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 วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ในกรณีที่มีการระบุจํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จะทําการติดตั้งไวแลว เพื่อ

ลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาโดยใชแนวทางเชิงกําหนด โดยแบงโครงสรางของวิทยานิพนธ

ออกเปน 3 สวน สวนแรกอธิบายใหเห็นถึงบทบาทความสําคัญและผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กที่มีตอระบบจําหนาย สวนที่สองเปนการนําหลักการแกปญหาคาเหมาะสมแบบกําหนดการ

เชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสนมาประยุกตใชกับการแกปญหาการลดกําลังสูญเสียใน

ระบบจําหนาย ดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และสวนที่สามนําเสนอผลการทดสอบโปรแกรมที่ได

พัฒนาขึ้นกับระบบจําหนายทดสอบจํานวน 4 ระบบซึ่งมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันไป ผลที่ได

แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กไดอยางเหมาะสม สงผลใหกําลังสูญเสียในระบบลดลงไดมากกวา 70% เทยีบกับกรณี

ฐานกอนการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ในทุกกรณีศึกษา แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสาํคัญของปญหา 

  

 ปจจุบันประเทศไทยมีอัตราความตองการใชพลังงานไฟฟาเพื่อรองรับการเจริญเติบโต

ทางดานอุตสาหกรรมและการพาณิชยเพิ่มข้ึนจากเดิมมาก ประกอบกับความยากลําบากในการ

กอสรางโรงไฟฟาขนาดใหญ ที่จําเปนตองใชพื้นที่จํานวนมากในการกอสราง อีกทั้งยังตองการการ

วางแผนลวงหนาเปนระยะเวลานาน และตองใชงบประมาณในการลงทุนสูง  ดวยเหตุผลดังกลาว

ทําใหกระบวนการผลิตพลังงานโดยการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Distributed Generation, 

DG) กลายเปนที่ยอมรับ และมีการนํามาใชกันอยางแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากความไดเปรียบใน

ทุกประเด็นที่กลาวมาขางตน รวมถึงคุณประโยชนที่จะไดรับจากการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กอื่น ๆ ทั้งโดยทางตรงและทางออม เชน การเปนแหลงพลังงานสํารองในกรณีที่เกิดความ

ผิดพลาดขึ้นภายในระบบผลิตหรือระบบจําหนายพลังงานไฟฟาหลัก  การชวยลดตนทุนในการ

เชื่อมโยงสายสงไปยังพื้นที่ที่หางไกลจากสถานีไฟฟา และที่สําคัญคือการชวยลดพลังงานสูญเสีย

ในระบบจําหนายซึ่งเปนการชวยใหภาครัฐสามารถลดคาใชจายเปนจํานวนมากในสวนของการ

บํารุงรักษาสายสงและสายจําหนาย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับการกําหนดตําแหนงที่จะทําการติดตั้ง และ

ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม ซึ่งเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ 

ตลอดขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อใหไดมาซึ่งวิธีการที่จะนํามาใชในการกําหนดขนาดและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จําเปนจะตอง

ศึกษาถึงรายละเอียดของวิธีการแกปญหาทางคณิตศาสตรในแบบตาง ๆ เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสม

ที่จะนํามาประยุกตใช ซึ่งผลที่คาดวาจะไดรับหลังจากเสร็จส้ินกระบวนการศึกษา คือ สามารถ

ประยุกตเอาวิธีการทางคณิตศาสตรมาพัฒนาเปนโปรแกรมชวยในการกําหนดขนาดกําลังการผลิต

และตําแหนงที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เมื่อระบุจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

จะนํามาใชงานในระบบ ซึ่งสามารถนําไปใชไดกับระบบจําหนายจริงในประเทศไทย  

 นอกเหนือจากประเด็นในเรื่องของการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย การพิจารณา

เลอืกขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายยัง
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ตองคํานึงถึงเรื่องของการออกแบบระบบปองกันเพิ่มเติม ระดับความนาเชื่อถือของระบบจําหนาย 

ปญหาเรื่องขนาดแรงดัน และคุณภาพไฟฟา ซึ่งคาดวาวิทยานิพนธนี้จะเปนแนวทางที่จะนําไปสู

การศึกษาเพิ่มเติมในการกําหนดขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสม

ตอไป  

 

1.2  วัตถุประสงค 

 

1. กําหนดวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนด (Deterministic Approach) ที่เหมาะสมสําหรับ

การคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลด

กําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ในกรณีที่มีการระบุจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนาย  

2. พัฒนาโปรแกรมการคํานวณขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กตามวิธีการที่ไดกําหนดไว เพื่อใหสะดวกตอการนําไปใชงานในการวิเคราะหและ

วางแผนการทํางานของระบบจําหนายไฟฟาจริง  

 

1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1. พิจารณาระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบเรเดียลและแบบลูปเปนหลัก 

2. พิจารณาเฉพาะผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอการลดกําลังสูญเสียจริงใน
ระบบจําหนายเทานั้น 

3. วิเคราะหหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงติดตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ณ 

สภาวะอยูตัว โดยสมมุติใหความตองการใชไฟฟาเฉลี่ยในแตละบัสประมาณไดดวย

คาคงที่ที่เหมาะสม 

4. กําหนดใหจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะติดตั้งในระบบจําหนายเปนหนึ่งใน
ขอมูลปอนเขา 
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1.4  ระเบียบวิธวีิจัย 

 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
1.1 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับผลกระทบของการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใน

ระบบจําหนาย 

1.2 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับการกําหนดขนาดและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย เพื่อเปนแนวทางในการ

กําหนดฟงกชันจุดประสงคและเงื่อนไขบังคับของระบบ รวมถึงพิจารณาขอดีขอเสีย

ของแตละวิธีการที่นํามาใชในการหาคําตอบ 

1.3 ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับเทคนิคและวิธีการทางคณิตศาสตรที่ใชในการหา
คําตอบของปญหาการหาคาเหมาะสมแบบมีเงื่อนไขบังคับที่มีคําตอบเปนทั้งตัวแปร

ตอเนื่องและตัวแปรจํานวนเต็มที่เปนเลขฐานสอง 

2. ระบุปญหาที่จะทําการศึกษาในรูปของปญหาการหาคาเหมาะสมภายใตเงื่อนไขบังคับ  

3. ศึกษาวิธีการที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการหาคําตอบของปญหาการหาคาเหมาะสมทีท่าํ
การกําหนดขึ้น 

4. พัฒนาโปรแกรมที่จะนํามาใชในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงติดตั้ง
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายใหมีคาต่ําที่สุด 

5. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น โดยการวิเคราะหผลลัพธที่ไดจากการ

คํานวณและเปรียบเทียบกับวิธีการที่ไดมีการนําเสนอในบทความทางวิชาการอื่น ๆ ที่

เกี่ยวของ 

6. สรุปผลและนําเสนอรายงานในวิทยานิพนธ 

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. โปรแกรมคํานวณขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อ
ลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

