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บทที่ 1 
บทนํา    

บทนี้จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ  
รวมทั้งขั้นตอนการดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ สวนในหัวขอสุดทายของบทนี้เปน
การกลาวถึงเนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทที่จะนําเสนอตอไป 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
เนื่องจากความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มข้ึนในปจจุบันทําใหระบบไฟฟากําลังเกิดการขยาย

ตัวอยางรวดเร็ว ระบบไฟฟากําลังขนาดใหญนั้นจําเปนจะตองมีการวางแผน และควบคุมดูแล
อยางถูกตองเพื่อปองกันการเกิดไฟดับเปนบริเวณกวางและเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบโดยรวม
เอาไว โดยทั่วไปแลวระบบไฟฟากําลังขนาดใหญซึ่งประกอบดวยอุปกรณเปนจํานวนมากนั้นมี
โอกาสที่จะมีอุปกรณใดอุปกรณหนึ่งในระบบเกิดปญหาการขัดของไดงาย ซึ่งในบางสถานการณ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นอาจมากจนกระทั่งมีความจําเปนที่จะตองปลดโหลดในระบบออกบางสวน
เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบโดยรวมเอาไว ปญหาการปลดโหลดนั้นนอกจากจะเปนปญหาทาง
เทคนิคทางวิศวกรรมแลวยังมีผลทางดานการเงินเขามาเก่ียวของดวยเนื่องจากตองมีการจาย
คาชดเชยผูมีสวนเกี่ยวของในระบบ ดังนั้นในการแกปญหาการปลดโหลดนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีการ
ที่สามารถควบคุมการดับไฟของผูใชไฟฟาใหนอยที่สุดและยังสามารถทําใหระบบกลับมามี
เสถียรภาพดังเดิมไดภายใตขอจํากัดทางดานเวลาในสถานการณฉุกเฉิน 

ในการแกปญหาการปลดโหลดนั้น เพื่อใหระบบกลับมามีเสถียรภาพดังเดิม จําเปนจะตอง
มีวิธีการที่สามารถวัดความมีเสถียรภาพของระบบได เสถียรภาพของระบบนั้นสามารถแบงออกได
เปน 2 ชนิดหลัก คือเสถียรภาพเชิงมุมและเสถียรภาพเชิงแรงดัน [1] การศึกษาเสถียรภาพเชิงมุม
นั้นจะเกี่ยวของกับการศึกษาความสัมพันธของการหมุนของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องในระบบ
ภายใตการรบกวนในสภาวะชั่วครูโดยอาศัยการจําลองเหตุการณในเชิงเวลา (Time-Domain 
Simulation) สวนการศึกษาเสถียรภาพเชิงแรงดันจะเกี่ยวของกับการศึกษาความสัมพันธของการ
รักษาแรงดันในระบบเมื่อมีความตองการไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องโดยอาศัยการจําลอง
เหตุการณในสภาวะอยูตัว (Steady-State Simulation) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาเฉพาะการ
แกปญหาการปลดโหลดโดยคํานึงถึงเสถียรภาพเชิงแรงดันเปนหลัก  

วิธีการที่ใชในการปองกันและลดความเสี่ยงของปญหาเสถียรภาพเชิงแรงดันนั้นมีดวยกัน
หลากหลายแบบซึ่งลวนมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาพของระบบและการใชงาน 
การศึกษา Continuation Power Flow เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมอยางมากชนิดหนึ่ง [2] แตถูก
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นํามาใชในทางปฏิบัติไดยากเนื่องจากขอจํากัดในเรื่องของเวลาโดยเฉพาะการวิเคราะหใน
สถานการณฉุกเฉิน อีกวิธีหนึ่งที่สามารถหาคําตอบไดอยางรวดเร็วและสามารถถูกนํามาใชในทาง
ปฏิบัติกันไดคือดัชนีเสถียรภาพทางแรงดัน ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันมีอยูดวยกันหลากหลาย
ชนิด [3] ซึ่งดัชนีแตละตัวจะมีความเหมาะสมกับสภาพการใชงานที่แตกตางกันออกไป ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยหลักการของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันที่เรียกวา PQVSI ซึ่งจะ
กลาวถึงในหัวขอตอไป 

จากที่กลาวในตอนตน เนื่องจากในการปลดโหลดแตละครั้งจะตองมีการจายคาชดเชย
ใหกับผูเก่ียวของในระบบ ดังนั้น การตัดโหลดที่ดีจะตองทําใหคาใชจายในสวนนี้มีคานอยที่สุด ซึ่ง
ปญหานี้จะเกี่ยวของกับการแกปญหาคาขีดสุด (Optimization problem) ในอดีตไดมีผูคิดคนการ
แกปญหาการปลดโหลดอยางเหมาะสมหลายวิธี เชน ใชวิธี Particle Swarm Optimization (PSO) 
แกปญหาการปลดโหลดในรูปแบบของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน รวมกับการพิจารณา Load 
Margin จาก Continuation Power Flow (CPF) [4] แตวิธีการดังกลาวมีขอเสียคือใชเวลาในการ
คํานวณสูง ดังนั้นโครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้จะมุงเนนปรับปรุงวิธีการที่ใชในการวัดเสถียรภาพเชิง
แรงดันใหมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น รวมทั้งจะประมาณรูปแบบของฟงกชันในการแกปญหาใหเปน
แบบเชิงเสนเพ่ือเพิ่มความเร็วในการคํานวณใหเหมาะสมกับการนําไปใชในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 

นอกจากปญหาในเรื่องของความเร็วแลว ในทางปฏิบัติการปลดโหลดไมสามารถที่จะปลด
โหลดในลักษณะตอเนื่องไดเนื่องจากระบบไฟฟากําลังเปนระบบขนาดใหญ จึงเปนการสิ้นเปลือง
และเปนไปไดยากหากจะติดตั้งเครื่องมือสําหรับปลดวงจรในทุกๆ จุดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้น
โดยทั่วไปแลวการปลดโหลดในทางปฏิบัติมักจะทําไดที่หมอแปลงไฟฟาทางดานแรงดันต่ําซึ่งมี
ขนาดการจายโหลดที่แตกตางกันออกไป วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดปรับปรุงวิธีการแกปญหาการ
ปลดโหลดใหเปนแบบระดับข้ัน เพื่อใหการแกปญหาการปลดโหลดสอดคลองกับการปลดโหลด
ในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นโหลดมีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม
แรงดันและความถี่ของระบบ เพื่อเพิ่มความแมนยําในการศึกษา วิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาการ
แกปญหาการปลดโหลดรวมกับการศึกษาแบบจําลองโหลด เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการแกปญหา
การปลดโหลดใหดีย่ิงขึ้น โดยการพิจารณาแบบจําลองโหลดเปนแบบผสมระหวาง อิมพิแดนซคงที่ 
และกําลังไฟฟาคงที่ (ZP model) 

1.2 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาและพัฒนาวิธีการแกปญหาการปลดโหลด ใหสามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็วและ

สามารถนําไปใชในทางปฏิบัติได 
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2. ทดสอบวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชขอมูลระบบไฟฟาของประเทศไทย เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดในการใชงาน 

3. เปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการแกปญหาการปลดโหลดในอดีตกับวิธีการที่ได
พัฒนาขึ้น 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1. พิจารณาเฉพาะเสถียรภาพของแรงดันไฟฟา 
2. พิจารณาเสถียรภาพของแรงดันไฟฟาในระยะยาว 
3. ไมพิจารณาฮารโมนิกสในระบบ 
4. ศึกษาเฉพาะการทํางานในสภาวะคงตัวของระบบ 3 เฟสสมดุลเทานั้น 
5. พิจารณาโหลดเปนแบบผสมระหวางอิมพิแดนซคงที่ และกําลังไฟฟาคงที่ 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาหลักการเบื้องตนและวิธีการที่ใชในการแกปญหาการปลดโหลดในอดีต 
2. ศึกษาเครื่องมือที่ใชวัดความมีเสถียรภาพทางแรงดันของระบบ 
3. ศึกษาวิธีการประมาณเชิงเสนของปญหาการปลดโหลด 
4. ศึกษาเครื่องมือในการแกปญหาคาขีดสุดที่เหมาะสมกับปญหาการปลดโหลด 
5. ศึกษาวิธีการหาแบบจําลองโหลดที่เหมาะสมกับปญหาการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉิน 
6. ปรับปรุงฟงกชันในการแกปญหาการปลดโหลดใหเปนแบบเชิงเสน โดยการใชวิธีการ

ประมาณเชิงเสน 
7. ปรับปรุงเครื่องมือที่ใชวัดเสถียรภาพทางแรงดัน เพื่อใหสามารถแกปญหาการปลดโหลดได

อยางรวดเร็วขึ้น 
8. ปรับปรุงแบบจําลองโหลดที่ใชในการแกปญหาการปลดโหลด เพ่ือใหการปลดโหลดมีความ

ถูกตองมากขึ้น 
9. ปรับปรุงรูปแบบการปลดโหลดใหเปนแบบระดับข้ัน เพื่อความเหมาะสมกับการใชงานในทาง

ปฏิบัติมากขึ้น 
10. ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ โดยการออกแบบการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน 
11. ทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับขอมูลระบบไฟฟาของประเทศไทย 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
1. ชวยใหแผนการแกปญหาการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉินมีความเหมาะสมและรวดเร็วทันตอ

ความตองการในการแกปญหาเฉพาะหนา 
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2. เพ่ิมความแมนยําในการแกปญหาการปลดโหลดและชวยใหแผนการปลดโหลดมีความ
เหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น 

3. พัฒนาแผนการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉินที่มีความเหมาะสมในการใชงานกับระบบไฟฟา
ของประเทศไทย 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
บทที่ 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งขั้นตอน

การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
บทที่ 2 กลาวถึงหลักการที่เก่ียวของทั้งในเรื่องของจุดประสงคของการปลดโหลด ดัชนี

เสถียรภาพทางแรงดันที่ใชวัด แบบจําลองโหลดที่ใชศึกษา หลักการในการประมาณเชิงเสน 
การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด และเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาคา
ขีดสุดของปญหาการปลดโหลด 

บทที่ 3 กลาวถึงขั้นตอนและแผนการปลดโหลดโดยการแกปญหาคาขีดสุดทั้ง 3 รูปแบบที่
ไดนํามาทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยรูปแบบแรกจะเปนแผนการปลดโหลดที่มีความสัมพันธ
กันแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งไดถูกคิดคนขึ้นมาในอดีต สวนรูปแบบที่สองจะเปนแผนการปลดโหลดที่
ไดทําการพัฒนาความสัมพันธใหเปนแบบเปนเชิงเสน และรูปแบบสุดทายคือวิธีการที่ถูกนําเสนอ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยไดพัฒนาแผนการปลดโหลดในรูปแบบที่สองใหมีความเหมาะสมกับการ
ใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น ซึ่งจะมีการกลาวถึงรายละเอียดตอไปในบทนี้ 

บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดสอบของแผนการปลดโหลดทั้ง 3 รูปแบบ ซึ่งไดทําการทดสอบ
กับระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยทั้งประเทศ 

บทที่ 5 กลาวถึงการสรุปและวิเคราะหผลการทดสอบที่ไดในบทที่ 4 รวมทั้งยังเปรียบเทียบ
ใหเห็นถึงขอดีและขอเสียของวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้น นอกจากนั้นยังไดแนะนําขอเสนอแนะสําหรับ
การศึกษาและพัฒนาตอไป 

 
 



บทที่ 2 
หลักการที่เก่ียวของ 

 บทนี้จะกลาวถึงหลักการที่เก่ียวของทั้งในเรื่องของจุดประสงคของการปลดโหลด ดัชนี
เสถียรภาพทางแรงดันที่ใชวัด แบบจําลองโหลดที่ใชศึกษา หลักการในการประมาณเชิงเสน 
การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด และเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาคา
ขีดสุดของปญหาการปลดโหลด 

2.1 จุดประสงคของการปลดโหลด 
การแกปญหาการปลดโหลดนั้นมีจุดประสงคเพื่อนําระบบที่กําลังอยูในสภาวะฉุกเฉินให

กลับมาทํางานในสภาวะปกติ โดยกอใหเกิดผลกระทบตอผูใชไฟใหนอยที่สุดภายใตขอจํากัด
ทางดานเวลาและเงื่อนไขของระบบไฟฟากําลังในสถานการณฉุกเฉิน 

2.2 ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดัน 
วิธีการที่ใชวัดเสถียรภาพทางแรงดันในการแกปญหาการปลดโหลดของวิทยานิพนธฉบับนี้

คือ ดัชนี PQVSI [5] ซึ่งสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธี Continuation Power Flow มาก จึงมี
ความเหมาะสมกับการใชในการแกปญหาการปลดโหลดมากกวา หลักการของดัชนี PQVSI สราง
ข้ึนมาจากความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงของแบบจําลองสายสง
แบบπ ที่มีคาตัวแปรของสายสงเปนแบบวงจร 2 ทา ABCD ดังรูปที่ 2.1 

 









DC
BA

jijiji jQPS += RV
SV

SI RI

Z

CYCY

 
รูปที ่2.1 แบบจําลองของสายสงแบบ π  

 
โดย SV , RV  

 
คือ 

 
ขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตนทางและบัสปลายทาง
ตามลําดับ 

 SI , RI  
 

คือ 
 

ขนาดและมุมของกระแสที่บัสตนทางและบัสปลายทาง
ตามลําดับ 

jiS  คือ คากําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลจากบัสปลายทางไปสูบัสตนทาง 
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Z  คือ อิมพีแดนซของสายสงไฟฟา 
cY  คือ แอดมิตแตนซของสายสงไฟฟา 

 
โดยที่ 1 CA ZY= +  และ B Z= โดยมีความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่

บัสใดๆโดยอาศัยความสัมพันธของวงจร 2 ทาแบบตัวแปร ABCD เปนไปดังสมการ (1) 
 

S R RV AV BI= +  (1) 
 
กระแสไฟฟาที่บัสปลายทาง (บัสที่รับกําลังไฟฟา) สามารถแสดงไดดัง (2) 
 

*
ji

R
R

S
I

V
− 

=  
 

 (2) 

 
แทนคา (2) ลงใน (1) จะสามารถจัดรูปสมการไดดัง (3)-(6) 

 
( )2*

S R R ji jiV V A V B P jQ− = − −  (3) 
( )2 2* * *

S R R ji jiB V V AB V B P jQ= − −  (4) 
{ }( )

{ }( )

2 2* * *

2 2*

Re

               Im

S R R ji

R ji

B V V V AB B P

j V AB B Q

= −

+ +
 

(5) 

{ }( )
{ }( )

22 2 2 2 2*

22 2*

Re

                      Im

S R R ji

R ji

B V V V AB B P

V AB B Q

= −

+ +
 

(6) 

 
เราสามารถจัดรูป (6) ใหอยูในรูปแบบของสมการกําลังสอง (quadratic equation) ไดดัง 

(7) ซึ่งจะมีคําตอบแสดงไดดัง (8) 
 

( )22 2 0R Ra V b V c+ + =  (7) 
2

2 4
2R

b b acV
a

− ± −
=  (8) 

 
โดย a คือ { } { }2 2* *Re ImAB AB+  

 b คือ { } { }2 2 2 2* *2 Im 2Reji ji SAB B Q AB B P B V− −  
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 c คือ 4 42 2
ji jiB P B Q+  

 
จาก (8) จะพบวาคําตอบของขนาดแรงดันไฟฟาที่เปนจํานวนจริงจะมีอยูสองคําตอบเสมอ 

แตที่จุดพังทลายทางแรงดันนั้น คําตอบของแรงดันทั้งสองจะเปนจุดเดียวกัน ตามเงื่อนไข (9) 
 

2 4 0b ac− =  (9) 
 
แทนคา a ,b  และ c ลงในสมการ (9) จะได (10) 
 

{ } { }( )
{ } { }( ) ( )2 2

24 2* *

2 2 4* *

2 Im 2 Re

4 Re Im

NP NP
ji ji S

NP NP
ji ji

B AB Q AB P V

AB AB B P Q

− −

= + +
 (10) 

 
เมื่อจัดรูปสมการ (10) จะไดวา 
 

{ } { }







 +=






 −−

NP
ji

NP
ji

NP
ji

NP
ji

QPBA

VPABQAB s

2222

2

4

Re2Im2
2

**

 (11) 

 

),( O
ji

O
ji QP

),( NP
ji

NP
ji QP

tanNP NP
ji ji jiQ P θ=

θ

NP

O

0  
รูปที ่2.2 เสนโคงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

ณ สภาวะที่เกิดการพังทลายของแรงดนั 
 
ความหมายของ (11) คือ กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลในสายสงที่

สอดคลองกันตามสมการนี้ จะทําใหเกิดสภาวะพังทลายของแรงดันขึ้น ความสัมพันธดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2     
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ในการศึกษานี้ กําหนดใหการเพิ่มของโหลดเปนการเพิ่มแบบตัวประกอบกําลังคงที่ตาม
แนวเสนประที่แสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟที่จุดพังทลายของแรงดันตามเงื่อนไขดังกลาว สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
tanNP NP

ji ji jiQ P θ=  (12) 
 
แทนคา (12) ลงใน (11) จะไดวา 
 

{ } { }( )22* *

2 2 2 2

2 Im tan 2Re

4 sec

NP NP
ji ji ji S

NP
ji ji

AB P AB P V

A B P

θ

θ

− −

=
 (13) 

 
เมื่อจัดรูป (13) เราสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง 

ณ สภาวะที่เกิดการพังทลายของแรงดันกับพารามิเตอรของสายสงและแรงดันที่จุดทํางานปจจุบัน
ไดดัง (14) 

 

{ } { }
2

* *2 Im tan 2Re 2 sec
SNP

ji
ji ji

V
P

AB AB A Bθ θ
=

− ±
 (14) 

 
เนื่องจาก เรากําหนดใหสายสงที่พิจารณามีบัสปลายทางเปนบัสที่รับกําลังไฟฟาจริงนั่น

คือ 0jiP < ซึ่งตามทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาดังกลาว จะทําใหคา 0sec <jiθ  เสมอ ดังนั้น จาก 
(14) เราสามารถสรุปไดวา 

 

]sec}Re{tan}[Im{2 **

2

jiji

sNP
ji BAABAB

V
P

θθ +−
=  (15) 

 
จากแนวคิดที่วาระบบไฟฟากําลังที่แข็งแรงจะตองมีจุดทํางานในสภาวะปจจุบันหางจาก

จุดที่เกิดการพังทลายของแรงดัน (Voltage Collapse) มาก ดังนั้นในการพิจารณาความสัมพันธ
สวนนี้ เราจะนิยามดัชนี PQVSI จากอัตราสวนระหวางขนาดของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่จุดทํางาน
ปจจุบันกับขนาดของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่จุดพังทลายทางแรงดัน นั่นคือ  

 
2 2

2 2

o o
ji ji

NP NP
ji ji

P Q
PQVSI

P Q
+

=
+

 (16) 
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( )
( )

2

2

1 tan

1 tan

o
jiji

NP
ji ji

P
PQVSI

P

θ

θ

+
=

+
 (17) 

 
ดัชนี PQVSI สามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูปอยางงายดังนี้ 
 

o
ji
NP
ji

P
PQVSI

P
=  (18) 

 
โดย o

jiP  คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัสดานรับ 
NP
jiP  

 
คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงคาดหวังที่จุดพังทลายทางแรงดันที่ไหลออก

จากบัสดานรับ 
 
หากสายสงใดมีคาดัชนี PQVSI  เขาใกล 1 หมายความวาสายสงเสนนั้นจะเปนสาเหตุหลัก

ทําใหเกิดปญหาการพังทลายของแรงดันในระบบไฟฟา ซึ่งจะเปนสาเหตุใหเกิดปญหาไฟฟาดับ
เปนบริเวณกวางตอไป 

จากหลักการของดัชนี PQVSI ที่ไดกลาวถึงมาในขางตน วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการ
ทดสอบความถูกตองแมนยําของดัชนี PQVSI  โดยไดทําการศึกษากับระบบทดสอบมาตรฐาน 14 
บัสซึ่งไดทําการทดสอบโดยการเพิ่มโหลดในแตละบัสข้ึนเพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคา
แรงดันไฟฟาที่บัสและการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี PQVSI ซึ่งไดผลการทดสอบเปนไปดังรูปที่ 2.3-2.8 

 

 
รูปที ่2.3 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัส4 
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รูปที ่2.4 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัส5 

 

 
รูปที ่2.5 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัส9 

 

 
รูปที ่2.6 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดที่บัส10 
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รูปที ่2.7 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดที่บัส12 

 

 
รูปที ่2.8 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดที่บัส13 

 
จากผลการทดสอบจะพบวาเมื่อเราทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัสใดบัสหนึ่งจะทําใหคา

แรงดันไฟฟาที่บัสลดลงและคาดัชนี PQVSI ที่บัสจะมีคาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึงสภาวะของ
ระบบที่เริ่มขาดเสถียรภาพมากขึ้น และถาหากเราทําการเพิ่มโหลดขึ้นไปจนกระทั่งมีคาเขาสู 1 จะ
พบวา ณ จุดนั้นจะเปนจุดที่เกิดการพังทลายทางแรงดันซ่ึงเปนไปตามสมมุติฐานที่ไดกําหนดไว
ขางตน 

2.3 การศึกษาแบบจําลองโหลด 
โดยทั่วไปในการแกไขปญหาตางๆในระบบไฟฟานั้นจะมีพื้นฐานมาจากการศึกษาการไหล

ของกําลังไฟฟา ซึ่งโดยปกติจะสมมุติใหแบบจําลองของโหลดเปนแบบกําลังไฟฟาคงที่ แตในทาง
ปฏิบัตินั้นโหลดมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันและความถี่ของระบบ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความแมนยํา
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ในการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาจึงไดมีการศึกษาหาแบบจําลองที่เหมาะสมของโหลดออกมา
มากมาย [6-8] ทั้งแบบ Static และ Dynamic หนึ่งในแบบจําลองที่ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย
คือแบบจําลอง ZIP ซึ่งมีการแบงโหลดออกเปน 3 สวนคือ Constant Impedance (Z) Constant 
Current (I) และ Constant Power (P) โดยมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (19) และ (20) 

 





 ++= cVbVaPP 2

0     (19) 





 ++= fVeVdQQ 2

0     (20) 
 

โดย P  คือ กําลังไฟฟาจริง ณ แรงดันของระบบในขณะนั้น 
      Q  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพ ณ แรงดันของระบบในขณะนั้น 
      0P  คือ กําลังไฟฟาจริง ณ แรงดันฐานของระบบ 
      0Q  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพ ณ แรงดันฐานของระบบ 
        a คือ สัดสวนของ Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจริง 
         b คือ สัดสวนของ Constant Current ตอกําลังไฟฟาจริง 
         c คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจริง 
         d คือ สัดสวนของ Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจินตภาพ 
         e คือ สัดสวนของ Constant Current ตอกําลังไฟฟาจินตภาพ 
         f คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจินตภาพ 
 
เนื่องจากขนาดของโหลดนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดังนั้นเพื่อความถูกตองและ

แมนยําในการแกปญหาการปลดโหลดรวมกับการพิจารณาแบบจําลองโหลด จึงจําเปนตองหา
แบบจําลองของโหลด ณ เวลานั้นๆ และเนื่องจากโดยทั่วไปแลวการแกปญหาการปลดโหลดมักจะ
เกิดขึ้นในสถานการณฉุกเฉิน เชน มีสายสงบางเสนถูกปลดออกจากระบบ หรือเครื่องกําเนิดไฟฟา
บางตัวเกิดการชํารุดเสียหาย ซึ่งในสถานการณดังกลาวระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงทางแรงดัน
อยางมาก ดังนั้นจึงเปนชวงเวลาที่เหมาะสมในการหาแบบจําลองโหลด แตเนื่องจากจํานวนขอมูล
ในขณะนั้นที่อาจมีอยูเพียงแค 2 จุดทํางาน จึงจําเปนตองลดขนาดของแบบจําลองลงมาเพื่อให
สามารถหาแบบจําลองของโหลดไดอยางรวดเร็วและสามารถนําไปใชในการแกปญหาการปลด
โหลดไดทันเวลา นอกจากนี้แลวเนื่องจากสัดสวนของโหลดแบบ Constant Current ในทางปฏิบัติ
นั้นมีคาคอนขางนอย ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยแบบจําลองโหลดที่ถูกลดรูปลงมาคือ
แบบจําลอง ZP ซึ่งมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (21) และ (22) 
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 += cVaPP 2

0      (21) 





 += fVdQQ 2

0      (22) 
 

จากความสัมพันธดังกลาว  เราสามารถหาพารามิเตอรของแบบจําลองโหลดใน
สถานการณฉุกเฉินได โดยอาศัยความสัมพันธของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟากอนและหลังเกิด
การรบกวนระบบ ซึ่งมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (23) - (28) 
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โดย preP  คือ กําลังไฟฟาจริงกอนเกิดการรบกวนระบบ 
       postP  คือ กําลังไฟฟาจริงหลังเกิดการรบกวนระบบ 
       preQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพกอนเกิดการรบกวนระบบ 
       postQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพหลังเกิดการรบกวนระบบ 
       preV  คือ แรงดันไฟฟากอนเกิดการรบกวนระบบ 
       postV  คือ แรงดันไฟฟาหลังเกิดการรบกวนระบบ 
       0V  คือ แรงดันไฟฟาฐานของระบบ (1 pu ) 
 
จากหลักการของแบบจําลอง ZP ตามที่ไดกลาวมาในขางตน วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการ

ทดสอบความถูกตองแมนยําของแบบจําลองโหลด ZP โดยไดทําการศึกษากับระบบทดสอบ
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มาตรฐาน 14 บัสซึ่งไดทําการทดสอบโดยการสมมุติใหระบบศึกษามีแบบจําลองโหลดเปน
แบบจําลองโหลด ZIP ตามสมการ (19)-(20) และมีสัดสวนของโหลดแตละชนิด (a-f) ในแตละบัส
เกิดจากการสุมโดยใชคําส่ัง rand ของโปรแกรม MATLAB ในการศึกษาไดหาแบบจําลองโหลด 
ZP ตามสมการ (21)-(22) โดยสมมุติวายังไมทราบแบบจําลองโหลดที่แทจริงของระบบ ซึ่งสามารถ
หาสัดสวน acdf ไดตามสมการ (23)-(28) โดยกําหนดใหมีการปลดสายสงออก 1 วงจรและใชจุด
ทํางานของระบบจาก 2 สถานะคือกอนและหลังเกิดการรบกวนระบบ ซึ่งทําใหไดผลการทดสอบ
เปนไปดังรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที ่2.9 แสดงความสัมพันธของแรงดนัไฟฟาและโหลด 

ที่ไดจากแบบจําลองโหลด ZIP เปรียบเทยีบกับแบบจําลองโหลด ZP 
 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาความถูกตองของแบบจําลองโหลด ZP มีคาสูงมากเมื่อ

ระบบอยูในชวงแรงดันของพ้ืนที่ศึกษาในวงกลมตรงกลาง (ชวงแรงดันที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง
หลังการปลดสายสง) แตถาจุดทํางานของระบบหลุดออกไปอยูนอกพื้นที่ศึกษา คาความถูกตอง
ของแบบจําลองก็จะมีคาลดนอยลงดังเชนตัวอยางในวงกลมดานซายและขวา 

การแกปญหาการปลดโหลดก็คือการนําระบบที่กําลังอยูในสภาวะฉุกเฉินใหกลับมา
ทํางานในสภาวะปกติไดอยางพอดี นั่นหมายความวาชวงการเปลี่ยนแปลงทางแรงดันของระบบ
กอนและหลังเกิดการรบกวนระบบมักจะครอบคลุมชวงการเปลี่ยนแปลงในการดึงระบบกลับเขามา
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สูสภาวะปกติเสมอ ดังนั้นการศึกษาแบบจําลองโหลดในสภาวะฉุกเฉินดวยวิธีการที่นําเสนอนี้จะให
ความถูกตองของแบบจําลองโหลดที่สูงมากเมื่อนําแบบจําลองดังกลาวมาใชในการแกปญหาการ
ปลดโหลดซึ่งจะไดแสดงใหเห็นตอไปในบทท่ี 4 

2.4 วิธีการประมาณเชิงเสน 
การประมาณเชิงเสนคือ การประมาณระบบที่มีความสัมพันธกันแบบไมเปนเชิงเสนใหเปน

ระบบที่มีความสัมพันธแบบเปนเชิงเสน หลักการของการประมาณเชิงเสนมาจากการประยุกตใช
อนุกรมเทเลอร ซึ่งเปนการหาคาการเปล่ียนแปลงรอบจุดทํางานโดยมีความสัมพันธเปนไปตาม
สมการ (29) 
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เมื่อทําการประมาณเชิงเสนโดยสมมุติวาการเปลี่ยนแปลงรอบจุดทํางาน (∆x) มีคาไมมาก

นัก เราจะสามารถจัดรูปสมการ (29) ไดใหมโดยตัดเทอมที่ไมเปนเชิงเสนออกไปไดดังสมการ (30) 
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จากหลักการประมาณเชิงเสนดังกลาว เราสามารถนํามาประยุกตใชในการแกปญหาการ

ปลดโหลดโดยวิธีการแกปญหาคาขีดสุดได โดยการหาความสัมพันธที่เปนเชิงเสนของพารามิเตอร
ตางๆในระบบไฟฟา ซึ่งการหาปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปของพารามิเตอรในระบบไฟฟาเมื่อเกิดการ
รบกวนระบบสามารถทําไดดังนี้ 

2.4.1 การประมาณเชิงเสนของแรงดันไฟฟาท่ีบัส 
แรงดันไฟฟาที่บัสของระบบไฟฟานั้นมีความสัมพันธกับกําลังไฟฟาที่บัสเปนแบบไมเปน

เชิงเสน [9] ตามสมการ (31) – (32) และเมื่อพิจารณาถึงแบบจําลองโหลดจะสามารถเขียน
ความสัมพันธของโหลดที่มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันไดดังสมการ (33) – (34) 
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 += iiiL

i
L

i cVaPP 2
0      (33) 

            



 += iiiL

i
L
i fVdQQ 2

0      (34) 
 
โดย iP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาบัส i  
       iQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพที่ไหลเขาบัส i  
       iV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i  
       iδ  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
       ijY  คือ พารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       ijθ  คือ มุมของพารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       n  คือ จํานวนบัสทั้งหมดที่เชื่อมตอในระบบไฟฟา 
       L

iP  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลด ณ แรงดันไฟฟาของระบบที่บัส i  
       L

iQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพของโหลด ณ แรงดันไฟฟาของระบบที่บัส i  
       L

iP0  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ (1 pu ) ที่บัส i  
L
iQ0  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพของโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ (1 pu ) ที่

บัส i  
ia  คือ สัดสวนของ Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจริงของโหลดที่

บัส i  
       ic  คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจริงของโหลดที่บัส i  

id  คือ สัดสวน Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจินตภาพของโหลดที่
บัส i  

if  คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจินตภาพของโหลดที่
บัส i  

 
จากความสัมพันธของแรงดันไฟฟากับกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาบัสและความสัมพันธของ

แรงดันไฟฟากับโหลดที่บัสตามสมการ (31) – (34) สามารถทําการประมาณเชิงเสนรอบจุดทํางาน
ซ่ึงจะไดความสัมพันธเปนไปดังสมการ (35) – (36)  
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และเนื่องจากกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาบัสที่เปล่ียนแปลงไปเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาและการเปลี่ยนแปลงของโหลด ณ บัสนั้นๆ ซึ่งสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (37)  
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กําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟามีการจายกําลังไฟฟาอยางคงที่ ดังนั้นจึงสามารถหา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดไดดังสมการที่ 
(38) 
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ในการพิจารณาการปลดโหลดนั้น เราจะสมมุติวาคากําลังไฟฟาของโหลดที่ปลดนั้นมี

คาตัวประกอบกําลังคงที่ ดังนั้นเราสามารถเขียนความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่บัสที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาที่บัสไดดังสมการที่ (40) 
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2.4.2 การประมาณเชิงเสนของการสงจายกําลังไฟฟาจินตภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 ความสัมพันธของการสงจายกําลังไฟฟาจินตภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟากับการ

เปลี่ยนแปลงของโหลดที่บัสสามารถคํานวณหาไดจากการแทนคาสมการที่ (35) และ (36) ลงใน
สมการที่ (37) ซึ่งจะไดความสัมพันธเปนไปตามสมการดังนี้ 
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 กําหนดใหการพิจารณาการปลดโหลดเปนแบบคาตัวประกอบกําลังคงที่ดังสมการที่ (39) 
จะสามารถเขียนความสัมพันธของการสงจายกําลังไฟฟาจินตภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟากับการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่บัส ณ แรงดันฐานของระบบไดดังสมการที่ (42) 

 
[ ] [ ] [ ][ ][ ]0PGdGcQG ∆+=∆ α     (42) 

 

2.4.3 การประมาณเชิงเสนของกระแสไฟฟาในสายสง 
กระแสไฟฟาในสายสงนั้นมีความสัมพันธกับแรงดันไฟฟาที่บัสตนทางและบัสปลายทาง

ตามสมการดังนี้ 
 

shiijijij YVYVVI +−= )(     (43) 
)90cos()cos()cos( +++−+= ishiiijijijijijj

real
ij YVYVYVI δδθδθ   (44) 

)90sin()sin()sin( +++−+= ishiiijijijijijj
imag
ij YVYVYVI δδθδθ   (45) 

   22
imagrealij III +=                              (46) 

  
โดย ijI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
 real

ijI  คือ กระแสไฟฟาสวนจริงที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
 imag

ijI  คือ กระแสไฟฟาสวนจินตภาพที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
       shY  คือ ความตานทานขนานดานตนทางของสายสง 
       iV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i  
       iδ  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
       ijY  คือ พารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       ijθ  คือ มุมของพารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       ijI  คือ ขนาดของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
 
เราสามารถหาความสัมพันธของกระแสไฟฟาในสายสงที่เปล่ียนแปลงไปจากการ

ประมาณเชิงเสนรอบจุดทํางานของระบบไดดังนี้ 
 

[ ] 







∆
∆















∂

∂

∂

∂
=∆

VV

II
I

ijij
ij

δ
δ  (47) 
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โดย 
  

( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( ) 2

1
22

2

)90cos()cos(2)90sin()sin(2
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+++−++−+
=















∂

∂
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ijishiiijiji

real
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IYVYVIYVYVI δδθδδθ
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( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( ) 2

1
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+++−
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∂

imag
ij

real
ij

imag
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real
ijjijijj

j
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II

IYVIYVI δθδθ
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( ) ( )( )

( ) ( ) 2
1
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)90sin()sin(2)90cos()cos(2
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∂

∂
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real
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V
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∂

∂

imag
ij

real
ij

imag
ijjijij

real
ijjijij

j

ij

II

IYIY

V

I δθδθ  

 
แทนคา (38) ลงใน (47) จะไดความสัมพันธของกําลังไฟฟาของบัสที่เปลี่ยนแปลงไปและ

กระแสไฟฟาในสายสงที่เปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
 

[ ] [ ] 







∆
∆

=







∆
∆























∂

∂

∂

∂
=∆

0

0

0

0
Q
P

JIbJIa
Q
P

JdJc
JbJa

V

II
I

ijij
ij δ  (48) 

 
จากความสัมพันธของสมการ (39) สามารถจัดรูปสมการ (48) ไดในลักษณะเดียวกันกับ

สมการ (40) และ (42) ดังนี้ 
 

[ ] [ ][ ][ ]0PijI JIbJIa ∆=∆ +










 α  (49) 
 

2.4.4 การประมาณเชิงเสนของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดัน 
ปจจุบันดัชนีที่ใชในการประเมินเสถียรภาพทางแรงดันของระบบไฟฟามีดวยกันหลายชนิด

ซ่ึงมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับโครงสรางของระบบและการใชงาน หนึ่งในดัชนีที่มี
ความแมนยําสูงและสามารถหาคําตอบไดอยางรวดเร็วคือดัชนี PQVSI [5] ซึ่งใชแนวคิดในการหา
เสถียรภาพทางแรงดันของระบบจากการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาในสายสงแบบπ  โดยเรา
สามารถหาคาของดัชนี PQVSI ไดจากสมการ (50) และ (51) โดยที่ 1 CA ZY= +  และ B Z=  
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NP
ji

ji

P

P
PQVSI

0
==λ  (50) 

]sec}Re{tan}[Im{2 **

2

jiji

iNP
ji

BAABAB

V
P

ββ +−
=  (51) 

 
โดย 0

jiP  คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัสดานรับ 
NP
jiP  คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงคาดหวงัที่จดุพังทลายที่ไหลออกจากบัสดานรับ 
iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟาของบัสตนทาง 
jiβ  คือ มุมกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลออกจากบัสดานรับ 

Z คือ ความตานทานอนุกรมของสายสง 
CY  คือ ความตานทานขนานของสายสง 

 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันมีความสัมพันธกับการ

เปล่ียนแปลงของกําลังไฟฟาในสายสง ดังนั้นจากความสัมพันธของกําลังไฟฟาในสายสงและ
แรงดันไฟฟาที่บัสในสมการ (53) (54) และ (55) เราสามารถทําการประมาณเชิงเสนไดดังสมการ 
(56) และ (57) 

                ( )shiijijiijiijijij YVYVVVIVjQPS +−==−= ∗∗∗ )(    (52) 
            )cos()cos( 2

ijijiijijijjiij YVYVVP θδδθ −−+=    (53) 
       shiijijiijijijjiij YVYVYVVQ 22 )sin()sin( −+−+−= θδδθ   (54) 

 ijijij PQ /)tan( =β      (55) 

[ ]











∆
∆













∂

∂

∂

∂
=∆

VV
PP

P ijij
ij

δ
δ  (56) 

[ ]











∆
∆













∂

∂

∂

∂
=∆

VV

PQPQ ijijijij
ijij

δ
δ

ββ
)/()/(

)(sec2  (57) 

 
โดย  
 

)sin( ijijijji
i

ij YVV
P

δδθ
δ

−+=












∂

∂                                                                        

)sin( ijijijji
j

ij YVV
P

δδθ
δ

−+−=












∂

∂           



 22

)cos(2)cos( ijijiijijijj
i

ij YVYV
V
P

θδδθ −−+=












∂

∂  

)cos( ijijiji
j

ij YV
V
P

δδθ −+=












∂

∂  

( ) ( ) ( )
2

)sin()cos(/

ij

ijijijjiijijijijjiij

i

ijij

P

YVVQYVVPPQ δδθδδθ

δ

−+−−+
=













∂

∂                                     

( ) ( ) ( )
2

)sin()cos(/

ij

ijijijjiijijijijjiij

j

ijij

P

YVVQYVVPPQ δδθδδθ

δ

−++−+−
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∂           

( ) ( ) ( )
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)cos(2)cos(2)sin(2)sin(/

ij

ijijiijijijjijshiijijiijijijjij

i

ijij

P

YVYVQYVYVYVP

V
PQ θδδθθδδθ −−+−−+−+−
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∂

∂

( ) ( ) ( )
2

)cos()sin(/

ij

ijijijiijijijijiij

j

ijij

P

YVQYVP

V

PQ δδθδδθ −+−−+−
=













∂

∂  

 
จัดรูปสมการ (56) และ (57) จากความสัมพันธของสมการที่ (38) และ (39) จะได 
 

[ ] [ ][ ] 










 ∆+=∆ 0PJPbJPaijP α  (58) 

[ ] [ ][ ] 










 ∆+=∆ 0PbJaJij βαββ  (59) 
 

โดย  [ ] [ ] 




















∂

∂

∂

∂
==

JdJc
JbJa

V

PP
JPbJPaJP ijij

δ  

[ ] [ ] 




















∂

∂

∂

∂
==

JdJc
JbJa

V
PQPQ

bJaJJ ijijijij

ij

)/()/(

)(sec
1

2 δβ
βββ  

 
จากสมการ (50) ทําการประมาณเชิงเสนจะได 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]i
i

ji
ji

ji
ji

V
V

P
P
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โดย [ ]
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[ ]
3

** sec}Re{tan}Im{4

i

jijiji

i V

BAABABP
V

ββλ +−−
=













∂
∂  

 
แทนคาสมการ (40) (58) และ (59) ลงใน (60) จะได  
 

[ ] [ ][ ]0PJ ∆=∆ λλ     (61) 
 

โดย [ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]











+













∂
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++
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J
ijiji
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β
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2.5 การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด 
ในการทดลองภายในวิทยานิพนธฉบับนี้จําเปนตองมีการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาใน

แตละรอบกอนการแกปญหาคาขีดสุด การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
แตกตางจากการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไป เนื่องจากมีการพิจารณาแบบจําลอง
โหลดเขามาเกี่ยวของ การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลดนั้นจําเปนตอง
ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาที่มีผลตอโหลด จากความสัมพันธของ
สมการที่ (38) เราสามารถนํามาใชในการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด
โดยวิธีการของนิวตัน-ราฟสันไดดังนี้ 

 
1. หาอินเวอรสจาโคเบียนเมทริกของสมการที ่(38) ไดโดยใชความสัมพันธของสมการ 

(35) – (36)  
2. หาคาผลตางของกําลังไฟฟาไดดังสมการ (62) และ (63) 
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∑
=

cVbVa

PYVV

PP
ii

i
genjiijijj

n

j
i

i
load

i
2

1
0

)cos(

0

δδθ

  (62) 
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  (63) 
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3. หาคา δ∆ และ V∆ ไดจากการแทนคา 0P∆ และ 0Q∆ ลงในสมการที ่(38) แลวนําคาไป
บวกกับแรงดนัไฟฟาเริ่มตน 

 
ทําการศึกษาเปนรอบๆไปเรื่อยๆเหมือนกับวิธีการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาโดยปกติก็

จะไดจุดทํางานที่มีความสมดุลกันระหวางแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาในระบบ โดยที่แรงดันไฟฟา
ที่บัสกับโหลดมีความสัมพันธกันเปนไปตามแบบจําลองโหลด 

2.6 เครื่องมือที่ใชในการแกปญหาคาขีดสุด (Optimization Tools) 
การทดลองภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชเครื่องมือในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชัน

ทั้งหมด 3 ชนิด โดยแตละชนิดถูกนํามาใชในรูปแบบการใชงานที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสรุป
ออกมาไดดังนี้ 

2.6.1 การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสน (Linear Programming) 
การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสน เปนการแกปญหาคาขีดสุดของ

ฟงกชันโดยที่ทั้งฟงกชันจุดประสงคและฟงกชันเงื่อนไขมีความสัมพันธแบบเปนเชิงเสน วิธีการทาง
คณิตศาสตรที่นิยมใชในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสนในปจจุบันมีอยูดวยกัน 
2 วิธีคือ Simplex Method และ Interior Point Method ซึ่งมีหลักการเบื้องตนในการแกปญหาสรุป
ออกมาไดดังนี้ 

2.6.1.1 Simplex Method 
วิธีการ Simplex Method ถูกนําเสนอครั้งแรกโดย George Dantzig เมื่อป 1947 โดยใช

หลักการในการหาคาต่ําสุดจากคุณสมบัติของสมการที่มีความเปนเชิงเสน คุณสมบัติที่สําคัญของ
ระบบสมการแบบเปนเชิงเสน [10] สามารถสรุปออกมาไดดังนี้ 

 
1. จุดทํางานที่เหมาะสมของปญหา (อาจเปนจุดต่ําสุดหรือจุดสูงสุด) จะอยูที่จุดที่ไม

ละเมิดเงื่อนไขของปญหาและเปนจุดมุมจากการตัดกันของสมการเสมอ (รูปที่ 2.10 
แสดงจุดที่มีโอกาสจะเปนจุดทํางานที่เหมาะสมของปญหาในตัวอยาง) 

2. จุดมุมจากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาและมีคานอยกวา (หรือ
มากกวา) หรือเทากับจุดแบบเดียวกันที่อยูใกลเคียงกันทุกๆจุดจะเปนจุดทํางานที่
เหมาะสมของปญหา 

3. จุดมุมจากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาจะมีจํานวนที่จํากัด 
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จากคุณสมบัติของสมการที่มีความเปนเชิงเสนดังกลาวไดถูกนํามาประยุกตใชกับวิธีการ 
Simplex Method โดยมีข้ันตอนในการหาคาต่ําสุดแบงออกเปน 2 สวนคือสวนของการหาจุดมุม
จากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนและสวนที่สองคือการ
นําจุดเริ่มตนดังกลาวมาเปรียบเทียบกับจุดแบบเดียวกันที่อยูใกลเคียงกันแลวทําการเคลื่อนยายไป
หาจุดแบบเดียวกันที่มีคาเหมาะสมมากกวาจนกระทั่งไมมีจุดแบบเดียวกันอื่นๆที่อยูใกลเคียงกัน
และมีความเหมาะสมมากกวา ก็จะไดจุดนั้นเปนคําตอบของปญหา 

 

 
รูปที ่2.10 แสดงจดุที่มีโอกาสจะเปนจดุทํางานที่เหมาะสมของปญหาในตัวอยาง 

 
จากหลักการเบื้องตนของวิธีการ Simplex Method ตามที่ไดกลาวมาแสดงใหเห็นวา

วิธีการนี้ไมจําเปนตองเขาหาคําตอบทุกๆจุดของปญหาซึ่งมีอยูอยางไมจํากัด แตหาเพียงแคจุดมุม
จากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาซึ่งมีอยูจํานวนไมมากนักและมีอยูอยาง
จํากัด จึงทําใหการแกปญหาดวยวิธี Simplex Method สามารถการันตีการเขาหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดได นอกจากนั้นจากคุณสมบัติของสมการที่มีความเปนเชิงเสนในขอสองยังชวยให
การใช Simplex Method ไมจําเปนตองเขาหาจุดมุมจากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไข
ของปญหาทุกจุด จึงชวยใหการแกปญหาดวยวิธี Simplex Method สามารถเขาหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดอยางรวดเร็ว สําหรับข้ันตอนในการหาคาต่ําสุดดวยวิธี Simplex Method โดย



 26

ละเอียดและการพิสูจนคุณสมบัติของระบบสมการที่เปนเชิงเสนสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
เอกสารอางอิง [10-13] 

2.6.1.2 Interior Point Methods 
วิธีการ Interior Point Methods [13-14] ไดถูกพัฒนาขึ้นมาในภายหลังวิธีการ Simplex 

Method โดยไดนําเสนอจุดเดนคือสามารถแกปญหาการหาคาต่ําสุดของระบบสมการขนาดใหญ
ไดเร็วกวาวิธีการ Simplex Method หลักการเบื้องตนของวิธีการ Interior Point Methods ใชการ
เคลื่อนที่เขาหาคําตอบโดยมีจุดเริ่มตนอยูภายในขอบเขตของฟงกชันเงื่อนไข แลวเคลื่อนที่เขาหา
คําตอบโดยการเคลื่อนที่ไปยังจุดที่มีคําตอบที่เหมาะสมกวาและอยูในขอบเขตของฟงกชันเงื่อนไข
และพยายามเขาหาขอบของฟงกชันเงื่อนไขไปดวย (รูปที่ 2.11 แสดงการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบ
ของวิธีการ Interior Point Methods) สาเหตุที่วิธีการ Interior Point Methods สามารถแกปญหา
ในระบบขนาดใหญไดดีกวาวิธีการ Simplex Method เพราะการเคลื่อนที่ภายในขอบเขตของ
ฟงกชันเงื่อนไขมีระยะทางที่ใกลกวาการเคลื่อนที่ที่ขอบของขอบเขตของฟงกชันเงื่อนไขโดยเฉพาะ
ในปญหาขนาดใหญที่มีจุดมุมจากการตัดกันของสมการอยูจํานวนมากจึงทําใหการใชวิธีการ 
Simplex Method สามารถเคลื่อนที่เขาหาคําตอบไดชากวา แตในปญหาขนาดเล็กถึงปญหาขนาด
ปานกลางวิธีการ Simplex Method ยังคงเขาหาคําตอบไดเร็วกวาวิธีการ Interior Point Methods 
อยูมากเนื่องจากใชเวลาในการคํานวณตอรอบนอยกวา ดังนั้นในการแกปญหาโดยทั่วไปวิธีการ 
Simplex Method จึงยังคงเปนที่นิยมใชอยูจนถึงปจจุบัน 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบของวิธีการ Interior Point Methods 
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จากวิธีการที่ใชในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันที่เปนเชิงเสนทั้ง 2 วิธีจะพบวาตางก็มี
ขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน การจะเลือกใชวิธีการใดวิธีการหนึ่งนั้นสามารถพิจารณาไดจากขนาด
ของปญหาที่ตองการแกไข โครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชคําสั่ง linprog ของโปรแกรม MATLAB

ในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสนซึ่งสามารถเลือกใชวิธีการแกปญหาไดทั้ง
วิธีการ Simplex Method และวิธีการ Interior Point Methods ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของ
ปญหาที่ตองการแกไข จากการทดลองแกปญหากับระบบมาตรฐาน 14 บัสและ 118 บัสพบวา
วิธีการ Simplex Method สามารถแกไขปญหาไดรวดเร็วกวาวิธีการ Interior Point Methods 
เนื่องจากระบบที่ใชในการแกปญหายังคงมีขนาดคอนขางเล็ก 

 

 
รูปที ่2.12 แสดงวิธีการใชคาํสั่ง linprog  ซ่ึงสามารถ Search หาไดโดยใชคําส่ัง Help 

ของโปรแกรม MATLAB  
 

2.6.2 การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Programming) 
การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน เปนการแกปญหาคาขีดสุดของ

ฟงกชันโดยมีฟงกชันจุดประสงคหรือฟงกชันเงื่อนไขอยางใดอยางหนึ่งมีความสัมพันธเปนแบบไม
เปนเชิงเสน สําหรับวิธีการในการแกปญหารูปแบบนี้สามารถทําไดหลากหลายวิธีซึ่งแตละวิธีก็จะมี
ความเหมาะสมกับปญหาในรูปแบบตางๆกันไป สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการ 
Sequential Quadratic Programming (SQP) ซึ่งมีความเหมาะสมกับรูปแบบของปญหา
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โดยทั่วไปและมักจะถูกนํามาใชอางอิงในหนังสือและวารสารหลายฉบับ โดยเราสามารถใชคําสั่ง 
fmincon ของโปรแกรม MATLAB ในการแกปญหารูปแบบนี้ได 

การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชคําสั่ง fmincon ของ
โปรแกรม MATLAB นั้นเปนการแกปญหาการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนโดย
ใชวิธีการ Sequential Quadratic Programming (SQP) [12] วิธีการ SQP นั้นเปนการแกปญหา
คาขีดสุดของฟงกชันแบบมีเงื่อนไขโดยการแปลงรูปแบบของสมการเปนการแกปญหาคาขีดสุดของ
ฟงกชันแบบไมมีเงื่อนไขโดยใช Lagrangian function แลวแกปญหาการหาคาต่ําสุดโดยการ
คํานวณเปนรอบๆโดยใชวิธีการของ Newton แกปญหาในแตละรอบ ในการแกปญหาแตละรอบจะ
ทําใหเกิดปญหา Quadratic Programming Subproblem ข้ึน ซึ่งสามารถแกไดโดยใชวิธีการ 
quasi-Newton (BFGS updating the hessian matrix subproblem) ซึ่งจะไดผลลัพธเปน 
search direction เพื่อใชในการปรับคาการทํางานในรอบถัดไป วิธีการ SQP นั้นเปนวิธีการที่ไดรับ
ความนิยมอยางมากเนื่องจากสามารถหาคําตอบไดอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆใน
กลุม feasible-point methods แตเนื่องจากความจําเปนในการแกปญหา Quadratic 
Programming Subproblem ในทุกๆรอบจึงทําใหวิธีการ SQP จะเขาหาคําตอบไดชาลงอยางมาก
เมื่อจํานวนของตัวแปรมีคาเพ่ิมข้ึนมากๆ   

