอบเขตภูมิภาคของขีดจ ากัดของอุปกรณ์มีขนาดเล็ก

ว่าขอบเขตภูมิภาคที่สามารถหาค่าได้มาก เส้นขอบภูมิภาคนี้เรียกว่าบริเวณที่เป็นไปได้ มีรูปแบบที่

หลากหลายในการก าหนด [9]-[13] ถึงอย่างไรก็ตามระบบที่ใช้ทดสอบนี้เป็นระบบอย่างง่ายแก่การ

เข้าใจ จุดประสงค์ของวิธีการแกะรอยขอบในวิทยานิพนธ์นี้ ต้องการที่จะใช้ทดสอบกับระบบที่ใหญ่

กว่าเพื่อที่จะศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีต่อบรเิวณที่เป็นไปได้ 
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รูปที่ 4.5 บริเวณที่เป็นไปได้และบริเวณที่สามารถหาค่าได้ของระบบศึกษาสองบัส [20] 
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4.2 ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ 

 

4.2.1 ข้อมูลระบบทดสอบ IEEE 24 บัส 
  

ระบบทดสอบ IEEE 24 บัส [22] ประกอบด้วย เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 10 ตวั ซิงโครนัสคอนเด็น

เซอร์ 1 ตัว และสายส่งจ านวน 38 เส้น ซึ่งแสดงอยู่ในรูปด้านล่าง ข้อมูลลักษณะของระบบทดสอบ

แสดงในตาราง ซึ่งแสดงอยู่ทีบ่ทภาคผนวก 
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รูปที่ 4.6 ระบบทดสอบ IEEE 24 บัส 
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4.3 ตัวอย่างผลการทดสอบ 

 

4.3.1 วิธีการแกะรอยขอบกับการประยุกต์วิธีการกลุ่มอนุภาค 
 

 ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบจะแบ่งกรณีศึกษาเป็นทั้งหมด 15 กรณี เป็นระบบทดสอบ

แรก IEEE 24 บัส 12 กรณีและระบบทดสอบที่สองคือระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 3 กรณี ปัญหาที่

น ามาพิจารณาคือเมื่อเกิดเหตุการณ์ Contingency ในระบบทดสอบมีสิ่งที่ต้องพิจารณาคือจ านวนบัส

สูงสุดที่ยังคงสามารถท าได้หากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่ง และจ านวนก าลังงานทั้งหมดที่

อยู่ในแต่ละบัส ทั้งนี้เพื่อพิสูจน์ว่าวีธีการกลุ่มอนุภาคสามารถน ามาประยุกต์เข้ากับวิธีการดั้งเดิมได้

อย่างไร โดยการเชื่อมโยงคือการน าเอาวิธีการแกะรอยขอบมาค านวณเพื่อหาจุดเริ่มต้นของ

กระบวนการสุ่มด้วยวิธีการกลุ่มอนุภาค ซึ่งจากรูปที่แสดงด้านล่างนี้จะมีสองจุดที่ห่างออกจากตัวกลุ่ม

จุดค าตอบ ซึ่งมาจากวิธีการแกะรอยขอบ นั่นคือ “จุดเริ่มต้น” และ “จุดการท านาย” เนื่องจาก

ผลลัพธ์ที่ได้มาจากสองจุดนี้จะเป็นขอบเขตบริเวณที่อยู่ในบริเวณที่เป็นไปได้ และกลุ่มจุดที่อยู่ห่าง

ออกมาคือกลุ่มบริเวณค าตอบของช่วงโหลดที่ได้มาจากวิธีการกลุ่มอนุภาค 

 

กรณีที่ 1 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 3 ไปยังพื้นที่ 4 ใชเ้วลาทั้งสิน้ 7.870732 วินาที 

 

 
รูปที่ 4.7 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 3 ไปยังพ้ืนที่ 4 
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 จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 16 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 8 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง 170-410 MW และ ±500 MVAr มีจุดการ
ท านายจุดแรกอยู่ที่ -400-j150 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นใน
การแกะรอยขอบคือ -780-j150 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด 

 

กรณีที่ 2 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที่ 4 ใช้เวลาทั้งสิน้ 5.732304 วินาที 

 
 

รูปที ่4.8 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 2 ไปยังพ้ืนที่ 4 
 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 17 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 7 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง 180-300 MW และ ±420 MVAr มีจุดการ
ท านายจุดแรกอยู่ที่ -400-j150 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นใน
การแกะรอยขอบคือ -5-j150 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด 
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กรณีที่ 3 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 1 ไปยังพื้นที่ 4 ใช้เวลาทั้งสิน้ 5.568922 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.9 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 1 ไปยังพ้ืนที่ 4 
 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 8 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 16 บัส ซึ่งเป็นไปไม่ได้ แต่หากพิจารณาจากรูปแล้วจะพบว่า มีพลังงานทั้งหมด
อยู่ในช่วง 180-250 MW และ ±420 MVAr มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -400-j150 MVA เป็นจุดที่
อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ -50-j150 MVA เป็นจุด
แรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่งเป็นไปได้ว่าบริเวณที่กลุ่มอนุภาคพิจารณาหาค าตอบ
อาจจะอยู่นอกขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้  เพราะเนื่องจากบริเวณที่ 1 อาจจะมีบัสเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการของโหลดในบริเวณที่ 4 
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กรณีที่ 4 จากการส่งผ่านพลังงานจากพ้ืนที่ 4 ไปยังพื้นที่ 3 ใช้เวลาทั้งสิน้ 5.281644 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.10 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 4 ไปยังพื้นที่ 3 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 22 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 4 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง 180-640 MW และ ±650 MVAr เนื่องจากใน
บริเวณนี้อาจมีความแตกต่างของระดับโหลดในแต่ละบัสค่อนข้างมาก มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -
400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ 
-180-j790 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด 
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กรณีที่ 5 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที่ 3 ใช้เวลาทั้งสิน้ 6.067592 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.11 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที่ 3 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 16 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 8 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง 150-530 MW และ ±700 MVAr เนื่องจากใน
บริเวณนี้อาจมีความแตกต่างของระดับโหลดในแต่ละบัสค่อนข้างมาก มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -
400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ 
-10-j790 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด 
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กรณีที่ 6 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 1 ไปยังพื้นที่ 3 ใช้เวลาทั้งสิน้ 5.501238 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.12 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 1 ไปยังพื้นที่ 3 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 5 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 19 บัส ซึ่งเป็นไปไม่ได้ แต่หากพิจารณาจากรูปแล้วจะพบว่า มีพลังงานทั้งหมด
อยู่ในช่วง 150-160 MW และ ±250 MVAr มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -400-j180 MVA เป็นจุดที่
อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ -60-j790 MVA เป็นจุด
แรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่งเป็นไปได้ว่าบริเวณที่กลุ่มอนุภาคพิจารณาหาค าตอบ
อาจจะอยู่นอกขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ เพราะเนื่องจากบริเวณที่ 1 อาจจะมีบัสเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความต้องการของโหลดในบริเวณที่ 3 
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กรณีที่ 7 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 4 ไปยังพื้นที่ 2 ใช้เวลาทั้งสิน้ 5.630462 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.13 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 4 ไปยังพื้นที่ 2 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 9 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 15 บัส ซึ่งเป็นไปไม่ได้ แต่หากพิจารณาจากรูปแล้วจะพบว่า มีพลังงานทั้งหมด
อยู่ในช่วง 100-110 MW และ ±250 MVAr ซึ่งมีความแตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากพื้นที่ 2 อาจมี
โหลดอยู่น้อยและมีการบริโภคโหลดที่ค่อนข้างจะใกล้เคียงและสม่ าเสมอกัน มีจุดการท านายจุดแรก
อยู่ที่ -400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะ
รอยขอบคือ -40-j0 MVA เป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่งเป็นไปได้ว่าบริเวณ
ที่กลุ่มอนุภาคพิจารณาหาค าตอบอาจจะอยู่นอกขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ เพราะเนื่องจาก
บริเวณที่ 2 อาจจะมีจ านวนบัสที่น้อยกว่าบริเวณพื้นที่ 3 อยู่มากส่งผลให้พารามิเตอร์ในการพิจารณา
โหลดในบริเวณนั้นอยู่นอกบริเวณที่สามารถหาค่าได ้
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กรณีที่ 8 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 3 ไปยังพื้นที่ 2 ใช้เวลาทั้งสิน้ 5.629762 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.14 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 3 ไปยังพื้นที่ 2 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 9 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 15 บัส ซึ่งเป็นไปไม่ได้ แต่หากพิจารณาจากรูปแล้วจะพบว่า มีพลังงานทั้งหมด
อยู่ในช่วง 100-110 MW และ ±380 MVAr ซึ่งมีความแตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากพื้นที่ 2 อาจมี
โหลดอยู่น้อยและมีการบริโภคโหลดที่ค่อนข้างจะใกล้เคียงและสม่ าเสมอกัน มีจุดการท านายจุดแรก
อยู่ที่ -400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะ
รอยขอบคือ -630-j0 MVA เป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่งเป็นไปได้ว่า
บริเวณที่กลุ่มอนุภาคพิจารณาหาค าตอบอาจจะอยู่นอกขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ เพราะ
เนื่องจากบริเวณที่ 2 อาจจะมีจ านวนบัสที่น้อยกว่าบริเวณพื้นที่ 3 อยู่มากส่งผลให้พารามิเตอร์ในการ
พิจารณาโหลดในบริเวณนั้นอยู่นอกบริเวณที่สามารถหาค่าได ้
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กรณีที่ 9 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 1 ไปยังพื้นที่ 2 ใช้เวลาทั้งสิน้ 5.659762 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.15 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 1 ไปยังพื้นที่ 2 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 5 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 19 บัส ซึ่งเป็นไปไม่ได้ แต่หากพิจารณาจากรูปแล้วจะพบว่า มีพลังงานทั้งหมด
อยู่ในช่วง 100-105 MW และ ±320 MVAr ซึ่งมีความแตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากพื้นที่ 1 และ
บริเวณพื้นที่ 2 มีจ านวนบัสที่น ามาพิจารณาไม่มาก หรืออาจมีโหลดอยู่น้อยและมีการบริโภคโหลดที่
ค่อนข้างจะใกล้เคียงและสม่ าเสมอกัน มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -400-j150 MVA เป็นจุดที่อยู่ใน
บริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ -40-j0 MVA เป็นจุดแรกใน
การท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่งเป็นไปได้ว่าบริเวณที่กลุ่มอนุภาคพิจารณาหาค าตอบอาจจะ
อยู่นอกขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ เพราะเนื่องจากบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 อาจจะมี
จ านวนบัสที่น้อยกว่าบริเวณพื้นที่อื่นอยู่มากส่งผลให้พารามิเตอร์ในการพิจารณาโหลดในบริเวณนั้นอยู่
นอกบริเวณที่สามารถหาค่าได้ 
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กรณีที่ 10 จากการส่งผ่านพลังงานจากพ้ืนที่ 4 ไปยังพื้นที ่1 ใช้เวลาทั้งสิ้น 5.423816 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.16 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 4 ไปยังพื้นที่ 1 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 5 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 16 บัส ซึ่งเป็นไปไม่ได้ แต่หากพิจารณาจากรูปแล้วจะพบว่า มีพลังงานทั้งหมด
อยู่ในช่วง 100-105 MW และ ±590 MVAr ซึ่งมีความแตกต่างกันไม่มาก เนื่องจากพื้นที่ 1 อาจมี
โหลดอยู่น้อยและมีการบริโภคโหลดที่ค่อนข้างจะใกล้เคียงและสม่ าเสมอกัน มีจุดการท านายจุดแรก
อยู่ที่ -400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะ
รอยขอบคือ -150-j10 MVA เป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด ซึ่งเป็นไปได้ว่า
บริเวณที่กลุ่มอนุภาคพิจารณาหาค าตอบอาจจะอยู่นอกขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ เพราะ
เนื่องจากบริเวณที่ 1 อาจจะมีจ านวนบัสที่น้อยกว่าบริเวณพื้นที่ 4 อยู่มากส่งผลให้พารามิเตอร์ในการ
พิจารณาโหลดในบริเวณนั้นอยู่นอกบริเวณที่สามารถหาค่าได ้
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กรณีที่ 11 จากการส่งผ่านพลังงานจากพ้ืนที่ 3 ไปยังพื้นที ่1 ใช้เวลาทั้งสิ้น 5.761015 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.17 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 3 ไปยังพื้นที่ 1 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 22 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 2 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง 200-650 MW และ ±810 MVAr เนื่องจากใน
บริเวณนี้อาจมีความแตกต่างของระดับโหลดในแต่ละบัสค่อนข้างมาก มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -
400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ 
-700-j30 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด หากสังเกตพฤติกรรมจากรูป
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบค่อนข้างที่จะมีเสถียรภาพ เนื่องจากมีการเปลี่ยนของโหลดไม่มาก การ
ผลิตพลังงานในพื้น 3 เพียงพอต่อความต้องการของโหลดในกรณีที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพื้นที่ 1 ไม่
ท างาน 
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กรณีที่ 12 จากการส่งผ่านพลังงานจากพ้ืนที่ 2 ไปยังพื้นที ่1 ใช้เวลาทั้งสิ้น 5.821640 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.18 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที่ 1 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 16 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุดออก
จากระบบได้ทั้งหมด 8 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง 200-350 MW และ ±700 MVAr เนื่องจากใน
บริเวณนี้อาจมีความแตกต่างของระดับโหลดในแต่ละบัสค่อนข้างมาก มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -
400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ 
-10-j30 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด 
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4.3.2 วิธีการแกะรอยขอบกบัการประยุกต์วิธีการกลุ่มอนุภาค: ระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 
 