2. สามารถนําโปรแกรมที่ไดไปประยุกตใชจริงกับระบบจําหนายของประเทศไทย ในการ

กําหนดขนาดกําลังการผลิต และตําแหนงที่ตั้งของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

เหมาะสม เมื่อทําการระบุจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทําการติดตั้งเขาสูระบบ

ไวลวงหนา  
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3. เปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและ
ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะไมกอใหเกิดผลกระทบในทางลบตอระบบ

จําหนาย ทั้งในเรื่องของการออกแบบระบบปองกันเพิ่มเติม ระดับความนาเชื่อถือของ

ระบบจําหนาย ปญหาเรื่องขนาดแรงดัน และคุณภาพไฟฟา 

 

1.6  เนื้อหาในวิทยานิพนธ 
  

 เน้ือหาในวิทยานิพนธนี้จะประกอบดวย 

  

 บทที่ 2 กลาวถึงความรูทั่วไปเกี่ยวกับการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่ง

ประกอบดวย คําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก และผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอระบบจําหนาย ทั้งในดานการชวย

ลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และผลกระทบที่มีตอสมรรถนะการทํางานของระบบ ใน

ตอนทายของบทนี้จะกลาวถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาการหาขนาดกําลังการผลิตและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และแนวทางการ

แกปญหา ที่มีผูนําเสนอไวในอดีต 

  

 บทที่ 3 จะอธิบายถึงทฤษฎีบทการหาคาเหมาะสมสําหรับปญหากําหนดการเชิงจํานวน

เต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน (Mixed-Integer Nonlinear Programming, MINLP) โดยจะ

นําเสนอหลักการของวิธีบรานชแอนดบาวด (Branch and Bound, BB) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชในการ

แกปญหาการหาค า เหมาะสมแบบกํ าหนดการ เชิ งผสมจํ านวน เต็ม  (Mixed-Integer 

Programming, MIP) และหลักการของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (Sequential 

Quadratic Programming, SQP) ซึ่งเปนวิธีที่ใชในการแกปญหากําหนดการไมเชิงเสน 

(Nonlinear Programming, NLP) รวมทั้งการนําสองวิธีขางตนมาประยุกตเพื่อใชในการเแกปญหา

ในวิทยานิพนธนี้ 

 

 บทที่ 4 จะแสดงใหเห็นถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาการหาขนาดกําลังการผลิต

และตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่

จะใชในวิทยานิพนธนี้ และการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 กับ

ปญหาที่กําหนดขึ้น 
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 บทที่ 5 กลาวถึงการพัฒนาและการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นจากแนวทางการ

แกปญหาที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 โดยอาศัยแบบจําลองของระบบจําหนายที่มีการใชงานจริง 

จํานวน 4 ระบบ เพื่อเปนระบบตัวอยางที่ใชในการทดสอบ โดยจะนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการ

ทดสอบโปรแกรม พรอมทั้งการวิเคราะหผลลัพธและขอดีขอเสียของอัลกอริทึมที่นํามาใช 

 

บทที่ 6 จะเปนการสรุปผลการทําวิทยานิพนธที่ผานมาทั้งหมด รวมทั้งเสนอแนะแนวทาง

การศึกษาวิจัยตอไปในอนาคต 

 



บทที่ 2 

 

ความรูทั่วไปเก่ียวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 

 ในบทนี้จะเปนการสรุปผลการศึกษางานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ โดยในหัวขอ 

2.1 จะอธิบายถึงคําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ในหัวขอ 2.2 จะอธิบายถึง

เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ในหัวขอ 2.3 จะอธิบายถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ในหัวขอ 2.4 จะอธิบายถึงผลกระทบของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอสมรรถนะการทํางานของระบบจําหนาย ความรูทั่วไปเกี่ยวกับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก รวมถึงผลการศึกษางานวิจัยอื่น และในหัวขอ 2.5 จะอธิบายถึงผล

การศึกษาเกี่ยวกับแนวทางการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

 

2.1  คําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ [8] [13] [28] พบวามีผูที่ไดใหคําจํากัดความของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไวแตกตางกัน ตามมาตรฐาน IEEE1547-2003 [29] ไดใหคําจํากัดความ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไววา เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหมายถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาที่

เชื่อมตอเขากับพื้นที่ของระบบไฟฟากําลังผานจุดตอรวม (Point of Common Coupling, PCC) ซึ่ง

สําหรับในประเทศไทย ก็ไดมีการใหคําจํากัดความของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหรืออีกนัยหนึ่ง 

คือ ผูผลิตไฟฟารายเล็ก (Small Power Producer, SPP) ไวดังนี้ 

 “ผูผลิตไฟฟารายเล็ก หมายถึง หนวยงาน หรือ องคกร ทั้งจากภาครัฐบาล เอกชน และ

รัฐวิสาหกิจ ที่มีกําลังการผลิตไฟฟาสูงสุดไมเกิน 60 เมกะวัตต (หรือไมเกิน 90 เมกะวัตต ในกรณี

พิเศษเมื่อคํานงึถึงความมั่นคงและความสามารถในการมีโหลดไดของระบบ)” [31]  
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2.2  เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 

เราสามารถจําแนกเทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กออกไดเปน 2 ประเภทหลัก 

คือ เทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) และเทคโนโลยีที่ไมใชพลังงานหมุนเวียน 

(Non-Renewable Energy) สําหรับเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนนั้นเรียกไดอีกอยางหนึ่งวาเปน

เทคโนโลยีที่ใชพลังงานสะอาด (Clean Energy) เนื่องจากเทคโนโลยีประเภทนี้จะผลิต

กระแสไฟฟาโดยใชทรัพยากรที่มีอยูตามธรรมชาติและมีการหมุนเวียนเกิดขึ้นใหมอยูตลอดเวลา

และเปนทรัพยากรที่ใชแลวไมมีวันหมดไป ซึ่งทรัพยากรเหลานี้ ไดแก พลังงานแสงอาทิตย (Solar, 

Photovoltaic) พลังงานลม (Wind Energy) พลังงานความรอนใตภิภพ (Geothermal) พลังงาน

จากเชื้อเพลิงขั้วมวล (Biomass) และพลังงานจากคลื่นใตทะเล (Ocean) ขอดีของเทคโนโลยี

พลังงานหมุนเวียน คือ เปนเทคโนโลยีที่ไมกอใหเกิดมลภาวะ และไมทําลายสภาพแวดลอม แต

เทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียนมีขอจํากัดในเรื่องของภูมิศาสตร เนื่องจากตองอาศัยแหลงพลังงาน

ตามธรรมชาติ ดงันั้นสถานที่กอต้ังจะตองอยูในพื้นที่ที่มีสภาพภูมิอากาศ หรือมีปจจัยที่เปนแหลง

พลังงานที่เอ้ืออํานวย เชน ประเทศที่อยูในแถบเสนศูนยสูตรอยางประเทศไทย มีสภาพภูมิอากาศที่

เหมาะกับการใชเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย เนื่องจากไดรับแสงแดดตลอดป  

ในสวนของเทคโนโลยีที่ไมใชพลังงานหมุนเวียนนั้น จะทําการผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัย

พลังงานจากเครื่องจักรกล หรือโดยการนําเอาทรัพยากรธรรมชาติ เชน ถานหิน หรือ กาซธรรมชาติ 

มาทําการเผาไหมเพื่อใชเปนแหลงพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา ซึ่งเทคโนโลยีประเภทนี้จะ

ประกอบดวย พลังงานจากเชื้อเพลิง (Fuel Cell) กังหันไอน้ําขนาดเล็กและกังหันไอน้ําขนาดจิ๋ว 

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

คอมไบนไซเคิล (Combined Cycle) และคอมบัสชันเทอรไบน (Combustion Turbine) ขอ

ไดเปรียบของเทคโนโลยีที่ไมใชพลังงานหมุนเวียนจะอยูที่ความเชื่อถือได (Reliability) และไมมี

ขอจํากัดในเรื่องของพื้นที่เหมือนเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน (ยกเวนเทคโนโลยีที่ใชพลังงานจาก

เชื้อเพลิง ซึ่งอาจจะตองอยูใกลแหลงถานหิน หรือ กาซธรรมชาติ) แตขอเสียของเทคโนโลยีประเภท

นี้ คือ สามารถกอใหเกิดมลภาวะ และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อยางไรก็ตาม ปจจุบัน

เทคโนโลยีของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดพัฒนาไปจากเดิมมาก ทําใหสามารถที่จะนําเอา

ทรัพยากรที่ใชแลว หมุนเวียนกลับมาใชใหม ซ่ึงเปนการชวยลดมลภาวะ และเปนการใชทรัพยากร

ใหเกิดประโยชนสูงสุด  

ประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรก กอนที่จะทําการประยุกตใชเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็ก คือ ประเด็นในเรื่องผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอระบบ

จําหนาย ซึ่งในที่นี้จะแยกพิจารณาเปน 2 กรณี คือ ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มี
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ตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีม่ตีอสมรรถนะ

การทํางานของระบบจําหนาย 

 

2.3  ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทีม่ีตอกําลังสญูเสียในระบบจําหนาย  

 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียใน

ระบบจําหนาย โดยจะแบงยอยออกเปน 2 ปจจัยหลัก คือ ผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลังการผลิต 

และผลกระทบเนื่องจากตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย 

 

2.3.1  ผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลังการผลิต 

 

ในกรณีที่สมมติใหตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายอยูที่จุด

โหลด โดยจะใชแบบจําลองอยางงายของระบบจําหนายในรูปที่ 2.1 เพื่อประกอบการอธิบาย 

 

 
   

รูปที่ 2.1 แบบจําลองอยางงายของระบบจาํหนาย 

 

 แบบจําลองในรูปที่ 2.1 แสดงถึงระบบจําหนายที่มีแหลงกําเนิดไฟฟาเพียงแหลงเดียว ซึ่ง

จายแรงดันเทากับ E  โวลต ผานสายสงที่มีคาความตานทานเทากับ R jX+  โอหม มายังโหลด 

ซึ่งจะทําใหมีขนาดแรงดันที่ข้ัวของโหลดเทากับ V  โวลต และมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

เชื่อมตออยู 

ในกรณีที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเราจะสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ

ของกําลังสูญเสียปรากฏที่เกิดขึ้นในสายสงไดดังนี้ 

E 

R jX+  

V  loadI  DG  

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

 

ในกรณีที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายและสมมติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กจายกําลังไฟฟาจริงเพียงอยางเดียว กําลังสูญเสียปรากฏในสายสงจะสามารถประมาณใหมได

เปน 

 

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

 

ดังที่แสดงในสมการที่ (2.2) จะพบวาการที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนาย 

จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาเปลี่ยนไป เทากับ ( )DG
loss loss DGS S E V I− = − และ

จากความสัมพันธนี้ ทําใหเราสามารถสรุปไดวา กําลังสูญเสียที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบจําหนาย

จะขึ้นอยูกับขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่งในกรณีของแบบจําลองนี้ จะ

สามารถแยกพิจารณาไดเปน 2 สถานะ คือสถานะที่กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กนอยกวาหรือเทากับขนาดของโหลด จะชวยใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําลง ในทาง

กลับกัน ถากําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากกวาขนาดของโหลดประมาณ 2 

เทาจะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาสูงขึ้น  

 ผลลัพธจากการศึกษาผลกระทบของผูผลิตไฟฟารายเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายไฟฟา [30] ในสวนของการศึกษาผลกระทบเนื่องจากขนาดของ SPP แสดงอยูในรูปของ

กราฟความสัมพันธระหวางขนาดของ SPP กับกําลังสูญเสียในระบบจําหนายทดสอบ ดังในรูปที่ 

2.2 จะเห็นวาระดับเสนประ เปนระดับที่แสดงถึงกําลังสูญเสียในกรณีที่ไมมี SPP (กรณีฐาน) ซึ่ง

จากกราฟความสัมพันธจะเห็นไดวา เมื่อขนาดของ SPP มีคามากกวาขนาดของโหลดมาก จะทํา

ใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายเริ่มมีคาสูงขึ้นกวากรณีที่ไมมี SPP ซึ่งก็สอดคลองกับทฤษฎีที่ได

อธิบายไวขางตน 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางขนาดของ SPP กับกําลงัสูญเสียรวม (เทียบกับกรณไีมมี SPP) ใน

ระบบจําหนาย [31] 

 

2.3.2  ผลกระทบเนื่องจากตําแหนง 

 

ในหัวขอที่แลวเราไดอธิบายถึงผลกระทบเนื่องจากขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบจําหนายโดยอาศัยแบบจําลองอยางงายที่แสดงในรปูที ่

2.1 ประกอบคําอธิบาย แตในทางปฏิบัติ ระบบจําหนายจริงไมไดมีโหลดเพียงแคจุดเดียวดังเชนใน

แบบจําลอง และลักษณะการกระจายตัวของโหลดในแตละระบบก็มีผลกับกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายเชนเดียวกัน ดังนั้น เราจึงจําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยในเรื่องของตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กควบคูไปกับการพิจารณาในเรื่องของขนาดกําลังการผลิตดวย  

 ถาตองการแบงพื้นที่ของระบบจําหนายตามลักษณะการกระจายตัวของโหลด จะสามารถ

แบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ พื้นที่ที่โหลดมีการกระจุกตัวกันอยางหนาแนน ซึ่งเราจะเรียก

ตําแหนงนั้นวาเปนจุดศูนยกลางโหลด (Load Center) และพื้นที่ที่โหลดมีการกระจายตัวกันอยาง