 

 
รูปที ่2.13 แสดงวิธีการใชคาํสั่ง fmincon ซึ่งสามารถ Search หาไดโดยใชคําสั่ง Help 

ของโปรแกรม MATLAB  
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2.6.3 การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง (Binary Integer 
Programming) 

การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง เปนการแกปญหาคาขีดสุดของ
ฟงกชันซึ่งมีสถานะของอินพุตแตละตัวเปนไดเพียงแค 0 กับ 1 ซึ่งวิธีการดังกลาวจะอาศัยวิธีการ 
Branch and bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสน อยางไรก็ดี เราสามารถใชคําสั่ง bintprog ของ
โปรแกรม MATLAB ในการแกปญหารูปแบบนี้ได 

 

 
รูปที ่2.14 แสดงวิธีการใชคาํส่ัง bintprog ซึ่งสามารถ Search หาไดโดยใชคําสั่ง Help 

ของโปรแกรม MATLAB  
 

2.6.3.1 Branch and Bound Method 
 โดยทั่วไปในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันไมวาจะเปนในรูปแบบของฟงกชันแบบเปน

เชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน ตัวแปรของสมการสามารถเปนคาใดๆโดยไมจําเปนตองเปนจํานวนเต็ม
หรือเลขฐานสอง แตในทางปฏิบัตินั้นปญหาที่พบโดยสวนมากมักจะอยูในรูปแบบของฟงกชันแบบ
จํานวนเต็มหรือฟงกชันแบบเลขฐานสอง เชนเดียวกับปญหาในการปลดโหลดที่ใชศึกษาใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ การแกปญหาโดยวิธีการปกติไมสามารถใชกับปญหาในรูปแบบนี้ไดดังแสดงใน
ตัวอยางของรูปที่ 2.15 (ตัวอยางจากหนังสือ Practical Optimization: a Gentle Introduction 
[10]) 
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รูปที ่2.15 ตัวอยางของการแกปญหาการแกปญหาคาขีดสดุของฟงกชัน 

แบบเลขฐานสองโดยวิธีการปดเศษ 
 

 จากปญหาในตัวอยางของรูปที่ 2.15 การแกปญหาโดยวิธีเชิงเสนโดยทั่วไปนั้นจะได
คําตอบที่ใหคาสูงสุดคือ 11=Z  ที่จุด (2, 1.8) โดยสัญชาตญาณการปดเศษจะทําใหไดคําตอบ
เปน 12=Z ที่จุด (2, 2) แตจุดดังกลาวละเมิดฟงกชันเงื่อนไขที่ 1 และหากพยายามปดเศษลงจะ
ได 7=Z ที่จุด (2, 1) ซ่ึงไมใชคําตอบที่เปนคาสูงสุด คําตอบที่เปนคาสูงสุดของปญหานี้คือ 10=Z ที่
จุด (0, 2) ซึ่งไมไดใกลเคียงกับคําตอบที่ไดจากการประมาณเชิงเสนโดยวิธีปกติเลย ดังนั้นการ
แกปญหาโดยการปดเศษจึงไมใชวิธีการที่ดีนัก  

 จากปญหาในตัวอยางของรูปที่ 2.15 ทําใหทราบวาการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชัน
แบบจํานวนเต็มนั้นไมสามารถทําโดยวิธีการหาคาต่ําสุดโดยทั่วไปได วิธีการที่นิยมใชในการหาคา
ต่ําสุดของปญหาในรูปแบบนี้คือวิธี Branch and Bound Method ซึ่งใชหลักการของการกระจาย
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดออกเปนก่ิงกานดังแสดงในรูปที่ 2.16 แลวทําการตัดก่ิงที่ไมสามารถจะ
นําไปสูคําตอบที่มีคาต่ําสุดและเปนไปตามฟงกชันเงื่อนไขไดออก (รูปภาพจากหนังสือ Practical 
Optimization: a Gentle Introduction [10]) 
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รูปที ่2.16 การแตกกิ่งเพื่อหาคําตอบที่เปนไปไดทัง้หมด 

 
ข้ันตอนในการแกปญหาโดยวิธี Branch and Bound Method สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1. กําหนดจุดทํางานเริ่มตนใดๆที่จุดตนทางแลวแทนคาลงในฟงกชันวามีการละเมิด

เงื่อนไขของฟงกชันหรือไม ถาไมละเมิดใหเก็บคาดังกลาวไวเปนคาต่ําสุด (การกําหนด
จุดทํางานเริ่มตนที่ดีและไมละเมิดฟงกชันเงื่อนไขจะชวยใหการตัดก่ิงสามารถทําได
อยางรวดเร็วที่ตนทาง) 

2. แตกกิ่งออกมาที่ตัวแปรแรกโดยเลือกตัวแปรที่มีโอกาสละเมิดเงื่อนไขและมีคาไม
เหมาะสมมากที่สุดมาอยูขางหนา เพื่อเพ่ิมโอกาสในการตัดกิ่งตั้งแตตนทาง 

3. เลือกตัดกิ่งที่มีคาสูงกวาคาต่ําสุดที่ถูกเก็บไว (คาต่ําสุดที่ถูกเก็บไวตองไมละเมิด
เงื่อนไขของฟงกชัน) 

4. เลือกแตกกิ่งที่ก่ิงที่มีโอกาสทําใหเกิดคาต่ําสุดมากที่สุด นําคาที่ไดจากการแตกกิ่งมา
หากิ่งที่สมควรถูกตัดและแตกกิ่งออกไปเรื่อยๆจนกวาจะไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

 
การแกปญหาโดยวิธี Branch and Bound Method จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นถาหากการ

เขาหาคําตอบตัวแรกที่ไมละเมิดฟงกชันเงื่อนไขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นการกําหนดจุด
ทํางานเริ่มตนที่ดีจะชวยใหการเขาหาคําตอบสามารถทําไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น นอกจากนั้นการ
แกปญหาดวยวิธี Branch and Bound Method ยังการันตีการเขาหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
เนื่องจากเปนวิธีที่มีการกระจายถึงคําตอบที่เปนไปไดทุกคําตอบ 



 32

2.6.3.2 Linear Programming (LP) based Branch and Bound Method 
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการ Branch and bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสนในการ

แกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง หลักการในการแกปญหาโดยวิธีการ Branch and 
Bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสนคือการใชวิธีการ Branch and Bound Method โดยมี Bounding 
Function ในแตละจุดของการทํางานเปนฟงกชันในการแกปญหาแบบเปนเชิงเสน (LP) ซึ่งก็คือ
การหาคาต่ําสุดแบบเปนเชิงเสนโดยปกติที่ละเวน Integer Constraint เอาไว หลังจากนั้นคอยเพิ่ม 
Integer Constraint เขาไปในการแตกกิ่งแตละครั้งเพื่อบีบใหคําตอบกลายเปนจํานวน 0 หรือ 1 
การแกปญหาโดยวิธีการนี้จะตางกันกับตัวอยางการปดเศษของรูปที่ 2.15 เนื่องจากการปดเศษ
โดยปกติจะไมสามารถการันตีไดวาจะไมนําไปสูคําตอบที่ไมละเมิดฟงกชันเงื่อนไขอ่ืนๆ และ
ถึงแมวาบางครั้งการปดเศษจะไมนําไปสูการละเมิดฟงกชันเงื่อนไขอื่นๆแตคําตอบที่ไดก็ไมสามารถ
การันตีไดวาจะเปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเหมือนอยางที่การแกปญหาโดยวิธีการนี้สามารถทําได 
การแกปญหาโดยวิธีการ Branch and bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสน จะใชเวลาในการคํานวณ
สูงกวาการแกปญหาแบบเปนเชิงเสนอยูหลายเทาตัวเนื่องจากจําเปนตองแกปญหาแบบเปนเชิง
เสนหลายครั้ง แตเนื่องจากความสามารถของการแกปญหาแบบเปนเชิงเสนที่รวดเร็วทําใหการ
แกปญหาโดยวิธีการนี้ยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีและถูกนํามาใชแกปญหาในรูปแบบนี้กันอยาง
แพรหลาย 

 
 



บทที่ 3 
รูปแบบฟงกชันและขั้นตอนในการแกปญหา 

 บทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนและแผนการปลดโหลดโดยการแกปญหาคาขีดสุดทั้ง 3 รูปแบบที่
ไดนํามาทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยรูปแบบแรกจะเปนแผนการปลดโหลดที่มีความสัมพันธ
กันแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งไดถูกพัฒนาขึ้นมาในอดีต [4] สวนรูปแบบที่สองจะเปนแผนการปลด
โหลดที่ไดทําการพัฒนาความสัมพันธใหเปนแบบเปนเชิงเสน และรูปแบบสุดทายคือวิธีการที่ถูก
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยไดพัฒนาแผนการปลดโหลดในรูปแบบที่สองใหมีความ
เหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น ซึ่งจะมีการกลาวถึงรายละเอียดตอไป 

3.1 การแกปญหาการปลดโหลดโดยใชฟงกชันในการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน 
เนื่องจากความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆในระบบไฟฟากําลังที่เปนแบบไมเปนเชิงเสน 

จึงทําใหการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชวิธีการหาคาต่ําสุดมีรูปแบบของฟงกชันเปนแบบไมเปน
เชิงเสนตามที่ไดมีการนําเสนอในเอกสารอางอิง [4] สําหรับรูปแบบของฟงกชันในการแกปญหา
สามารถเขียนออกมาเปนสมการไดดังนี้ 

 











∆∑
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Subject to   

∑
=
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N
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1
)cos( δδθ    (65) 

∑
=
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ijijijjiLiLiGi YVVQQQ

1
)sin( δδθ    (66) 

maxmin iii VVV ≤≤        (67) 
maxmin GiGiGi QQQ ≤≤       (68) 

maxll II ≤         (69) 
maxll λλ ≤         (70) 

maxmin
LiLiLi PPP ∆≤∆≤∆       (71) 
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P
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α==
∆
∆        (72) 
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โดยที่ iC  คือ ผลกระทบของการปลดโหลดที่บัส i  
LiP∆  คือ ปริมาณโหลดของระบบที่ถูกปลดที่บัส i  

GiP  คือ กําลังไฟฟาที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  
LiP  คือ ปริมาณโหลดของระบบที่บัส i  
iV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i  
iδ  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
ijY  คือ พารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
ijθ  คือ มุมของพารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
lI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง l  
lλ  คือ ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันของสายสง l  
iα  คือ สัดสวนของกําลังไฟฟาจินตภาพตอกําลังไฟฟาจริง 

N  คือ จํานวนบัสทั้งหมดในระบบ 
 M  คือ จํานวนสายสงทั้งหมดในระบบ  
 i  คือ หมายเลขของบัสแตละบัสมีคาตั้งแต 1 ถึง N 
 l  คือ หมายเลขของสายสงแตละเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง M 
 
การแกปญหาการปลดโหลดแบบไมเปนเชิงเสนสามารถทําไดโดยใชวิธีการหาคาต่ําสุด

แบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถใชคําส่ัง fmincon ของโปรแกรมMATLAB ในการแกปญหาชนิดนี้
ไดโดยมีข้ันตอนในการแกปญหาดังนี้  

 
1. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (ในทางปฏิบัติอาจแคดึงขอมูลที่มีอยูแลวของ

ระบบไฟฟาออกมา) 
2. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม (ถาไมละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 
3. ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหแกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (64) – (72) โดยใช

คําสั่ง fmincon ของโปรแกรมMATLAB แลวกลับไปข้ันตอนที่ 2 
 

3.2 การแกปญหาการปลดโหลดโดยใชฟงกชันในการแกปญหาแบบเปนเชิงเสน 
โดยทั่วไปปญหาการปลดโหลดนั้นมักจะถูกนํามาพิจารณาในสถานการณฉุกเฉินเนื่องจาก

การเกิดเหตุขัดของขึ้นในระบบและไมสามารถแกไขดวยวิธีการอื่นได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
ปลดโหลดบางสวนในระบบออกไปเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบโดยรวมเอาไว เครื่องมือที่ใชใน
การปลดโหลดนั้นจําเปนตองมีประสิทธิภาพในการหาจํานวนโหลดที่ควรจะปลดใหนอยที่สุดโดยที่
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ยังสามารถทําใหระบบกลับมามีเสถียรภาพดังเดิมไดและตองไมใชเวลาในการคํานวณมาก
จนเกินไป การแปลงฟงกชันจากแบบไมเปนเชิงเสนใหมาเปนฟงกชันแบบเปนเชิงเสนโดยวิธีการ
ประมาณเชิงเสนจะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดสามารถทําไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น ฟงกชัน
รูปแบบในการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนสามารถเขียนไดตามสมการดังนี้ 

 














∆∑
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N

i
Lii PCMin

1

0      (73) 
Subject to   

[ ] [ ][ ][ ] max0min
1

0 k
N

i
Likiikikk VPJdJcVV ≤∆++≤ ∑

=
α    (74) 

[ ] [ ][ ][ ] max0min
1

0 g
N

i
Ligiigigg QPGdGcQQ ≤∆++≤ ∑

=
α    (75) 

[ ] [ ][ ][ ] max0
1

0 l
N

i
Liliilil IPJIbJIaI ≤∆++ ∑

=
α     (76) 

[ ][ ] max0
1

0 l
N

i
Lilil PJ λλλ ≤∆+ ∑

=
      (77) 

max0min
LkLkLk PPP ∆≤∆≤∆       (78) 

 
โดยที่ iC  คือ ผลกระทบของการปลดโหลดที่บัส i  

0
LiP∆  คือ ปริมาณโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ (1 pu ) ที่ถูกปลดที่บัส i  

kV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k  
gQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา g  

lI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง l  
lλ  คือ ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันของสายสง l  

g  คือ หมายเลขของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง 
N  คือ จํานวนโหลดบัสทั้งหมดในระบบ  
M  คือ จํานวนสายสงทั้งหมดในระบบ  
k  คือ หมายเลขของบัสแตละบัสมีคาตั้งแต 1 ถึง N 
l  คือ หมายเลขของสายสงแตละเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง M 

 
การประมาณเชิงเสนในระบบไฟฟานั้นจะมีความถูกตองแมนยํามากก็ตอเมื่อการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบมีคาไมมากจนเกินไปนัก การแกปญหาการปลดโหลดโดยการ
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ประมาณเชิงเสนอาจสงผลใหความแมนยําของการแกปญหาการปลดโหลดลดนอยลง ถาหาก
ระบบตองการการเปลี่ยนแปลงเปนอยางมากเพื่อทําใหระบบกลับมามีเสถียรภาพดังเดิม ดังนั้น
เพื่อเพิ่มความแมนยําในการแกปญหาการปลดโหลดจึงอาจใชการประมาณเชิงเสนหลายครั้งเพ่ือ
ลดขนาดการเปลี่ยนแปลงของระบบที่เกิดขึ้นในแตละรอบใหนอยลง แมวาการประมาณเชิงเสน
หลายครั้งจะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้นแตก็มีขอเสียคือทําให
เวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นการใชจํานวนรอบในการประมาณเชิงเสนที่เหมาะสม
จะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 การแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนสามารถทําไดโดยใชวิธีการหาคาต่ําสุดแบบ
เปนเชิงเสน ซึ่งมีข้ันตอนในการแกปญหาดังนี้ 

 
1. กําหนดจํานวนรอบของการทํางานเริ่มตน ( 1=k ) และจํานวนครั้งในการประมาณเชิง

เสน ( m ) 
2. พิจารณาเงื่อนไข mk > หรือไม ถาไมใชใหไปยังขั้นตอนที่ 3 (ถาใชใหหยุดการทํางาน) 
3. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (ถาเปนการทํางานในรอบแรกในทางปฏิบัติอาจแค

ดึงขอมูลที่มีอยูแลวของระบบไฟฟาออกมา) 
4. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหคํานวณคาที่

ตองการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเพื่อใหพารามิเตอรตางๆกลับไปอยูในเงื่อนไข (ถาไม
ละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 

5. คํานวณคาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดเทียบกับพารามิเตอรอื่นๆ 
( λα JJIbJIaGdGcJdJc ,,,,,,, ) ณ จุดทํางานของระบบในรอบนั้น 

6. แกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (73) – (78) และเก็บคาผลลัพธที่ไดไปรวมกับ
ผลลัพธที่ไดในรอบกอน 

7. ปลดโหลดจากผลลัพธที่ไดของรอบการคํานวณลาสุด เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
( 1+= kk ) แลวกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 

 

3.3 การแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอ 
วิธีการแกปญหาการปลดโหลดในหัวขอกอนหนานี้ไดมีการปรับปรุงรูปแบบของฟงกชันให

สามารถแกปญหาการปลดโหลดไดอยางรวดเร็วขึ้นเพื่อใหทันตอเงื่อนไขของเวลาในสถานการณ
ฉุกเฉิน แตในทางปฏิบัตินั้นนอกจากปญหาในเรื่องของขอจํากัดทางเวลาแลว ยังจําเปนตอง
คํานึงถึงปจจัยตางๆที่อาจจะเกิดขึ้นไดกับการทํางานในทางปฏิบัติ  ปจจัยในเรื่องของขอจํากัดทาง
ปริมาณในการปลดโหลดและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่มีผลตอโหลดไดถูกนํามารวมพิจารณา
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กับการแกปญหาการปลดโหลด เพื่อใหแผนการปลดโหลดมีความเหมาะสมกับการใชงานในทาง
ปฏิบัติมากยิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาฟงกชันในการแกปญหาการปลดโหลดใหเปนแบบ
ระดับข้ันตามจํานวนหมอแปลงจายโหลดที่มีในแตละบัสเพ่ือแกปญหาการปลดโหลดในทางปฏิบัติ
ซ่ึงไมสามารถปลดโหลดอยางตอเนื่องได รวมทั้งยังไดศึกษาวิธีการหาแบบจําลองโหลดในสภาวะ
ฉุกเฉินเพื่อใหการแกปญหาการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉินมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

ฟงกชันในการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอไดถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของ
การแกปญหาคาขีดสุดซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 











∑
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}1,0{∈iX         (84) 
 
โดยที่ iX  คือ สถานะ OFFON / (0 หรือ 1) ของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  

0
LiP  คือ โหลดฐานของบัส i (หมอแปลงลูกที่ i ) 
iC  คือ ผลกระทบของการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
kV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k  
gQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา g  

lI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง l  
lλ  คือ ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันของสายสง l  

g  คือ หมายเลขของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง 
N  คือ จํานวนหมอแปลงจายโหลดทั้งหมดในระบบ  
M  คือ จํานวนสายสงทั้งหมดในระบบ  
k  คือ หมายเลขของหมอแปลงจายโหลดแตละลูกมีคาตั้งแต 1 ถึง N 
l  คือ หมายเลขของสายสงแตละเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง M 
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 การแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอสามารถทําไดโดยใชวิธีการแกปญหาขีด
สุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง (Binary Programming) ซึ่งมีขั้นตอนในการแกปญหาดังนี้ 

 
1. คํานวณสัดสวน fdca ,,, ของแบบจําลองโหลดจากสมการ (23) – (28) โดยคํานวณ

ทั้งแบบจําลองโหลดรวมที่บัสและแบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 
2. กําหนดจํานวนรอบของการทํางานเริ่มตน ( 1=k ) และจํานวนครั้งในการประมาณเชิง

เสน ( m ) 
3. พิจารณาเงื่อนไข mk > หรือไม ถาไมใชใหไปยังขั้นตอนที่ 4 (ถาใชใหหยุดการทํางาน) 
4. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟารวมกับการศึกษาแบบจําลองโหลดตามขั้นตอนในบท

ที่ 2 หัวขอ 2.5 (ถาเปนการทํางานในรอบแรกในทางปฏิบัติอาจแคดึงขอมูลที่มีอยูแลว
ของระบบไฟฟาออกมา) 

5. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหคํานวณคาที่
ตองการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเพื่อใหพารามิเตอรตางๆกลับไปอยูในเงื่อนไข (ถาไม
ละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 

6. แบงโหลดในแตละบัสออกเปนหลายๆบัสตามจํานวนหมอแปลงจายโหลดที่มีโดยมี
สัดสวนของโหลดแตละบัสเปนไปตามสัดสวนของโหลดในหมอแปลงจายโหลดแตละ
ลูก 

7. คํานวณคาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดเทียบกับพารามิเตอรอื่นๆ 
( λα JJIbJIaGdGcJdJc ,,,,,,, ) ณ จุดทํางานของระบบในรอบนั้น โดยคํานวณแยก
แบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 

8. แกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (79) – (84) และเก็บคาผลลัพธที่ไดไปรวมกับ
ผลลัพธที่ไดในรอบกอน 

9. ปลดโหลดจากผลลัพธที่ไดของรอบการคํานวณลาสุด ปรับปรุงแบบจําลองโหลดให
เปนไปตามสถานะของโหลดที่บัสลาสุด (ถามีการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกใดลูก
หนึ่งออกใหใชแบบจําลองโหลดรวมของหมอแปลงจายโหลดที่เหลืออยูที่บัสตาม
สมการ (85) - (86) และเพิ่มจํานวนรอบการทํางาน ( 1+= kk ) แลวกลับไปยังขั้นตอน
ที่ 3) 

เนื่องจากในระหวางการคํานวณหากมีการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกใดลูกหนึ่งของบัส
ออกไปจะทําใหแบบจําลองของโหลดที่บัสนั้นเปล่ียนแปลงไปเปนผลรวมของแบบจําลองโหลดจาก
หมอแปลงจายโหลดที่เหลืออยูที่บัส ซึ่งสามารถคิดเปนแบบจําลองโหลดรวมไดตามสมการดังนี้ 
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โดย busa  คือ สัดสวน Constant Impedance ของบัสหลังการคํานวณ 

busc  คือ สัดสวน Constant Impedance ของบัสหลังการคํานวณ 
  T  คือ จํานวนหมอแปลงจายโหลดทั้งหมดที่เหลืออยูของบัส 
 ia  คือ สัดสวน Constant Impedance ของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
 ic  คือ สัดสวน Constant Power ของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
0

iP  คือ โหลด ณ แรงดันฐานของระบบของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
 
วิธีการแกปญหาการปลดโหลดตามที่ไดนําเสนอนั้นเปนวิธีการปลดโหลดที่เหมาะสมกับ

การใชงานในทางปฏิบัติมากกวาวิธีการในหัวขอกอนหนานี้ เนื่องจากโดยทั่วไปแลวการปลดโหลด
ในทางปฏิบัตินั้นไมสามารถที่จะปลดโหลดออกไดในสเกลที่เล็กมากๆ เนื่องจากระบบไฟฟากําลัง
เปนระบบขนาดใหญจึงเปนการสิ้นเปลืองและเปนไปไดยากหากจะติดตั้งเครื่องมือสําหรับปลด
วงจรในทุกๆจุดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้นโดยทั่วไปแลวการปลดโหลดในทางปฏิบัติมักจะทําไดที่
หมอแปลงไฟฟาทางดานแรงดันต่ําซึ่งมีขนาดการจายโหลดที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการ
แกปญหาการปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันตามจํานวนและขนาดของหมอแปลงจายโหลดแตละบัส
จึงมีความเหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากกวาการปลดโหลดแบบตอเนื่อง นอกจากนั้น
การศึกษาแบบจําลองโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอยังชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีความ
ถูกตองแมนยําเพ่ิมมากขึ้นอีกดวย 

3.4 การกําหนดขอบเขตเพื่อใชในการแกปญหาการปลดโหลดในระบบขนาดใหญ 
 เนื่องจากการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอนั้นเปนการแกปญหาในสภาวะ
ฉุกเฉิน ดังนั้นเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาจําเปนตองแกปญหาไดอยางรวดเร็วและแมนยําที่สุด
ภายใตขอจํากัดทางดานเวลาในสถานการณฉุกเฉิน การแกปญหาโดยวิธีการคาขีดสุดนั้นจะมีผล
ของขนาดของระบบเขามามีผลตอเวลาในการคํานวณคอนขางมาก ดังนั้นเพื่อใหผลของขนาดของ
ระบบเขามามีผลตอเวลาในการคํานวณนอยลงโดยที่ ยังคงไวซึ่งผลลัพธที่มีความแมนยํา 
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วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการปรับปรุงวิธีการแกปญหาการปลดโหลดในหัวขอกอนหนานี้โดยการ
กําหนดใหจํานวนตัวแปรที่จะถูกนําเขามาคํานวณในกระบวนการหาคาขีดสุดมีจํานวนนอยลง โดย
เลือกศึกษาเฉพาะบัสที่มีความเชื่อมโยงและอยูใกลกับบริเวณที่มีการขัดของของระบบเกิดขึ้น ซึ่ง
สามารถเขียนสมการในการกําหนดและคัดเลือกจํานวนบัสที่ตองการคํานวณออกมาไดดังนี้ 
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โดย iℜ  คือ 

 
แฟกเตอรซึ่งแสดงถึงความเชื่อมโยงและการสงผลตอบริเวณที่
มีการขัดของของระบบเกิดข้ึนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงที่บัส i  