กรณีที่ 1 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 3 ไปยังพื้นที ่4 ใช้เวลาทั้งสิน้ 9.105336 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.19 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 3 ไปยังพื้นที่ 4 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 298 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุด
ออกจากระบบได้ทั้งหมด 15 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง ±180-790 MW และ ±110 MVAr 
เนื่องจากในบริเวณนี้อาจมีความแตกต่างของระดับโหลดในแต่ละบัสค่อนข้างมาก มีจุดการท านายจุด
แรกอยู่ที่ -400-j150 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะ
รอยขอบคือ -300-j90 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด  หากสังเกต
พฤติกรรมจากรูปสามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบมีการบริโหลดที่ค่อนข้างหลากหลายและมีขนาดที่
ค่อนข้างแตกต่าง การผลิตพลังงานในพื้น 3 เพียงพอต่อความต้องการของโหลดในกรณีที่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าในพื้นที่ 4 ไม่ท างาน เนื่องจากพารามิเตอร์ทุกตัวอยู่ในบริเวณที่สามารถหาค่าได้หรือในบริเวณที่
เป็นไปได ้
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กรณีที่ 2 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที ่4 ใช้เวลาทั้งสิน้ 8.410019 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.20 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที่ 4 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 280 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุด
ออกจากระบบได้ทั้ งหมด 33 บัส มีพลังงานทั้ งหมดอยู่ ในช่วง 0-450 MW และ ±620 MVAr 
เนื่องจากในบริเวณนี้อาจมีความแตกต่างของระดับโหลดในแต่ละบัสค่อนข้างมาก มีจุดการท านายจุด
แรกอยู่ที่ -400-j180 MVA เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะ
รอยขอบคือ -50-j100 MVA ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด หากสังเกต
พฤติกรรมจากรูปสามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบมีการบริโหลดที่ค่อนข้างหลากหลายและมีขนาดที่
ค่อนข้างแตกต่าง การผลิตพลังงานในพื้น 2 เพียงพอต่อความต้องการของโหลดในกรณีที่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าในพื้นที่ 4 ไม่ท างาน เนื่องจากพารามิเตอร์ทุกตัวอยู่ในบริเวณที่สามารถหาค่าได้หรือในบริเวณที่
เป็นไปได ้
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กรณีที่ 3 จากการส่งผ่านพลังงานจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที ่3 ใช้เวลาทั้งสิน้ 8.731256 วินาที 

 

 

 
รูปที่ 4.21 วิธีการแกะรอยขอบกับวิธีประยุกต์กลุ่มอนุภาคจากพื้นที่ 2 ไปยังพื้นที่ 3 

 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่งจะต้องมีจ านวนบัสที่
สามารถท างานได้เป็นปรกติทั้งหมด 300 บัส ซึ่งหมายความว่าจะมีจ านวนบัสสูงสุดที่สามารถหลุด
ออกจากระบบได้ทั้งหมด 13 บัส มีพลังงานทั้งหมดอยู่ในช่วง -470 ถึง 30 MW และ ±1800 MVAr 
เนื่องจากในบริเวณนี้ส่วนมากค่าพลังงานติดลบเนื่องจากความต้องการของโหลดมีมากกว่าผลิต มี
ความแตกต่างของระดับโหลดในแต่ละบัสค่อนข้างมาก มีจุดการท านายจุดแรกอยู่ที่ -400-j0 MVA 
เป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นไปได้ของโหลด และจุดเริ่มต้นในการแกะรอยขอบคือ -50-j90 MVA 
ซึ่งเป็นจุดแรกในการท านายการเปลี่ยนแปลงของโหลด หากสังเกตพฤติกรรมจากรูปสามารถวิเคราะห์
ได้ว่าระบบมีการบริโหลดที่ค่อนข้างหลากหลายและมีขนาดที่ค่อนข้างแตกต่าง การผลิตพลังงานในพ้ืน 
2 ไม่เพียงพอต่อความต้องการของโหลดในกรณีที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพื้นที่ 3 ไม่ท างาน  
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บทที่ 5.  

สรุปผลการทดสอบ และข้อเสนอแนะ  

  

เนื้อหาในส่วนนี้จะแบ่งเป็นสองส่วนคือ ในส่วนแรกจะกล่าวถึงข้อสรุปของผลการทดสอบที่ได้

น าเสนอไว้ในบทที่  4 และในส่วนที่สอง จะกล่าวถึงข้อเสนอแนะส าหรับการทดสอบในส่วนที่

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไม่ได้ท าการพิจารณา 

 

5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 

 ในงานวิจัยนี้เน้นผลการทดสอบที่แสดงผลด้วยวิธีการประยุกต์กลุ่มอนุภาคเข้ากับวิธีเดิมคือ

การแสดงผลด้วยวิธีการแกะรอยขอบ หาขอบเขตความเป็นไปได้ของจุดท างานโหลด โดยการค านวณ

เริ่มต้นจะพิจารณาจุดในบริเวณที่เป็นไปได้ของการท างานโหลดในการส่งผ่านพลังงานระหว่างบริเวณ

สองพื้นที่คือบริเวณที่จ่ายพลังงานและบริเวณที่รับพลังงาน หรือบริเวณที่บริโภคโหลด ซึ่งเงื่อนไขใน

การหาจุดการท างานจะต้องไม่ละเมิดเงื่อนไขการท างานที่เป็นปรกติของระบบ ในวิธีการที่ปรากฎอยู่

ก่อนคือการแกะรอยขอบเขตจะต้องมีการหาจุดการท านายเริ่มต้น เพื่อที่จะแกะรอยขอบหาจุดท านาย

ต่อๆไป โดยการใช้วิธีการด าเนินการทางเวกเตอร์จนเกิดเป็นขอบเขตถัดไป ในขณะที่จะมีกระบวนการ

คัดสรรเพื่อก าหนดจุดขอบวงถัดไปที่ใกล้เข้ามาโดยพิจารณาจากการหาระยะทางที่ใกล้ที่สุดจากจุด

ท านายจุดก่อน ซึ่งจะเป็นจุดที่อยู่ในบริเวณความเป็นเป็นได้ วิธีการใหม่ได้เพิ่มการประยุกต์ใช้วิธีการ

กลุ่มอนุภาคเข้ามาเพื่อที่จะสุ่มหาจ านวนบัสสูงสุดที่ยังสามารถท างานได้หากเกิดเหตุการณ์การหลุด

ออกของสายส่ง ซึ่งเงื่อนไขบังคับได้แก่ สมการสมดุลก าลังไฟฟ้า ขนาดแรงดันบัส จ านวนบัสที่ยังคง

สถานะการท างานเป็นปรกต ิ

 

5.1.1 ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบ 
 

 ระบบที่ใช้ในการทดสอบคือระบบ IEEE 24 บัสและระบบทดสอบไฟฟ้าก าลังของประเทศ

ไทย ส าหรับพารามิเตอร์ของวิธีกลุ่มอนุภาคเชิงปรับตัวในการหาผลเฉลย ได้ก าหนดให้อนุภาคในกลุ่ม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

ประกอบด้วย 350 อนุภาค และจ านวนรอบการค านวณสูงสุดเท่ากับ 100 รอบ การกระตุ้นกลุ่ม

อนุภาคเกิดขึ้นเมื่อค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงภายใน 30 รอบการค านวณ ความเร็ว

ของกลุ่มอนุภาคเมื่อไม่มีการกระตุ้น ค่าถ่วงน้ าหนักความเฉื่อยมีค่าลดลงอย่างเชิงเส้นจาก 0.9 ในการ

ค านวณรอบแรกจนเหลือ 0.4 ในการค านวณรอลสุดท้าย ใช้ c1 และ c2 มีค่าเท่ากับ 2.0 ซึ่งผลจาก

การทดสอบได้แสดงในตารางดังต่อไปน้ี  

     
ตารางที่ 5.1 ผลการสอบระบบ IEEE 24 บัส 

กรณี
ที่ 

พื้นที่
จ่าย 

(Source 
Area) 

พื้นที่
รับ    

(Sink 
Area) 

Maximum 
Load 
(MW) 

Minimum 
Load 
(MW) 

เวลา  
(วินาที) 

จ านวน
บัสที่

ท างาน 

จุดเริ่มต้น
การท านาย  

(MVA) 

เวลาที่
ใช้ต่อจุด 
(วินาที) 

1 3 4 410 170 7.8707 16 -400-j150 0.4919 
2 2 4 300 180 5.7323 17 -400-j150 0.3371 
3 1 4 250 180 5.5689 8* -400-j150 0.6961 
4 4 3 640 180 5.2816 22 -400-j180 0.2400 
5 2 3 530 150 6.0675 16 -400-j180 0.3792 
6 1 3 160 150 5.5012 5* -400-j180 1.1002 
7 4 2 110 100 5.6304 9* -400-j180 0.6256 
8 3 2 110 100 5.6297 9* -400-j180 0.6255 
9 1 2 105 100 5.6597 5* -400-j150 1.1319 
10 4 1 105 100 5.4238 5* -400-j180 0.6779 
11 3 1 650 200 5.7610 22 -400-j180 0.2618 
12 2 1 350 200 5.8216 16 -400-j180 0.3638 

 

 จากตารางจะสังเกตได้ว่ามีบริเวณที่ระบบยังสามารถท าได้เป็นปรกติทั้งหมด 6 บริเวณจาก

ทั้งหมด 12 บริเวณเนื่องจากอีก 6 บริเวณ กลุ่มอนุภาคไม่สามารถสุ่มหาค าตอบได้เนื่องจากอยู่นอก

ปริภูมิการค้นหาหรืออยู่บริเวณที่เรียกว่าไม่สามารถหาค่าได้ เป็นผลมาจากพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ไม่สมบูรณ์ เช่น บริเวณที่ส่งและบริเวณที่รับมีความไม่สัมพันธ์กันในด้านพลังงานที่ต้องการ

คือ ด้านบริเวณที่ส่งอาจจะไม่สามารถผลิตได้เท่ากับความต้องการพลังงาน หรือด้านที่ส่งผลิตพลังงาน
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เกินความต้องการของบริเวณที่รับ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่นๆเข้ามาเกี่ยวข้องเช่น บางกรณี

สามารถหาค าตอบได้ แต่ช่วงค าตอบอยู่ในบริเวณที่สามารถหาค่าได้และไม่สามารถหาค่าได้ท าให้

วิธีการอนุภาคไม่สามารถสุ่มหาค าตอบที่ถูกต้องได ้

 
ตารางที่ 5.2 ผลการสอบระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 

กรณี
ที่ 

พื้นที่
จ่าย 

(Source 
Area) 

พื้นที่
รับ    

(Sink 
Area) 

Maximum 
Load 
(MW) 

Minimum 
Load 
(MW) 

เวลา 
(วินาที) 

จ านวน
บัสที่

ท างาน 

จุดเริ่มต้น
การ

ท านาย 
(MVA) 

เวลาที่ใช้
ต่อจุด 
(วินาที) 

1 3 4 790 -180 9.1053 298 -400-
j150 

0.0305 

2 2 4 450 0 5.7323 280 -400-
j180 

0.0204 

3 2 3 30 -470 8.7312 300 -400-j0 0.0291 
 

 จากตารางระบบทดสอบไฟฟ้าก าลังประเทศไทยจะท าการคงสถานะบริเวณที่ 1 คือบริเวณ

ภาคกลางไว้ เนื่องจากสมมติให้เป็นบริเวณที่เป็นแหล่งจ่ายเสมอ จึงพิจารณาการส่งผ่านอีก 3 บริเวณ

คือ อีสาน (พื้นที่ 2) ภาคใต้ (พื้นที่ 3) ภาคเหนือ (พื้นที่ 4) หากสังเกตพฤติกรรมจากรูปการส่งผ่าน

บริเวณพื้นที่ 3 ไปพื้นที่ 4 จะสามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบมีการบริโภคโหลดที่ค่อนข้างหลากหลายอัน

เนื่องมาจากเป็นพื้นที่ที่กว้าง และระยะทางค่อนข้างไกลคือจากภาคใต้ไปภาคเหนือ การผ่านพื้นที่ภาค

กลางอาจจะท าให้มีการเปลี่ยนแปลงของโหลดและมีขนาดค่อนข้างแตกต่าง การส่งผ่านพลังงานจาก

พื้นที่หนึ่งไปอีกพื้นที่หนึ่งค่อนข้างจะมีเสถียรภาพสามารถหาค าตอบได้เนื่องจากปริภูมิการค้นหาอยู่ใน

ขอบเขตความเป็นไปได้ และพลังงานที่ส่งผ่านในบริเวณพื้นที่ 3 พอเพียงต่อบริเวณพื้นที่ 4 และมีค่า