เบาบาง ซึ่งการเพิ่มข้ึนของกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จะแปรตามระยะหางระหวางตําแหนง

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและตําแหนงที่เปนจุดศูนยกลางโหลด และเพื่อใหเห็นภาพชัดเจน 

เราจะพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดของ SPP กับกําลังสูญเสียรวมในระบบ

จําหนาย ในกรณีที่ตําแหนงของ SPP มีการเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

ระดับกําลังสูญเสียกรณีที่ไมมี SPP 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางขนาดของ SPP กับกําลงัสูญเสียรวม (เทียบกับกรณไีมมี SPP) ที่

ตําแหนงตาง ๆ กันของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

  

จากกราฟจะเห็นวาเมื่อ  SPP มีขนาดเทากัน ตําแหนงของ SPP จะเปนปจจัยที่เปน

ตัวกําหนดขนาดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย   

 เมื่อพิจารณาผลลัพธที่ไดจากการศึกษาขางตนจะพบวา ทั้งสองปจจัย คือ ขนาดกําลังการ

ผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะมีผลอยางมากตอการเปลี่ยนแปลงขนาด

กําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ดังนั้นในการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อ

วัตถุประสงคในการลดขนาดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายนั้น จําเปนจะตองนําทั้งสองปจจัยมา

พิจารณาควบคูกัน และเมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธในรูปที่ 2.2 และ 2.3 จะพบ

ขอสังเกตที่นาสนใจประการหนึ่ง คือ หากเราสามารถกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมจะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาลดลงเกินรอย

ละ 50 เมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ซึ่งจะเปนประโยชนในทาง

เศรษฐศาสตรอยางมากในการทํางานของระบบจําหนาย 

 ประเด็นสําคัญที่ตองนํามาพิจารณาควบคูไปกับการชวยลดกําลังสูญเสีย คือ เร่ืองของ

ผลกระทบตอสมรรถนะการทํางานของระบบจําหนายเนื่องจากการประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเลก็ ซึ่งจะไดอธิบายไวในหวขอถัดไป 



 
12 

2.4  ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอสมรรถนะการทํางานของระบบ
จําหนาย 

  

 ระบบจําหนายโดยเดิมโดยทั่วไป มักจะถูกออกแบบมาใหมีการจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบ

เพียงตําแหนงเดียว ซึ่งก็คือ จุดรับซ้ือไฟฟาที่เชื่อมตอกับระบบสง ดังนั้นเมื่อมีการนําเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กเขามาประยุกตใชงานในระบบจําหนาย จะสงผลกระทบตอสมรรถนะการทํางาน

ของระบบเปนอยางมาก [24], [28] ซึ่งผลกระทบนี้จะเปนไปในทางบวกหรือทางลบ ก็ขึ้นอยูกับ

คุณลักษณะของทั้งระบบจําหนายเอง และของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ผลกระทบจากการ

ประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในทางบวก ไดแก ชวยคงคาระดับแรงดัน ชวยปรับปรุง

คุณภาพไฟฟา ชวยลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ชวยลดความจุของสายสงและสายจําหนาย 

ชวยเพิ่มระดับความนาเชื่อถือใหกับระบบจําหนาย และชวยยืดระยะเวลาในการปรับปรุงโครงสราง

ของระบบสงและระบบจําหนาย อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ การกําหนดเงื่อนไขในการปฏิบัติการ

ของเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็ก มักจะถูกดําเนินงานโดยบริษัทเอกชนผูมีกรรมสิทธิ์เปนเจาของ 

ดังนั้น จึงเปนไปไดยากที่หนวยงานหรือองคกรของรัฐบาลผูมีหนาที่รับผิดชอบในการดูแลระบบสง

หรือระบบจําหนาย จะเขาไปควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กใหสอดคลอง

สัมพันธกันกับการปฏิบัติการของระบบจําหนาย ทําใหระบบจําหนายไมไดรับประโยชนจากการ

ประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเทาที่ควร และบางครั้งก็อาจสงผลกระทบในดานลบตอ

สมรรถนะการทํางานของระบบจําหนายดวย ดังที่จะไดกลาวในหัวขอตอไป   

 

2.4.1  ผลกระทบตอการควบคุมระดับแรงดันไฟฟา 

 

ในสภาวะการทํางานปกติของระบบจําหนาย จําเปนจะตองมีการควบคุมระดับแรงดันให

อยูในชวงพิกัดที่เหมาะสมเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอสมรรถนะการทํางานของทั้งระบบ

จําหนายและอุปกรณที่เชื่อมตออยู ซึ่งโดยทั่วไป การควบคุมระดับแรงดันในระบบจําหนาย 

สามารถทําไดสองวิธี คือ การควบคุมแหลงกําเนิดแรงดันที่สถานีไฟฟาตนทางโดยใชหมอแปลง

แบบปรับระดับแรงดันได และอีกวิธีหนึ่ง คือ การควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ (Reactive Power) 

ในระบบจําหนาย โดยใชตัวเก็บประจุ รีแอคเตอร ซิงโครนัสคอนเดนเซอร (Synchronous 

Condenser) หรือ ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟแบบสถิตย (Static Var Compensator, SVC)  

โดยทั่วไปการควบคุมแรงดันในระบบจําหนายจะกระทําอยูบนพื้นฐานที่กําลังไฟฟาไหลใน

ทิศทางเดียวจากสถานีไฟฟาตนทางไปยังโหลดที่กระจายอยูตามจุดตาง ๆ ซึ่งหากมีการติดตั้ง
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เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูในระบบจําหนายจะทําใหเกิดกําลังไฟฟาไหลมากกวาหนึ่งทิศทาง 

(Mesh Power Flow) ซึ่งจะสงผลตอประสิทธิภาพของการควบคุมระดับแรงดันที่พิจารณาการไหล

ของกําลังไฟฟาแบบเดิม  

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในกรณีนี้ กอนที่จะทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ

จําหนาย ควรจะใชซอฟทแวรในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (Power Flow) เพื่อวิเคราะห

ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย วาจะมีผลกระทบตอการควบคุม

แรงดันในระบบจําหนายหรือไม อยางไร เพื่อทําการปรับต้ังหรือแกไขใหเหมาะสม  

ตัวอยางผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอการควบคุมแรงดันไฟฟาในระบบ

จําหนายแบบเรเดียล เชน เมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตอจากอุปกรณควบคุม

ระดับแรงดัน หรือหมอแปลงแบบปรับแท็ปได (Load Tap Changing Transformer) ดังที่แสดงใน

รูปที่ 2.4 จะทําใหอุปกรณควบคุมระดับแรงดันไมสามารถวัดความตองการที่ปลายสายปอนได

อยางถูกตอง  

 
 

รูปที่ 2.4 การรบกวนประสิทธิภาพการทาํงานของอุปกรณควบคุมระดับแรงดันบนสายปอนของ

ระบบจําหนายเมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็กตอจากหมอแปลงปรับแท็ปได [24] 