 ℜZ  คือ ลําดับของบัสที่มคีา iℜ สูงสดุ Z ลําดับแรก 
 Z คือ จํานวนตัวแปรที่ตองการจํากัดในการแกปญหาคาขีดสดุ 
 K คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขทางแรงดนั 
 L คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขของเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
 M คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขทางกระแส 
 N คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขดัชนีเสถียรภาพทางแรงดนั 

 
 วิธีการตามที่กลาวมานี้จะชวยใหเวลาในการคํานวณของการแกปญหาการปลดโหลดมี
ความมั่นคงมากขึ้นโดยที่จะไมข้ึนอยูกับขนาดของระบบมากจนเกินไป แตทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับการ
กําหนดจํานวนตัวแปรในการคัดออกที่เหมาะสม การคัดตัวแปรออกไปมากเกินไปก็อาจจะสงผลให
ผลลัพธมีความคลาดเคลื่อนไปจากเดิมได แตในขณะเดียวกันจํานวนตัวแปรที่มากขึ้นก็จะสงผลให
เวลาในการคํานวณมีคามากขึ้นเชนกัน 

3.5 ตัวอยางขั้นตอนและวิธีการในการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีที่นําเสนอ 
ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอขั้นตอนและวิธีการที่ไดนําเสนออยางละเอียด ซึ่งจะแสดง

ตัวอยางการแกปญหาการปลดโหลดของระบบไฟฟาของประเทศไทยเมื่อมีการปลดสายสงจากทา
ตะโกถึงชัยภูมิ (TTK-CYP) ออก 1 วงจร ซึ่งจะทําใหเกิดการละเมิดเงื่อนไขของพารามิเตอรตางๆใน
ระบบเกิดขึ้นซ่ึงอาจเสี่ยงตอการเกิดไฟดับเปนบริเวณกวางได สําหรับข้ันตอนในการแกปญหาการ
ปลดโหลดสามารถทําไดดังนี้ 
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1. คํานวณสัดสวน fdca ,,, ของแบบจําลองโหลดจากสมการ (23) – (28) โดยคํานวณ
ทั้งแบบจําลองโหลดรวมที่บัสและแบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 

2. กําหนดจํานวนรอบของการทํางานเริ่มตน ( 1=k ) และจํานวนครั้งในการประมาณเชิง
เสน ( m ) 

3. พิจารณาเงื่อนไข mk > หรือไม ถาไมใชใหไปยังขั้นตอนที่ 4 (ถาใชใหหยุดการทํางาน) 
4. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟารวมกับการศึกษาแบบจําลองโหลดตามขั้นตอนในบท

ที่ 2 หัวขอ 2.5 (ถาเปนการทํางานในรอบแรกในทางปฏิบัติอาจแคดึงขอมูลที่มีอยูแลว
ของระบบไฟฟาออกมา) 

5. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหคํานวณคาที่
ตองการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเพื่อใหพารามิเตอรตางๆกลับไปอยูในเงื่อนไข (ถาไม
ละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 

6. แบงโหลดในแตละบัสออกเปนหลายๆบัสตามจํานวนหมอแปลงจายโหลดที่มีโดยมี
สัดสวนของโหลดแตละบัสเปนไปตามสัดสวนของโหลดในหมอแปลงจายโหลดแตละ
ลูก 

7. คํานวณคาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดเทียบกับพารามิเตอรอื่นๆ 
( λα JJIbJIaGdGcJdJc ,,,,,,, ) ณ จุดทํางานของระบบในรอบนั้น โดยคํานวณแยก
แบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 

8. คัดเลือกเฉพาะบัสที่การเปลี่ยนแปลงของโหลดมีผลใหพารามิเตอรของระบบมี
แนวโนมที่จะกลับเขามาสูสภาวะปกติตามสมการ (87) – (88) เพื่อลดเวลาในการ
แกปญหาคาขีดสุด (วิธีนี้จะใชเมื่อตองการใหเวลาในการคํานวณไมแปรผันมาก
จนเกินไปหรือใชกับการคํานวณในระบบไฟฟาขนาดใหญเทานั้น) 

9. แกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (79) – (84) และเก็บคาผลลัพธที่ไดไปรวมกับ
ผลลัพธที่ไดในรอบกอน 

10. ปลดโหลดจากผลลัพธที่ไดของรอบการคํานวณลาสุด ปรับปรุงแบบจําลองโหลดให
เปนไปตามสถานะของโหลดที่บัสลาสุด (ถามีการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกใดลูก
หนึ่งออกใหใชแบบจําลองโหลดรวมของหมอแปลงจายโหลดที่เหลืออยูที่บัสตาม
สมการ (85) - (86) และเพิ่มจํานวนรอบการทํางาน ( 1+= kk ) แลวกลับไปยังขั้นตอน
ที่ 3) 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบ 

จากแนวทางการแกปญหาการปลดโหลดตามที่ไดกลาวมาแลวนั้นจะพบวาฟงกชันเงื่อนไข
ที่ใชในการแกปญหาถูกแปลงจากรูปแบบไมเปนเชิงเสนมาเปนรูปแบบที่เปนเชิงเสน โดยใชวิธีการ
ประมาณเชิงเสนเพื่อใหสามารถแกปญหาการปลดโหลดไดเร็วย่ิงขึ้น รวมทั้งไดมีการปรับปรุง
วิธีการปลดโหลดเพื่อใชในทางปฏิบัติทั้งในเรื่องของการศึกษาแบบจําลองโหลดและการปลดโหลด
แบบเปนระดับข้ัน  

เพ่ือทดสอบความสัมฤทธิผลของวิธีการที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ โปรแกรมการ
แกปญหาการปลดโหลดทั้งแบบเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนตามวิธีการดังกลาวไดถูกพัฒนาขึ้น
บนโปรแกรม MATLAB เพ่ือใชเปรียบเทียบผลการทดสอบ โดยไดแบงการทดสอบออกเปน 3 สวน
เพื่อทดสอบความสัมฤทธิผลของวิธีการที่ไดนําเสนอในแตละจุด โดยสวนแรกจะเปนการทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงความถูกตองแมนยําของวิธีการประมาณเชิงเสนของพารามิเตอรแตละ
ชนิด สวนที่สองจะเปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงความถูกตองแมนยําของการศึกษาแบบจําลอง
โหลดแบบผสมระหวางอิมพิแดนซคงที่และกําลังไฟฟาคงที่เมื่อเทียบกับการใชแบบจําลองโหลด
เปนแบบกําลังไฟฟาคงที่ทั้งหมด และสวนสุดทายจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงขอดีขอเสียของวิธีการที่
ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เมื่อเทียบกับวิธีการที่ไดถูกคิดคนข้ึนมาในอดีต 

ระบบทดสอบที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะมีอยูดวยกันทั้งสิ้น 2 ระบบคือระบบทดสอบ
มาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยระบบไฟฟาของประเทศไทยนั้นจะ
พิจารณาเฉพาะในสวนที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยเปนผูดูแลรับผิดชอบอยูเทานั้น 

ในสวนของพารามิเตอรของฟงกชันเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบของระบบทดสอบมาตรฐาน 
118 บัสสามารถกําหนดไดดังนี้ 

 

แบบ A [ 95.0min =kV 1.1max =kV 10max =lI 1max =lλ ] 
แบบ B [ 85.0min =kV 1.1max =kV 10max =lI 7.0max =lλ ] 
แบบ C [ 85.0min =kV 1.1max =kV 5max =lI 1max =lλ ] 
แบบ D [ 95.0min =kV 1.1max =kV 5max =lI 7.0max =lλ ] 
 

สวนพารามิเตอรของฟงกชันเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทยนั้น
จะใชมาตรฐานเดียวกันกับระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัสแบบ D ยกเวนในสวนของการลิมิตกระ
แสซึ่งจะใชขอมูลจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยเปนขอมูลอางอิง โดยในสวนของการลิมิ
ตกระแสนั้นในการทดสอบจะมีเพียงแคกระแสของสายสง CYP-TTK เทานั้นที่เกิดการละเมิด
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เงื่อนไข ซึ่งมีการลิมิตกระแสไวที่ 3.1PU สวนขอมูลในการลิมิตกระแสของสายสงเสนอื่นๆนั้นไดถูก
ยกไปไวในสวนภาคผนวกของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

4.1 เปรียบเทียบผลลัพธจากการประมาณเชิงเสน 
ระบบที่ใชในการทดสอบคือระบบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยที่

อางอิงขอมูลจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย โดยสมมุติวาสายสงในระบบเกิดการชํารุด
เสียหายและถูกเปดวงจรออกระบบละ 1 เสน ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโดยใชฟงกชันแบบไม
เปนเชิงเสนของระบบทดสอบทั้ง 2 ระบบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 
ตามลําดับ โดยจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโดยใชฟงกชันแบบเปนเชิง
เสนซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1-4.5 (การทดลองในตอนนี้จะสมมุติวาโหลดทุกบัสมี
แบบจําลองโหลดแบบกําลังไฟฟาคงที่) 

 

ตารางที่ 4.1 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ A ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9500 
20 0.9449 0.9504 
21 0.9403 0.9500 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
13 34 10.51 
21 14 8.50 

 

ตารางที่ 4.2 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ B ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

21 0.7070 0.3988 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7001 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 45.9 
2 120 108 
3 39 28.82 
4 39 22.60 
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ตารางที่ 4.3 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ C ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

35 6.4981 4.9996 
95 5.6029 3.9054 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 45.9 
2 120 108 
3 39 1.05 
4 39 39 
6 52 8.71 

 
ตารางที่ 4.4 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9621 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9504 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9825 
95 5.6029 3.8873 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3988 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7001 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 45.9 
2 120 108 
3 39 28.82 
4 39 22.60 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 205.32 
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ตารางที่ 4.5 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 

PKC 0.9408 0.9528 
CBD 0.9470 0.9501 
DBN 0.9488 0.9519 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1000 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7000 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -2.67 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 

CYP-115 62.05 28.29 
LE 47.34 6.13 

CYP-230 150 138.89 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 173.31 

 
ตารางที่ 4.6 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9622 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9504 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9821 
95 5.6029 3.8867 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3990 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7000 
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บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 35.46 
2 120 89.69 
3 39 31.76 
4 39 25.40 
6 52 18.94 

117 20 4 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 205.26 

 
ตารางที่ 4.7 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9528 
CBD 0.9470 0.9501 
DBN 0.9488 0.9519 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1000 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7000 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -2.65 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 

CYP-115 62.05 16.31 
LE 47.34 6.67 

CYP-230 150 150 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 172.97 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของระบบทดสอบ 
เวลาที่ใชในการคํานวณ ระบบทดสอบ 118 บัส ระบบไฟฟาของประเทศไทย 
สมการแบบเปนเชิงเสน 1-2 วินาที 10 วินาที 
สมการแบบไมเปนเชงิเสน 24 นาท ี 2 ชั่วโมง 50 นาที 

 
ผลการทดลองในตารางที่ 4.1-4.3 เปนผลการทดลองของระบบมาตรฐาน 118 บัสที่แสดง

ใหเห็นถึงการควบคุมพารามิเตอรแตละชนิดของฟงกชันเงื่อนไขเพื่อใหระบบกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติ สวนผลการทดลองในตารางที่ 4.4 ไดรวบรวมเอาการควบคุมพารามิเตอรทุกชนิดมา
รวมไวในครั้งเดียว ซึ่งจากผลการทดลองจะพบวาฟงกชันเงื่อนไขที่มาจากการประมาณเชิงเสนนั้น
สามารถควบคุมพารามิเตอรแตละชนิดของฟงกชันเงื่อนไขไดอยางคอนขางแมนยํามากทั้งการ
ควบคุมแบบชนิดเดียวและการควบคุมแบบพารามิเตอรหลายชนิด 

ผลการทดลองในตารางที่ 4.4 และ 4.5 เปนผลการทดลองจากการประมาณเชิงเสนของ
ระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยตามลําดับ ซึ่งสามารถนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางที่ 4.6 และ 4.7 ซึ่งเปนผลการทดลองจากการใชสมการ
แบบไมเปนเชิงเสนของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทย
ตามลําดับ จากผลการทดลองจะสังเกตเห็นวาผลลัพธที่ไดจากการประมาณเชิงเสนมีความแมนยํา
ใกลเคียงกันกับผลลัพธที่ไดจากสมการแบบไมเปนเชิงเสนมาก รวมทั้งยังไดผลลัพธที่ไมกระจายตัว
มากซึ่งทําใหสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดงายกวา ขณะที่เวลาที่ใชในการคํานวณก็นอยกวา
สมการแบบไมเปนเชิงเสนอยูหลายเทาตัว นอกจากนี้เรายังสามารถเพิ่มความแมนยําใหผลลัพธ
จากการประมาณเชิงเสนไดอีกโดยการเพิ่มจํานวนรอบของการประมาณเชิงเสนใหมากขึ้น แตทั้งนี้
ก็อาจจะสงผลใหเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 

ผลลัพธที่ไดจากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชสมการ
แบบไมเปนเชิงเสนนั้นนําไปใชกับระบบไฟฟาขนาดใหญในทางปฏิบัติไดยากเนื่องจากใชเวลาใน
การคํานวณสูงมาก ดังนั้นวิธีการประมาณเชิงเสนจึงเปนวิธีที่เหมาะสมกวาในทางปฏิบัติ เนื่องจาก
ใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก แตยังคงใหผลลัพธที่มีประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกัน    

4.2 เปรียบเทียบผลลัพธจากการศึกษาแบบจําลองโหลด 
ในสวนของการแกปญหาการปลดโหลดรวมกับการพิจารณาแบบจําลองโหลดไดใชระบบ

ทดสอบมาตรฐาน 118 บัสเปนระบบศึกษาโดยใชจุดทํางานหลังเกิดการรบกวนระบบเปนจุด
เดียวกันกับในหัวขอ 4.1 เพ่ือเปรียบเทียบใหเห็นถึงผลของการพิจารณาแบบจําลองโหลด 

ในการทดลองสมมุติใหระบบศึกษามีแบบจําลองโหลดเปนไปตามสมการ (19)-(20) และมี
สัดสวนของโหลดแตละชนิด (a-f) ในแตละบัสเกิดจากการสุม ในการศึกษาไดหาแบบจําลองโหลด
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ตามสมการ (21)-(22) จะสมมุติวายังไมทราบแบบจําลองโหลดของระบบ ซึ่งสามารถหา
สัดสวน acdf ไดตามสมการ (23)-(28) โดยใชจุดทํางานของระบบจาก 2 สถานะคือกอนและหลัง
เกิดการรบกวนระบบ ซึ่งจะยังคงพิจารณาการปลดโหลดเปนแบบตอเนื่อง โดยจากการทดสอบ
ไดผลการทดลองเมื่อพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบกําลังไฟฟาคงที่ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ
ไดผลการทดลองเมื่อพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบผสม ZP ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ตามลําดับ 
(ปริมาณโหลดที่ปลดที่ไดจากการทดลองจะถูกแสดงออกไดเปน 2 ลักษณะคือโหลดที่ปรากฏและ
โหลดฐาน โดยโหลดที่ปรากฏจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันใดๆ
ของระบบ ในขณะที่โหลดฐานจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันฐาน
ของระบบ 1 pu ) 

 
ตารางที่ 4.9 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบกําลังไฟฟาคงที่ 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9617 
20 0.9449 0.9517 
21 0.9403 0.9500 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 5.0036 
95 5.6029 3.9473 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.4027 
65 0.7097 0.6101 
66 0.7097 0.6101 
95 0.8762 0.7073 

โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

1 53.17 51 47.85 45.9 
2 123.01 120 110.85 108 
3 40.57 39 30.03 28.82 
4 39.12 39 22.67 22.60 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 211.40 205.32 
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ตารางที่ 4.10 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบผสม ZP 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9622 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9504 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9448 
95 5.6029 3.8846 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3891 
65 0.7097 0.6062 
66 0.7097 0.6062 
95 0.8762 0.6998 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 
2 123.01 123.01 
4 39.12 39.08 
6 52.10 37.24 
7 19.13 19.13 

ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 218.46 
 

จากผลการทดลองจะพบวาปริมาณโหลดที่ถูกปลดจากการศึกษาแบบจําลองโหลด
กําลังไฟฟาคง (ตารางที่ 4.9) ที่มีคาเทากับโหลดที่ถูกปลดจากตารางที่ 4.4 เนื่องจากเปน
การศึกษาที่จุดทํางานเดียวกัน แตกระแสไฟฟาและดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันที่ปรากฏหลังปลด
โหลดของตารางที่ 4.9 มีคาเกินกวาคาที่กําหนด ทั้งนี้เปนเพราะผลกระทบของการเพิ่มข้ึนของ
แรงดันไฟฟาในระบบเนื่องจากการปลดโหลดทําใหโหลดในระบบมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากผลการ
ตอบสนองนี้จึงทําใหพารามิเตอรตางๆในระบบมีคาคลาดเคลื่อนไปจากที่คํานวณไวในตอนตน 
ขณะเดียวกันหากศึกษาแบบจําลองโหลด ZP ผลตอบสนองของโหลดเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของ
แรงดันจะถูกนํามาพิจารณาดวย ทําใหไดผลการทดสอบที่มีความแมนยํามากกวา แตจะยังคงมี
ความผิดพลาดอยูบางในบางกรณีเนื่องมาจากผลจากการประมาณแบบจําลองโหลด 
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สาเหตุที่การทดลองใหผลลัพธที่แมนยํามากขึ้นทั้งที่แบบจําลองโหลดที่ใชในการคํานวณ
แตกตางจากแบบจําลองโหลดจริงของระบบ นั่นเปนเพราะแบบจําลองโหลด ZP ที่ไดมาจากการ
คํานวณนั้นหามาจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงของการทํางานของระบบที่คอนขางกวางคลอบคุม
ชวงการเปลี่ยนแปลงที่ตองการศึกษา ทําใหการใชแบบจําลองโหลด ZP นําระบบกลับมาสูสภาวะ
ปกติทําไดอยางแมนยํา แตความแมนยําของแบบจําลองจะนอยลงถาหากจุดทํางานของระบบ
หลุดออกไปอยูนอกพ้ืนที่ศึกษาของแบบจําลองโหลด ZP รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของ
แรงดันไฟฟาและโหลดที่ไดจากแบบจําลอง ZIP ที่สมมุติข้ึนเปรียบเทียบกับแบบจําลอง ZP ที่มา
จากการคํานวณ ซึ่งแสดงใหเห็นวาความถูกตองของแบบจําลองโหลด ZP มีคาสูงมากเมื่อระบบ
อยูในชวงแรงดันของพ้ืนที่ศึกษา (ชวงแรงดันประมาณ 0.9-1.1 pu ) แตถาจุดทํางานของระบบ
หลุดออกไปอยูนอกพื้นที่ศึกษา คาความถูกตองของแบบจําลองโหลดก็จะมีคาลดนอยลง 
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รูปที ่4.1 แสดงความสัมพันธของแรงดนัไฟฟาและโหลด 

ที่ไดจากแบบจําลองโหลด ZIP เปรียบเทยีบกับแบบจําลองโหลด ZP 
 

4.3 เปรียบเทียบผลลัพธจากแนวทางที่ไดพัฒนาขึ้นทั้งหมด 
การทดสอบในสวนนี้ไดใชระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศ

ไทย โดยแยกการทดสอบในแตละระบบออกเปน 3 วิธี วิธีแรกจะใชการแกปญหาการปลดโหลด
แบบไมเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟาคงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง วิธีที่สอง
ใชการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟาคงที่และปลดโหลดอยาง
ตอเนื่อง และวิธีสุดทายจะใชการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับข้ัน ในการทดลองดวยวิธีสุดทายนี้ไดทําการแยกโหลดในแตละบัส
ออกเปน 2 สวนเทาๆกันเพื่อกําหนดใหการปลดโหลดเปนแบบระดับขั้น (สมมุติวาแตละบัสมีหมอ
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แปลง 2 ลูกซึ่งจายโหลดฐานเทากันแตจายโหลดที่ปรากฏจริงไมเทากัน เนื่องจากไดกําหนดใหหมอ
แปลงแตละลูกมีแบบจําลองโหลดที่ตางกัน) แลวทําการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชวิธีการหา
คาต่ําสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสองเพื่อจําลองสถานการณการปลดโหลดของหมอแปลงแตละ
ลูก สวนการศึกษาแบบจําลองโหลดยังคงใชวิธีเดียวกันกับวิธีการในหัวขอ 4.2 ซึ่งจะไดผลการ
ทดลองของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยดังแสดงในตารางที่ 
4.11-4.13 และตารางที่ 4.14-4.16 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 4.11 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชวิธีการแกปญหาการปลดโหลดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (SQP) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9617 
20 0.9449 0.9517 
21 0.9403 0.9500 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 5.0032 
95 5.6029 3.9468 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.4028 
65 0.7097 0.6101 
66 0.7097 0.6101 
95 0.8762 0.7072 

โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

1 53.17 51 36.97 35.46 
2 123.01 120 92.25 89.69 
3 40.57 39 33.08 31.76 
4 39.12 39 25.48 25.40 
6 52.10 52 18.98 18.94 

117 20.62 20 4.20 4 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 210.95 205.26 
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ตารางที่ 4.12 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชวิธีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (Simplex) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9617 
20 0.9449 0.9517 
21 0.9403 0.9500 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 5.0036 
95 5.6029 3.9473 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.4027 
65 0.7097 0.6101 
66 0.7097 0.6101 
95 0.8762 0.7073 

โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
บัส 

โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 
1 53.17 51 47.85 45.9 
2 123.01 120 110.85 108 
3 40.57 39 30.03 28.82 
4 39.12 39 22.67 22.60 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 211.40 205.32 
 
ตารางที่ 4.13 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับข้ัน (LP based Branch and Bound) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9622 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9503 
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สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9493 
95 5.6029 3.8892 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3908 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7003 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 
1 53.17 26.59 
2 123.01 61.50 
3 40.57 20.28 
4 39.12 39.12 
6 52.10 52.10 
7 19.13 19.13 

ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 218.72 
 

ตารางที่ 4.14 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (SQP) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9510 
CBD 0.9470 0.9497 
DBN 0.9488 0.9515 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1309 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7052 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -0.87 
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โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
 โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

CYP-115 62.90 62.05 17.35 16.31 
LE 47.76 47.34 7 6.67 

CYP-230 151.86 150 151.86 150 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 176.20 172.97 

 
ตารางที่ 4.15 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (Simplex) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9510 
CBD 0.9470 0.9497 
DBN 0.9488 0.9515 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1309 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7052 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -0.89 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 

 โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 
CYP-115 62.90 62.05 29.31 28.29 

LE 47.76 47.34 6.43 6.13 
CYP-230 151.86 150 140.80 138.89 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 176.55 173.31 
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ตารางที่ 4.16 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับข้ัน (LP based Branch and Bound) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9522 
CBD 0.9470 0.9500 
DBN 0.9488 0.9518 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.0928 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.6999 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -3.01 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 

BKN 15.94 7.97 
PO 21.78 10.89 
SU 42.99 21.49 

CYP-230 151.86 151.86 
ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 192.21 

 
จากผลการทดลองจะพบวาคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิง

เสนในตารางที่ 4.12 และ 4.15 มีความใกลเคียงกันกับคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาการปลด
โหลดแบบไมเปนเชิงเสนในตารางที่ 4.11 และ 4.14 มาก นั่นแสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณเชิง
เสนหลายครั้งนั้นใหผลการทดลองที่นาเชื่อถือมากในระดับหนึ่ง โดยที่สามารถลดเวลาในการ
คํานวณลงไดมากตามที่ไดทําการทดลองมาแลวในหัวขอ 4.1 แตถาหากเปรียบเทียบผลการ
ทดลองของทั้งสองวิธีนี้กับวิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับขั้นจะพบวาผลการทดลองในตารางที่ 4.11-4.12 และ 4.14-4.15 นั้น
ยังคงมีการละเมิดเงื่อนไขของปญหา เนื่องมาจากแบบจําลองโหลดที่ไมมีความถูกตองแมนยํามาก
เพียงพอ ในขณะที่ถาสังเกตผลการทดลองในตารางที่ 4.13 และ 4.16 จะพบวาวิธีการแกปญหา
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การปลดโหลดโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP นั้นใหผลการทดลองที่มีความถูกตองแมนยํา
มากกวา 

นอกจากนั้นวิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอยังมีความเหมาะสมกับ
การใชงานในทางปฏิบัติมากกวา เนื่องจากกําหนดใหการปลดโหลดเปนแบบระดับข้ันแทนทีจ่ะเปน
การปลดโหลดแบบตอเนื่องเหมือนกับวิธีอื่นๆ เพราะในทางปฏิบัติแลวเราไมสามารถที่จะปลด
โหลดอยางตอเนื่องไดเพราะระบบไฟฟาโดยทั่วไปนั้นไมไดมีอุปกรณสําหรับปลดวงจรในทุกๆจุด
ยอยๆของระบบ ดังนั้นการปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันจึงมีความเหมาะสมกับการใชงานในทาง
ปฏิบัติซึ่งมักจะปลดโหลดที่หมอแปลงไฟฟาทางดานแรงต่ํามากกวา 

วิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีที่นําเสนอนั้นจะใชเวลาในการคํานวณสูงกวาวิธีการ
แกปญหาแบบเปนเชิงเสนโดยทั่วไปอยูหลายเทาตัว เนื่องจากจําเปนตองแกปญหาคาขีดสุดแบบ
เปนเชิงเสนทุกๆครั้งที่เกิดการแตกกิ่งโดยวิธี Branch and Bound ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 
2.6 ซึ่งปญหาในเรื่องของเวลาดังกลาวอาจจะสงผลใหการแกปญหาการปลดโหลดทําไดไมทันการ
โดยเฉพาะเมื่อทําการศึกษากับระบบไฟฟาขนาดใหญ ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการ
ปรับปรุงปญหาในสวนนี้ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.4 ซึ่งจากผลการทดลองปรากฏวาวิธีการ
ดังกลาวสามารถลดเวลาในการคํานวณลงไดมากโดยที่ยังคงไวซึ่งคําตอบที่เหมือนกันทุกประการ
ดังแสดงไวในตารางที่ 4.13 และ 4.16 สําหรับเวลาในการคํานวณของการทดลองในสวนนี้สามารถ
สรุปออกมาไดดังตารางที่ 4.17 ซึ่งจะเห็นวาวิธีการที่นําเสนอนั้นมีความเหมาะสมกับการใชงาน
ในทางปฏิบัติและสามารถนําไปใชงานไดจริงดังที่ไดทดลองแลวกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ซึ่ง
ไดผลการทดลองเปนที่นาพอใจ 

 
ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของระบบทดสอบ 
 เวลาที่ใชในการคํานวณ  ระบบทดสอบ 118 บัส ระบบไฟฟาของประเทศไทย 

สมการแบบเปนเชิงเสน 
(Simplex) 

1-2 วินาที 10 วินาที 

สมการแบบไมเปนเชงิเสน 
(SQP) 

24 นาท ี 2 ชั่วโมง 50 นาที 

วิธีการที่ไดนําเสนอ 
(LP based Branch and Bound) 

16 วินาที 22 วินาที 
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4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบในสภาวะที่เกิดการรบกวนระบบที่รุนแรงมาก 
การทดสอบในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ไดนําเสนอนั้นสามารถ

นําไปใชไดกับการศึกษาระบบไฟฟาในทุกๆ จุดการทํางานของระบบ ถึงแมระบบจะเขาใกลจุด
ทํางานที่ใกลกับจุดพังทลายทางแรงดันมากเพียงใดก็ตาม การทดสอบในสวนนี้ไดใชระบบไฟฟา
ของประเทศไทยในการทดสอบ โดยไดทําการปรับเพิ่มโหลดจากสภาวะในการทดลองในหัวขอกอน
หนานี้ข้ึน 15 เปอรเซ็นตของโหลดที่มีอยูเดิมทั้งระบบเพ่ือใหสภาวะการทํางานของระบบเขาใกลจุด
พังทลายทางแรงดันไฟฟาของระบบมากขึ้น โดยการทดลองในหัวขอนี้จะถูกแยกออกเปน 4 การ
ทดลอง การทดลองแรกและการทดลองที่สองจะใชวิธีการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนและเปนเชิง
เสนตามลําดับ โดยทั้งสองการทดลองแรกจะใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟาคงที่และปลดโหลด
อยางตอเนื่องโดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E สวนการทดลองที่สามจะใชวิธีการแกปญหาแบบเปน
เชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดแบบผสม ZP และปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันโดยใชฟงกชัน
เงื่อนไขแบบ E เชนกัน และวิธีการสุดทายจะเหมือนกับวิธีการที่สองแตเปล่ียนมาใชฟงกชันเงื่อนไข
แบบ F ซึ่งผลการทดลองที่ไดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.18-4.21 ตามลําดับ (ปริมาณโหลดที่
ปลดที่ไดจากการทดลองจะถูกแสดงออกไดเปน 2 ลักษณะคือโหลดที่ปรากฏและโหลดฐาน โดย
โหลดที่ปรากฏจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันใดๆของระบบ 
ในขณะที่โหลดฐานจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ 
1 pu ) 
 

 แบบ E [ 9.0min =kV , 1.1max =kV , =maxlI เปนไปตามขอมูลในภาคผนวก, 9.0max =lλ ] 
แบบ F [ 9.0min =kV , 1.1max =kV , =maxlI เปนไปตามขอมูลในภาคผนวก, 89.0max =lλ ] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 58

ตารางที่ 4.18 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ SQP 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.8991 
SKA 0.8809 0.9527 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.9121 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -36.73 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

LE 57.81 55.86 11.92 10.89 
SKA 23.30 21.37 17.32 15.59 
SS 113.12 110.31 25.66 23.39 

CYP 185.83 177 149.90 141.95 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 204.80 191.82 

 
ตารางที่ 4.19 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ Simplex 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.9096 
SKA 0.8809 0.9481 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.9133 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -36.86 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 
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KTL 17.91 17.55 9.07 8.60 
LE 57.81 55.86 29.15 27.37 

PKC 59.48 48.84 6.95 2.47 
SKA 23.30 21.37 11.99 10.47 
SS 113.12 110.31 57.70 54.05 

UB1 69.88 69.08 8.18 7.13 
CYP 185.83 177 89.97 83.76 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 213.01 193.85 
 
ตารางที่ 4.20 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ LP based B&B 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.9068 
SKA 0.8809 0.9703 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.8999 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -57.28 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 
AN 31.29 15.65 

BNN 28.47 14.24 
SKA 23.30 23.30 
CYP 185.83 185.83 

ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 239.02 
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ตารางที่ 4.21 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ F ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ Simplex 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.9524 
SKA 0.8809 0.9661 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.9062 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -58.94 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

KTL 17.91 17.55 9.07 8.60 
LE 57.81 55.86 29.16 27.37 

PKC 59.48 48.84 30.72 21.89 
SKA 23.30 21.37 12.14 10.47 
SS 113.12 110.31 57.74 54.05 

UB1 69.88 69.08 5.93 4.89 
CYP 185.83 177 98.91 92.22 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 243.67 219.49 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.18-4.19 แสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดยังคงเปนไปใน
แนวทางเดียวกันกับผลการทดลองในหัวขอ 4.3 คือผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยใชสมการ
แบบเปนเชิงเสนนั้นมีความใกลเคียงกันกับผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยใชสมการแบบไมเปน
เชิงเสนมาก ถึงแมวาจะมีการขยับจุดทํางานเขาใกลสภาวะการพังทลายทางแรงดันมากขึ้นแลวก็
ตาม ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ไดนําเสนอนั้นสามารถใชไดกับระบบในสภาวะที่เกิดการรบกวน
ระบบอยางรุนแรงมากๆ ได นอกจากนั้นหากสังเกตผลการทดลองในตารางที่ 4.19 เปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองในตารางที่ 4.20 จะพบวาผลการทดลองในตารางที่ 4.20 มีผลลัพธจากการควบคุม
เงื่อนไขของระบบที่ดีกวาเนื่องมากจากแบบจําลองโหลดที่ใชมีความแมนยํามากกวา ถึงแมวาจะ
จําเปนตองปลดโหลดมากกวาผลการทดลองในตารางที่ 4.19 ก็ตาม สาเหตุที่ผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.20 จําเปนตองปลดโหลดมากกวาเกิดจาก 2 สาเหตุใหญๆ คือในเรื่องของการกําหนดให
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มีการปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันซึ่งทําใหการปลดโหลดในบางบัสอาจจะไมสามารถยืดหยุนได
เหมือนกับผลลัพธที่ไดจากตารางที่ 4.19 ที่มีการปลดโหลดอยางตอเนื่อง นอกจากนั้นอีกสาเหตุ
หนึ่งก็คือการที่ผลลัพธในตารางที่ 4.19 ยังคงมีการละเมิดเงื่อนไขอยูในบางสวนจึงอาจจะสงผลให
ปริมาณในการปลดโหลดรวมยังคงนอยกวาในตารางที่ 4.20 อยู 
 จากสาเหตุที่ไดกลาวมานี้ จึงไดมีการทําการทดลองในตารางที่ 4.21 โดยกําหนดเงื่อนไข
ของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันใหมีคาต่ําลงมาเพื่อบีบใหคาดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันในตารางที่ 
4.19 มีคาลดลงมาเขาใกล 0.9 มากขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองในตารางที่ 4.21 จะพบวาปริมาณ
การปลดโหลดรวมที่ใชมีคาสูงกวาปริมาณการปลดโหลดรวมในตารางที่ 4.20 โดยที่คาดัชนี
เสถียรภาพทางแรงดันยังคงมีคาสูงกวาผลลัพธที่ไดในตารางที่ 4.20 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลกระทบ
ของการใชแบบจําลองโหลดที่ไมแมนยํามากพอ นอกจากจะสงผลใหการควบคุมพารามิเตอรไมให
ละเมิดเงื่อนไขทําไดไมดีนักแลว ยังมีผลใหตําแหนงที่เหมาะสมในการปลดโหลดมีความ
คลาดเคลื่อนไปดวย ทําใหผลการทดลองของตารางที่ 4.21 มีคาผิดพลาดมากกวาผลการทดลอง
ในตารางที่ 4.20 ทั้งที่ใชปริมาณในการปลดโหลดออกจากระบบรวมมากกวา 
 สําหรับเวลาที่ใชในการคํานวณของการทดลองในหัวขอนี้สามารถแสดงไดดังในตารางที่ 
4.22 ซึ่งก็มีความใกลเคียงกันกับเวลาในการคํานวณของหัวขอกอนหนานี้ในตารางที่ 4.17 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาผลกระทบของการที่จุดทํางานเขาใกลสภาวะพังทลายทางแรงดันมากขึ้นนั้นไมได
สงผลใหเวลาในการคํานวณโดยใชวิธีการที่นําเสนอมีคาแตกตางไปจากเดิมมากนัก 

 
ตารางที่ 4.22 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของระบบทดสอบ 
 เวลาที่ใชในการคํานวณ  ระบบไฟฟาของประเทศไทย 

สมการแบบเปนเชิงเสน 
(Simplex) 

10 วินาที 

สมการแบบไมเปนเชงิเสน 
(SQP) 

3 ชั่วโมง 

วิธีการที่ไดนําเสนอ 
(LP based Branch and Bound) 

20 วินาที 

 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพัฒนาวิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยการใชวิธีการ

แกปญหาคาขีดสุดจากที่ไดมีการศึกษามาในอดีต[4] โดยไดทําการปรับปรุงใน 3 สวนหลักๆดังนี้ 
 

1. ปรับปรุงรูปแบบของปญหาคาขีดสุดแบบไมเปนเชิงเสนใหกลายเปนปญหาแบบเชิงเสน
โดยวิธีการประมาณเชิงเสนเพ่ือลดเวลาในการแกปญหาเพื่อใหทันตอความตองการใน
สถานการณฉุกเฉิน 

2. ศึกษาและพัฒนาแบบจําลองโหลดที่มีความเหมาะสมกับการใชงานในการแกปญหาการ
ปลดโหลดในสถานการณฉุกเฉิน ซึ่งมีความแมนยําและถูกตองมากกวาแบบจําลองโหลด
ชนิดเดิม 

3. ปรับปรุงรูปแบบของปญหาคาขีดสุดใหเปนแบบไมตอเนื่องเพื่อใหมีความเหมาะสมกบัการ
ใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น รวมทั้งยังศึกษาเครื่องมือชนิดพิเศษที่สามารถนํามาแกปญหา
รูปแบบนี้ไดโดยเฉพาะ 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณเชิงเสนชวยใหการแกปญหาการปลด
โหลดสามารถทําไดอยางรวดเร็วขึ้นมาก นอกจากนั้นการศึกษาแบบจําลองโหลดและการปลด
โหลดแบบเปนระดับขั้นก็ชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีความถูกตองมากขึ้นรวมทั้งยังมี
ความเหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้นดวย การแกปญหาการปลดโหลดดวยวิธีการที่
นําเสนอในทางปฏิบัตินั้นจะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้นถาหากผูใชสามารถวิเคราะหปญหาใน
เบื้องตนไดวาระบบตองการการเปลี่ยนแปลงมากนอยเพียงใดเพื่อกลับไปสูสภาวะการทํางานปกติ 
การวิเคราะหปญหาเบื้องตนที่ดีจะชวยใหผูควบคุมระบบสามารถเลือกจํานวนครั้งในการประมาณ
เชิงเสนไดอยางถูกตองและเหมาะสมซึ่งจะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดทําไดอยางรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพดี ย่ิงข้ึน  นอกจากนั้นการเลือกใชวิธีการตัดตัวแปรที่มีผลตอจุดที่ เ กิด
สถานการณฉุกเฉินนอยๆอยางเหมาะสมก็จะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดสามารถทําได
อยางรวดเร็วย่ิงขึ้นโดยที่ยังคงไวซึ่งคําตอบที่มีความถูกตองแมนยําสูง 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 
1. ในการนําไปใชงานจริง หากผูปฏิบัติตองการพัฒนาความเร็วในการแกปญหาก็อาจจะทํา

ไดใน 2 สวนใหญๆคือ การปรับปรุงวิธีการแกปญหาคาขีดสุดแบบเลขฐานสองใหสามารถ
แกปญหาไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้นซึ่งสามารถทําไดไมยากเย็นนักเนื่องจากในปจจุบันไดมีผู
คิดคนวิธีการในการแกปญหารูปแบบนี้ออกมาเปนจํานวนมาก นอกจากนั้นการเลือกใช
วิธีการตัดตัวแปรที่มีผลตอจุดที่เกิดสถานการณฉุกเฉินนอยๆอยางเหมาะสมก็จะชวยให
การแกปญหาการปลดโหลดสามารถทําไดอยางรวดเร็วข้ึนโดยที่ยังคงไวซึ่งคําตอบที่มี
ความถูกตองแมนยําสูง 

2. ในทางปฏิบัติผูใชงานสามารถนําหลักการไปพัฒนาโปรแกรมคํานวณแผนการปลดโหลด
อยางอัตโนมัติเมื่อเกิดสถานการณฉุกเฉินขึ้นได แตทั้งนี้ระบบไฟฟาที่ตองการนําไปใชงาน
ก็ควรจะมีการเก็บคาตางๆในระบบไวอยางตอเนื่องดวยเชนกัน 

3. ในทางปฏิบัติผูใชงานสามารถทดลองปรับปรุงแบบจําลองโหลดเปนแบบจําลองโหลดใน
รูปแบบอื่นๆได เชนแบบจําลองโหลดแบบ Exponential เปนตน การปรับปรุงแบบจําลอง
โหลดเปนแบบจําลองโหลดในรูปแบบอื่นๆอาจชวยเพิ่มความแมนยําในการแกปญหาการ
ปลดโหลดไดในบางระบบ แตทั้งนี้ก็ตองคํานึงถึงดวยวาขอมูลที่สามารถหาไดในสภาวะ
ฉุกเฉินนั้นอาจมีอยู เ พียงแค  2 จุดทํางานคือกอนและหลังเกิดการรบกวนระบบ 
เพราะฉะนั้นแบบจําลองโหลดที่ตองการนํามาศึกษาก็ควรจะมีตัวแปรที่ไมทราบคาอยูไม
เกิน 2 ตัวแปรดวยเชนกัน 

4. หลักการในสวนตางๆของวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถนําไปประยุกตใชงานในการ
แกปญหาของระบบไฟฟากําลังในดานอื่นๆได 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 แสดงขอมูลที่ใชในการทดสอบของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบทดสอบ
ของประเทศไทย 
 
ตารางท่ี ก.1.1-ก.1.3 แสดงขอมูลของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัสในรูปแบบของ 
Program Matpower 

ตารางท่ี ก.1.1 bus data ของระบบ 118 bus  
Bus 

Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 
1 2 51 27 0 0 1 0.955 10.67 138 1.06 0.94 
2 1 120 19 0 0 1 0.971 11.22 138 1.06 0.94 
3 1 39 10 0 0 1 0.968 11.56 138 1.06 0.94 
4 2 39 12 0 0 1 0.998 15.28 138 1.06 0.94 
5 1 0 0 0 -40 1 1.002 15.73 138 1.06 0.94 
6 2 52 22 0 0 1 0.99 13 138 1.06 0.94 
7 1 19 2 0 0 1 0.989 12.56 138 1.06 0.94 
8 2 28 0 0 0 1 1.015 20.77 345 1.06 0.94 
9 1 0 0 0 0 1 1.043 28.02 345 1.06 0.94 

10 2 0 0 0 0 1 1.05 35.61 345 1.06 0.94 
11 1 70 23 0 0 1 0.985 12.72 138 1.06 0.94 
12 2 47 10 0 0 1 0.99 12.2 138 1.06 0.94 
13 1 34 16 0 0 1 0.968 11.35 138 1.06 0.94 
14 1 14 1 0 0 1 0.984 11.5 138 1.06 0.94 
15 2 90 30 0 0 1 0.97 11.23 138 1.06 0.94 
16 1 25 10 0 70 1 0.984 11.91 138 1.06 0.94 
17 1 111 3 0 120 1 0.995 13.74 138 1.06 0.94 
18 2 60 34 0 70 1 0.973 11.53 138 1.06 0.94 
19 2 45 25 0 0 1 0.963 11.05 138 1.06 0.94 
20 1 18 3 0 0 1 0.958 11.93 138 1.06 0.94 
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Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

21 1 14 8 0 0 1 0.959 13.52 138 1.06 0.94 
22 1 10 5 0 0 1 0.97 16.08 138 1.06 0.94 
23 1 7 3 0 0 1 1 21 138 1.06 0.94 
24 2 13 0 0 0 1 0.992 20.89 138 1.06 0.94 
25 2 0 0 0 0 1 1.05 27.93 138 1.06 0.94 
26 2 0 0 0 0 1 1.015 29.71 345 1.06 0.94 
27 2 71 13 0 0 1 0.968 15.35 138 1.06 0.94 
28 1 17 7 0 0 1 0.962 13.62 138 1.06 0.94 
29 1 24 4 0 0 1 0.963 12.63 138 1.06 0.94 
30 1 90 0 0 90 1 0.968 18.79 345 1.06 0.94 
31 2 43 27 0 0 1 0.967 12.75 138 1.06 0.94 
32 2 59 23 0 0 1 0.964 14.8 138 1.06 0.94 
33 1 23 9 0 0 1 0.972 10.63 138 1.06 0.94 
34 2 59 26 0 14 1 0.986 11.3 138 1.06 0.94 
35 1 33 9 0 0 1 0.981 10.87 138 1.06 0.94 
36 2 31 17 0 0 1 0.98 10.87 138 1.06 0.94 
37 1 160 0 0 -25 1 0.992 11.77 138 1.06 0.94 
38 1 90 0 0 0 1 0.962 16.91 345 1.06 0.94 
39 1 27 11 0 0 1 0.97 8.41 138 1.06 0.94 
40 2 66 23 0 0 1 0.97 7.35 138 1.06 0.94 
41 1 37 10 0 0 1 0.967 6.92 138 1.06 0.94 
42 2 96 23 0 0 1 0.985 8.53 138 1.06 0.94 
43 1 18 7 0 0 1 0.978 11.28 138 1.06 0.94 
44 1 16 8 0 10 1 0.985 13.82 138 1.06 0.94 
45 1 53 22 0 10 1 0.987 15.67 138 1.06 0.94 
46 2 28 10 0 10 1 1.005 18.49 138 1.06 0.94 
47 1 34 0 0 0 1 1.017 20.73 138 1.06 0.94 
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Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

48 1 20 11 0 15 1 1.021 19.93 138 1.06 0.94 
49 2 87 30 0 0 1 1.025 20.94 138 1.06 0.94 
50 1 17 4 0 0 1 1.001 18.9 138 1.06 0.94 
51 1 17 8 0 0 1 0.967 16.28 138 1.06 0.94 
52 1 18 5 0 0 1 0.957 15.32 138 1.06 0.94 
53 1 20 5 0 0 1 0.946 14.35 138 1.06 0.94 
54 2 113 32 0 0 1 0.955 15.26 138 1.06 0.94 
55 2 63 22 0 0 1 0.952 14.97 138 1.06 0.94 
56 2 84 18 0 0 1 0.954 15.16 138 1.06 0.94 
57 1 12 3 0 0 1 0.971 16.36 138 1.06 0.94 
58 1 12 3 0 0 1 0.959 15.51 138 1.06 0.94 
59 2 277 113 0 0 1 0.985 19.37 138 1.06 0.94 
60 1 78 3 0 0 1 0.993 23.15 138 1.06 0.94 
61 2 0 0 0 0 1 0.995 24.04 138 1.06 0.94 
62 2 77 14 0 0 1 0.998 23.43 138 1.06 0.94 
63 1 0 0 0 0 1 0.969 22.75 345 1.06 0.94 
64 1 0 0 0 0 1 0.984 24.52 345 1.06 0.94 
65 2 0 0 0 0 1 1.005 27.65 345 1.06 0.94 
66 2 39 18 0 0 1 1.05 27.48 138 1.06 0.94 
67 1 28 7 0 0 1 1.02 24.84 138 1.06 0.94 
68 1 0 0 0 0 1 1.003 27.55 345 1.06 0.94 
69 3 0 0 0 0 1 1.035 30 138 1.06 0.94 
70 2 66 20 0 0 1 0.984 22.58 138 1.06 0.94 
71 1 0 0 0 0 1 0.987 22.15 138 1.06 0.94 
72 2 12 0 0 0 1 0.98 20.98 138 1.06 0.94 
73 2 6 0 0 0 1 0.991 21.94 138 1.06 0.94 
74 2 68 27 0 12 1 0.958 21.64 138 1.06 0.94 



     
 

70

Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

75 1 47 11 0 0 1 0.967 22.91 138 1.06 0.94 
76 2 68 36 0 0 1 0.943 21.77 138 1.06 0.94 
77 2 61 28 0 0 1 1.006 26.72 138 1.06 0.94 
78 1 71 26 0 0 1 1.003 26.42 138 1.06 0.94 
79 1 39 32 0 20 1 1.009 26.72 138 1.06 0.94 
80 2 130 26 0 0 1 1.04 28.96 138 1.06 0.94 
81 1 0 0 0 0 1 0.997 28.1 345 1.06 0.94 
82 1 54 27 0 20 1 0.989 27.24 138 1.06 0.94 
83 1 20 10 0 10 1 0.985 28.42 138 1.06 0.94 
84 1 11 7 0 0 1 0.98 30.95 138 1.06 0.94 
85 2 24 15 0 0 1 0.985 32.51 138 1.06 0.94 
86 1 21 10 0 0 1 0.987 31.14 138 1.06 0.94 
87 2 0 0 0 0 1 1.015 31.4 161 1.06 0.94 
88 1 48 10 0 0 1 0.987 35.64 138 1.06 0.94 
89 2 0 0 0 0 1 1.005 39.69 138 1.06 0.94 
90 2 163 42 0 0 1 0.985 33.29 138 1.06 0.94 
91 2 10 0 0 0 1 0.98 33.31 138 1.06 0.94 
92 2 65 10 0 0 1 0.993 33.8 138 1.06 0.94 
93 1 12 7 0 0 1 0.987 30.79 138 1.06 0.94 
94 1 30 16 0 0 1 0.991 28.64 138 1.06 0.94 
95 1 42 31 0 0 1 0.981 27.67 138 1.06 0.94 
96 1 38 15 0 0 1 0.993 27.51 138 1.06 0.94 
97 1 15 9 0 0 1 1.011 27.88 138 1.06 0.94 
98 1 34 8 0 0 1 1.024 27.4 138 1.06 0.94 
99 2 42 0 0 0 1 1.01 27.04 138 1.06 0.94 

100 2 37 18 0 0 1 1.017 28.03 138 1.06 0.94 
101 1 22 15 0 0 1 0.993 29.61 138 1.06 0.94 



     
 

71

Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

102 1 5 3 0 0 1 0.991 32.3 138 1.06 0.94 
103 2 23 16 0 0 1 1.001 24.44 138 1.06 0.94 
104 2 38 25 0 0 1 0.971 21.69 138 1.06 0.94 
105 2 31 26 0 20 1 0.965 20.57 138 1.06 0.94 
106 1 43 16 0 0 1 0.962 20.32 138 1.06 0.94 
107 2 50 12 0 6 1 0.952 17.53 138 1.06 0.94 
108 1 2 1 0 0 1 0.967 19.38 138 1.06 0.94 
109 1 8 3 0 0 1 0.967 18.93 138 1.06 0.94 
110 2 39 30 0 6 1 0.973 18.09 138 1.06 0.94 
111 2 0 0 0 0 1 0.98 19.74 138 1.06 0.94 
112 2 68 13 0 0 1 0.975 14.99 138 1.06 0.94 
113 2 6 0 0 0 1 0.993 13.74 138 1.06 0.94 
114 1 8 3 0 0 1 0.96 14.46 138 1.06 0.94 
115 1 22 7 0 0 1 0.96 14.46 138 1.06 0.94 
116 2 184 0 0 0 1 1.005 27.12 138 1.06 0.94 
117 1 20 8 0 0 1 0.974 10.67 138 1.06 0.94 
118 1 33 15 0 0 1 0.949 21.92 138 1.06 0.94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     
 

72

ตารางท่ี ก.1.2 gen data ของระบบ 118 bus  
Bus 

Number Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin 
1 0 0 15 -5 0.955 100 1 100 0 
4 0 0 300 -300 0.998 100 1 100 0 
6 0 0 50 -13 0.99 100 1 100 0 
8 0 0 300 -300 1.015 100 1 100 0 

10 450 0 200 -147 1.05 100 1 550 0 
12 85 0 120 -35 0.99 100 1 185 0 
15 0 0 30 -10 0.97 100 1 100 0 
18 0 0 50 -16 0.973 100 1 100 0 
19 0 0 24 -8 0.962 100 1 100 0 
24 0 0 300 -300 0.992 100 1 100 0 
25 220 0 140 -47 1.05 100 1 320 0 
26 314 0 1000 -1000 1.015 100 1 414 0 
27 0 0 300 -300 0.968 100 1 100 0 
31 7 0 300 -300 0.967 100 1 107 0 
32 0 0 42 -14 0.963 100 1 100 0 
34 0 0 24 -8 0.984 100 1 100 0 
36 0 0 24 -8 0.98 100 1 100 0 
40 0 0 300 -300 0.97 100 1 100 0 
42 0 0 300 -300 0.985 100 1 100 0 
46 19 0 100 -100 1.005 100 1 119 0 
49 204 0 210 -85 1.025 100 1 304 0 
54 48 0 300 -300 0.955 100 1 148 0 
55 0 0 23 -8 0.952 100 1 100 0 
56 0 0 15 -8 0.954 100 1 100 0 
59 155 0 180 -60 0.985 100 1 255 0 
61 160 0 300 -100 0.995 100 1 260 0 