พลังงานติดลบหมายถึงในบริเวณนั้นมีบางบัสต้องการพลังงานชดเชยเข้าไป  

 ผลลัพธ์ตัวเลขที่แสดงในงานวิจัยนี้ได้แสดงถึงความผันผวนของระบบในช่วงเวลาการส่งผ่าน
พลังงานในแต่ละพื้นที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งได้จากวิธีการแกะรอยขอบประยุกต์วิธีกลุ่มอนุภาค โดย
การใช้ระบบทดสอบทั้งหมด 2 ระบบคือระบบ IEEE 24 บัส และระบบทดสอบไฟฟ้าก าลังประเทศ
ไทยในลักษณะกรณีที่แตกต่างกัน เพื่อสังเกตพฤติกรรมความผันผวนของคูท่ี่ส่งผ่านพลังงานในแต่ละคู่
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ว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร หากมีการเปลีย่นแปลงบริเวณการส่งผ่าน จุดการท างานของบัสโหลดที่
ได้รับเกิดจากการสุ่มอนุภาคเพ่ือหาค าตอบบริเวณช่วงค่าพลังงานที่บัสนั้นยังคงสถานะการท างานได้
อย่างเป็นปรกติหากเกิดเหตุการณ์การหลุดออกของสายส่ง  

 

5.1.2 ประโยชน์และการน าไปใช ้
 

 ประโยชน์ที่ได้รับจากหัวข้องานวิจัยนี้คือ การแสดงรูปแบบออกมาเป็นแผนภาพเพื่อวิเคราะห์
ของความสามารถในการท างานของระบบในแต่ละพื้นที่แตกต่างกัน โดยพิจารณาการส่งผ่านพลังงาน
ในแต่ละพื้นที่แล้วสุ่มหาผลเฉลยค าตอบด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค ในช่วงปริภูมิการค้นหาที่อยู่ในขอบเขต
ค่าที่สามารถหาค าตอบได้ ซึ่งวิเคราะห์ในรูปแบบของการพิจารณาจุดความเป็นไปได้ของโหลด 
ประยุกต์เข้ากับวิธีการเดิมคือการแกะรอยขอบเขต ซึ่งวิธีการเดิมหาขอบเขตโดยการจ าลองเหตุการณ์
การไหลของก าลังไฟฟ้า เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการหาเงื่อนไขการท างานของระบบในสภาพวะปรกติ 
โดยการพิจารณา ระดับแรงดัน กระแสที่ไหลผ่านสายส่งในแต่ละเส้น ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบ คือจุดปริภูมิที่ใช้ส าหรับการท านายและแกะรอยขอบโดยใช้วิธีการ 
Repeated Power Flow และเป็นช่วงปริภูมิการพิจารณาหาค าตอบของวิธีการใหม่คือ Particle 
Swarm Optimization ซึ่งเป็นเครื่องมือส าหรับการก าหนดจุดโหลดที่สามารถท างานได้ เมื่อมีความ
ผันผวนของระบบอย่างต่อเนื่องโดยการคงสถานะการท างานของระบบให้ท างานเป็นปรกติ ผลลัพธ์ที่
ได้แสดงออกมาในรูปแบบจุดการท างานของแต่ละบัสในระบบที่วิเคราะห์ จุดที่อยู่ในบริเวณที่เป็นไปได้
สามารถหาค่าได้ ส่วนจุดที่อยู่นอกขอบเขตบริเวณที่สามารถหาค่าได้ ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์ผลได้ 
บริเวณขอบเขตความเป็นไปได้คือบริเวณที่ระบบสามารถท างานได้อย่างเป็นปรกติเมื่อเกิดการผันผวน 
ซึ่งแสดงออกมาในรูปแบบของจุดความต้องการของโหลด (Load Margin) ซึ่งจะบอกถึงทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดบนระนาบแกน P และแกน Q รูปภาพของขอบเขตความเป็นไปได้บอกถึง
ขอบเขตที่ระบบอนุญาตให้สามารถท างานได้เป็นปรกติ เมื่อมีความเป็นไปได้ที่จะมีการเพิ่มขึ้นของ
โหลดอย่างต่อเน่ืองบริเวณที่มีการเชื่อมต่อและส่งผ่านพลังงาน ในขณะที่การก าหนดความต้องการของ
โหลดด้วยวิธีการเดิม มีการก าหนดรูปแบบแค่เส้นพลังงานจริงสูงสุดในทิศทางที่เฉพาะเจาะจงเพื่อ
ก าหนดเป็นจุดโหลดเริ่มต้นในการท านาย จุดโหลดสามารถเคลื่อนย้ายไปยังระดับแกนพลังงานจริงที่
สูงขึ้นด้วยการชดเชยพลังงานเสมือนที่เหมาะสม ในบางครั้งจุดโหลดก็ยากที่จะเคลื่อนแกนพลังงาน
จริงที่สูงขึ้น เนื่องจากเงื่อนไขการก าหนดรูปร่างของบริเวณที่เป็นไปได้ ซึ่งรูปแบบของบริเวณที่เป็นไป
ได้เป็นการใช้เพื่อก าหนดรูปแบบการท างานของระบบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 86 

 นอกจากนนี้จุดขอบเขตนอกสุดจากวิธีการเดิมยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อหาข้อมูลการ
ตั้งค่าพารามิเตอร์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการสุ่มหาด้วยวิธีอนุภาคประยุกต์ให้มีทิศทางที่
แม่นย ามากขึ้น เมื่อมีการจ าลองเหตุการณ์การส่งผ่านพลังงาน นอกจากนี้จุดขอบเขตนอกสุดได้แสดง
ความเป็นไปได้ของการขยายจุดความเป็นไปได้เพื่อใช้ก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆอีกด้วย เช่น การตั้งค่า
ระดับแรงดันในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และอนุภาคเริ่มต้นในการสุ่มหาค าตอบ ซึ่งปัจจัยพารามิเตอร์
เหล่านี้ต้องอาศัยการสังเกตโดยการพิจารณาเมื่อจ าลองเหตุการณ์การส่งผ่านพลังงาน 

 แม้ว่าผลลัพธ์ในวิทยานิพนธ์นี้จะให้ข้อมูลมากกว่าผลลัพธ์ของการก าหนดโหลดโดยวิธีการ
ทั่วไป แต่ข้อมูลที่มากขึ้นก็ยิ่งท าให้การค านวณหรือการพิจารณาพารามิเตอร์ต่างๆเพิ่มขึ้นตามมาอีก
ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อวิธีการนี้ถูกประยุกต์ใช้เข้ากับระบบไฟฟ้าก าลังที่มีขนาดใหญ่มากขึ้น 
โดยเฉพาะกับระบบไฟฟ้าก าลังที่ใช้ทดสอบในวิทยานิพนธ์นี้ นี่คือข้อเสียของวิธีการที่เสนอแต่อย่างไรก็
ตามวิธีการใหม่นี้ใช้เวลาในการค านวณผลน้อยกว่าวิธีการเดิม เนื่องจากมีวิธีกลุ่มอนุภาคช่วยเลือกสรร
ช่วงค าตอบและวิธีการนี้ก็ยังสามารถใช้ทดสอบกับระบบขนาดใหญ่ที่จะมีการปิดระบบเพื่อวางแผน 
(Off-line Planning)  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เสนอการพัฒนาวิธีการเดิมคือ การก าหนดบริเวณที่เป็นไปได้ของโหลด

ด้วยวิธีการตามรอยขอบเขต [21] เป็นวิธีการใหม่คือ การวางแผนที่เหมาะสมและการก าหนดบริเวณที่

เป็นไปได้ของโหลดโดยการใช้ทฤษฎีตามรอยขอบด้วยการประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคเป็นวิธีการใหม่

ส าหรับการวิเคราะห์และแสดงตัวอย่างของโหลดในระบบไฟฟ้าก าลัง ถึงอย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ยัง

ไม่ได้เจาะลึกถึงรายละเอียดของระบบ เช่น การแสดงหมายเลขบัส การพัฒนาต่อยอดวิธีการนี้ใน

อนาคตสามารถประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคกับบริเวณที่ไม่สามารถหาค่าได้ เพื่อหาขอบเขตปริภูมิที่ไกล

ออกไปอีกและเงื่อนไขการท างานของระบบไฟฟ้าก าลัง ข้อมูลของจุดในบริเวณที่เป็นไปได้ ยังใช้เป็น

ดัชนีชี้วัดส าหรับเปรียบเทียบรูปแบบการวางแผนหรือท านายการบริโภคโหลดในอนาคตได้อีกด้วย ถึง

อย่างไรก็ตามรูปแบบการแสดงผลโดยวิธีกลุ่มอนุภาคยังสามารถพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นได้อีก โดยการใช้

ค าสั่งแสดงผลหรือเครื่องมือวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดในอนาคตมาประยุกต์ใช้เข้าเก็บเทคนิคเดิมได้

อีกด้วย  
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ภาคผนวก ก.  
 
ตารางที่ ก.1 ขอ้มูลระบบ IEEE 24 บัส 

Bus 
Bus 

Type 
Pd Qd Gs Bs Area kV Vmax Vmin 

1 2 108 22 0 0 1 138 1.05 0.95 

2 2 97 20 0 0 1 138 1.05 0.95 

3 1 180 37 0 0 1 138 1.05 0.95 

4 1 74 15 0 0 1 138 1.05 0.95 

5 1 71 14 0 0 1 138 1.05 0.95 

6 1 136 28 0 -100 2 138 1.05 0.95 

7 2 125 25 0 0 2 138 1.05 0.95 

8 1 171 35 0 0 2 138 1.05 0.95 

9 1 175 36 0 0 1 138 1.05 0.95 

10 1 195 40 0 0 2 138 1.05 0.95 

11 1 0 0 0 0 3 230 1.05 0.95 

12 1 0 0 0 0 3 230 1.05 0.95 

13 3 265 54 0 0 3 230 1.05 0.95 

14 2 194 39 0 0 3 230 1.05 0.95 

15 2 317 64 0 0 4 230 1.05 0.95 

16 2 100 20 0 0 4 230 1.05 0.95 

17 1 0 0 0 0 4 230 1.05 0.95 

18 2 333 68 0 0 4 230 1.05 0.95 

19 1 181 37 0 0 3 230 1.05 0.95 

20 1 128 26 0 0 3 230 1.05 0.95 

21 2 0 0 0 0 4 230 1.05 0.95 

22 2 0 0 0 0 4 230 1.05 0.95 

23 2 0 0 0 0 3 230 1.05 0.95 

24 1 0 0 0 0 4 230 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.2 ขอ้มูลระบบทดสอบเครื่องก าเนิดไฟฟ้า IEEE 24 บัส 
 

Gen Bus Pg 
max

gQ  
min

gQ  Vg Base 
max

gP  
min

gP  

1 1 172 80 -50 1.035 100 192 0 

2 2 172 80 -50 1.035 100 192 0 

3 7 240 180 0 1.025 100 300 0 

4 13 187.25 240 0 1.02 100 591 0 

5 14 0 200 -50 0.98 100 0 0 

6 15 215 110 -50 1.014 100 215 0 

7 16 155 80 -50 1.017 100 155 0 

8 18 400 200 -50 1.05 100 400 0 

9 21 400 200 -50 1.05 100 400 0 

10 22 300 96 -60 1.05 100 300 0 

11 23 660 310 -125 1.05 100 660 0 

 

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลระบบทดสอบสายส่ง IEEE 24 บัส 

Line 
From 

Bus 

To 

Bus 
r x b Rating Ratio 

1 1 2 0.0026 0.0139 0.4611 250 0 

2 1 3 0.0546 0.2112 0.0572 208 0 

3 1 5 0.0218 0.0845 0.0229 208 0 

4 2 4 0.0328 0.1267 0.0343 208 0 

5 2 6 0.0497 0.192 0.052 208 0 

6 3 9 0.0308 0.119 0.0322 208 0 

7 3 24 0.0023 0.0839 0 510 1.03 

8 4 9 0.0268 0.1037 0.0281 208 0 

9 5 10 0.0228 0.0883 0.0239 208 0 
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10 6 10 0.0139 0.0605 2.459 193 0 

11 7 8 0.0159 0.0614 0.0166 208 0 

12 8 9 0.0427 0.1651 0.0447 208 0 

13 8 10 0.0427 0.1651 0.0447 208 0 

14 9 11 0.0023 0.0839 0 510 1.03 

15 9 12 0.0023 0.0839 0 510 1.03 

16 10 11 0.0023 0.0839 0 510 1.02 

17 10 12 0.0023 0.0839 0 510 1.02 

18 11 13 0.0061 0.0476 0.0999 600 0 

19 11 14 0.0054 0.0418 0.0879 625 0 

20 12 13 0.0061 0.0476 0.0999 625 0 

21 12 23 0.0124 0.0966 0.203 625 0 

22 13 23 0.0111 0.0865 0.1818 625 0 

23 14 16 0.005 0.0389 0.0818 625 0 

24 15 16 0.0022 0.0173 0.0364 600 0 

25 15 21 0.0063 0.049 0.103 600 0 

26 15 21 0.0063 0.049 0.103 600 0 

27 15 24 0.0067 0.0519 0.1091 600 0 

28 16 17 0.0033 0.0259 0.0545 600 0 

29 16 19 0.003 0.0231 0.0485 600 0 

30 17 18 0.0018 0.0144 0.0303 600 0 

31 17 22 0.0135 0.1053 0.2212 600 0 

32 18 21 0.0033 0.0259 0.0545 600 0 

33 18 21 0.0033 0.0259 0.0545 600 0 

34 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 600 0 

35 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 600 0 

36 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 600 0 

37 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 600 0 

38 21 22 0.0087 0.0678 0.1424 600 0 
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ข้อมูลระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 