 

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะของแรงดันที่เกิดขึ้นภายใตเงื่อนไขที่มีและไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก จะสังเกตไดวาเมื่อมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ระดับแรงดันบนสายปอนจะต่ําลง 
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เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะลดโหลดที่สังเกตไดจากอุปกรณชดเชยแรงดันตกครอม

สายสง ทําใหอุปกรณควบคุมระดับแรงดันปรับต้ังคาแรงดันต่ํากวาที่ตองการที่จะสามารถคงไวซึ่ง

ระดับการบริการที่เพียงพอที่บริเวณปลายของสายปอน การแกปญหานี้สามารถทําไดโดยการยาย

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไปไวกอนอุปกรณควบคุมระดับแรงดัน หรือเพิ่มอุปกรณควบคุม

แรงดันเพื่อชดเชยกําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 

 

2.4.2  ผลกระทบตอคุณภาพไฟฟา 
  

 เมื่อกลาวถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอคุณภาพไฟฟา โดยทั่วไป

มักจะหมายถึงปญหาหลัก 2 ดาน คือ ปญหาแรงดันกระพริบ (Voltage Flicker) และ ปญหา    

ฮารโมนิกส (Harmonics) 

การเกิดแรงดันกระพริบในระบบจําหนาย สวนมากมักจะมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลง

ของกระแสโหลดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม การมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยูในระบบ

จําหนายก็อาจเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดแรงดันกระพริบไดเชนเดียวกัน โดยเฉพาะในชวงการเริ่ม

เดินเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะตองจายกําลังไฟฟาในปริมาณสูงทันที หรือการเปลี่ยนแปลง

อยางกระทันหันของกําลังไฟฟาที่จายออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจนทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอยางมีนัยสําคัญ [24] ถาการเริ่มเดินเครื่องหรือการเปลี่ยนแปลงระดับ

กําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทําใหเกิดการแกวงของความถี่มากพอ อาจทํา

ใหเกิดการกระพริบของโหลดแสงสวางจนเปนที่สังเกตไดจากลูกคาผูใชไฟ วิธีหนึ่งคือการวิเคราะห

หาขนาดและจํานวนการเปลี่ยนแปลงแรงดันตอหนวยเวลา และพิจารณาวาอยูเหนือระดับการ

มองเห็นหรือระดับการรบกวนตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 [30] หรือไม หากมีการรบกวนลูกคา

ผูใชไฟ อาจตองมีมาตรการแกปญหาแรงดันกระพริบ วิธีหนึ่งคือการลดระดับแรงดันขณะเริ่ม

เดินเครื่องสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา ซึ่งตองทําไปพรอมกับการปรับความเร็วรอบ

ของเครื่องจักร สวนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสอาจตองอาศัยการซิงโครไนซที่แนนหนาขึ้น 

การนําอินเวอรเตอรมาชวยจํากัดกระแสพุงเขา (Inrush Current) และการเปลี่ยนแปลงระดับ

กําลังไฟฟาขาออกก็อาจชวยแกปญหาไดอีกทางหนึ่ง วิธีที่งายกวานั้นคือการตั้งเงื่อนไขในเรื่องของ

เวลาและความถี่ในการเดินเครื่องและการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาขาออกของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็ก   

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอาจเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดฮารโมนิกขึ้นในระบบไฟฟาได ซึ่ง

ชนิดและความรุนแรงของฮารโมนิกจะขึ้นอยูกับเทคโนโลยีของพาวเวอรคอนเวอรตเตอรซึ่งเปน
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องคประกอบและลักษณะการเชื่อมตอของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับระบบจําหนาย ในกรณี

ของอินเวอรตเตอรแบบเกาชนิด SCR ซึ่งใชวิธีไลนคอมมิวเตท (Line Commutated) ในการสราง

รูปคลื่นไซน จะมีกระแสฮารโมนิกปะปนสูง แตในยุคปจจุบัน เกือบทั้งหมดของอินเวอรตเตอรแบบ

ใหมถูกออกแบบมาบนพื้นฐานของ IGBTs ซึ่งใชวิธีพัลสวิดธมอดูเลชัน (Pulse Width 

Modulation) ในการสรางรูปคลื่นไซนที่มีกระแสฮารโมนิกปะปนนอยมาก และสอดคลองตาม

มาตรฐาน IEEE 519-1992 (ดูตารางที่ 2.1) 

 

ตารางที่ 2.1 ระดับกระแสฮารโมนิกที่เกิดจากเครื่องกาํเนดิไฟฟาขนาดเล็กที่อนุญาตใหเกิดขึ้นได

ตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 [30] 

  

Harmonic Order Allowed Level Relative to Fundamental 

<11th (odd harmonics)* 

<11th to <17th  4% 

<17th to <23rd 2% 

<23rd to <35th 1.50% 

<35th or greater 0.60% 

Total Harmonic Distortion 5% 

*Even harmonics are limited to 25% of odd values 

 

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีสวนประกอบที่หมุนไดเชนเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส

สามารถเปนแหลงกําเนิดฮารโมนิกไดอีกทางหนึ่ง ข้ึนอยูกับการออกแบบขดลวดของเครื่องกําเนิด

ไฟฟา ความไมเปนเชิงเสนของแกนเหล็ก การตอลงดินและปจจัยอื่น ๆ การตอลงดินของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาและหมอแปลงยกระดับแรงดันจะมีบทบาทสําคัญในการจํากัดกระแสฮารโมนิกส

อันดับที่สามที่จะเกิดขึ้นในระบบไฟฟา 

 

2.4.3  ผลกระทบตอระดับกระแสลัดวงจรและอุปกรณปองกนัในระบบไฟฟา 

 

เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบจําหนายที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยู จะมี

กระแสผิดพรองสมทบ (Fault Contribution) ท่ีเกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก สงผลทําให

ระดับกระแสลัดวงจรของระบบจําหนายเปลี่ยนไปจากเดิม ซึ่งอาจทําใหเกิดการทํางานที่ผิดพลาด
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ของอุปกรณปองกันได ขนาดของกระแสผิดพรองสมทบที่เกิดขึ้นนั้นจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับ

หลาย ๆ ปจจัย เชน ขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก   โหมดการทํางานของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ระยะหางของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กกับจุดที่เกิดการลัดวงจร 

เปนตน  

กระแสผิดพรองสมทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีกําลังการผลิตไมสูงอาจ

ไมมากนัก อยางไรก็ดีการรวมกันของกระแสผิดพรองที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลาย 

ๆ ตัวอาจมีคามากจนทําใหระดับกระแสลัดวงจรเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหเกิดการประสานงาน

ระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาดได ยกตัวอยางเชนในรูปที่ 2.5 ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

ถูกเพิ่มเขามาในระบบ กระแสผิดพรองอาจมีคามากพอที่จะทําใหฟวสที่สายปอนยอยและ      

เบรกเกอรที่สายปอนหลักประสานงานผิดพลาดไดในระหวางที่เกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ

จําหนาย  

 

 
 

รูปที่ 2.5 การเพิ่มระดับกระแสลัดวงจรเนือ่งจากกระแสผิดพรองสมทบจาก DG ยูนติที่ 1 2 และ 3 

ทําใหการประสานงานระหวางฟวสและเบรกเกอรผิดพลาด [24] 

  

วิธีการแกปญหาในกรณีนี้ สามารถทําไดโดยการวิเคราะหกระแสลัดวงจรในระบบที่มี

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเชื่อมตออยูโดยใชซอฟทแวรในการจําลองเหตุการณเพื่อศึกษาการ

ลัดวงจรที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายที่ตําแหนงตาง ๆ กัน ซึ่งหากพบปญหาก็อาจจะตองมีการ

ปรับต้ังคาของอุปกรณปองกันใหม หรือทําการประสานการทํางานของอุปกรณปองกันในแตละ

สวน  
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2.4.4  ผลกระทบตอความปลอดภัยในการทาํงาน 

  

 ไอซแลนดิ้ง (Islanding) คือ สภาวะที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กยังคงดําเนินการจาย

กําลังไฟฟาใหกับระบบจําหนายบางสวนที่ถูกตัดตอนออกจากระบบจําหนายหลัก โดยการทํางาน

ของอุปกรณปองกันในขณะที่เกิดสภาวะผิดพรองขึ้นในระบบจําหนาย ไอซแลนดิ้งจะเกิดขึ้นไดก็

ตอเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็กไดดวยตนเอง (Self 

Excite) และสามารถรองรับโหลดในสวนที่ถูกตัดตอนออกจากระบบไฟฟาหลักได ซึ่งในกรณีนี้

อาจจะทําใหเกิดปญหาในดานความปลอดภัยตอทั้งระบบไฟฟาและลูกคาผูใชไฟ ยกตัวอยางเชน 

เมื่อเกิดไอซแลนดิ้งขึ้นในสายปอน เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะหลุดออกจากเฟส (Out of 

Phase) ของระบบจําหนายหลักอยางรวดเร็ว ดังนั้นเมื่อมีการรีโคลส (Reclose) อุปกรณปองกัน

กลับคืนตามขั้นตอนปกติ ระบบจําหนายหลักจะถูกเชื่อมตอกับระบบที่ไมอินเฟสกัน ซึ่งจะทําให

เกิดความเสียหายตออุปกรณในระบบจําหนาย เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และโหลดของลูกคา

ผูใชไฟ และการเกิดไอซแลนดิ้งยังเปนสภาวะที่เส่ียงตอการทํางานของผูที่ทําหนาที่กูระบบ หากใน

ระหวางการปฎิบัติงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไมถูกดีเอนเนอรไจซ (De-Energize) วงจร

บางสวนจะยังคงไดรับการจายกําลังไฟฟาโดยอยู นอกจากนั้นยังเปนการทําใหเสียเวลาในการกู

ระบบใหกลับคืนมาอยูในสภาวะปกติ  

 เพื่อปองกันการเกิดไอซแลนดิ้ง เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะตองมีความไวมากพอที่จะ

รับรูถึงความผิดปกติที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย และถูกจะตองถูกตัดตอนออกไปจากระบบดวย 

เมื่อเกิดสภาวะผิดพรองขึ้นในระบบจําหนาย เพื่อใหการรีโคลสของอุปกรณปองกันสามารถทําได

ตามปกติ ทั้งนี้เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 1547-2003 

 

2.4.5  ผลกระทบตอระดับความนาเชือ่ถือในระบบจําหนาย 

  

 ผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่มีตอระดับความนาเชื่อถือในระบบจําหนาย

สามารถมองไดสองดาน ในดานบวก คือ การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อใหเปนแหลง

กําลังการผลิตสํารองในกรณีที่เกิดความผิดปกติขึ้นกับแหลงกําเนิดไฟฟาหลักในระบบ อยางไรก็ดี 

หากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทํางานไมสัมพันธกันกับการปฏิบัติการของระบบจําหนายดังที่ได

กลาวมาตั้งแตหัวขอ 2.2.1–2.2.4 โดยเฉพาะการทํางานที่บกพรองของระบบปองกันเดิมก็จะสงผล

ทําใหระดับความนาเชื่อถือในระบบจําหนายลดลงไดเชนกัน  
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 จากที่ไดกลาวมาทั้งหมด สิ่งหนึ่งที่สามารถสรุปไดอยางชัดเจน คือ กอนที่จะทําการ

ประยุกตใชเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการวิเคราะหผลกระทบของการ

ทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ไดถูกออกแบบไวในประเด็นตาง ๆ ที่กลาวถึงในหัวขอ 

2.4.1–2.4.5 และหากมีความจําเปนที่จะตองใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ก็ควรที่จะศึกษา

ถึงวิธีการในการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กอยางถูกตอง ซึ่งอาจจะดูไดจากมาตรฐานตาง ๆ 

ที่แนะนําวิธีในการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขากับระบบจําหนาย เชน มาตรฐาน IEEE 

1547-2003 เพื่อใหสามารถที่จะใชประโยชนจากเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพ และกอใหเกิดผลกระทบในดานลบกับระบบจําหนายนอยที่สุด 

 

2.5 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 

 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สามารถแยกพิจารณาออกกเปน 2 

ประเด็น คือ การกําหนดรูปแบบของปญหาและขอจํากัด และแนวทางที่นํามาใชในการแกปญหา

คณิตศาสตรที่เกี่ยวของ 

 การกําหนดรูปแบบของปญหาและขอจํากัด คือ การกําหนดฟงกจุดประสงคและเงื่อนไข

บังคับของระบบใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร จะมีความแตกตางกันที่การเลือกคาที่จะ

มาเปนดัชนีชี้วัดถึงการลดลงของกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย เชน งานวิจัย [14] เลือกใชราคาที่

คํานวณไดจากการแปลงพลังงานสูญเสียใหเปนคาเงินมาเปนตัวชี้วัด โดยการคิดราคาในหนวย

ดอลลารตอกิโลวัตตชั่วโมง ($/kWh) ของพลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นในชวงระยะเวลา 1 ป (8760 

ชั่วโมง) บวกกับราคาในการลงทุนกอสรางสายสง ซึ่งจะไดออกมาเปนราคารวม แลวทําการหาคา

ต่ําสุดของราคารวมนั้น โดยไมมีการกําหนดเงื่อนไขบังคับ ในขณะที่งานวิจัย [19] เลือกใชวิธีการ

หาคาต่ําสุดของกําลังสูญเสียที่คํานวณได ณ เวลาใดเวลาหนึ่งโดยตรง ทั้งนี้สูตรในการคํานวณหา

คากําลังสูญเสียและการกําหนดเงื่อนไขบังคับจะมีความแตกตางกันออกไป บางงานวิจัยจะใช

วิธีการคํานวณหาคากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสงแตละเสนและนําคากําลังสูญเสียของสายสง