     
 

73

Bus 
Number Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin 

62 0 0 20 -20 0.998 100 1 100 0 
65 391 0 200 -67 1.005 100 1 491 0 
66 392 0 200 -67 1.05 100 1 492 0 
69 516.4 0 300 -300 1.035 100 1 805.2 0 
70 0 0 32 -10 0.984 100 1 100 0 
72 0 0 100 -100 0.98 100 1 100 0 
73 0 0 100 -100 0.991 100 1 100 0 
74 0 0 9 -6 0.958 100 1 100 0 
76 0 0 23 -8 0.953 100 1 100 0 
77 0 0 70 -20 1.006 100 1 100 0 
80 477 0 280 -165 1.04 100 1 577 0 
85 0 0 23 -8 0.985 100 1 100 0 
87 4 0 1000 -100 1.015 100 1 104 0 
89 607 0 300 -210 1.005 100 1 707 0 
90 0 0 300 -300 0.985 100 1 100 0 
91 0 0 100 -100 0.98 100 1 100 0 
92 0 0 9 -3 0.99 100 1 100 0 
99 0 0 100 -100 1.01 100 1 100 0 
100 252 0 155 -50 1.017 100 1 352 0 
103 40 0 40 -15 1.01 100 1 140 0 
104 0 0 23 -8 0.971 100 1 100 0 
105 0 0 23 -8 0.965 100 1 100 0 
107 0 0 200 -200 0.952 100 1 100 0 
110 0 0 23 -8 0.973 100 1 100 0 
111 36 0 1000 -100 0.98 100 1 136 0 
112 0 0 1000 -100 0.975 100 1 100 0 
113 0 0 200 -100 0.993 100 1 100 0 
116 0 0 1000 -1000 1.005 100 1 100 0 



     
 

74

ตารางท่ี ก.1.3 branch data ของระบบ 118 bus 
from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

1 2 0.0303 0.0999 0.0254 9900 0 0 0 0 
1 3 0.0129 0.0424 0.01082 9900 0 0 0 0 
4 5 0.00176 0.00798 0.0021 9900 0 0 0 0 
3 5 0.0241 0.108 0.0284 9900 0 0 0 0 
5 6 0.0119 0.054 0.01426 9900 0 0 0 0 
6 7 0.00459 0.0208 0.0055 9900 0 0 0 0 
8 9 0.00244 0.0305 1.162 9900 0 0 0 0 
8 5 0 0.0267 0 9900 0 0 0.985 0 
9 10 0.00258 0.0322 1.23 9900 0 0 0 0 
4 11 0.0209 0.0688 0.01748 9900 0 0 0 0 
5 11 0.0203 0.0682 0.01738 9900 0 0 0 0 
11 12 0.00595 0.0196 0.00502 9900 0 0 0 0 
2 12 0.0187 0.0616 0.01572 9900 0 0 0 0 
3 12 0.0484 0.16 0.0406 9900 0 0 0 0 
7 12 0.00862 0.034 0.00874 9900 0 0 0 0 
11 13 0.02225 0.0731 0.01876 9900 0 0 0 0 
12 14 0.0215 0.0707 0.01816 9900 0 0 0 0 
13 15 0.0744 0.2444 0.06268 9900 0 0 0 0 
14 15 0.0595 0.195 0.0502 9900 0 0 0 0 
12 16 0.0212 0.0834 0.0214 9900 0 0 0 0 
15 17 0.0132 0.0437 0.0444 9900 0 0 0 0 
16 17 0.0634 0.1801 0.0466 9900 0 0 0 0 
17 18 0.0123 0.0505 0.01298 9900 0 0 0 0 
18 19 0.01119 0.0493 0.01142 9900 0 0 0 0 
19 20 0.0252 0.117 0.0298 9900 0 0 0 0 
15 19 0.012 0.0394 0.0101 9900 0 0 0 0 



     
 

75

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

20 21 0.0183 0.0849 0.0216 9900 0 0 0 0 
21 22 0.0209 0.097 0.0246 9900 0 0 0 0 
22 23 0.0342 0.159 0.0404 9900 0 0 0 0 
23 24 0.0135 0.0492 0.0498 9900 0 0 0 0 
23 25 0.0156 0.08 0.0864 9900 0 0 0 0 
26 25 0 0.0382 0 9900 0 0 0.96 0 
25 27 0.0318 0.163 0.1764 9900 0 0 0 0 
27 28 0.01913 0.0855 0.0216 9900 0 0 0 0 
28 29 0.0237 0.0943 0.0238 9900 0 0 0 0 
30 17 0 0.0278 0.2 9900 0 0 0.96 0 
8 30 0.00431 0.0504 0.514 9900 0 0 0 0 
26 30 0.00799 0.086 0.908 9900 0 0 0 0 
17 31 0.0474 0.1563 0.0399 9900 0 0 0 0 
29 31 0.0108 0.0331 0.0083 9900 0 0 0 0 
23 32 0.0317 0.1153 0.1173 9900 0 0 0 0 
31 32 0.0298 0.0985 0.0251 9900 0 0 0 0 
27 32 0.0229 0.0755 0.01926 9900 0 0 0 0 
15 33 0.038 0.1244 0.03194 9900 0 0 0 0 
19 34 0.0752 0.247 0.0632 9900 0 0 0 0 
35 36 0.00224 0.0102 0.00268 9900 0 0 0 0 
35 37 0.011 0.0497 0.01318 9900 0 0 0 0 
33 37 0.0415 0.142 0.0366 9900 0 0 0 0 
34 36 0.00871 0.0268 0.00568 9900 0 0 0 0 
34 37 0.00256 0.0094 0.00984 9900 0 0 0 0 
38 37 0 0.0375 0 9900 0 0 0.935 0 
37 39 0.0321 0.106 0.027 9900 0 0 0 0 
37 40 0.0593 0.168 0.042 9900 0 0 0 0 



     
 

76

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

30 38 0.00464 0.054 0.422 9900 0 0 0 0 
39 40 0.0184 0.0605 0.01552 9900 0 0 0 0 
40 41 0.0145 0.0487 0.01222 9900 0 0 0 0 
40 42 0.0555 0.183 0.0466 9900 0 0 0 0 
41 42 0.041 0.135 0.0344 9900 0 0 0 0 
43 44 0.0608 0.2454 0.06068 9900 0 0 0 0 
34 43 0.0413 0.1681 0.04226 9900 0 0 0 0 
44 45 0.0224 0.0901 0.0224 9900 0 0 0 0 
45 46 0.04 0.1356 0.0332 9900 0 0 0 0 
46 47 0.038 0.127 0.0316 9900 0 0 0 0 
46 48 0.0601 0.189 0.0472 9900 0 0 0 0 
47 49 0.0191 0.0625 0.01604 9900 0 0 0 0 
42 49 0.0715 0.323 0.086 9900 0 0 0 0 
42 49 0.0715 0.323 0.086 9900 0 0 0 0 
45 49 0.0684 0.186 0.0444 9900 0 0 0 0 
48 49 0.0179 0.0505 0.01258 9900 0 0 0 0 
49 50 0.0267 0.0752 0.01874 9900 0 0 0 0 
49 51 0.0486 0.137 0.0342 9900 0 0 0 0 
51 52 0.0203 0.0588 0.01396 9900 0 0 0 0 
52 53 0.0405 0.1635 0.04058 9900 0 0 0 0 
53 54 0.0263 0.122 0.031 9900 0 0 0 0 
49 54 0.073 0.289 0.0738 9900 0 0 0 0 
49 54 0.0869 0.291 0.073 9900 0 0 0 0 
54 55 0.0169 0.0707 0.0202 9900 0 0 0 0 
54 56 0.00275 0.00955 0.00732 9900 0 0 0 0 
55 56 0.00488 0.0151 0.00374 9900 0 0 0 0 
56 57 0.0343 0.0966 0.0242 9900 0 0 0 0 



     
 

77

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

50 57 0.0474 0.134 0.0332 9900 0 0 0 0 
56 58 0.0343 0.0966 0.0242 9900 0 0 0 0 
51 58 0.0255 0.0719 0.01788 9900 0 0 0 0 
54 59 0.0503 0.2293 0.0598 9900 0 0 0 0 
56 59 0.0825 0.251 0.0569 9900 0 0 0 0 
56 59 0.0803 0.239 0.0536 9900 0 0 0 0 
55 59 0.04739 0.2158 0.05646 9900 0 0 0 0 
59 60 0.0317 0.145 0.0376 9900 0 0 0 0 
59 61 0.0328 0.15 0.0388 9900 0 0 0 0 
60 61 0.00264 0.0135 0.01456 9900 0 0 0 0 
60 62 0.0123 0.0561 0.01468 9900 0 0 0 0 
61 62 0.00824 0.0376 0.0098 9900 0 0 0 0 
63 59 0 0.0386 0 9900 0 0 0.96 0 
63 64 0.00172 0.02 0.216 9900 0 0 0 0 
64 61 0 0.0268 0 9900 0 0 0.985 0 
38 65 0.00901 0.0986 1.046 9900 0 0 0 0 
64 65 0.00269 0.0302 0.38 9900 0 0 0 0 
49 66 0.018 0.0919 0.0248 9900 0 0 0 0 
49 66 0.018 0.0919 0.0248 9900 0 0 0 0 
62 66 0.0482 0.218 0.0578 9900 0 0 0 0 
62 67 0.0258 0.117 0.031 9900 0 0 0 0 
65 66 0 0.037 0 9900 0 0 0.935 0 
66 67 0.0224 0.1015 0.02682 9900 0 0 0 0 
65 68 0.00138 0.016 0.638 9900 0 0 0 0 
47 69 0.0844 0.2778 0.07092 9900 0 0 0 0 
49 69 0.0985 0.324 0.0828 9900 0 0 0 0 
68 69 0 0.037 0 9900 0 0 0.935 0 



     
 

78

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

69 70 0.03 0.127 0.122 9900 0 0 0 0 
24 70 0.00221 0.4115 0.10198 9900 0 0 0 0 
70 71 0.00882 0.0355 0.00878 9900 0 0 0 0 
24 72 0.0488 0.196 0.0488 9900 0 0 0 0 
71 72 0.0446 0.18 0.04444 9900 0 0 0 0 
71 73 0.00866 0.0454 0.01178 9900 0 0 0 0 
70 74 0.0401 0.1323 0.03368 9900 0 0 0 0 
70 75 0.0428 0.141 0.036 9900 0 0 0 0 
69 75 0.0405 0.122 0.124 9900 0 0 0 0 
74 75 0.0123 0.0406 0.01034 9900 0 0 0 0 
76 77 0.0444 0.148 0.0368 9900 0 0 0 0 
69 77 0.0309 0.101 0.1038 9900 0 0 0 0 
75 77 0.0601 0.1999 0.04978 9900 0 0 0 0 
77 78 0.00376 0.0124 0.01264 9900 0 0 0 0 
78 79 0.00546 0.0244 0.00648 9900 0 0 0 0 
77 80 0.017 0.0485 0.0472 9900 0 0 0 0 
77 80 0.0294 0.105 0.0228 9900 0 0 0 0 
79 80 0.0156 0.0704 0.0187 9900 0 0 0 0 
68 81 0.00175 0.0202 0.808 9900 0 0 0 0 
81 80 0 0.037 0 9900 0 0 0.935 0 
77 82 0.0298 0.0853 0.08174 9900 0 0 0 0 
82 83 0.0112 0.03665 0.03796 9900 0 0 0 0 
83 84 0.0625 0.132 0.0258 9900 0 0 0 0 
83 85 0.043 0.148 0.0348 9900 0 0 0 0 
84 85 0.0302 0.0641 0.01234 9900 0 0 0 0 
85 86 0.035 0.123 0.0276 9900 0 0 0 0 
86 87 0.02828 0.2074 0.0445 9900 0 0 0 0 



     
 

79

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

85 88 0.02 0.102 0.0276 9900 0 0 0 0 
85 89 0.0239 0.173 0.047 9900 0 0 0 0 
88 89 0.0139 0.0712 0.01934 9900 0 0 0 0 
89 90 0.0518 0.188 0.0528 9900 0 0 0 0 
89 90 0.0238 0.0997 0.106 9900 0 0 0 0 
90 91 0.0254 0.0836 0.0214 9900 0 0 0 0 
89 92 0.0099 0.0505 0.0548 9900 0 0 0 0 
89 92 0.0393 0.1581 0.0414 9900 0 0 0 0 
91 92 0.0387 0.1272 0.03268 9900 0 0 0 0 
92 93 0.0258 0.0848 0.0218 9900 0 0 0 0 
92 94 0.0481 0.158 0.0406 9900 0 0 0 0 
93 94 0.0223 0.0732 0.01876 9900 0 0 0 0 
94 95 0.0132 0.0434 0.0111 9900 0 0 0 0 
80 96 0.0356 0.182 0.0494 9900 0 0 0 0 
82 96 0.0162 0.053 0.0544 9900 0 0 0 0 
94 96 0.0269 0.0869 0.023 9900 0 0 0 0 
80 97 0.0183 0.0934 0.0254 9900 0 0 0 0 
80 98 0.0238 0.108 0.0286 9900 0 0 0 0 
80 99 0.0454 0.206 0.0546 9900 0 0 0 0 
92 100 0.0648 0.295 0.0472 9900 0 0 0 0 
94 100 0.0178 0.058 0.0604 9900 0 0 0 0 
95 96 0.0171 0.0547 0.01474 9900 0 0 0 0 
96 97 0.0173 0.0885 0.024 9900 0 0 0 0 
98 100 0.0397 0.179 0.0476 9900 0 0 0 0 
99 100 0.018 0.0813 0.0216 9900 0 0 0 0 

100 101 0.0277 0.1262 0.0328 9900 0 0 0 0 
92 102 0.0123 0.0559 0.01464 9900 0 0 0 0 



     
 

80

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

101 102 0.0246 0.112 0.0294 9900 0 0 0 0 
100 103 0.016 0.0525 0.0536 9900 0 0 0 0 
100 104 0.0451 0.204 0.0541 9900 0 0 0 0 
103 104 0.0466 0.1584 0.0407 9900 0 0 0 0 
103 105 0.0535 0.1625 0.0408 9900 0 0 0 0 
100 106 0.0605 0.229 0.062 9900 0 0 0 0 
104 105 0.00994 0.0378 0.00986 9900 0 0 0 0 
105 106 0.014 0.0547 0.01434 9900 0 0 0 0 
105 107 0.053 0.183 0.0472 9900 0 0 0 0 
105 108 0.0261 0.0703 0.01844 9900 0 0 0 0 
106 107 0.053 0.183 0.0472 9900 0 0 0 0 
108 109 0.0105 0.0288 0.0076 9900 0 0 0 0 
103 110 0.03906 0.1813 0.0461 9900 0 0 0 0 
109 110 0.0278 0.0762 0.0202 9900 0 0 0 0 
110 111 0.022 0.0755 0.02 9900 0 0 0 0 
110 112 0.0247 0.064 0.062 9900 0 0 0 0 
17 113 0.00913 0.0301 0.00768 9900 0 0 0 0 
32 113 0.0615 0.203 0.0518 9900 0 0 0 0 
32 114 0.0135 0.0612 0.01628 9900 0 0 0 0 
27 115 0.0164 0.0741 0.01972 9900 0 0 0 0 

114 115 0.0023 0.0104 0.00276 9900 0 0 0 0 
68 116 0.00034 0.00405 0.164 9900 0 0 0 0 
12 117 0.0329 0.14 0.0358 9900 0 0 0 0 
75 118 0.0145 0.0481 0.01198 9900 0 0 0 0 
76 118 0.0164 0.0544 0.01356 9900 0 0 0 0 

 

 



     
 

81

ตารางท่ี ก.1.4-ก.1.6 แสดงขอมูลของระบบไฟฟาของประเทศไทยในรูปแบบของ Program 
Matpower 

ตารางท่ี ก.1.4 bus data ของระบบไฟฟาของประเทศไทย 
Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 

1 1 294.1439 -21.996 0 0 1 1 0 69 11601 
2 2 250.9507 -11.8142 0 0 1 1 0 69 11602 
3 1 191.4413 -3.154 0 0 1 1 0 69 11603 
4 1 266.1159 14.2818 0 0 1 1 0 69 11606 
5 1 232.6324 2.5904 0 0 1 1 0 69 11608 
6 1 401.2609 17.4792 0 0 1 1 0 69 11610 
7 1 232.6324 128.58 0 0 1 1 0 69 11611 
8 1 273.9737 27.1914 0 0 1 1 0 69 11613 
9 1 195.8957 6.1246 0 0 1 1 0 69 11614 
10 1 202.3021 29.3994 0 0 1 1 0 69 11615 
11 1 294.1439 -7.679 0 0 1 1 0 69 11631 
12 1 191.4413 3.6646 0 0 1 1 0 69 11633 
13 1 266.1159 16.5993 0 0 1 1 0 69 11636 
14 1 232.6324 10.6656 0 0 1 1 0 69 11638 
15 1 273.9737 15.2228 0 0 1 1 0 69 11643 
16 1 195.8957 -35.0857 0 0 1 1 0 69 11644 
17 1 358.5582 -17.4714 0 0 1 1 0 115 11702 
18 1 132.8327 5.3174 0 0 1 1 0 115 11703 
19 1 318.4181 38.6495 0 0 1 1 0 115 11704 
20 1 189.8597 -6.712 0 0 1 1 0 115 11707 
21 1 189.3892 13.113 0 0 1 1 0 115 11709 
22 1 122.122 -0.6026 0 0 1 1 0 115 11710 
23 1 319.4692 68.9965 0 0 1 1 0 115 11712 
24 1 164.2641 -8.2096 0 0 1 1 0 115 11713 



     
 

82

Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
25 1 271.271 24.0328 0 0 1 1 0 115 11715 
26 1 219.4492 53.1964 0 0 1 1 0 115 11737 
27 2 160.9808 -18.6045 0 0 1 1 0 115 11740 
28 1 346.4461 57.5076 0 0 1 1 0 230 11801 
29 1 61.1611 -33.1852 0 0 1 1 0 230 11802 
30 1 0 -133.982 0 0 1 1 0 230 11803 
31 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11804 
32 1 297.0968 -21.19 0 0 1 1 0 230 11806 
33 1 0 -123.6 0 0 1 1 0 230 11807 
34 1 0 -66.9912 0 0 1 1 0 230 11808 
35 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11809 
36 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11810 
37 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11811 
38 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11812 
39 2 0 -133.982 0 0 1 1 0 230 11813 
40 1 396.6963 157.47 0 0 1 1 0 230 11814 
41 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11815 
42 1 0 -61.8 0 0 1 1 0 230 11837 
43 1 0 0 0 0 1 1 0 500 11907 
44 1 0 0 0 0 1 1 0 500 11912 
45 2 0 0 0 0 2 1 0 69 21637 
46 1 26.23421 -8.2012 0 0 2 1 0 115 21701 
47 1 22.66664 3.1045 0 0 2 1 0 115 21702 
48 1 4.5045 2.49 0 0 2 1 0 115 21703 
49 1 29.98195 4.006 0 0 2 1 0 115 21704 
50 1 15.8198 -0.6393 0 0 2 1 0 115 21705 



     
 

83

Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
51 1 61.97291 -41.5231 0 0 2 1 0 115 21706 
52 1 62.05399 19.159 0 0 2 1 0 115 21707 
53 2 0 0 0 0 2 1 0 115 21711 
54 1 34.50447 15.9511 0 0 2 1 0 115 21712 
55 1 48.45941 11.1805 0 0 2 1 0 115 21716 
56 1 14.87386 8.221 0 0 2 1 0 115 21717 
57 1 89.85577 30.5904 0 0 2 1 0 115 21718 
58 1 41.45942 22.916 0 0 2 1 0 115 21719 
59 1 65.24318 -6.1783 0 0 2 1 0 115 21721 
60 1 47.3423 -10.8502 0 0 2 1 0 115 21723 
61 1 60.82877 -7.7119 0 0 2 1 0 115 21724 
62 1 50.89184 -6.6953 0 0 2 1 0 115 21725 
63 1 20.08106 11.1 0 0 2 1 0 115 21728 
64 1 74.42335 -47.0732 0 0 2 1 0 115 21729 
65 1 155.8757 33.0286 0 0 2 1 0 115 21730 
66 1 75.66659 12.6431 0 0 2 1 0 115 21735 
67 1 0 0 0 0 2 1 0 115 21736 
68 1 4.666662 2.579 0 0 2 1 0 115 21737 
69 1 33.81078 -13.3759 0 0 2 1 0 115 21740 
70 1 31.45943 -4.6015 0 0 2 1 0 115 21741 
71 1 58.96391 20.7254 0 0 2 1 0 115 21742 
72 1 48.73869 -2.2409 0 0 2 1 0 115 21744 
73 2 0 0 0 0 2 1 0 115 21745 
74 1 76.66659 1.2378 0 0 2 1 0 115 21746 
75 1 75.72965 -10.1776 0 0 2 1 0 115 21747 
76 1 21.64863 2.6033 0 0 2 1 0 115 21748 



     
 

84

Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
77 1 23.99097 0.695 0 0 2 1 0 115 21749 
78 1 41.39385 7.4151 0 0 2 1 0 115 21751 
79 1 53.31526 1.5354 0 0 2 1 0 115 21752 
80 1 19.83782 10.965 0 0 2 1 0 115 21753 
81 1 0 0 0 0 2 1 0 115 21754 
82 1 18.10809 10.009 0 0 2 1 0 115 21755 
83 1 93.48639 -15.2667 0 0 2 1 0 115 21756 
84 1 54.54049 0.9661 0 0 2 1 0 115 21757 
85 2 27.90988 15.426 0 0 2 1 0 115 21758 
86 1 36.31528 7.5482 0 0 2 1 0 115 21759 
87 1 42.26122 -26.6578 0 0 2 1 0 115 21760 
88 1 19.12611 1.2093 0 0 2 1 0 115 21761 
89 2 0 0 0 0 2 1 0 115 21762 
90 1 58.54048 32.357 0 0 2 1 0 115 21763 
91 1 73.59452 17.9768 0 0 2 1 0 115 21764 
92 1 53.09004 -13.9881 0 0 2 1 0 115 21765 
93 1 50.2522 -15.3604 0 0 2 1 0 115 21766 
94 1 43.29725 -36.7659 0 0 2 1 0 115 21767 
95 1 150 60 0 0 2 1 0 230 21807 
96 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21818 
97 1 100.1 40 0 0 2 1 0 230 21820 
98 2 0 0 0 0 2 1 0 230 21822 
99 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21828 