 

ระบบไฟฟ้าก าลังประเทศไทยที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 4 ส่วนนั่นคือ ภาคกลาง 
(พื้นที่ 1) ภาคอีสาน (พื้นที่ 2) ภาคใต้ (พื้นที่ 3) ภาคเหนือ (พื้นที่ 4) ข้อมูลของระบบแสดงดังตารางที่ 
4.4-4.6 
 

 

 
รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 
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ตารางที่ ก.4 ข้อมูลระบบทดสอบไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 
Bus Type Pd Qd Gs Bs Area kV Vmax Vmin 

1 1 293.85 -22.00 0 0 1 69 1.05 0.98 

2 2 250.70 -11.81 0 0 1 69 1.063 0.993 

3 1 191.25 -3.15 0 0 1 69 1.05 0.98 

4 1 265.85 14.28 0 0 1 69 1.05 0.98 

5 1 232.40 2.59 0 0 1 69 1.05 0.98 

6 1 400.86 17.48 0 0 1 69 1.05 0.98 

7 1 232.40 128.58 0 0 1 69 1.05 0.98 

8 1 273.70 27.19 0 0 1 69 1.05 0.98 

9 1 195.70 6.12 0 0 1 69 1.05 0.98 

10 1 202.10 29.40 0 0 1 69 1.05 0.98 

11 1 293.85 -7.68 0 0 1 69 1.05 0.98 

12 1 191.25 3.66 0 0 1 69 1.05 0.98 

13 1 265.85 16.60 0 0 1 69 1.05 0.98 

14 1 232.40 10.67 0 0 1 69 1.05 0.98 

15 1 273.70 15.22 0 0 1 69 1.05 0.98 

16 1 195.70 -35.09 0 0 1 69 1.05 0.98 

17 1 358.20 -17.47 0 0 1 115 1.05 0.98 

18 1 132.70 5.32 0 0 1 115 1.05 0.98 

19 1 318.10 38.65 0 0 1 115 1.05 0.98 

20 1 189.67 -6.71 0 0 1 115 1.05 0.98 

21 1 189.20 13.11 0 0 1 115 1.05 0.98 

22 1 122.00 -0.60 0 0 1 115 1.05 0.98 

23 1 319.15 69.00 0 0 1 115 1.05 0.98 

24 1 164.10 -8.21 0 0 1 115 1.05 0.98 

25 1 271.00 24.03 0 0 1 115 1.05 0.98 
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26 1 219.23 53.20 0 0 1 115 1.05 0.98 

27 2 160.82 -18.60 0 0 1 115 1.064 0.994 

28 1 346.10 57.51 0 0 1 230 1.05 0.98 

29 1 61.10 -33.19 0 0 1 230 1.05 0.98 

30 1 0.00 -133.98 0 0 1 230 1.05 0.98 

31 1 0.00 0.00 0 0 1 230 1.05 0.98 

32 1 296.80 -21.19 0 0 1 230 1.05 0.98 

33 1 0.00 -123.60 0 0 1 230 1.05 0.98 

34 1 0.00 -66.99 0 0 1 230 1.05 0.98 

35 1 0.00 0.00 0 0 1 230 1.05 0.98 

36 1 0.00 0.00 0 0 1 230 1.05 0.98 

37 1 0.00 0.00 0 0 1 230 1.05 0.98 

38 1 0.00 0.00 0 0 1 230 1.05 0.98 

39 2 0.00 -133.98 0 0 1 230 1.05 0.98 

40 1 396.30 157.47 0 0 1 230 1.05 0.98 

41 1 0.00 0.00 0 0 1 230 1.05 0.98 

42 1 0.00 -61.80 0 0 1 230 1.05 0.98 

43 1 0.00 0.00 0 0 1 500 1.05 0.98 

44 1 0.00 0.00 0 0 1 500 1.05 0.98 

45 2 0.00 0.00 0 0 2 69 1.05 0.98 

46 1 26.21 -8.20 0 0 2 115 1.05 0.98 

47 1 22.64 3.10 0 0 2 115 1.05 0.98 

48 1 4.50 2.49 0 0 2 115 1.05 0.98 

49 1 29.95 4.01 0 0 2 115 1.05 0.98 

50 1 15.80 -0.64 0 0 2 115 1.05 0.98 

51 1 61.91 -41.52 0 0 2 115 1.05 0.98 

52 1 61.99 19.16 0 0 2 115 1.05 0.98 

53 2 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

54 1 34.47 15.95 0 0 2 115 1.05 0.98 
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55 1 48.41 11.18 0 0 2 115 1.05 0.98 

56 1 14.86 8.22 0 0 2 115 1.05 0.98 

57 1 89.77 30.59 0 0 2 115 1.05 0.98 

58 1 41.42 22.92 0 0 2 115 1.05 0.98 

59 1 65.18 -6.18 0 0 2 115 1.05 0.98 

60 1 47.30 -10.85 0 0 2 115 1.05 0.98 

61 1 60.77 -7.71 0 0 2 115 1.05 0.98 

62 1 50.84 -6.70 0 0 2 115 1.05 0.98 

63 1 20.06 11.10 0 0 2 115 1.05 0.98 

64 1 74.35 -47.07 0 0 2 115 1.05 0.98 

65 1 155.72 33.03 0 0 2 115 1.05 0.98 

66 1 75.59 12.64 0 0 2 115 1.05 0.98 

67 1 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

68 1 4.66 2.58 0 0 2 115 1.05 0.98 

69 1 33.78 -13.38 0 0 2 115 1.05 0.98 

70 1 31.43 -4.60 0 0 2 115 1.05 0.98 

71 1 58.91 20.73 0 0 2 115 1.05 0.98 

72 1 48.69 -2.24 0 0 2 115 1.05 0.98 

73 2 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

74 1 76.59 1.24 0 0 2 115 1.05 0.98 

75 1 75.65 -10.18 0 0 2 115 1.05 0.98 

76 1 21.63 2.60 0 0 2 115 1.05 0.98 

77 1 23.97 0.70 0 0 2 115 1.05 0.98 

78 1 32.25 8.48 0 0 2 115 1.05 0.98 

79 1 53.26 1.54 0 0 2 115 1.05 0.98 

80 1 19.82 10.97 0 0 2 115 1.05 0.98 

81 1 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

82 1 18.09 10.01 0 0 2 115 1.05 0.98 

83 1 93.39 -15.27 0 0 2 115 1.05 0.98 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 98 

84 1 54.49 0.97 0 0 2 115 1.05 0.98 

85 2 27.88 15.43 0 0 2 115 1.06 0.99 

86 1 36.28 7.55 0 0 2 115 1.05 0.98 

87 1 42.22 -26.66 0 0 2 115 1.05 0.98 

88 1 19.11 1.21 0 0 2 115 1.05 0.98 

89 2 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

90 1 58.48 32.36 0 0 2 115 1.05 0.98 

91 1 73.52 17.98 0 0 2 115 1.05 0.98 

92 1 53.04 -13.99 0 0 2 115 1.05 0.98 

93 1 50.20 -15.36 0 0 2 115 1.05 0.98 

94 1 43.25 -36.77 0 0 2 115 1.05 0.98 

95 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

96 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

97 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

98 2 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

99 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

100 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

101 2 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

102 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

103 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

104 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

105 2 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

106 1 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

107 1 0.00 0.00 0 0 2 115 1.05 0.98 

108 2 0.00 0.00 0 0 2 115 1.06 0.98 

109 2 0.00 20.60 0 0 2 230 1.05 0.98 

110 1 0.00 0.00 0 0 2 230 1.05 0.98 

111 2 0.00 20.60 0 0 2 230 1.05 0.98 

112 1 44.42 24.58 0 0 3 115 1.05 0.98 
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113 2 10.10 5.59 0 0 3 115 1.05 0.98 

114 1 41.36 -1.90 0 0 3 115 1.05 0.98 

115 1 59.65 7.00 0 0 3 115 1.05 0.98 

116 1 150.24 16.13 0 0 3 115 1.05 0.98 

117 2 65.70 36.35 0 0 3 115 1.05 0.98 

118 1 50.86 28.14 0 0 3 115 1.05 0.98 

119 1 84.46 6.67 0 0 3 115 1.05 0.98 

120 1 19.38 1.30 0 0 3 115 1.05 0.98 

121 1 89.87 21.15 0 0 3 115 1.05 0.98 

122 1 29.65 1.57 0 0 3 115 1.05 0.98 

123 1 67.13 -0.55 0 0 3 115 1.05 0.98 

124 1 27.62 -7.05 0 0 3 115 1.05 0.98 

125 1 39.54 21.88 0 0 3 115 1.05 0.98 

126 1 35.21 -25.92 0 0 3 115 1.05 0.98 

127 1 96.11 30.48 0 0 3 115 1.05 0.98 

128 1 35.90 19.86 0 0 3 115 1.05 0.98 

129 1 6.22 3.44 0 0 3 115 1.05 0.98 

130 1 38.27 -23.95 0 0 3 115 1.05 0.98 

131 1 29.23 9.93 0 0 3 115 1.05 0.98 

132 1 28.91 0.46 0 0 3 115 1.05 0.98 

133 1 39.19 -13.19 0 0 3 115 1.05 0.98 

134 1 71.10 -3.46 0 0 3 115 1.05 0.98 

135 1 20.54 0.24 0 0 3 115 1.05 0.98 

136 1 17.62 9.75 0 0 3 115 1.05 0.98 

137 1 22.07 -6.64 0 0 3 115 1.05 0.98 

138 1 141.21 55.80 0 0 3 115 1.05 0.98 

139 1 48.49 26.83 0 0 3 115 1.05 0.98 

140 1 0.00 0.00 0 0 3 115 1.05 0.98 

141 1 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 
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142 2 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

143 1 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

144 2 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

145 1 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

146 1 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

147 2 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

148 2 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

149 1 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

150 1 0.00 0.00 0 0 3 230 1.05 0.98 

151 1 44.24 11.91 0 0 4 115 1.05 0.98 

152 1 3.87 2.14 0 0 4 115 1.05 0.98 

153 1 21.75 5.75 0 0 4 115 1.05 0.98 

154 1 51.03 -6.95 0 0 4 115 1.05 0.98 

155 1 70.34 -16.19 0 0 4 115 1.05 0.98 

156 1 156.24 30.92 0 0 4 115 1.05 0.98 

157 1 73.44 19.87 0 0 4 115 1.05 0.98 

158 1 37.37 -7.43 0 0 4 115 1.05 0.98 

159 1 38.27 -12.91 0 0 4 115 1.05 0.98 

160 1 43.78 24.22 0 0 4 115 1.05 0.98 

161 1 65.31 26.77 0 0 4 115 1.05 0.98 

162 1 19.45 10.76 0 0 4 115 1.05 0.98 

163 1 46.70 -26.83 0 0 4 115 1.05 0.98 

164 2 16.25 8.99 0 0 4 115 1.05 0.98 

165 1 31.20 17.26 0 0 4 115 1.05 0.98 

166 1 41.06 13.31 0 0 4 115 1.05 0.98 

167 1 12.16 6.73 0 0 4 115 1.05 0.98 

168 1 0.00 0.00 0 0 4 115 1.05 0.98 

169 1 44.80 24.78 0 0 4 115 1.05 0.98 

170 1 21.96 -0.34 0 0 4 115 1.05 0.98 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 101 

171 1 61.83 5.27 0 0 4 115 1.05 0.98 

172 1 77.55 42.91 0 0 4 115 1.05 0.98 

173 1 36.96 -13.88 0 0 4 115 1.05 0.98 

174 1 33.50 -2.66 0 0 4 115 1.05 0.98 

175 1 28.95 -6.08 0 0 4 115 1.05 0.98 

176 1 27.25 -7.62 0 0 4 115 1.05 0.98 

177 1 50.20 27.78 0 0 4 115 1.05 0.98 

178 1 62.06 34.34 0 0 4 115 1.05 0.98 

179 1 46.66 19.53 0 0 4 115 1.05 0.98 

180 1 22.42 12.40 0 0 4 115 1.05 0.98 

181 1 26.98 2.36 0 0 4 115 1.05 0.98 

182 1 13.28 7.35 0 0 4 115 1.05 0.98 

183 1 5.93 3.28 0 0 4 115 1.05 0.98 

184 1 30.52 10.60 0 0 4 115 1.05 0.98 

185 1 19.47 10.77 0 0 4 115 1.05 0.98 

186 1 33.92 12.68 0 0 4 115 1.05 0.98 

187 1 12.95 7.16 0 0 4 115 1.05 0.98 

188 1 9.61 5.31 0 0 4 115 1.05 0.98 

189 1 27.93 9.19 0 0 4 115 1.05 0.98 

190 1 33.47 12.23 0 0 4 115 1.05 0.98 

191 2 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

192 1 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

193 1 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

194 1 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

195 2 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

196 1 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

197 1 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

198 2 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

199 1 45.05 24.93 0 0 4 230 1.05 0.98 
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200 2 0.00 0.00 0 0 4 230 1.05 0.98 