ทุกเสนมาคิดรวมกัน [11] และบางงานวิจัยก็จะมีวิธีการคํานวณหาคากําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายโดยคิดจากผลรวมของกําลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสลบกับความตองการพลังงานไฟฟารวม

ของทั้งระบบจําหนาย [9] [23] 

ในสวนของการกําหนดเงื่อนไขบังคับจะข้ึนอยูกับความเหมาะสมและการกําหนดขอบเขต

ของงานวิจัยแตละอัน เชน บางงานวิจัยกําหนดเงื่อนไขบังคับในเร่ืองของกําลังการผลิตรวมสูงสุด
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ของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่อนุญาตใหจายเขาสูระบบได [19] ในขณะที่บางงานวิจัยจะทํา

การกําหนดเงื่อนไขบังคับโดยคํานึงถึงกําลังการผลิตสูงสุดที่เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแตละตัว

สามารถจายได [9] [23]  

ประเด็นที่ 2 ในสวนของกรรมวิธีในการแกปญหาทางคณิตศาสตรจะแบงออกเปนสอง

แนวทางหลัก คือ แนวทางสโทคาสติก (Stochastic Approach) และแนวทางเชิงกําหนด 

(Deterministic Approach) ตัวอยางวิธีการตามแนวทางสโทคาสติกที่ถูกนํามาใชในการกําหนด

ตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ไดแก เจเนติกอัลกอริทึม 

(Genetic Algorithm) [14] วิธีการคนหาแบบตาบู (Tabu Search Method) [19] เฮียรฟอรดแรนช

อัลกอริทึม [9] สวนตัวอยางของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด ไดแก วิธีเจเนรัลไลซรีดิวซ 

เกรเดียนท (Generalized Reduced Gradient Method) [23] 

จากงานวิจัยในอดีตที่ผานมา การแกปญหาโดยใชวิธีการตามแนวทางสโทคาสติกจะ

สามารถหาทั้งตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดในเวลา

เดียวกัน ในขณะที่การแกปญหาโดยใชวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนดจะสามารถหาไดเฉพาะ

ขนาดกําลังการผลิตที่เหมาะสมเมื่อทราบตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบ

จําหนายแลวเทานั้น เนื่องจากปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลงัสูญเสียในระบบจําหนาย จะมีความสัมพันธกันระหวางตัวแปร 

2 ตัว คือ ขนาดและตําแหนง ซึ่งการประยุกตใชวิธีแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติกจะทําไดงาย

กวา อยางไรก็ดี ผูใชจะไมสามารถแนใจไดวาวิธีแกปญหาสโทคาสติกจะสามารถนาํไปสูคําตอบที่

ดีที่สุดได ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้ เราจึงนําเสนอวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนดที่สามารถหา

ไดทั้งขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กไดพรอมกัน โดยได

นําเสนอหลักการของวิธีดังกลาวไวในบทที่ 3 และนําเสนอผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวาง 2 

แนวทางไวในบทที่ 5    

 

 



บทที่ 3 

 

ปญหาการหาคาเหมาะสมแบบกําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการ
ไมเชิงเสน 

 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีที่จะนํามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมแบบ

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน ซึ่งเปนทฤษฎีที่เรานํามาประยุกตใชกับ

ปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลัง

สูญเสียในระบบจําหนาย โดยจะแบงเนื้อหาออกเปนสองสวนหลัก คือ การแกปญหากําหนดการ

เชิงผสมจํานวนเต็มโดยใชวิธีบรานชแอนดบาวด และการแกปญหากําหนดการไมเชิงเสน โดยใชวธิี

กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง  

 

3.1 ปญหากําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน 

 

 ในโลกความเปนจริงมีปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมเปนเชิงเสนมากมายที่ตองเกี่ยวของ

กับทั้งตัวแปรตอเนื่อง (Continuous Variable) และตัวแปรไมตอเนื่อง (Discrete Variable) หรือตัว

แปรจํานวนเต็ม (Integer Variable) ปญหาการหาคาเหมาะสมประเภทนี้มีชื่อวา ปญหา

กําหนดการเชิงจํานวนเต็มผสมกับกําหนดการไมเชิงเสน (Mixed-Integer Nonlinear 

Programming, MINLP Problem)  

 ธรรมชาติความไมเปนเชิงเสนของปญหาการหาคาเหมาะสมแบบผสมจํานวนเต็ม เกิดขึ้น

ได 3 ลักษณะ คือ 1) ความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางตัวแปรจํานวนเต็มแตเพียงอยางเดียว 2) 

ความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางตัวแปรตอเนื่องแตเพียงอยางเดียว และ 3) ความสัมพันธแบบ

ไมเปนเชิงเสนระหวางตัวแปรตอเนื่องและตัวแปรจํานวนเต็ม  

การควบกันระหวางโดเมนของตัวแปรจํานวนเต็มและโดเมนของตัวแปรตอเนื่องผนวกกับ

ความไมเปนเชิงเสนทําใหปญหา MINLP มีความทาทายทั้งในทางทฤษฎี วธิีการแกปญหา และใน

มุมมองของการคํานวณ     
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 ในชวงระยะเวลา 3 ทศวรรศที่ผานมาไดมีการนําเอาปญหา MINLP ไปประยุกตใชกับ

ศาสตรในหลาย ๆ ดาน ยกตัวอยางเชน กรรมวิธีในอุตสาหกรรมการผลิต การเงินและการบัญชี 

งานทางดานวิศวกรรม วิทยาศาสตรการจัดการและการปฏิบัติการวิจัย ซึ่งตัวอยางของการ

ประยุกตใชแบบจําลองของปญหา MINLP ในทางปฏิบัติสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [17] 

 

3.2 รูปแบบทางคณิตศาสตรของปญหา MINLP  

 

 รูปแบบทั่วไปของปญหา MINLP สามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 

 

    

,
minimize    ( , )

subject to  ( , ) 0
                 ( , ) 0
                 
                 

x y

n

q

f x y

h x y
g x y
x X
y Y

=
≤

∈ ⊆

∈ ⊆ I n

              (3.1) 

 

เมื่อ x  คือ เวกเตอรของตัวแปรจํานวนจริงที่มีขนาดเทากับ n และ y  คือ เวกเตอรของตัวแปร

จํานวนเต็มซ่ึงมีขนาดเทากับ q  ( , ) 0h x y =  แทนสมการเงื่อนไขบังคับ และ ( , ) 0g x y ≤  

แทนอสมการเงื่อนไขบังคับ ซึ่งการนําไปประยุกตใชในหลาย ๆ โอกาส y  จะถูกกําหนดใหเปนตัว

แปรไบนารี กลาวคือ มีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการทั่วไปได 

ดังนี้ 

 

       

,
minimize    ( , )
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เมื่อ y  คือ เวกเตอรของตัวแปร 0-1 ซึ่งมีขนาดเทากับ q  