100 1 100.1 40 0 0 2 1 0 230 21830 
101 2 0 0 0 0 2 1 0 230 21836 
102 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21852 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
103 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21854 
104 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21864 
105 2 0 0 0 0 2 1 0 115 26707 
106 1 0 0 0 0 2 1 0 115 26712 
107 1 0 0 0 0 2 1 0 115 26716 
108 2 0 0 0 0 2 1 0 115 26720 
109 2 0 20.6 0 0 2 1 0 230 26803 
110 1 0 0 0 0 2 1 0 230 26814 
111 2 0 20.6 0 0 2 1 0 230 26815 
112 1 44.46842 24.579 0 0 3 1 0 115 31702 
113 2 10.1061 5.586 0 0 3 1 0 115 31705 
114 1 41.40136 -1.8978 0 0 3 1 0 115 31707 
115 1 59.70765 7.0048 0 0 3 1 0 115 31708 
116 1 150.3902 16.1338 0 0 3 1 0 115 31709 
117 2 65.7617 36.349 0 0 3 1 0 115 31713 
118 1 50.91486 28.142 0 0 3 1 0 115 31716 
119 1 84.54046 6.6713 0 0 3 1 0 115 31717 
120 1 19.39538 1.2955 0 0 3 1 0 115 31718 
121 1 89.96187 21.1528 0 0 3 1 0 115 31719 
122 1 29.67765 1.572 0 0 3 1 0 115 31720 
123 1 67.19513 -0.5467 0 0 3 1 0 115 31721 
124 1 27.65162 -7.0464 0 0 3 1 0 115 31722 
125 1 39.58354 21.879 0 0 3 1 0 115 31724 
126 1 35.24321 -25.9224 0 0 3 1 0 115 31725 
127 1 96.20811 30.4758 0 0 3 1 0 115 31726 
128 1 35.9319 19.861 0 0 3 1 0 115 31727 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
129 1 6.222216 3.439 0 0 3 1 0 115 31728 
130 1 38.31027 -23.9493 0 0 3 1 0 115 31729 
131 1 29.26123 9.9322 0 0 3 1 0 115 31730 
132 1 28.94091 0.4646 0 0 3 1 0 115 31732 
133 1 39.23119 -13.1918 0 0 3 1 0 115 31734 
134 1 71.1671 -3.4605 0 0 3 1 0 115 31736 
135 1 20.56454 0.243 0 0 3 1 0 115 31737 
136 1 17.63362 9.747 0 0 3 1 0 115 31738 
137 1 22.09407 -6.637 0 0 3 1 0 115 31739 
138 1 141.3512 55.7976 0 0 3 1 0 115 31740 
139 1 48.53649 26.827 0 0 3 1 0 115 31742 
140 1 0 0 0 0 3 1 0 115 31743 
141 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31809 
142 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31813 
143 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31814 
144 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31816 
145 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31819 
146 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31824 
147 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31828 
148 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31838 
149 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31840 
150 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31843 
151 1 44.28624 11.913 0 0 4 1 0 115 41703 
152 1 3.871868 2.14 0 0 4 1 0 115 41704 
153 1 21.77375 5.752 0 0 4 1 0 115 41705 
154 1 51.07703 -6.9528 0 0 4 1 0 115 41706 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
155 1 70.40834 -16.188 0 0 4 1 0 115 41707 
156 1 156.3962 30.9167 0 0 4 1 0 115 41708 
157 1 73.51344 19.8682 0 0 4 1 0 115 41709 
158 1 37.40437 -7.4347 0 0 4 1 0 115 41710 
159 1 38.30527 -12.9097 0 0 4 1 0 115 41713 
160 1 43.81878 24.22 0 0 4 1 0 115 41715 
161 1 65.37031 26.7693 0 0 4 1 0 115 41716 
162 1 19.46745 10.76 0 0 4 1 0 115 41717 
163 1 46.7457 -26.8259 0 0 4 1 0 115 41718 
164 2 16.26825 8.992 0 0 4 1 0 115 41719 
165 1 31.2272 17.259 0 0 4 1 0 115 41721 
166 1 41.09606 13.3111 0 0 4 1 0 115 41724 
167 1 12.16716 6.725 0 0 4 1 0 115 41732 
168 1 0 0 0 0 4 1 0 115 41733 
169 1 44.8398 24.784 0 0 4 1 0 115 41734 
170 1 21.97696 -0.3356 0 0 4 1 0 115 41738 
171 1 61.89183 5.266 0 0 4 1 0 115 41740 
172 1 77.63155 42.91 0 0 4 1 0 115 41741 
173 1 36.99596 -13.8819 0 0 4 1 0 115 41746 
174 1 33.5325 -2.6634 0 0 4 1 0 115 41747 
175 1 28.97995 -6.0755 0 0 4 1 0 115 41748 
176 1 27.27825 -7.6232 0 0 4 1 0 115 41749 
177 1 50.2512 27.775 0 0 4 1 0 115 41750 
178 1 62.12106 34.336 0 0 4 1 0 115 41751 
179 1 46.70366 19.532 0 0 4 1 0 115 41753 
180 1 22.43742 12.402 0 0 4 1 0 115 41754 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
181 1 27.00598 2.361 0 0 4 1 0 115 41757 
182 1 13.29028 7.346 0 0 4 1 0 115 41758 
183 1 5.938933 3.283 0 0 4 1 0 115 41759 
184 1 30.54552 10.6 0 0 4 1 0 115 41760 
185 1 19.48447 10.77 0 0 4 1 0 115 41761 
186 1 33.94892 12.6777 0 0 4 1 0 115 41764 
187 1 12.95895 7.163 0 0 4 1 0 115 41765 
188 1 9.614605 5.314 0 0 4 1 0 115 41767 
189 1 27.95993 9.1906 0 0 4 1 0 115 41768 
190 1 33.49847 12.232 0 0 4 1 0 115 41771 
191 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41804 
192 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41808 
193 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41809 
194 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41821 
195 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41833 
196 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41841 
197 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41851 
198 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41858 
199 1 45.09505 24.925 0 0 4 1 0 230 41862 
200 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41865 
201 2 0 0 0 0 4 1 0 500 41933 
202 1 0 0 0 0 4 1 0 500 41965 
203 1 29.34932 16.222 0 0 5 1 0 69 51601 
204 1 0 0 0 0 5 1 0 69 51604 
205 1 0.8008 0.443 0 0 5 1 0 69 51613 
206 1 26.39437 14.589 0 0 5 1 0 115 51701 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
207 1 110.6405 15.3592 0 0 5 1 0 115 51702 
208 1 45.5415 9.5675 0 0 5 1 0 115 51703 
209 1 35.89986 7.3594 0 0 5 1 0 115 51704 
210 1 58.98693 25.3209 0 0 5 1 0 115 51705 
211 2 344.304 42.7522 0 0 5 1 0 115 51706 
212 1 35.84921 -6.4642 0 0 5 1 0 115 51707 
213 1 31.59316 15.5462 0 0 5 1 0 115 51708 
214 1 30.5345 -13.405 0 0 5 1 0 115 51709 
215 1 43.88384 1.5548 0 0 5 1 0 115 51710 
216 1 46.28134 12.3515 0 0 5 1 0 115 51711 
217 1 35.035 -9.578 0 0 5 1 0 115 51714 
218 1 18.73071 -6.3021 0 0 5 1 0 115 51715 
219 1 412.5521 45.2565 0 0 5 1 0 115 51716 
220 1 86.63855 2.4856 0 0 5 1 0 115 51718 
221 1 45.17313 -7.0949 0 0 5 1 0 115 51719 
222 1 18.45844 -5.4015 0 0 5 1 0 115 51720 
223 1 74.48241 41.169 0 0 5 1 0 115 51722 
224 1 60.06 4.0171 0 0 5 1 0 115 51723 
225 2 208.3081 47.0364 0 0 5 1 0 115 51724 
226 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51801 
227 1 0 -66.9912 0 0 5 1 0 230 51802 
228 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51806 
229 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51816 
230 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51824 
231 2 0 0 0 0 5 1 0 230 51826 
232 2 0 0 0 0 5 1 0 230 51856 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
233 1 0 0 0 0 5 1 0 500 51926 
234 2 246.1559 45.2552 0 0 6 1 0 115 61701 
235 1 73.72966 -4.1663 0 0 6 1 0 115 61704 
236 1 81.5855 45.095 0 0 6 1 0 115 61705 
237 1 104.0339 24.3154 0 0 6 1 0 115 61706 
238 1 0 0 0 0 6 1 0 115 61708 
239 2 266.296 101.7876 0 0 6 1 0 115 61709 
240 1 34.32229 -3.7302 0 0 6 1 0 115 61710 
241 1 95.58349 -6.3518 0 0 6 1 0 115 61711 
242 1 27.08306 14.97 0 0 6 1 0 115 61712 
243 1 45.10906 17.517 0 0 6 1 0 115 61713 
244 2 398.8084 153.4388 0 0 6 1 0 115 61716 
245 2 0 0 0 0 6 1 0 115 61717 
246 1 41.08905 -11.3408 0 0 6 1 0 115 61718 
247 1 41.17714 1.2227 0 0 6 1 0 115 61722 
248 2 131.4313 38.5922 0 0 6 1 0 115 61723 
249 2 121.9018 25.6826 0 0 6 1 0 115 61724 
250 1 0 0 0 0 6 1 0 115 61725 
251 2 67.13106 3.0532 0 0 6 1 0 115 61726 
252 1 9.6096 5.312 0 0 6 1 0 115 61728 
253 1 28.50848 8.342 0 0 6 1 0 115 61729 
254 2 0 0 0 0 6 1 0 115 61730 
255 1 48.66462 -1.4785 0 0 6 1 0 115 61731 
256 1 38.95892 -9.9222 0 0 6 1 0 115 61733 
257 1 18.9149 -5.1495 0 0 6 1 0 115 61734 
258 2 0 0 0 0 6 1 0 115 61735 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
259 2 267.5473 40.6776 0 0 6 1 0 115 61755 
260 1 0 -66.9912 0 0 6 1 0 230 61801 
261 2 120.12 66.394 0 0 6 1 0 230 61805 
262 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61807 
263 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61808 
264 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61809 
265 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61816 
266 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61819 
267 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61823 
268 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61825 
269 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61827 
270 1 0 0 0 0 6 1 0 500 61927 
271 2 0 0 0 0 6 1 0 230 64802 
272 2 0 0 0 0 6 1 0 230 64803 
273 2 0 0 0 0 6 1 0 230 64804 
274 2 0 0 0 0 6 1 0 115 65704 
275 1 0 0 0 0 6 1 0 230 65804 
276 1 58.4584 27.78 0 0 7 1 0 115 71701 
277 1 171.5714 49.0392 0 0 7 1 0 115 71702 
278 1 92.6926 51.234 0 0 7 1 0 115 71703 
279 1 36.66863 20.268 0 0 7 1 0 115 71705 
280 1 29.70968 -5.9094 0 0 7 1 0 115 71707 
281 2 8.024016 4.435 0 0 7 1 0 115 71708 
282 1 23.36734 6.6742 0 0 7 1 0 115 71709 
283 1 70.23817 -25.3048 0 0 7 1 0 115 71710 
284 1 7.743736 4.28 0 0 7 1 0 115 71711 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
285 1 116.8768 -11.4542 0 0 7 1 0 115 71713 
286 1 42.9469 11.2544 0 0 7 1 0 115 71716 
287 1 30.07004 16.62 0 0 7 1 0 115 71717 
288 1 26.33831 10.3144 0 0 7 1 0 115 71718 
289 1 30.3263 7.4405 0 0 7 1 0 115 71720 
290 1 164.8347 35.284 0 0 7 1 0 115 71721 
291 1 430.9605 -15.0873 0 0 7 1 0 115 71724 
292 1 64.81675 -9.5764 0 0 7 1 0 115 71725 
293 1 62.10204 0.8716 0 0 7 1 0 115 71726 
294 1 79.74366 -42.3822 0 0 7 1 0 115 71727 
295 1 54.44639 -14.9376 0 0 7 1 0 115 71728 
296 1 137.5975 53.1601 0 0 7 1 0 115 71729 
297 1 44.19615 5.7036 0 0 7 1 0 115 71730 
298 1 0.776776 0.429 0 0 7 1 0 115 71731 
299 1 33.05702 18.272 0 0 7 1 0 115 71732 
300 2 2.338336 1.292 0 0 7 1 0 115 71734 
301 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71802 
302 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71803 
303 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71807 
304 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71811 
305 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71817 
306 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71821 
307 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71823 
308 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71824 
309 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71829 
310 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71831 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
311 1 0 0 0 0 7 1 0 500 71906 
312 3 0 0 0 0 7 1 0 500 71923 
313 2 0 0 0 0 7 1 0 230 74802 

 
ตารางท่ี ก.1.5 gen data ของระบบไฟฟาของประเทศไทย 
Bus Number Pg Qg Qmax Qmin Vg 

2 90 5.095822 55 -27 1.028 
27 10 4.586623 6.2 -3 1.032 
39 1756 219.7184 1310 -660 1.02 
45 5.5 1.108847 3.6 -2 1.015 
53 39.5 6.258284 19.4 -8 1.049 
73 59 -0.74373 64 -44 1.045 
85 29.5 7.178485 18.6 -9 1.02 
89 15.5 0.632027 12.9 -9 1.035 
98 249.5 72.32299 242 -120 1.02 
101 509 97.46311 372 -240 1.04 
105 79 0.627447 93 -44 1.049 
108 24 -4.34281 32.09 -14 1.05 
109 125 -11.6906 60 -30 1.048 
111 209 0.779396 130 -64 1.048 
113 59 24.38623 44.7 -31 1.03 
117 71.5 8.366469 46.5 -23 1.02 
142 718.5 -29.722 464.1 -229 1.037 
144 225 20.9675 180 -90 1.04 
147 159 -2.12717 141 -222 1.04 
148 346 18.60216 186 -120 1.04 
164 128.5 -4.60266 96.1 -47 1.045 
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Bus Number Pg Qg Qmax Qmin Vg 
191 419 -14.2188 257.4 -125 1.045 
195 440 -53.534 372 -200 1.04 
198 314 -31.9435 166.4 -80 1.03 
200 0 -300 160 -300 1.04 
201 1140 -549.03 1116 -700 1.052 
211 180 21.42892 110 -54 1.02 
225 90 55 120 -57 1.01 
231 984 -81.0241 806 -402 1.03 
232 552 -24.2735 451 -225 1.03 
234 150 2.139237 92 -45 1.033 
239 90 -3.05298 55 -27 1.03 
244 180 4.327039 110 -54 1.018 
245 11.5 -0.67097 7.6 -6 1.025 
248 25 2.741658 22 -11 1.032 
249 45 0.158178 27 -13 1.0205 
251 180 -5.47892 110 -54 1.028 
254 221.87 -5.85543 135 -66.5 1.036 
258 70 -1.80576 43 -21 1.046 
259 302 3.283003 186.4 -91 1.032 
261 60 -18 37 -23 1.03 
262 850 183.2562 1128.4 -558 1.04 
263 1052 165.3976 1114 -612 1.04 
266 300 1.767919 184 -90 1.036 
268 1164 142.3477 744 -480 1.035 
271 712 29.50333 520 -260 1.038 
272 350 50.30246 260 -130 1.045 
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Bus Number Pg Qg Qmax Qmin Vg 
273 700 3.634893 516 -255 1.04 
274 41 1.884592 25 -12 1.04 
281 12.8 8.040307 9 -4 1 
300 37.5 2.24894 12.6 -6 1.02 
302 0 -2.71565 300 -50 1.03 
304 199 -6.82063 114 -57 1.047 
307 1123.6 -100.482 896 -448 1.03 
310 349 54.2098 342 -171 1.04 
312 881.251 -299.285 1358 -678 1.033 
313 700 11.33931 495 -242 1.025 

 
ตารางท่ี ก.1.6 branch data ของระบบไฟฟาของประเทศไทย 

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
28 1 0 0.055 0 300 300 300 
28 1 0 0.055 0 300 300 300 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
30 3 0 0.064 0 200 200 200 
30 3 0 0.065 0 200 200 200 
32 4 0 0.04635 0 200 200 200 
32 4 0 0.04685 0 200 200 200 
34 5 0 0.0625 0 200 200 200 
34 5 0 0.06583 0 200 200 200 
36 6 0 0.0655 0 200 200 200 
36 6 0 0.065 0 200 200 200 
36 6 0 0.065 0 200 200 200 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
36 6 0 0.065 0 200 200 200 
37 7 0 0.055 0 300 300 300 
37 7 0 0.055 0 300 300 300 
39 8 0 0.055 0 300 300 300 
39 8 0 0.055 0 300 300 300 
40 9 0 0.065 0 200 200 200 
40 9 0 0.065 0 200 200 200 
41 10 0 0.055 0 300 300 300 
41 10 0 0.055 0 300 300 300 
28 11 0 0.06465 0 200 200 200 
28 11 0 0.06465 0 200 200 200 
30 12 0 0.06625 0 200 200 200 
30 12 0 0.065 0 200 200 200 
32 13 0 0.06635 0 200 200 200 
32 13 0 0.06758 0 200 200 200 
34 14 0 0.0705 0 200 200 200 
34 14 0 0.069 0 200 200 200 
39 15 0 0.055 0 300 300 300 
39 15 0 0.055 0 300 300 300 
40 16 0 0.065 0 200 200 200 
40 16 0 0.06525 0 200 200 200 
29 17 0 0.06225 0 200 200 200 
29 17 0 0.065 0 200 200 200 
29 17 0 0.065 0 200 200 200 
30 18 0 0.06 0 200 200 200 
30 18 0 0.06 0 200 200 200 
31 19 0 0.055 0 300 300 300 
31 19 0 0.055 0 300 300 300 



     
 

97

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
31 19 0 0.055 0 300 300 300 
33 20 0 0.061 0 200 200 200 
33 20 0 0.061 0 200 200 200 
35 21 0 0.055 0 300 300 300 
35 21 0 0.055 0 300 300 300 
36 22 0 0.065 0 200 200 200 
36 22 0 0.065 0 200 200 200 
38 23 0 0.055 0 300 300 300 
38 23 0 0.055 0 300 300 300 
39 24 0 0.055 0 300 300 300 
39 24 0 0.055 0 300 300 300 
41 25 0 0.055 0 300 300 300 
41 25 0 0.055 0 300 300 300 
42 26 0 0.06045 0 200 200 200 
42 26 0 0.06045 0 200 200 200 
36 27 0 0.055 0 300 300 300 
36 27 0 0.055 0 300 300 300 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 37 0.00022 0.00232 0.00981 858 954 954 
28 37 0.00022 0.00232 0.00981 858 954 954 
29 35 0.00115 0.00826 0.01824 429 477 477 
29 35 0.00115 0.00826 0.01824 429 477 477 
29 41 0.00022 0.00227 0.0096 858 954 954 
29 41 0.00022 0.00227 0.0096 858 954 954 
29 262 0.0022 0.02316 0.09447 858 954 954 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
29 262 0.0022 0.02316 0.09447 858 954 954 
30 34 0.00092 0.01073 0.0354 858 954 954 
30 34 0.00092 0.01073 0.0354 858 954 954 
30 38 0.00074 0.01381 0.07009 1716 1908 1908 
30 38 0.00074 0.01381 0.07009 1716 1908 1908 
30 40 0.00038 0.0039 0.01712 858 954 954 
30 40 0.00038 0.0039 0.01712 858 954 954 
30 308 0.00058 0.00599 0.02528 858 954 954 
31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 1908 1908 
31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 1908 1908 
31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 1908 1908 
31 34 0.00028 0.00472 0.03069 1716 1908 1908 
31 38 0.00081 0.01526 0.07746 1716 1908 1908 
31 38 0.00081 0.01526 0.07746 1716 1908 1908 
32 34 0.00017 0.0029 0.01884 1716 1908 1908 
33 35 0.00046 0.00861 0.04372 1716 1908 1908 
43 33 0 0.02348 0 600 600 600 
33 263 0.0021 0.02203 0.0905 858 954 954 
35 42 0.00046 0.00861 0.04372 1716 1908 1908 
35 263 0.00289 0.02995 0.12637 858 954 954 
35 263 0.00289 0.02995 0.12637 858 954 954 
36 231 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 231 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 232 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 232 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 265 0.0037 0.03899 0.15921 858 954 954 
36 265 0.0037 0.03899 0.15921 858 954 954 
44 38 0 0.024 0 750 750 750 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
44 38 0 0.024 0 750 750 750 
44 38 0 0.024 0 750 750 750 
38 227 0.00706 0.05079 0.11233 429 477 477 
38 227 0.00706 0.05079 0.11233 429 477 477 
38 301 0.00134 0.02218 0.14432 1716 1908 1908 
38 301 0.00134 0.02218 0.14432 1716 1908 1908 
39 40 0.00079 0.00762 0.03693 858 954 954 
39 40 0.00079 0.008 0.03514 858 954 954 
39 40 0.00079 0.008 0.03514 858 954 954 
40 308 0.00089 0.00919 0.03879 858 954 954 
43 42 0 0.02355 0 600 600 600 
42 263 0.0021 0.02203 0.0905 858 954 954 
43 202 0.0018 0.02341 2.2139 2832 3116 3116 
43 233 0.00044 0.00521 0.57658 2832 3116 3116 
43 233 0.00044 0.00521 0.57658 2832 3116 3116 
43 233 0.00048 0.00571 0.63205 2832 3116 3116 
43 270 0.00076 0.01337 1.5146 3736 4148 4148 
44 233 0.00051 0.00617 0.67934 2832 3116 3116 
44 233 0.00051 0.00617 0.67934 2832 3116 3116 
44 311 0.00055 0.01038 1.1801 3736 4148 4148 
44 311 0.00055 0.01038 1.1801 3736 4148 4148 
68 45 0 0.26583 0 40 40 40 
46 62 0.2399 0.30186 0.03228 67 72 72 
46 90 0.04208 0.18498 0.02773 163 179 179 
46 94 0.04948 0.13894 0.01947 120 130 130 
46 94 0.04948 0.13894 0.01947 120 130 130 
47 52 0.03644 0.16016 0.024 163 179 179 
48 70 0.04118 0.12123 0.01542 120 130 130 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
49 57 0.03986 0.11191 0.01568 120 130 130 
49 59 0.09749 0.27416 0.03849 120 130 130 
50 74 0.11062 0.32597 0.04169 120 130 130 
51 64 0.15785 0.33573 0.04104 96 104 104 
51 65 0.13994 0.39437 0.05551 120 130 130 
51 65 0.13994 0.39437 0.05551 120 130 130 
51 78 0.04675 0.1312 0.0184 120 130 130 
51 87 0.06623 0.14053 0.01714 96 104 104 
52 76 0.05494 0.16165 0.02061 120 130 130 
95 52 0 0.06255 0 200 200 200 
95 52 0 0.065 0 200 200 200 
53 54 0.0515 0.15233 0.01921 120 130 130 
54 57 0.08824 0.26126 0.03299 120 130 130 
55 58 0.07535 0.21139 0.02974 120 130 130 
55 58 0.07535 0.21139 0.02974 120 130 130 
55 61 0.11921 0.1497 0.01599 67 72 72 
55 79 0.03814 0.10702 0.01501 120 130 130 
55 79 0.03814 0.10702 0.01501 120 130 130 
55 80 0.07749 0.34157 0.05131 163 179 179 
55 86 0.02634 0.11579 0.01733 163 179 179 
56 91 0.03456 0.15189 0.02276 163 179 179 
57 58 0.0071 0.01991 0.0028 120 130 130 
57 58 0.0071 0.01991 0.0028 120 130 130 
57 59 0.13646 0.38449 0.05411 120 130 130 
57 61 0.22217 0.27944 0.02988 67 72 72 
57 66 0.02983 0.08373 0.01173 120 130 130 
57 66 0.02983 0.08373 0.01173 120 130 130 
57 76 0.18895 0.23751 0.02538 67 72 72 



     
 

101

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
57 89 0.14093 0.17702 0.01891 67 72 72 
96 57 0 0.06 0 200 200 200 
96 57 0 0.05858 0 200 200 200 
96 57 0 0.05858 0 200 200 200 
59 64 0.04624 0.12984 0.01819 120 130 130 
59 65 0.05009 0.14065 0.01971 120 130 130 
60 69 0.07868 0.23161 0.02956 120 130 130 
61 79 0.0985 0.12308 0.01327 67 72 72 
62 88 0.02818 0.12376 0.01854 163 179 179 
63 81 0.18817 0.20989 0.02861 67 72 72 
63 88 0.03707 0.16292 0.02442 163 179 179 
99 63 0 0.065 0 200 200 200 
64 65 0.00629 0.02764 0.00413 163 179 179 
64 65 0.00629 0.02764 0.00413 163 179 179 
64 76 0.28604 0.36032 0.03855 67 72 72 
65 72 0.07414 0.21354 0.02873 118 127 127 
65 84 0.03028 0.08712 0.01171 118 127 127 

100 65 0 0.06265 0 200 200 200 
100 65 0 0.06065 0 200 200 200 
100 65 0 0.0625 0 200 200 200 
66 67 0.00186 0.01236 0.00317 326 358 358 
66 67 0.00186 0.01236 0.00317 326 358 358 
66 89 0.06223 0.07811 0.00834 67 72 72 
66 92 0.0991 0.28137 0.03875 120 130 130 
66 92 0.0991 0.28137 0.03875 120 130 130 
66 93 0.08321 0.23387 0.03281 120 130 130 
66 93 0.08321 0.23387 0.03281 120 130 130 

101 67 0 0.065 0 200 200 200 



     
 

102

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
101 67 0 0.06205 0 200 200 200 
68 80 0.01824 0.08016 0.01199 163 179 179 
68 86 0.03306 0.14534 0.02176 163 179 179 
69 92 0.05211 0.1533 0.01955 120 130 130 
69 93 0.03832 0.16843 0.02525 163 179 179 
70 74 0.05575 0.16577 0.02069 120 130 130 
70 93 0.03905 0.11607 0.01448 120 130 130 
71 92 0.04543 0.1275 0.01788 120 130 130 
71 92 0.1161 0.14579 0.01557 67 72 72 
71 107 0.02608 0.07316 0.01026 120 130 130 
71 107 0.06664 0.08364 0.00893 67 72 72 
72 219 0.05816 0.16744 0.02251 118 127 127 
73 91 0.07162 0.20112 0.02823 120 130 130 
73 91 0.07162 0.20112 0.02823 120 130 130 
74 80 0.05211 0.15345 0.01953 120 130 130 
74 80 0.08514 0.18359 0.02169 96 104 104 
74 93 0.14593 0.31516 0.0373 96 104 104 
75 79 0.0527 0.2318 0.03478 163 179 179 
75 79 0.0527 0.2318 0.03478 163 179 179 
75 87 0.05021 0.22079 0.03312 163 179 179 
77 79 0.02829 0.12429 0.01862 163 179 179 
79 94 0.0701 0.19686 0.02763 120 130 130 
79 94 0.0701 0.19686 0.02763 120 130 130 
79 94 0.17734 0.22181 0.02394 67 72 72 

102 79 0 0.065 0 200 200 200 
102 79 0 0.06185 0 200 200 200 
102 79 0 0.065 0 200 200 200 
80 81 0.00503 0.03143 0.00919 326 358 358 



     
 

103

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
80 81 0.00503 0.03143 0.00919 326 358 358 
80 88 0.27801 0.24842 0.02458 81 86 86 

103 81 0 0.065 0 200 200 200 
103 81 0 0.065 0 200 200 200 
103 81 0 0.065 0 200 200 200 
82 87 0.02954 0.12981 0.01945 163 179 179 
83 91 0.06586 0.18493 0.02595 120 130 130 
83 91 0.06586 0.18493 0.02595 120 130 130 
83 94 0.08965 0.25164 0.03543 120 130 130 
83 94 0.08965 0.25164 0.03543 120 130 130 
84 219 0.10265 0.29597 0.03987 118 127 127 
85 90 0.16392 0.19049 0.02386 67 72 72 
85 90 0.16392 0.19049 0.02386 67 72 72 
85 106 0.06081 0.17892 0.02282 120 130 130 
90 91 0.02537 0.07117 0.00998 120 130 130 
90 91 0.02537 0.07117 0.00998 120 130 130 
90 94 0.09649 0.28487 0.03622 120 130 130 

104 91 0 0.065 0 200 200 200 
104 91 0 0.065 0 200 200 200 
92 93 0.01108 0.03194 0.00427 118 127 127 
93 107 0.07898 0.22195 0.03113 120 130 130 
95 97 0.00972 0.07024 0.15458 429 477 477 
95 97 0.00972 0.07024 0.15458 429 477 477 
95 100 0.01009 0.07296 0.16061 429 477 477 
95 100 0.01009 0.07296 0.16061 429 477 477 
95 200 0.01852 0.13457 0.29807 429 477 477 
95 200 0.01852 0.13457 0.29807 310 477 477 
96 97 0.0007 0.00504 0.01106 429 477 477 