201 2 0.00 0.00 0 0 4 500 1.05 0.98 

202 1 0.00 0.00 0 0 4 500 1.06 0.98 

203 1 29.32 16.22 0 0 5 69 1.05 0.98 

204 1 0.00 0.00 0 0 5 69 1.05 0.98 

205 1 0.80 0.44 0 0 5 69 1.05 0.98 

206 1 26.37 14.59 0 0 5 115 1.05 0.98 

207 1 110.53 15.36 0 0 5 115 1.05 0.98 

208 1 45.50 9.57 0 0 5 115 1.05 0.98 

209 1 35.86 7.36 0 0 5 115 1.05 0.98 

210 1 58.93 25.32 0 0 5 115 1.05 0.98 

211 2 343.96 42.75 0 0 5 115 1.066 0.996 

212 1 32.50 -6.98 0 0 5 115 1.05 0.98 

213 1 27.07 11.86 0 0 5 115 1.05 0.98 

214 1 30.50 -13.41 0 0 5 115 1.05 0.98 

215 1 43.84 1.55 0 0 5 115 1.05 0.98 

216 1 33.87 6.26 0 0 5 115 1.05 0.98 

217 1 35.00 -9.58 0 0 5 115 1.05 0.98 

218 1 18.71 -6.30 0 0 5 115 1.05 0.98 

219 1 412.14 45.26 0 0 5 115 1.05 0.98 

220 1 86.55 2.49 0 0 5 115 1.05 0.98 

221 1 45.13 -7.09 0 0 5 115 1.05 0.98 

222 1 18.44 -5.40 0 0 5 115 1.05 0.98 

223 1 74.41 41.17 0 0 5 115 1.05 0.98 

224 1 60.00 4.02 0 0 5 115 1.05 0.98 

225 2 208.10 47.04 0 0 5 115 1.05 0.98 

226 1 0.00 0.00 0 0 5 230 1.05 0.98 

227 1 0.00 -66.99 0 0 5 230 1.05 0.98 

228 1 0.00 0.00 0 0 5 230 1.05 0.98 
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229 1 0.00 0.00 0 0 5 230 1.05 0.98 

230 1 0.00 0.00 0 0 5 230 1.05 0.98 

231 2 0.00 0.00 0 0 5 230 1.05 0.98 

232 2 0.00 0.00 0 0 5 230 1.05 0.98 

233 1 0.00 0.00 0 0 5 500 1.06 0.98 

234 2 245.91 45.26 0 0 6 115 1.068 0.998 

235 1 73.66 -4.17 0 0 6 115 1.05 0.98 

236 1 81.50 45.10 0 0 6 115 1.05 0.98 

237 1 103.93 24.32 0 0 6 115 1.05 0.98 

238 1 0.00 0.00 0 0 6 115 1.05 0.98 

239 2 266.03 101.79 0 0 6 115 1.071 1.001 

240 1 34.29 -3.73 0 0 6 115 1.05 0.98 

241 1 95.49 -6.35 0 0 6 115 1.05 0.98 

242 1 27.06 14.97 0 0 6 115 1.05 0.98 

243 1 45.06 17.52 0 0 6 115 1.05 0.98 

244 2 398.41 153.44 0 0 6 115 1.05 0.98 

245 2 0.00 0.00 0 0 6 115 1.05 0.98 

246 1 41.05 -11.34 0 0 6 115 1.05 0.98 

247 1 41.14 1.22 0 0 6 115 1.05 0.98 

248 2 131.30 38.59 0 0 6 115 1.067 0.997 

249 2 121.78 25.68 0 0 6 115 1.0555 0.986 

250 1 0.00 0.00 0 0 6 115 1.05 0.98 

251 2 67.06 3.05 0 0 6 115 1.063 0.993 

252 1 9.60 5.31 0 0 6 115 1.05 0.98 

253 1 28.48 8.34 0 0 6 115 1.05 0.98 

254 2 0.00 0.00 0 0 6 115 1.05 0.98 

255 1 48.62 -1.48 0 0 6 115 1.05 0.98 

256 1 38.92 -9.92 0 0 6 115 1.05 0.98 

257 1 18.90 -5.15 0 0 6 115 1.05 0.98 
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258 2 0.00 0.00 0 0 6 115 1.05 0.98 

259 2 267.28 40.68 0 0 6 115 1.07 1 

260 1 0.00 -66.99 0 0 6 230 1.05 0.98 

261 2 120.00 66.39 0 0 6 230 1.05 0.98 

262 2 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

263 2 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

264 1 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

265 1 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

266 2 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

267 1 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

268 2 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

269 1 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

270 1 0.00 0.00 0 0 6 500 1.05 0.98 

271 2 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

272 2 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

273 2 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

274 2 0.00 0.00 0 0 6 115 1.05 0.98 

275 1 0.00 0.00 0 0 6 230 1.05 0.98 

276 1 58.40 27.78 0 0 7 115 1.05 0.98 

277 1 171.40 49.04 0 0 7 115 1.05 0.98 

278 1 92.60 51.23 0 0 7 115 1.05 0.98 

279 1 36.63 20.27 0 0 7 115 1.05 0.98 

280 1 29.68 -5.91 0 0 7 115 1.05 0.98 

281 2 8.02 4.44 0 0 7 115 1.05 0.98 

282 1 23.34 6.67 0 0 7 115 1.05 0.98 

283 1 70.17 -25.30 0 0 7 115 1.05 0.98 

284 1 7.74 4.28 0 0 7 115 1.05 0.98 

285 1 116.76 -11.45 0 0 7 115 1.05 0.98 

286 1 42.90 11.25 0 0 7 115 1.05 0.98 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 105 

287 1 30.04 16.62 0 0 7 115 1.05 0.98 

288 1 26.31 10.31 0 0 7 115 1.05 0.98 

289 1 30.30 7.44 0 0 7 115 1.05 0.98 

290 1 164.67 35.28 0 0 7 115 1.05 0.98 

291 1 430.53 -15.09 0 0 7 115 1.05 0.98 

292 1 64.75 -9.58 0 0 7 115 1.05 0.98 

293 1 62.04 0.87 0 0 7 115 1.05 0.98 

294 1 79.66 -42.38 0 0 7 115 1.05 0.98 

295 1 54.39 -14.94 0 0 7 115 1.05 0.98 

296 1 137.46 53.16 0 0 7 115 1.05 0.98 

297 1 44.15 5.70 0 0 7 115 1.05 0.98 

298 1 0.78 0.43 0 0 7 115 1.05 0.98 

299 1 33.02 18.27 0 0 7 115 1.05 0.98 

300 2 2.34 1.29 0 0 7 115 1.05 0.98 

301 1 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

302 2 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

303 1 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

304 2 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

305 1 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

306 1 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

307 2 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

308 1 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

309 1 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

310 2 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 

311 1 0.00 0.00 0 0 7 500 1.05 0.98 

312 3 0.00 0.00 0 0 7 500 1.05 0.98 

313 2 0.00 0.00 0 0 7 230 1.05 0.98 
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ตารางที่ ก.5 ข้อมูลระบบทดสอบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 

Gen Bus Pg 
max

gQ  
min

gQ  Vg Base 
max

gP  
min

gP  

1 39 1756 1310 -660 1.02 2910.5 2271 0 

2 2 90 55 -27 1.028 188.6 180 0 

3 53 39.5 19.4 -8 1.049 45 40 0 

4 98 249.5 242 -120 1.02 556 500 0 

5 45 5.5 3.6 0 1.025 7 6 0 

6 101 509 372 -240 1.04 902 710 0 

7 73 59 64 -44 1.045 144 136 0 

8 85 29.5 18.6 -9 1.025 42 36 0 

9 89 15.5 12.9 -9 1.045 31.5 30 0 

10 109 125 60 -30 1.048 144 138 0 

11 105 79 93 -44 1.049 185 160 0 

12 111 209 130 -64 1.048 252 220 0 

13 108 24 32.09 -14 1.05 55.3 45 0 

14 113 59 44.7 -21 1.043 84.72 72 0 

15 144 225 180 -90 1.04 446 300 0 

16 117 71.5 46.5 -23 1.02 88.33 75 0 

17 142 718.5 464.1 -229 1.037 973.33 761 0 

18 147 159 141 -222 1.04 267 240 0 

19 148 346 186 -120 1.04 451.5 360 0 

20 191 419 257.4 -125 1.045 750.53 730 0 

21 164 128.5 96.1 -47 1.045 201.04 160 0 

22 195 440 372 -200 1.04 668 600 0 

23 201 1140 1116 -600 1.042 2000 1800 0 

24 198 314 166.4 -80 1.03 528 500 0 

25 200 0 160 -300 1.04 460 0 0 

26 231 984 806 -402 1.03 1534.4 1302 0 
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27 232 552 451 -225 1.03 857.65 728 0 

28 27 10 6.2 -3 1.034 47.1 47 0 

29 225 90 55 -27 1.01 130.59 119 0 

30 211 180 110 -54 1.04 328.85 309 0 

31 263 1052 1114 -612 1.04 2216.4 1915 0 

32 262 850 1128.4 -558 1.04 2324 1177 0 

33 245 11.5 7.6 -6 1.025 15.6 13.6 0 

34 268 1164 744 -480 1.035 1496.2 1297.1 0 

35 273 700 516 -255 1.04 982 836 0 

36 272 350 260 -130 1.045 500 428 0 

37 271 712 520 -260 1.038 1000 855 0 

38 254 221.87 135 -66.5 1.036 491.28 472 0 

39 248 25 22 -11 1.032 55.76 51.2 0 

40 251 180 110 -54 1.028 402.6 387 0 

41 259 302 186.4 -91 1.032 651.78 621 0 

42 266 300 184 -90 1.036 626.7 598 0 

43 274 41 25 -12 1.04 137.88 136 0 

44 258 70 43 -21 1.046 247 243 0 

45 261 60 37 -18 1.029 352.9 351 0 

46 244 180 110 -54 1.018 352.94 335 0 

47 234 150 92 -45 1.033 263.04 246 0 

48 239 90 55 -27 1.036 159.29 150 0 

49 249 45 27 -13 1.0205 168.24 166 0 

50 302 0 300 -50 1.03 350 0 0 

51 304 199 114 -57 1.047 333.3 300 0 

52 281 12.8 9 -4 1.01 21.2 17.5 0 

53 307 1123.6 896 -448 1.03 1705.9 1451 0 

54 312 881.25 1358 -678 1.033 2833 2484 0 

55 310 349 342 -171 1.04 850 720 0 
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56 300 37.5 12.6 -6 1.035 41 38 0 

57 313 700 495 -242 1.025 944 800 0 

 

 
ตารางที่ ก.6 ขอ้มูลระบบทดสอบสายส่งไฟฟ้าก าลังประเทศไทย 

Line 
From 

Bus 

To 

Bus 
r x b Rating Ratio 

1 28 1 0 0.055 0 300 1.000 

2 28 1 0 0.055 0 300 1.000 

3 29 2 0 0.065 0 200 1.000 

4 29 2 0 0.065 0 200 1.000 

5 29 2 0 0.065 0 200 1.000 

6 29 2 0 0.065 0 200 1.000 

7 30 3 0 0.064 0 200 1.000 

8 30 3 0 0.065 0 200 1.000 

9 32 4 0 0.04635 0 200 0.988 

10 32 4 0 0.04685 0 200 0.988 

11 34 5 0 0.0625 0 200 0.988 

12 34 5 0 0.06583 0 200 0.988 

13 36 6 0 0.0655 0 200 1.000 

14 36 6 0 0.065 0 200 1.000 

15 36 6 0 0.065 0 200 1.000 

16 36 6 0 0.065 0 200 1.000 

17 37 7 0 0.055 0 300 1.000 

18 37 7 0 0.055 0 300 1.000 

19 39 8 0 0.055 0 300 0.988 

20 39 8 0 0.055 0 300 0.988 

21 40 9 0 0.065 0 200 1.000 
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22 40 9 0 0.065 0 200 1.000 

23 41 10 0 0.055 0 300 0.988 

24 41 10 0 0.055 0 300 0.988 

25 28 11 0 0.06465 0 200 1.000 

26 28 11 0 0.06465 0 200 1.000 

27 30 12 0 0.06625 0 200 1.000 

28 30 12 0 0.065 0 200 1.000 

29 32 13 0 0.06635 0 200 0.988 

30 32 13 0 0.06758 0 200 0.988 

31 34 14 0 0.0705 0 200 0.988 

32 34 14 0 0.069 0 200 0.988 

33 39 15 0 0.055 0 300 0.988 

34 39 15 0 0.055 0 300 0.988 

35 40 16 0 0.065 0 200 1.000 

36 40 16 0 0.06525 0 200 1.000 

37 29 17 0 0.06225 0 200 1.000 

38 29 17 0 0.065 0 200 1.000 

39 29 17 0 0.065 0 200 1.000 

40 30 18 0 0.06 0 200 1.000 

41 30 18 0 0.06 0 200 1.000 

42 31 19 0 0.055 0 300 0.988 

43 31 19 0 0.055 0 300 0.988 

44 31 19 0 0.055 0 300 0.988 

45 33 20 0 0.061 0 200 1.000 

46 33 20 0 0.061 0 200 1.000 

47 35 21 0 0.055 0 300 1.000 

48 35 21 0 0.055 0 300 1.000 

49 36 22 0 0.065 0 200 1.000 

50 36 22 0 0.065 0 200 1.000 
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51 38 23 0 0.055 0 300 1.000 

52 38 23 0 0.055 0 300 1.000 

53 39 24 0 0.055 0 300 0.988 

54 39 24 0 0.055 0 300 0.988 

55 41 25 0 0.055 0 300 0.988 

56 41 25 0 0.055 0 300 0.988 

57 42 26 0 0.06045 0 200 1.000 

58 42 26 0 0.06045 0 200 1.000 

59 36 27 0 0.055 0 300 1.000 

60 36 27 0 0.055 0 300 1.000 

61 28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 0.000 

62 28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 0.000 

63 28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 0.000 

64 28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 0.000 

65 28 37 0.00022 0.00232 0.00981 858 0.000 

66 28 37 0.00022 0.00232 0.00981 858 0.000 

67 29 35 0.00115 0.00826 0.01824 429 0.000 

68 29 35 0.00115 0.00826 0.01824 429 0.000 

69 29 41 0.00022 0.00227 0.0096 858 0.000 

70 29 41 0.00022 0.00227 0.0096 858 0.000 

71 29 262 0.0022 0.02316 0.09447 858 0.000 

72 29 262 0.0022 0.02316 0.09447 858 0.000 

73 30 34 0.00092 0.01073 0.0354 858 0.000 

74 30 34 0.00092 0.01073 0.0354 858 0.000 

75 30 38 0.00074 0.01381 0.07009 1716 0.000 

76 30 38 0.00074 0.01381 0.07009 1716 0.000 

77 30 40 0.00038 0.0039 0.01712 858 0.000 

78 30 40 0.00038 0.0039 0.01712 858 0.000 

79 30 308 0.00058 0.00599 0.02528 858 0.000 
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80 31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 0.000 

81 31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 0.000 

82 31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 0.000 

83 31 34 0.00028 0.00472 0.03069 1716 0.000 

84 31 38 0.00081 0.01526 0.07746 1716 0.000 

85 31 38 0.00081 0.01526 0.07746 1716 0.000 

86 32 34 0.00017 0.0029 0.01884 1716 0.000 

87 33 35 0.00046 0.00861 0.04372 1716 0.000 

88 43 33 0 0.02348 0 600 0.975 

89 33 263 0.0021 0.02203 0.0905 858 0.000 

90 35 42 0.00046 0.00861 0.04372 1716 0.000 

91 35 263 0.00289 0.02995 0.12637 858 0.000 

92 35 263 0.00289 0.02995 0.12637 858 0.000 

93 36 231 0.00249 0.02625 0.10711 858 0.000 

94 36 231 0.00249 0.02625 0.10711 858 0.000 

95 36 232 0.00249 0.02625 0.10711 858 0.000 

96 36 232 0.00249 0.02625 0.10711 858 0.000 

97 36 265 0.0037 0.03899 0.15921 858 0.000 

98 36 265 0.0037 0.03899 0.15921 858 0.000 

99 44 38 0 0.024 0 750 1.000 

100 44 38 0 0.024 0 750 1.000 

101 44 38 0 0.024 0 750 1.000 

102 38 227 0.00706 0.05079 0.11233 429 0.000 

103 38 227 0.00706 0.05079 0.11233 429 0.000 

104 38 301 0.00134 0.02218 0.14432 1716 0.000 

105 38 301 0.00134 0.02218 0.14432 1716 0.000 

106 39 40 0.00079 0.00762 0.03693 858 0.000 

107 39 40 0.00079 0.008 0.03514 858 0.000 

108 39 40 0.00079 0.008 0.03514 858 0.000 
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109 40 308 0.00089 0.00919 0.03879 858 0.000 

110 43 42 0 0.02355 0 600 0.975 

111 42 263 0.0021 0.02203 0.0905 858 0.000 

112 43 202 0.0018 0.02341 2.2139 2832 0.000 

113 43 233 0.00044 0.00521 0.57658 2832 0.000 

114 43 233 0.00044 0.00521 0.57658 2832 0.000 

115 43 233 0.00048 0.00571 0.63205 2832 0.000 

116 43 270 0.00076 0.01337 1.5146 3736 0.000 

117 44 233 0.00051 0.00617 0.67934 2832 0.000 

118 44 233 0.00051 0.00617 0.67934 2832 0.000 

119 44 311 0.00055 0.01038 1.1801 3736 0.000 

120 44 311 0.00055 0.01038 1.1801 3736 0.000 

121 68 45 0 0.26583 0 40 1.000 

122 46 62 0.2399 0.30186 0.03228 67 0.000 

123 46 90 0.04208 0.18498 0.02773 163 0.000 

124 46 94 0.04948 0.13894 0.01947 120 0.000 

125 46 94 0.04948 0.13894 0.01947 120 0.000 

126 47 52 0.03644 0.16016 0.024 163 0.000 

127 48 70 0.04118 0.12123 0.01542 120 0.000 

128 49 57 0.03986 0.11191 0.01568 120 0.000 

129 49 59 0.09749 0.27416 0.03849 120 0.000 

130 50 74 0.11062 0.32597 0.04169 120 0.000 

131 51 64 0.15785 0.33573 0.04104 96 0.000 

132 51 65 0.13994 0.39437 0.05551 120 0.000 

133 51 65 0.13994 0.39437 0.05551 120 0.000 

134 51 78 0.04675 0.1312 0.0184 120 0.000 

135 51 87 0.06623 0.14053 0.01714 96 0.000 

136 52 76 0.05494 0.16165 0.02061 120 0.000 

137 95 52 0 0.06255 0 200 1.000 
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138 95 52 0 0.065 0 200 1.000 

139 53 54 0.0515 0.15233 0.01921 120 0.000 

140 54 57 0.08824 0.26126 0.03299 120 0.000 

141 55 58 0.07535 0.21139 0.02974 120 0.000 

142 55 58 0.07535 0.21139 0.02974 120 0.000 

143 55 61 0.11921 0.1497 0.01599 67 0.000 

144 55 79 0.03814 0.10702 0.01501 120 0.000 

145 55 79 0.03814 0.10702 0.01501 120 0.000 

146 55 80 0.07749 0.34157 0.05131 163 0.000 

147 55 86 0.02634 0.11579 0.01733 163 0.000 

148 56 91 0.03456 0.15189 0.02276 163 0.000 

149 57 58 0.0071 0.01991 0.0028 120 0.000 

150 57 58 0.0071 0.01991 0.0028 120 0.000 

151 57 59 0.13646 0.38449 0.05411 120 0.000 

152 57 61 0.22217 0.27944 0.02988 67 0.000 

153 57 66 0.02983 0.08373 0.01173 120 0.000 

154 57 66 0.02983 0.08373 0.01173 120 0.000 

155 57 76 0.18895 0.23751 0.02538 67 0.000 

156 57 89 0.14093 0.17702 0.01891 67 0.000 

157 96 57 0 0.06 0 200 0.988 

158 96 57 0 0.05858 0 200 0.988 

159 96 57 0 0.05858 0 200 0.988 

160 59 64 0.04624 0.12984 0.01819 120 0.000 

161 59 65 0.05009 0.14065 0.01971 120 0.000 

162 60 69 0.07868 0.23161 0.02956 120 0.000 

163 61 79 0.0985 0.12308 0.01327 67 0.000 

164 62 88 0.02818 0.12376 0.01854 163 0.000 

165 63 81 0.18817 0.20989 0.02861 67 0.000 

166 63 88 0.03707 0.16292 0.02442 163 0.000 
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167 99 63 0 0.065 0 200 1.000 

168 64 65 0.00629 0.02764 0.00413 163 0.000 

169 64 65 0.00629 0.02764 0.00413 163 0.000 

170 64 76 0.28604 0.36032 0.03855 67 0.000 

171 65 72 0.07414 0.21354 0.02873 118 0.000 

172 65 84 0.03028 0.08712 0.01171 118 0.000 

173 100 65 0 0.06265 0 200 0.988 

174 100 65 0 0.06065 0 200 0.988 

175 100 65 0 0.0625 0 200 0.988 

176 66 67 0.00186 0.01236 0.00317 326 0.000 

177 66 67 0.00186 0.01236 0.00317 326 0.000 

178 66 89 0.06223 0.07811 0.00834 67 0.000 

179 66 92 0.0991 0.28137 0.03875 120 0.000 

180 66 92 0.0991 0.28137 0.03875 120 0.000 

181 66 93 0.08321 0.23387 0.03281 120 0.000 

182 66 93 0.08321 0.23387 0.03281 120 0.000 

183 101 67 0 0.065 0 200 1.000 

184 101 67 0 0.06205 0 200 1.000 

185 68 80 0.01824 0.08016 0.01199 163 0.000 

186 68 86 0.03306 0.14534 0.02176 163 0.000 

187 69 92 0.05211 0.1533 0.01955 120 0.000 

188 69 93 0.03832 0.16843 0.02525 163 0.000 

189 70 74 0.05575 0.16577 0.02069 120 0.000 

190 70 93 0.03905 0.11607 0.01448 120 0.000 

191 71 92 0.04543 0.1275 0.01788 120 0.000 

192 71 92 0.1161 0.14579 0.01557 67 0.000 

193 71 107 0.02608 0.07316 0.01026 120 0.000 

194 71 107 0.06664 0.08364 0.00893 67 0.000 

195 72 219 0.05816 0.16744 0.02251 118 0.000 
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196 73 91 0.07162 0.20112 0.02823 120 0.000 

197 73 91 0.07162 0.20112 0.02823 120 0.000 

198 74 80 0.05211 0.15345 0.01953 120 0.000 

199 74 80 0.08514 0.18359 0.02169 96 0.000 

200 74 93 0.14593 0.31516 0.0373 96 0.000 

201 75 79 0.0527 0.2318 0.03478 163 0.000 

202 75 79 0.0527 0.2318 0.03478 163 0.000 

203 75 87 0.05021 0.22079 0.03312 163 0.000 

204 77 79 0.02829 0.12429 0.01862 163 0.000 

205 79 94 0.0701 0.19686 0.02763 120 0.000 

206 79 94 0.0701 0.19686 0.02763 120 0.000 

207 79 94 0.17734 0.22181 0.02394 67 0.000 

208 102 79 0 0.065 0 200 1.000 

209 102 79 0 0.06185 0 200 1.000 

210 102 79 0 0.065 0 200 1.000 

211 80 81 0.00503 0.03143 0.00919 326 0.000 

212 80 81 0.00503 0.03143 0.00919 326 0.000 

213 80 88 0.27801 0.24842 0.02458 81 0.000 

214 103 81 0 0.065 0 200 1.000 

215 103 81 0 0.065 0 200 1.000 

216 103 81 0 0.065 0 200 1.000 

217 82 87 0.02954 0.12981 0.01945 163 0.000 

218 83 91 0.06586 0.18493 0.02595 120 0.000 

219 83 91 0.06586 0.18493 0.02595 120 0.000 

220 83 94 0.08965 0.25164 0.03543 120 0.000 

221 83 94 0.08965 0.25164 0.03543 120 0.000 

222 84 219 0.10265 0.29597 0.03987 118 0.000 

223 85 90 0.16392 0.19049 0.02386 67 0.000 

224 85 90 0.16392 0.19049 0.02386 67 0.000 
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225 85 106 0.06081 0.17892 0.02282 120 0.000 

226 90 91 0.02537 0.07117 0.00998 120 0.000 

227 90 91 0.02537 0.07117 0.00998 120 0.000 

228 90 94 0.09649 0.28487 0.03622 120 0.000 

229 104 91 0 0.065 0 200 1.000 

230 104 91 0 0.065 0 200 1.000 

231 92 93 0.01108 0.03194 0.00427 118 0.000 

232 93 107 0.07898 0.22195 0.03113 120 0.000 

233 95 97 0.00972 0.07024 0.15458 429 0.000 

234 95 97 0.00972 0.07024 0.15458 429 0.000 

235 95 100 0.01009 0.07296 0.16061 429 0.000 

236 95 100 0.01009 0.07296 0.16061 429 0.000 

237 95 200 0.01852 0.13457 0.29807 429 0.000 

238 95 200 0.01852 0.13457 0.29807 429 0.000 

239 96 97 0.0007 0.00504 0.01106 429 0.000 

240 96 97 0.0007 0.00504 0.01106 429 0.000 

241 97 101 0.00146 0.01539 0.06276 858 0.000 

242 97 101 0.00146 0.01539 0.06276 858 0.000 

243 97 102 0.01115 0.08062 0.17758 429 0.000 

244 97 102 0.01115 0.08062 0.17758 429 0.000 

245 97 194 0.01765 0.12813 0.28355 429 0.000 

246 97 194 0.01765 0.12813 0.28355 429 0.000 

247 98 100 0.00649 0.04685 0.10295 429 0.000 

248 98 100 0.00649 0.04685 0.10295 429 0.000 

249 98 229 0.00641 0.04627 0.10168 429 0.000 

250 98 229 0.00641 0.04627 0.10168 429 0.000 

251 99 103 0.00876 0.06318 0.13947 429 0.000 

252 99 110 0.00175 0.01258 0.02772 429 0.000 

253 103 110 0.00831 0.05995 0.13233 429 0.000 
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254 104 109 0.0225 0.16373 0.36609 429 0.000 