     
 

104

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
96 97 0.0007 0.00504 0.01106 429 477 477 
97 101 0.00146 0.01539 0.06276 858 954 954 
97 101 0.00146 0.01539 0.06276 858 954 954 
97 102 0.01115 0.08062 0.17758 429 477 477 
97 102 0.01115 0.08062 0.17758 429 477 477 
97 194 0.01765 0.12813 0.28355 429 477 477 
97 194 0.01765 0.12813 0.28355 429 477 477 
98 100 0.00649 0.04685 0.10295 429 477 477 
98 100 0.00649 0.04685 0.10295 429 477 477 
98 229 0.00641 0.04627 0.10168 429 477 477 
98 229 0.00641 0.04627 0.10168 429 477 477 
99 103 0.00876 0.06318 0.13947 429 477 477 
99 110 0.00175 0.01258 0.02772 429 477 477 

103 110 0.00831 0.05995 0.13233 429 477 477 
104 109 0.0225 0.16373 0.36609 429 477 477 
104 109 0.0225 0.16373 0.36609 429 477 477 
105 107 0.07404 0.20803 0.02918 120 130 130 
105 107 0.07404 0.20803 0.02918 120 130 130 
105 107 0.18921 0.23784 0.02542 67 72 72 
106 108 0.07091 0.2087 0.02663 120 130 130 
110 111 0.00995 0.07176 0.15852 429 477 477 
110 111 0.00995 0.07176 0.15852 429 477 477 
112 136 0.0136 0.03937 0.00518 120 130 130 
112 136 0.0136 0.03937 0.00518 120 130 130 
113 140 0.05389 0.10905 0.01464 96 104 104 
113 140 0.05389 0.10905 0.01464 96 104 104 
114 120 0.05879 0.16502 0.02316 120 130 130 
114 136 0.17662 0.49874 0.0705 120 130 130 



     
 

105

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
114 278 0.11783 0.35912 0.04293 120 130 130 
114 278 0.11783 0.35912 0.04293 120 130 130 
115 116 0.01136 0.02421 0.00292 96 104 104 
115 116 0.00893 0.02625 0.00335 120 130 130 
115 125 0.15526 0.26493 0.0288 82 89 89 
115 133 0.07434 0.21874 0.02793 120 130 130 
116 123 0.09608 0.26999 0.03796 120 130 130 
116 123 0.09608 0.26999 0.03796 120 130 130 
116 132 0.04452 0.13091 0.0167 120 130 130 
116 134 0.0209 0.05863 0.00822 120 130 130 
116 134 0.0209 0.05863 0.00822 120 130 130 
141 116 0 0.065 0 200 200 200 
141 116 0 0.06692 0 200 200 200 
141 116 0 0.06658 0 200 200 200 
142 117 0 0.13 0 100 100 100 
142 117 0 0.11833 0 100 100 100 
118 119 0.16073 0.27696 0.02953 82 89 89 
118 124 0.18486 0.31872 0.034 82 89 89 
144 118 0 0.065 0 200 200 200 
144 118 0 0.065 0 200 200 200 
119 125 0.12065 0.20573 0.02235 82 89 89 
119 138 0.03105 0.13644 0.02044 163 179 179 
120 136 0.1278 0.35972 0.05065 120 130 130 
121 131 0.05146 0.22641 0.03393 163 179 179 
121 131 0.05146 0.22641 0.03393 163 179 179 
145 121 0 0.0647 0 200 200 200 
145 121 0 0.06495 0 200 200 200 
122 135 0.04695 0.13183 0.01847 120 130 130 



     
 

106

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
122 139 0.08729 0.18627 0.02248 96 104 104 
122 140 0.03983 0.17505 0.02624 163 179 179 
123 139 0.03996 0.11749 0.01499 120 130 130 
124 126 0.07686 0.21799 0.03001 120 130 130 
124 126 0.07686 0.21799 0.03001 120 130 130 
124 127 0.03407 0.23506 0.03257 215 238 238 
124 127 0.03407 0.23506 0.03257 215 238 238 
124 129 0.07363 0.20696 0.02901 120 130 130 
124 129 0.07363 0.20696 0.02901 120 130 130 
124 129 0.04958 0.21804 0.0327 163 179 179 
124 129 0.04958 0.21804 0.0327 163 179 179 
124 137 0.08537 0.14551 0.0158 82 89 89 
146 125 0 0.065 0 200 200 200 
146 125 0 0.065 0 200 200 200 
126 127 0.01806 0.05117 0.00703 120 130 130 
128 136 0.00629 0.01822 0.0024 120 130 130 
128 136 0.00629 0.01822 0.0024 120 130 130 
147 129 0 0.06965 0 200 200 200 
147 129 0 0.065 0 200 200 200 
130 137 0.16706 0.35834 0.0431 96 104 104 
136 137 0.21604 0.36926 0.0402 82 89 89 
148 136 0 0.11817 0 100 100 100 
148 136 0 0.125 0 100 100 100 
148 136 0 0.125 0 100 100 100 
149 138 0 0.065 0 200 200 200 
149 138 0 0.065 0 200 200 200 
139 140 0.00075 0.00472 0.00138 326 358 358 
139 140 0.00075 0.00472 0.00138 326 358 358 



     
 

107

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
150 140 0 0.065 0 200 200 200 
150 140 0 0.065 0 200 200 200 
141 143 0.0015 0.01168 0.0875 858 954 954 
141 143 0.0015 0.01168 0.0875 858 954 954 
141 146 0.00877 0.06327 0.13957 429 477 477 
141 146 0.00877 0.06327 0.13957 429 477 477 
142 145 0.00971 0.07048 0.15372 429 477 477 
142 145 0.00971 0.07048 0.15372 429 477 477 
142 148 0.00762 0.05519 0.12066 429 477 477 
142 148 0.00762 0.05519 0.12066 429 477 477 
143 149 0.01031 0.10941 0.45164 858 954 954 
143 149 0.01031 0.10941 0.45164 858 954 954 
143 150 0.01215 0.08775 0.19412 429 477 477 
143 150 0.01215 0.08775 0.19412 429 477 477 
144 149 0.00965 0.06962 0.15376 429 477 477 
144 149 0.00965 0.06962 0.15376 429 477 477 
145 146 0.00892 0.06472 0.1411 429 477 477 
145 146 0.00892 0.06472 0.1411 429 477 477 
145 149 0.00539 0.0388 0.08554 429 477 477 
145 149 0.00539 0.0388 0.08554 429 477 477 
147 148 0.00512 0.03688 0.08123 429 477 477 
147 148 0.00512 0.03688 0.08123 429 477 477 
148 149 0.00606 0.06391 0.26166 858 954 954 
148 149 0.00606 0.06391 0.26166 858 954 954 
148 302 0.02782 0.20472 0.45648 429 477 477 
148 302 0.02782 0.20472 0.45648 429 477 477 
151 187 0.03055 0.13423 0.02011 163 179 179 
152 185 0.04742 0.13958 0.01792 118 127 127 



     
 

108

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
152 188 0.06292 0.18458 0.02389 118 127 127 
191 152 0 0.11883 0 100 100 100 
191 152 0 0.1185 0 100 100 100 
153 187 0.06808 0.19117 0.02683 120 130 130 
154 155 0.01157 0.03245 0.00455 120 130 130 
154 155 0.01157 0.03245 0.00455 120 130 130 
154 156 0.00503 0.03352 0.00861 326 358 358 
154 156 0.00503 0.03352 0.00861 326 358 358 
155 163 0.02648 0.07433 0.01041 120 130 130 
155 163 0.02648 0.07433 0.01041 120 130 130 
192 156 0 0.065 0 200 200 200 
192 156 0 0.061 0 200 200 200 
192 156 0 0.065 0 200 200 200 
157 166 0.02766 0.12153 0.01821 163 179 179 
157 174 0.08119 0.23905 0.03051 120 130 130 
157 189 0.04271 0.18773 0.02814 163 179 179 
193 157 0 0.065 0 200 200 200 
193 157 0 0.065 0 200 200 200 
158 163 0.05505 0.16189 0.02066 120 130 130 
159 164 0.02954 0.12981 0.01945 163 179 179 
159 164 0.02954 0.12981 0.01945 163 179 179 
159 185 0.06211 0.18664 0.02299 118 127 127 
160 162 0.09902 0.21113 0.02584 95 102 102 
160 168 0.04184 0.12204 0.01594 118 127 127 
160 183 0.05361 0.15722 0.02034 118 127 127 
161 163 0.07454 0.20945 0.02938 120 130 130 
161 163 0.07454 0.20945 0.02938 120 130 130 
161 167 0.02161 0.06066 0.0085 120 130 130 



     
 

109

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
161 167 0.02161 0.06066 0.0085 120 130 130 
161 168 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
161 168 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
162 163 0.01634 0.04586 0.00642 120 130 130 
164 177 0.04793 0.1411 0.01811 118 127 127 
164 178 0.05272 0.15509 0.01977 120 130 130 
165 175 0.05464 0.1607 0.0205 120 130 130 
194 165 0 0.125 0 100 100 100 
194 165 0 0.125 0 100 100 100 
168 169 0.00799 0.03509 0.00525 163 179 179 
168 169 0.00799 0.03509 0.00525 163 179 179 
168 174 0.12152 0.34195 0.04812 120 130 130 
168 174 0.12152 0.34195 0.04812 120 130 130 
168 179 0.05585 0.15664 0.02202 120 130 130 
168 179 0.05585 0.15664 0.02202 120 130 130 
195 168 0 0.065 0 200 200 200 
195 168 0 0.0627 0 200 200 200 
195 168 0 0.06235 0 200 200 200 
170 185 0.05832 0.25656 0.03851 163 179 179 
171 172 0.03005 0.13209 0.01977 163 179 179 
171 186 0.0546 0.072 0.00747 72 77 77 
172 180 0.04918 0.14461 0.01845 120 130 130 
196 172 0 0.06495 0 200 200 200 
196 172 0 0.0651 0 200 200 200 
173 179 0.10912 0.32152 0.04112 120 130 130 
175 176 0.09448 0.27881 0.03547 120 130 130 
176 177 0.04776 0.14075 0.01788 120 130 130 
177 178 0.01748 0.05143 0.0066 118 127 127 



     
 

110

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
178 184 0.04083 0.12016 0.01543 118 127 127 
197 178 0 0.0625 0 200 200 200 
197 178 0 0.065 0 200 200 200 
179 190 0.06323 0.17737 0.02494 120 130 130 
179 190 0.06323 0.17737 0.02494 120 130 130 
181 184 0.04246 0.12494 0.01604 118 127 127 
181 190 0.04955 0.14585 0.01873 118 127 127 
182 190 0.0613 0.17592 0.02381 118 127 127 
182 190 0.0613 0.17592 0.02381 118 127 127 
198 182 0 0.065 0 200 200 200 
198 182 0 0.065 0 200 200 200 
183 188 0.04063 0.11913 0.01541 118 127 127 
184 185 0.07768 0.22881 0.02941 118 127 127 
186 187 0.04746 0.13319 0.01868 120 130 130 
186 187 0.04746 0.13319 0.01868 120 130 130 
186 221 0.04513 0.13269 0.01693 120 130 130 
200 187 0 0.0604 0 200 200 200 
200 187 0 0.065 0 200 200 200 
191 196 0.02153 0.15627 0.34985 429 477 477 
191 196 0.02153 0.15627 0.34985 429 477 477 
191 199 0.00545 0.04175 0.0811 429 477 477 
192 195 0.01373 0.09943 0.21925 429 477 477 
192 195 0.01373 0.09943 0.21925 429 477 477 
193 195 0.01967 0.14297 0.31736 429 477 477 
193 195 0.01967 0.14297 0.31736 429 477 477 
194 197 0.01231 0.08909 0.19622 429 477 477 
194 197 0.01231 0.08909 0.19622 429 477 477 
195 197 0.01608 0.11664 0.25775 429 477 477 



     
 

111

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
195 197 0.01608 0.11664 0.25775 429 477 477 
201 195 0 0.02167 0 600 600 600 
201 195 0 0.02167 0 600 600 600 
196 197 0.02176 0.10422 0.21206 326 358 358 
196 197 0.02176 0.10422 0.21206 326 358 358 
196 199 0.01617 0.12454 0.24355 429 477 477 
196 200 0.00484 0.03481 0.07693 429 477 477 
196 200 0.00484 0.03481 0.07693 429 477 477 
196 227 0.01255 0.09034 0.20142 429 477 477 
196 227 0.01255 0.09034 0.20142 429 477 477 
197 198 0.01832 0.08764 0.17804 326 358 358 
197 198 0.01832 0.08764 0.17804 326 358 358 
202 200 0 0.02223 0 600 600 600 
202 200 0 0.02244 0 600 600 600 
202 200 0 0.02239 0 600 600 600 
200 226 0.01462 0.10555 0.23455 429 477 477 
200 226 0.01462 0.10555 0.23455 429 477 477 
200 230 0.00724 0.07654 0.31397 858 954 954 
200 230 0.00724 0.07654 0.31397 858 954 954 
201 202 0.00264 0.03482 3.348 2832 3116 3116 
201 202 0.0027 0.03566 3.434 2832 3116 3116 
201 202 0.0027 0.03566 3.434 2832 3116 3116 
202 233 0.00138 0.01646 1.8337 2832 3116 3116 
202 233 0.00138 0.01646 1.8337 2832 3116 3116 
226 203 0 0.106 0 100 100 100 
204 205 0.14206 0.19104 0.00246 43 46 46 
209 204 0 0.2996 0 25 25 25 
206 208 0.07324 0.09492 0.01023 72 77 77 



     
 

112

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
206 223 0.03332 0.09588 0.01288 118 127 127 
206 223 0.03332 0.09588 0.01288 118 127 127 
206 223 0.03393 0.09948 0.01287 118 127 127 
226 206 0 0.061 0 200 200 200 
226 206 0 0.065 0 200 200 200 
226 206 0 0.065 0 200 200 200 
207 208 0.03854 0.10813 0.01517 120 130 130 
207 208 0.03854 0.10813 0.01517 120 130 130 
207 213 0.03753 0.11034 0.01407 120 130 130 
207 215 0.0432 0.12121 0.01701 120 130 130 
207 215 0.0432 0.12121 0.01701 120 130 130 
207 222 0.07989 0.10782 0.01064 72 77 77 
207 223 0.1304 0.17208 0.01786 72 77 77 
227 207 0 0.06205 0 200 200 200 
227 207 0 0.06065 0 200 200 200 
208 209 0.00346 0.0152 0.00228 163 179 179 
208 209 0.00346 0.0152 0.00228 163 179 179 
208 210 0.021 0.05893 0.00826 120 130 130 
208 210 0.021 0.05893 0.00826 120 130 130 
210 211 0.00107 0.00712 0.00183 326 358 358 
210 211 0.00107 0.00712 0.00183 326 358 358 
228 211 0 0.0605 0 200 200 200 
228 211 0 0.0605 0 200 200 200 
228 211 0 0.0625 0 200 200 200 
228 211 0 0.0625 0 200 200 200 
212 215 0.0826 0.24313 0.03105 120 130 130 
214 221 0.07004 0.09718 0.00904 72 77 77 
216 220 0.02577 0.07576 0.00966 120 130 130 



     
 

113

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
217 223 0.0207 0.06085 0.00776 120 130 130 
218 223 0.04795 0.06651 0.00618 72 77 77 
219 225 0.03287 0.09244 0.0129 118 127 127 
219 225 0.03287 0.09244 0.0129 118 127 127 
229 219 0 0.0585 0 200 200 200 
229 219 0 0.06108 0 200 200 200 
229 219 0 0.06042 0 200 200 200 
220 225 0.01447 0.06358 0.00951 163 179 179 
220 225 0.01447 0.06358 0.00951 163 179 179 
220 225 0.02689 0.07885 0.0101 120 130 130 
224 225 0.00547 0.01753 0.00244 118 127 127 
230 225 0 0.065 0 200 200 200 
230 225 0 0.065 0 200 200 200 
230 225 0 0.0625 0 200 200 200 
230 225 0 0.065 0 200 200 200 
226 228 0.00493 0.03545 0.07836 429 477 477 
226 228 0.00493 0.03545 0.07836 429 477 477 
227 230 0.00518 0.03736 0.08206 429 477 477 
227 230 0.00518 0.03736 0.08206 429 477 477 
228 231 0.00112 0.01177 0.04798 858 954 954 
228 231 0.00112 0.01177 0.04798 858 954 954 
229 230 0.00309 0.02232 0.04901 429 477 477 
229 230 0.00309 0.02232 0.04901 429 477 477 
233 231 0 0.024 0 750 750 750 
233 232 0 0.024 0 750 750 750 
233 270 0.00095 0.01568 1.7691 3736 4148 4148 
233 311 0.00096 0.01812 2.0724 3736 4148 4148 
233 311 0.0011 0.02083 2.3903 3736 4148 4148 



     
 

114

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
234 237 0.00676 0.04504 0.01156 326 358 358 
234 237 0.00676 0.04504 0.01156 326 358 358 
234 255 0.00315 0.01382 0.00207 163 179 179 
234 255 0.00315 0.01382 0.00207 163 179 179 
260 234 0 0.065 0 200 200 200 
260 234 0 0.0601 0 200 200 200 
260 234 0 0.0595 0 200 200 200 
235 239 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
235 239 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
235 255 0.03368 0.09878 0.01266 120 130 130 
261 236 0 0.065 0 200 200 200 
261 236 0 0.065 0 200 200 200 
237 242 0.01067 0.03201 0.00395 118 127 127 
238 240 0.01634 0.04583 0.00643 120 130 130 
238 240 0.01634 0.04583 0.00643 120 130 130 
238 243 0.01598 0.07017 0.01051 163 179 179 
238 243 0.01598 0.07017 0.01051 163 179 179 
263 238 0 0.0464 0 200 200 200 
263 238 0 0.04625 0 200 200 200 
264 239 0 0.0625 0 200 200 200 
264 239 0 0.0625 0 200 200 200 
264 239 0 0.065 0 200 200 200 
264 239 0 0.065 0 200 200 200 
240 258 0.03048 0.09145 0.01128 118 127 127 
241 245 0.04789 0.07487 0.00857 78 84 84 
241 246 0.05687 0.16714 0.02136 120 130 130 
241 256 0.06243 0.18363 0.02344 120 130 130 
241 259 0.04609 0.33245 0.04603 215 238 238 



     
 

115

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
241 259 0.04609 0.33245 0.04603 215 238 238 
242 252 0.01057 0.03171 0.00391 118 127 127 
243 255 0.01346 0.05912 0.00885 163 179 179 
265 244 0 0.065 0 200 200 200 
265 244 0 0.065 0 200 200 200 
265 244 0 0.065 0 200 200 200 
246 249 0.04806 0.14124 0.01804 120 130 130 
246 259 0.05747 0.16143 0.02262 120 130 130 
246 259 0.05747 0.16143 0.02262 120 130 130 
247 254 0.05737 0.16874 0.02153 120 130 130 
247 258 0.04266 0.12801 0.01579 118 127 127 
248 254 0.00377 0.02358 0.0069 326 358 358 
248 254 0.00377 0.02358 0.0069 326 358 358 
248 257 0.02479 0.15503 0.04542 326 358 358 
267 248 0 0.065 0 200 200 200 
267 248 0 0.065 0 200 200 200 
249 251 0.00936 0.04113 0.00659 163 179 179 
249 251 0.00936 0.04113 0.00659 163 179 179 
250 251 0.00098 0.00964 0.00281 430 476 476 
250 251 0.00098 0.00964 0.00281 430 476 476 
268 250 0 0.0652 0 200 200 200 
251 252 0.0166 0.07294 0.01092 163 179 179 
252 253 0.01118 0.03354 0.00414 118 127 127 
254 257 0.08975 0.26423 0.03376 120 130 130 
268 259 0 0.06 0 200 200 200 
268 259 0 0.06167 0 200 200 200 
268 259 0 0.06558 0 200 200 200 
260 263 0.00524 0.03769 0.08325 429 477 477 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
260 263 0.00524 0.03769 0.08325 429 477 477 
260 263 0.00509 0.03665 0.08079 429 477 477 
260 263 0.00509 0.03665 0.08079 429 477 477 
260 264 0.0029 0.0209 0.04613 429 477 477 
260 264 0.0029 0.0209 0.04613 429 477 477 
260 273 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
260 273 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
260 275 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
260 275 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
261 268 0.00065 0.00683 0.02784 858 954 954 
261 268 0.00065 0.00683 0.02784 858 954 954 
261 269 0.00077 0.01283 0.08345 1716 1908 1908 
261 269 0.00077 0.01283 0.08345 1716 1908 1908 
262 265 0.00044 0.00462 0.01885 858 954 954 
262 265 0.00044 0.00462 0.01885 858 954 954 
263 267 0.00379 0.03993 0.16308 858 954 954 
263 267 0.00379 0.03993 0.16308 858 954 954 
264 271 9.00E-05 0.001 0.00407 858 954 954 
264 271 9.00E-05 0.001 0.00407 858 954 954 
265 272 0.0022 0.01582 0.03484 429 477 477 
265 272 0.0022 0.01582 0.03484 429 477 477 
266 268 0.00062 0.00651 0.02656 858 954 954 
266 268 0.00062 0.00651 0.02656 858 954 954 
270 269 0 0.018 0 1000 1000 1000 
270 269 0 0.018 0 1000 1000 1000 
275 274 0 0.065 0 200 200 200 
275 274 0 0.065 0 200 200 200 
276 277 0.01184 0.03476 0.00428 179 194 194 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
276 277 0.0024 0.02521 0.00643 430 476 476 
276 285 0.00519 0.05115 0.01489 430 476 476 
276 289 0.03647 0.10943 0.0135 118 127 127 
277 282 0.02212 0.06511 0.00828 120 130 130 
277 285 0.00758 0.07982 0.02035 430 476 476 
277 299 0.03327 0.09768 0.01249 120 130 130 
301 277 0 0.06285 0 200 200 200 
301 277 0 0.062 0 200 200 200 
301 277 0 0.06183 0 200 200 200 
278 287 0.0597 0.16757 0.02352 120 130 130 
278 287 0.0597 0.16757 0.02352 120 130 130 
302 278 0 0.065 0 200 200 200 
302 278 0 0.065 0 200 200 200 
279 280 0.02912 0.08554 0.01092 120 130 130 
279 281 0.05805 0.1247 0.01483 96 104 104 
279 286 0.032 0.09602 0.01184 118 127 127 
280 288 0.02587 0.076 0.00971 120 130 130 
303 280 0 0.065 0 200 200 200 
303 280 0 0.065 0 200 200 200 
283 299 0.01279 0.03753 0.0048 120 130 130 
283 300 0.04624 0.13565 0.01739 120 130 130 
304 284 0 0.1949 0 66.7 66.7 66.7 
304 284 0 0.1949 0 66.7 66.7 66.7 
285 292 0.001 0.01051 0.00268 430 476 476 
285 292 0.001 0.01051 0.00268 430 476 476 
286 290 0.01697 0.10603 0.03104 326 358 358 
286 290 0.01697 0.10603 0.03104 326 358 358 
287 288 0.06334 0.17956 0.0247 120 130 130 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
305 287 0 0.123 0 100 100 100 
305 287 0 0.123 0 100 100 100 
289 290 0.00333 0.01465 0.00219 163 179 179 
289 290 0.00333 0.01465 0.00219 163 179 179 
289 297 0.0388 0.11828 0.01413 118 127 127 
306 290 0 0.065 0 200 200 200 
306 290 0 0.0625 0 200 200 200 
291 295 0.00491 0.03268 0.00839 326 358 358 
291 295 0.00491 0.03268 0.00839 326 358 358 
308 291 0 0.0595 0 200 200 200 
308 291 0 0.058 0 200 200 200 
308 291 0 0.0595 0 200 200 200 
308 291 0 0.0585 0 200 200 200 
293 296 0.00762 0.0381 0.00795 163 179 179 
293 296 0.00762 0.0381 0.00795 163 179 179 
294 296 0.00347 0.01987 0.00522 326 358 358 
294 296 0.00347 0.01987 0.00522 326 358 358 
296 297 0.01626 0.04955 0.00592 118 127 127 
309 296 0 0.065 0 200 200 200 
309 296 0 0.065 0 200 200 200 
309 296 0 0.065 0 200 200 200 
298 300 0.03094 0.09075 0.01163 120 130 130 
310 298 0 0.11967 0 100 100 100 
301 306 0.00104 0.01726 0.11226 1716 1908 1908 
301 306 0.00104 0.01726 0.11226 1716 1908 1908 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
302 305 0.00587 0.04255 0.09278 429 477 477 
302 305 0.00587 0.04255 0.09278 429 477 477 
303 305 0.00975 0.07046 0.15506 429 477 477 
303 305 0.00975 0.07046 0.15506 429 477 477 
303 306 0.01207 0.08734 0.19249 429 477 477 
303 306 0.01207 0.08734 0.19249 429 477 477 
304 310 0.00827 0.06016 0.13024 429 477 477 
304 310 0.00827 0.06016 0.13024 429 477 477 
306 307 0.0005 0.00828 0.05384 1716 1908 1908 
306 307 0.0005 0.00828 0.05384 1716 1908 1908 
306 313 0.00035 0.00368 0.01499 858 954 954 
306 313 0.00035 0.00368 0.01499 858 954 954 
307 309 0.0018 0.01891 0.07711 858 954 954 
307 309 0.0018 0.01891 0.07711 858 954 954 
312 307 0 0.024 0 750 750 750 
312 307 0 0.024 0 750 750 750 
311 312 0.00012 0.00218 0.24702 3736 4148 4148 
311 312 0.00012 0.00218 0.24702 3736 4148 4148 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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