255 104 109 0.0225 0.16373 0.36609 429 0.000 

256 105 107 0.07404 0.20803 0.02918 120 0.000 

257 105 107 0.07404 0.20803 0.02918 120 0.000 

258 105 107 0.18921 0.23784 0.02542 67 0.000 

259 106 108 0.07091 0.2087 0.02663 120 0.000 

260 110 111 0.00995 0.07176 0.15852 429 0.000 

261 110 111 0.00995 0.07176 0.15852 429 0.000 

262 112 136 0.0136 0.03937 0.00518 120 0.000 

263 112 136 0.0136 0.03937 0.00518 120 0.000 

264 113 140 0.05389 0.10905 0.01464 96 0.000 

265 113 140 0.05389 0.10905 0.01464 96 0.000 

266 114 120 0.05879 0.16502 0.02316 120 0.000 

267 114 136 0.17662 0.49874 0.0705 120 0.000 

268 114 278 0.11783 0.35912 0.04293 120 0.000 

269 114 278 0.11783 0.35912 0.04293 120 0.000 

270 115 116 0.01136 0.02421 0.00292 96 0.000 

271 115 116 0.00893 0.02625 0.00335 120 0.000 

272 115 125 0.15526 0.26493 0.0288 82 0.000 

273 115 133 0.07434 0.21874 0.02793 120 0.000 

274 116 123 0.09608 0.26999 0.03796 120 0.000 

275 116 123 0.09608 0.26999 0.03796 120 0.000 

276 116 132 0.04452 0.13091 0.0167 120 0.000 

277 116 134 0.0209 0.05863 0.00822 120 0.000 

278 116 134 0.0209 0.05863 0.00822 120 0.000 

279 141 116 0 0.065 0 200 1.000 

280 141 116 0 0.06692 0 200 1.000 

281 141 116 0 0.06658 0 200 1.000 

282 142 117 0 0.13 0 100 1.000 
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283 142 117 0 0.11833 0 100 1.000 

284 118 119 0.16073 0.27696 0.02953 82 0.000 

285 118 124 0.18486 0.31872 0.034 82 0.000 

286 144 118 0 0.065 0 200 1.000 

287 144 118 0 0.065 0 200 1.000 

288 119 125 0.12065 0.20573 0.02235 82 0.000 

289 119 138 0.03105 0.13644 0.02044 163 0.000 

290 120 136 0.1278 0.35972 0.05065 120 0.000 

291 121 131 0.05146 0.22641 0.03393 163 0.000 

292 121 131 0.05146 0.22641 0.03393 163 0.000 

293 145 121 0 0.0647 0 200 1.000 

294 145 121 0 0.06495 0 200 1.000 

295 122 135 0.04695 0.13183 0.01847 120 0.000 

296 122 139 0.08729 0.18627 0.02248 96 0.000 

297 122 140 0.03983 0.17505 0.02624 163 0.000 

298 123 139 0.03996 0.11749 0.01499 120 0.000 

299 124 126 0.07686 0.21799 0.03001 120 0.000 

300 124 126 0.07686 0.21799 0.03001 120 0.000 

301 124 127 0.03407 0.23506 0.03257 215 0.000 

302 124 127 0.03407 0.23506 0.03257 215 0.000 

303 124 129 0.07363 0.20696 0.02901 120 0.000 

304 124 129 0.07363 0.20696 0.02901 120 0.000 

305 124 129 0.04958 0.21804 0.0327 163 0.000 

306 124 129 0.04958 0.21804 0.0327 163 0.000 

307 124 137 0.08537 0.14551 0.0158 82 0.000 

308 146 125 0 0.065 0 200 1.000 

309 146 125 0 0.065 0 200 1.000 

310 126 127 0.01806 0.05117 0.00703 120 0.000 

311 128 136 0.00629 0.01822 0.0024 120 0.000 
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312 128 136 0.00629 0.01822 0.0024 120 0.000 

313 147 129 0 0.06965 0 200 1.000 

314 147 129 0 0.065 0 200 1.000 

315 130 137 0.16706 0.35834 0.0431 96 0.000 

316 136 137 0.21604 0.36926 0.0402 82 0.000 

317 148 136 0 0.11817 0 100 0.988 

318 148 136 0 0.125 0 100 0.988 

319 148 136 0 0.125 0 100 0.988 

320 149 138 0 0.065 0 200 1.000 

321 149 138 0 0.065 0 200 1.000 

322 139 140 0.00075 0.00472 0.00138 326 0.000 

323 139 140 0.00075 0.00472 0.00138 326 0.000 

324 150 140 0 0.065 0 200 1.000 

325 150 140 0 0.065 0 200 1.000 

326 141 143 0.0015 0.01168 0.0875 858 0.000 

327 141 143 0.0015 0.01168 0.0875 858 0.000 

328 141 146 0.00877 0.06327 0.13957 429 0.000 

329 141 146 0.00877 0.06327 0.13957 429 0.000 

330 142 145 0.00971 0.07048 0.15372 429 0.000 

331 142 145 0.00971 0.07048 0.15372 429 0.000 

332 142 148 0.00762 0.05519 0.12066 429 0.000 

333 142 148 0.00762 0.05519 0.12066 429 0.000 

334 143 149 0.01031 0.10941 0.45164 858 0.000 

335 143 149 0.01031 0.10941 0.45164 858 0.000 

336 143 150 0.01215 0.08775 0.19412 429 0.000 

337 143 150 0.01215 0.08775 0.19412 429 0.000 

338 144 149 0.00965 0.06962 0.15376 429 0.000 

339 144 149 0.00965 0.06962 0.15376 429 0.000 

340 145 146 0.00892 0.06472 0.1411 429 0.000 
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341 145 146 0.00892 0.06472 0.1411 429 0.000 

342 145 149 0.00539 0.0388 0.08554 429 0.000 

343 145 149 0.00539 0.0388 0.08554 429 0.000 

344 147 148 0.00512 0.03688 0.08123 429 0.000 

345 147 148 0.00512 0.03688 0.08123 429 0.000 

346 148 149 0.00606 0.06391 0.26166 858 0.000 

347 148 149 0.00606 0.06391 0.26166 858 0.000 

348 148 302 0.02782 0.20472 0.45648 429 0.000 

349 148 302 0.02782 0.20472 0.45648 429 0.000 

350 151 187 0.03055 0.13423 0.02011 163 0.000 

351 152 185 0.04742 0.13958 0.01792 118 0.000 

352 152 188 0.06292 0.18458 0.02389 118 0.000 

353 191 152 0 0.11883 0 100 1.000 

354 191 152 0 0.1185 0 100 1.000 

355 153 187 0.06808 0.19117 0.02683 120 0.000 

356 154 155 0.01157 0.03245 0.00455 120 0.000 

357 154 155 0.01157 0.03245 0.00455 120 0.000 

358 154 156 0.00503 0.03352 0.00861 326 0.000 

359 154 156 0.00503 0.03352 0.00861 326 0.000 

360 155 163 0.02648 0.07433 0.01041 120 0.000 

361 155 163 0.02648 0.07433 0.01041 120 0.000 

362 192 156 0 0.065 0 200 0.975 

363 192 156 0 0.061 0 200 0.975 

364 192 156 0 0.065 0 200 0.975 

365 157 166 0.02766 0.12153 0.01821 163 0.000 

366 157 174 0.08119 0.23905 0.03051 120 0.000 

367 157 189 0.04271 0.18773 0.02814 163 0.000 

368 193 157 0 0.065 0 200 0.975 

369 193 157 0 0.065 0 200 0.975 
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370 158 163 0.05505 0.16189 0.02066 120 0.000 

371 159 164 0.02954 0.12981 0.01945 163 0.000 

372 159 164 0.02954 0.12981 0.01945 163 0.000 

373 159 185 0.06211 0.18664 0.02299 118 0.000 

374 160 162 0.09902 0.21113 0.02584 95 0.000 

375 160 168 0.04184 0.12204 0.01594 118 0.000 

376 160 183 0.05361 0.15722 0.02034 118 0.000 

377 161 163 0.07454 0.20945 0.02938 120 0.000 

378 161 163 0.07454 0.20945 0.02938 120 0.000 

379 161 167 0.02161 0.06066 0.0085 120 0.000 

380 161 167 0.02161 0.06066 0.0085 120 0.000 

381 161 168 0.00849 0.05304 0.01552 326 0.000 

382 161 168 0.00849 0.05304 0.01552 326 0.000 

383 162 163 0.01634 0.04586 0.00642 120 0.000 

384 164 177 0.04793 0.1411 0.01811 118 0.000 

385 164 178 0.05272 0.15509 0.01977 120 0.000 

386 165 175 0.05464 0.1607 0.0205 120 0.000 

387 194 165 0 0.125 0 100 1.000 

388 194 165 0 0.125 0 100 1.000 

389 168 169 0.00799 0.03509 0.00525 163 0.000 

390 168 169 0.00799 0.03509 0.00525 163 0.000 

391 168 174 0.12152 0.34195 0.04812 120 0.000 

392 168 174 0.12152 0.34195 0.04812 120 0.000 

393 168 179 0.05585 0.15664 0.02202 120 0.000 

394 168 179 0.05585 0.15664 0.02202 120 0.000 

395 195 168 0 0.065 0 200 0.988 

396 195 168 0 0.0627 0 200 0.988 

397 195 168 0 0.06235 0 200 0.988 

398 170 185 0.05832 0.25656 0.03851 163 0.000 
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399 171 172 0.03005 0.13209 0.01977 163 0.000 

400 171 186 0.0546 0.072 0.00747 72 0.000 

401 172 180 0.04918 0.14461 0.01845 120 0.000 

402 196 172 0 0.06495 0 200 0.975 

403 196 172 0 0.0651 0 200 0.975 

404 173 179 0.10912 0.32152 0.04112 120 0.000 

405 175 176 0.09448 0.27881 0.03547 120 0.000 

406 176 177 0.04776 0.14075 0.01788 120 0.000 

407 177 178 0.01748 0.05143 0.0066 118 0.000 

408 178 184 0.04083 0.12016 0.01543 118 0.000 

409 197 178 0 0.0625 0 200 0.963 

410 197 178 0 0.065 0 200 0.963 

411 179 190 0.06323 0.17737 0.02494 120 0.000 

412 179 190 0.06323 0.17737 0.02494 120 0.000 

413 181 184 0.04246 0.12494 0.01604 118 0.000 

414 181 190 0.04955 0.14585 0.01873 118 0.000 

415 182 190 0.0613 0.17592 0.02381 118 0.000 

416 182 190 0.0613 0.17592 0.02381 118 0.000 

417 198 182 0 0.065 0 200 1.000 

418 198 182 0 0.065 0 200 1.000 

419 183 188 0.04063 0.11913 0.01541 118 0.000 

420 184 185 0.07768 0.22881 0.02941 118 0.000 

421 186 187 0.04746 0.13319 0.01868 120 0.000 

422 186 187 0.04746 0.13319 0.01868 120 0.000 

423 186 221 0.04513 0.13269 0.01693 120 0.000 

424 200 187 0 0.0604 0 200 0.988 

425 200 187 0 0.065 0 200 0.988 

426 191 196 0.02153 0.15627 0.34985 429 0.000 

427 191 196 0.02153 0.15627 0.34985 429 0.000 
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428 191 199 0.00545 0.04175 0.0811 429 0.000 

429 192 195 0.01373 0.09943 0.21925 429 0.000 

430 192 195 0.01373 0.09943 0.21925 429 0.000 

431 193 195 0.01967 0.14297 0.31736 429 0.000 

432 193 195 0.01967 0.14297 0.31736 429 0.000 

433 194 197 0.01231 0.08909 0.19622 429 0.000 

434 194 197 0.01231 0.08909 0.19622 429 0.000 

435 195 197 0.01608 0.11664 0.25775 429 0.000 

436 195 197 0.01608 0.11664 0.25775 429 0.000 

437 201 195 0 0.02167 0 600 0.988 

438 201 195 0 0.02167 0 600 0.988 

439 196 197 0.02176 0.10422 0.21206 326 0.000 

440 196 197 0.02176 0.10422 0.21206 326 0.000 

441 196 199 0.01617 0.12454 0.24355 429 0.000 

442 196 200 0.00484 0.03481 0.07693 429 0.000 

443 196 200 0.00484 0.03481 0.07693 429 0.000 

444 196 227 0.01255 0.09034 0.20142 429 0.000 

445 196 227 0.01255 0.09034 0.20142 429 0.000 

446 197 198 0.01832 0.08764 0.17804 326 0.000 

447 197 198 0.01832 0.08764 0.17804 326 0.000 

448 202 200 0 0.02223 0 600 0.988 

449 202 200 0 0.02244 0 600 0.988 

450 202 200 0 0.02239 0 600 0.988 

451 200 226 0.01462 0.10555 0.23455 429 0.000 

452 200 226 0.01462 0.10555 0.23455 429 0.000 

453 200 230 0.00724 0.07654 0.31397 858 0.000 

454 200 230 0.00724 0.07654 0.31397 858 0.000 

455 201 202 0.00264 0.03482 3.348 2832 0.000 

456 201 202 0.0027 0.03566 3.434 2832 0.000 
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457 201 202 0.0027 0.03566 3.434 2832 0.000 

458 202 233 0.00138 0.01646 1.8337 2832 0.000 

459 202 233 0.00138 0.01646 1.8337 2832 0.000 

460 226 203 0 0.106 0 100 1.000 

461 204 205 0.14206 0.19104 0.00246 43 0.000 

462 209 204 0 0.2996 0 25 1.000 

463 206 208 0.07324 0.09492 0.01023 72 0.000 

464 206 223 0.03332 0.09588 0.01288 118 0.000 

465 206 223 0.03332 0.09588 0.01288 118 0.000 

466 206 223 0.03393 0.09948 0.01287 118 0.000 

467 226 206 0 0.061 0 200 0.975 

468 226 206 0 0.065 0 200 0.975 

469 226 206 0 0.065 0 200 0.975 

470 207 208 0.03854 0.10813 0.01517 120 0.000 

471 207 208 0.03854 0.10813 0.01517 120 0.000 

472 207 213 0.03753 0.11034 0.01407 120 0.000 

473 207 215 0.0432 0.12121 0.01701 120 0.000 

474 207 215 0.0432 0.12121 0.01701 120 0.000 

475 207 222 0.07989 0.10782 0.01064 72 0.000 

476 207 223 0.1304 0.17208 0.01786 72 0.000 

477 227 207 0 0.06205 0 200 0.963 

478 227 207 0 0.06065 0 200 0.963 

479 208 209 0.00346 0.0152 0.00228 163 0.000 

480 208 209 0.00346 0.0152 0.00228 163 0.000 

481 208 210 0.021 0.05893 0.00826 120 0.000 

482 208 210 0.021 0.05893 0.00826 120 0.000 

483 210 211 0.00107 0.00712 0.00183 326 0.000 

484 210 211 0.00107 0.00712 0.00183 326 0.000 

485 228 211 0 0.0605 0 200 0.988 
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486 228 211 0 0.0605 0 200 0.988 

487 228 211 0 0.0625 0 200 0.988 

488 228 211 0 0.0625 0 200 0.988 

489 212 215 0.0826 0.24313 0.03105 120 0.000 

490 214 221 0.07004 0.09718 0.00904 72 0.000 

491 216 220 0.02577 0.07576 0.00966 120 0.000 

492 217 223 0.0207 0.06085 0.00776 120 0.000 

493 218 223 0.04795 0.06651 0.00618 72 0.000 

494 219 225 0.03287 0.09244 0.0129 118 0.000 

495 219 225 0.03287 0.09244 0.0129 118 0.000 

496 229 219 0 0.0585 0 200 0.988 

497 229 219 0 0.06108 0 200 0.988 

498 229 219 0 0.06042 0 200 0.988 

499 220 225 0.01447 0.06358 0.00951 163 0.000 

500 220 225 0.01447 0.06358 0.00951 163 0.000 

501 220 225 0.02689 0.07885 0.0101 120 0.000 

502 224 225 0.00547 0.01753 0.00244 118 0.000 

503 230 225 0 0.065 0 200 0.988 

504 230 225 0 0.065 0 200 0.988 

505 230 225 0 0.0625 0 200 0.988 

506 230 225 0 0.065 0 200 0.988 

507 226 228 0.00493 0.03545 0.07836 429 0.000 

508 226 228 0.00493 0.03545 0.07836 429 0.000 

509 227 230 0.00518 0.03736 0.08206 429 0.000 

510 227 230 0.00518 0.03736 0.08206 429 0.000 

511 228 231 0.00112 0.01177 0.04798 858 0.000 

512 228 231 0.00112 0.01177 0.04798 858 0.000 

513 229 230 0.00309 0.02232 0.04901 429 0.000 

514 229 230 0.00309 0.02232 0.04901 429 0.000 
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515 233 231 0 0.024 0 750 1.000 

516 233 232 0 0.024 0 750 1.000 

517 233 270 0.00095 0.01568 1.7691 3736 0.000 

518 233 311 0.00096 0.01812 2.0724 3736 0.000 

519 233 311 0.0011 0.02083 2.3903 3736 0.000 

520 234 237 0.00676 0.04504 0.01156 326 0.000 

521 234 237 0.00676 0.04504 0.01156 326 0.000 

522 234 255 0.00315 0.01382 0.00207 163 0.000 

523 234 255 0.00315 0.01382 0.00207 163 0.000 

524 260 234 0 0.065 0 200 0.988 

525 260 234 0 0.0601 0 200 0.988 

526 260 234 0 0.0595 0 200 0.988 

527 235 239 0.00849 0.05304 0.01552 326 0.000 

528 235 239 0.00849 0.05304 0.01552 326 0.000 

529 235 255 0.03368 0.09878 0.01266 120 0.000 

530 261 236 0 0.065 0 200 1.000 

531 261 236 0 0.065 0 200 1.000 

532 237 242 0.01067 0.03201 0.00395 118 0.000 

533 238 240 0.01634 0.04583 0.00643 120 0.000 

534 238 240 0.01634 0.04583 0.00643 120 0.000 

535 238 243 0.01598 0.07017 0.01051 163 0.000 

536 238 243 0.01598 0.07017 0.01051 163 0.000 

537 263 238 0 0.0464 0 200 1.000 

538 263 238 0 0.04625 0 200 1.000 

539 264 239 0 0.0625 0 200 0.988 

540 264 239 0 0.0625 0 200 0.988 

541 264 239 0 0.065 0 200 0.988 

542 264 239 0 0.065 0 200 0.988 

543 240 258 0.03048 0.09145 0.01128 118 0.000 
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544 241 245 0.04789 0.07487 0.00857 78 0.000 

545 241 246 0.05687 0.16714 0.02136 120 0.000 

546 241 256 0.06243 0.18363 0.02344 120 0.000 

547 241 259 0.04609 0.33245 0.04603 215 0.000 

548 241 259 0.04609 0.33245 0.04603 215 0.000 

549 242 252 0.01057 0.03171 0.00391 118 0.000 

550 243 255 0.01346 0.05912 0.00885 163 0.000 

551 265 244 0 0.065 0 200 0.988 

552 265 244 0 0.065 0 200 0.988 

553 265 244 0 0.065 0 200 0.988 

554 246 249 0.04806 0.14124 0.01804 120 0.000 

555 246 259 0.05747 0.16143 0.02262 120 0.000 

556 246 259 0.05747 0.16143 0.02262 120 0.000 

557 247 254 0.05737 0.16874 0.02153 120 0.000 

558 247 258 0.04266 0.12801 0.01579 118 0.000 

559 248 254 0.00377 0.02358 0.0069 326 0.000 

560 248 254 0.00377 0.02358 0.0069 326 0.000 

561 248 257 0.02479 0.15503 0.04542 326 0.000 

562 267 248 0 0.065 0 200 1.000 

563 267 248 0 0.065 0 200 1.000 

564 249 251 0.00936 0.04113 0.00659 163 0.000 

565 249 251 0.00936 0.04113 0.00659 163 0.000 

566 250 251 0.00098 0.00964 0.00281 430 0.000 

567 250 251 0.00098 0.00964 0.00281 430 0.000 

568 268 250 0 0.0652 0 200 0.988 

569 251 252 0.0166 0.07294 0.01092 163 0.000 

570 252 253 0.01118 0.03354 0.00414 118 0.000 

571 254 257 0.08975 0.26423 0.03376 120 0.000 

572 268 259 0 0.06 0 200 1.000 
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573 268 259 0 0.06167 0 200 1.000 

574 268 259 0 0.06558 0 200 1.000 

575 260 263 0.00524 0.03769 0.08325 429 0.000 

576 260 263 0.00524 0.03769 0.08325 429 0.000 

577 260 263 0.00509 0.03665 0.08079 429 0.000 

578 260 263 0.00509 0.03665 0.08079 429 0.000 

579 260 264 0.0029 0.0209 0.04613 429 0.000 

580 260 264 0.0029 0.0209 0.04613 429 0.000 

581 260 273 0.00016 0.00166 0.00695 858 0.000 

582 260 273 0.00016 0.00166 0.00695 858 0.000 

583 260 275 0.00016 0.00166 0.00695 858 0.000 

584 260 275 0.00016 0.00166 0.00695 858 0.000 

585 261 268 0.00065 0.00683 0.02784 858 0.000 

586 261 268 0.00065 0.00683 0.02784 858 0.000 

587 261 269 0.00077 0.01283 0.08345 1716 0.000 

588 261 269 0.00077 0.01283 0.08345 1716 0.000 

589 262 265 0.00044 0.00462 0.01885 858 0.000 

590 262 265 0.00044 0.00462 0.01885 858 0.000 

591 263 267 0.00379 0.03993 0.16308 858 0.000 

592 263 267 0.00379 0.03993 0.16308 858 0.000 

593 264 271 9.00E-05 0.001 0.00407 858 0.000 

594 264 271 9.00E-05 0.001 0.00407 858 0.000 

595 265 272 0.0022 0.01582 0.03484 429 0.000 

596 265 272 0.0022 0.01582 0.03484 429 0.000 

597 266 268 0.00062 0.00651 0.02656 858 0.000 

598 266 268 0.00062 0.00651 0.02656 858 0.000 

599 270 269 0 0.018 0 1000 1.000 

600 270 269 0 0.018 0 1000 1.000 

601 275 274 0 0.065 0 200 1.000 
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602 275 274 0 0.065 0 200 1.000 

603 276 277 0.01184 0.03476 0.00428 179 0.000 

604 276 277 0.0024 0.02521 0.00643 430 0.000 

605 276 285 0.00519 0.05115 0.01489 430 0.000 

606 276 289 0.03647 0.10943 0.0135 118 0.000 

607 277 282 0.02212 0.06511 0.00828 120 0.000 

608 277 285 0.00758 0.07982 0.02035 430 0.000 

609 277 299 0.03327 0.09768 0.01249 120 0.000 

610 301 277 0 0.06285 0 200 0.975 

611 301 277 0 0.062 0 200 0.975 

612 301 277 0 0.06183 0 200 0.975 

613 278 287 0.0597 0.16757 0.02352 120 0.000 

614 278 287 0.0597 0.16757 0.02352 120 0.000 

615 302 278 0 0.065 0 200 1.000 

616 302 278 0 0.065 0 200 1.000 

617 279 280 0.02912 0.08554 0.01092 120 0.000 

618 279 281 0.05805 0.1247 0.01483 96 0.000 

619 279 286 0.032 0.09602 0.01184 118 0.000 

620 280 288 0.02587 0.076 0.00971 120 0.000 

621 303 280 0 0.065 0 200 1.000 

622 303 280 0 0.065 0 200 1.000 

623 283 299 0.01279 0.03753 0.0048 120 0.000 

624 283 300 0.04624 0.13565 0.01739 120 0.000 

625 304 284 0 0.1949 0 66.7 1.000 

626 304 284 0 0.1949 0 66.7 1.000 

627 285 292 0.001 0.01051 0.00268 430 0.000 

628 285 292 0.001 0.01051 0.00268 430 0.000 

629 286 290 0.01697 0.10603 0.03104 326 0.000 

630 286 290 0.01697 0.10603 0.03104 326 0.000 
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631 287 288 0.06334 0.17956 0.0247 120 0.000 

632 305 287 0 0.123 0 100 0.975 

633 305 287 0 0.123 0 100 0.975 

634 289 290 0.00333 0.01465 0.00219 163 0.000 

635 289 290 0.00333 0.01465 0.00219 163 0.000 

636 289 297 0.0388 0.11828 0.01413 118 0.000 

637 306 290 0 0.065 0 200 1.000 

638 306 290 0 0.0625 0 200 1.000 

639 291 295 0.00491 0.03268 0.00839 326 0.000 

640 291 295 0.00491 0.03268 0.00839 326 0.000 

641 308 291 0 0.0595 0 200 1.000 

642 308 291 0 0.058 0 200 1.000 

643 308 291 0 0.0595 0 200 1.000 

644 308 291 0 0.0585 0 200 1.000 

645 293 296 0.00762 0.0381 0.00795 163 0.000 

646 293 296 0.00762 0.0381 0.00795 163 0.000 

647 294 296 0.00347 0.01987 0.00522 326 0.000 

648 294 296 0.00347 0.01987 0.00522 326 0.000 

649 296 297 0.01626 0.04955 0.00592 118 0.000 

650 309 296 0 0.065 0 200 1.000 

651 309 296 0 0.065 0 200 1.000 

652 309 296 0 0.065 0 200 1.000 

653 298 300 0.03094 0.09075 0.01163 120 0.000 

654 310 298 0 0.11967 0 100 1.000 

655 301 306 0.00104 0.01726 0.11226 1716 0.000 

656 301 306 0.00104 0.01726 0.11226 1716 0.000 

657 301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 0.000 

658 301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 0.000 

659 301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 0.000 
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660 301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 0.000 

661 302 305 0.00587 0.04255 0.09278 429 0.000 

662 302 305 0.00587 0.04255 0.09278 429 0.000 

663 303 305 0.00975 0.07046 0.15506 429 0.000 

664 303 305 0.00975 0.07046 0.15506 429 0.000 

665 303 306 0.01207 0.08734 0.19249 429 0.000 

666 303 306 0.01207 0.08734 0.19249 429 0.000 

667 304 310 0.00827 0.06016 0.13024 429 0.000 

668 304 310 0.00827 0.06016 0.13024 429 0.000 

669 306 307 0.0005 0.00828 0.05384 1716 0.000 

670 306 307 0.0005 0.00828 0.05384 1716 0.000 

671 306 313 0.00035 0.00368 0.01499 858 0.000 

672 306 313 0.00035 0.00368 0.01499 858 0.000 

673 307 309 0.0018 0.01891 0.07711 858 0.000 

674 307 309 0.0018 0.01891 0.07711 858 0.000 

675 312 307 0 0.024 0 750 0.975 

676 312 307 0 0.024 0 750 0.975 

677 311 312 0.00012 0.00218 0.24702 3736 0.000 

678 311 312 0.00012 0.00218 0.24702 3736 0.000 
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