 การจัดการกับปญหา MINLP นับวาเปนงานที่ยากและทาทาย เนื่องจากปญหา MINLP 

ไดรวมเอาความยากของปญหาในคลาสยอยของมันเอาไวดวยกันไดแก ปญหากําหนดการเชงิผสม
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จํานวนเต็ม (Mixed-Integer Programming, MIP) และ ปญหากําหนดการไมเชิงเสน (Non-

Linear Programming, NLP) ซึ่งทั้งสองปญหานี้จัดอยูในประเภทของปญหา NP-complete ซึ่ง

นับวาเปนปญหาที่แกไดยากในทางทฤษฎี ยิ่งตัวแปรจํานวนเต็มมีมาก ยิ่งเปนการเพิ่มความ

ซับซอนใหกับปญหา ในขณะเดียวกัน เกี่ยวเนื่องมาจากคุณลักษณะความไมเปนเชิงเสน ปญหา 

MINLP ซึ่งโดยทั่วไปไมเปนคอนเวกซ จึงมีความเปนไปไดในการที่จะมีผลเฉลยเฉพาะที่ (Local 

Solution) จํานวนหลายคา  

 ถึงแมปญหา MINLP จะเปนปญหาที่มีความซับซอนและจัดวาเปนปญหาการหาคา

เหมาะสมประเภทที่แกยากมากที่สุด แตอยางไรก็ดี ในชวง 3 ทศวรรษที่ผานมาไดมีความพยายาม

ที่จะคิดคนวิธีการที่จะนํามาแกปญหา MINLP อยางตอเนื่อง สงผลใหเกิดการนําเสนออัลกอริทึม

ใหม ๆ ที่สามารถนํามาใชในการแกปญหา มีการสืบคนคุณสมบัติในการลูเขาของแตละอัลกอริทึม 

และไดมีการนําเอาวิธีแกปญหาไปประยุกตใชในงานหลาย ๆ ดาน 

 

3.3 แนวทางการแกปญหา MINLP 

 

 อัลกอริทึมในการแกปญหาคาเหมาะสมแบบเชิงผสมจํานวนเต็มเพื่อหาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุมผลเฉลยทั้งหมด (Global Optimum) จะแบงออกเปน 2 แนวทาง ไดแก 

แนวทางเชิงกําหนด (Deterministic Approach) และแนวทางสโทคาสติก (Stochastic 

Approach) ทั้งสองแนวทางนี้มีแนวคิดในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน แนวคิด

สําหรับแนวทางเชิงกําหนดคือการการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดซึ่งเปนคาประมาณที่มี

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได (๒ -Global Optimum) ภายในจํานวนรอบที่จํากัด ในขณะที่

แนวคิดสําหรับแนวทางสโทคาสติกคือ เมื่อไมมีการจํากัดเวลา ความพยายามในการคนหาคําตอบ 

จะทําใหสามารถเขาถึงผลเฉลยที่ เหมาะสมที่ สุดได  เมื่อมองในนัยของความนาจะเปน 

(Probabilistic Sense)  

 เทคนิคในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมตามแนวทางสโทคาสติกจะเปนเทคนิคแบบ

สุม (Random Technique) เชน การจําลองแบบมอนติคาโล (Monte-Carlo Simulation) 

อัลกอริทึมในการหาคําตอบจะแบงออกเปน 2 สวนหลัก ๆ คือ การสุมระบุตําแหนงของจุดเริ่มตน 

และการคนหาผลเฉลยเฉพาะที่ สวนอัลกอริทึมในการหาคําตอบของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิง

กําหนดจะใชเทคนิคการแจงนับโดยปริยาย (Implicit Enumeration) และอาศัยวิธีการคนหาตาม

กิ่ง (Tree Search) เพื่อหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งเทคนิคของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิง

กําหนดที่นําเสนอในวิทยานิพนธจะถูกอธิบายอยางละเอียดอีกครั้งในหัวขอที่ 3.4  
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 จุดเดนของวิธีแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก คือ สามารถนําไปประยุกตใชไดกับ

ปญหาการหาคาเหมาะสมทั่วไปที่ไมสามารถเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันทางคณิตศาสตรได 

ในขณะที่วิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด จะสามารถนําไปประยุกตใชไดเฉพาะกับปญหาที่

สามารถเขียนออกมาใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรไดอยางชัดเจนเทานั้น ทําใหวิธี

แกปญหาตามแนวทางสโทคาสติกสามารถนําไปประยุกตใชไดกับปญหาในวงกวางมากกวา 

ในขณะที่จุดเดนของวิธีแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนด คือ การที่ตัวอัลกอริทึมเองสามารถ

ตัดสินไดวาผลเฉลยที่หามาไดเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดหรือไม ซึ่งคุณสมบัติขอนี้จะไมมีใน

อัลกอริทึมของวิธีแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก และเปนเหตุผลที่ทําใหเราเลือกวิธีแกปญหา

ตามแนวทางเชิงกําหนดมาประยุกตใชกับปญหาในวิทยานิพนธ    

 วิธีแกปญหา MINLP ตามแนวทางเชิงกําหนดที่งายที่สุด คือ การแจกแจงรายการของ

องคประกอบของตัวแปรไมตอเนื่องทั้งหมดออกมา ตัวแปรไมตอเนื่องที่ถูกกําหนดใหมีคาคงที่แต

ละคาจะสามารถสรางปญหา NLP ที่อยูในพจนของตัวแปรไมตอเนื่องขึ้นมาได 1 ปญหา แตละ

ปญหาจะใหผลเฉลยที่ เหมาะสมที่ สุดของตัวเองออกมา หลังจากเปรียบเทียบคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหา NLP ทั้งหมด จะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 

MINLP มีคาเทาใด วิธีแกปญหาในลักษณะนี้จะใชไดเฉพาะกับปญหาที่มีตัวแปรไมตอเนือ่งจาํนวน

จํากัด และปญหา NLP ที่เกิดขึ้นตองเปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุม

ผลเฉลยทั้งหมดไดเทานั้น แตสําหรับปญหาทั่วไปในทางปฏิบัติ จะไมสามารถนําวิธีนี้ไป

ประยุกตใชงานได เพราะจะทําใหเสียเวลาและสิ้นเปลืองทรัพยากรในการคํานวณเปนอยางมาก 

ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหมีความพยายามที่จะคิดคนวิธีการใหม ๆ ที่สามารถนํามาใชในการ

แกปญหา MINLP ได โดยไมตองแกปญหา NLP ที่เปนองคประกอบทั้งหมด ผลลัพธที่ได คือ มีการ

นําเสนอวิธีการแกปญหาตามแนวทางเชิงกําหนดที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหา MINLP 

ออกมาหลายวิธี แตในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธีที่ไดรับความนิยมสูงสุด 3 วิธี ไดแก วิธีเอาทเตอร

แอพพรอกซิ-เมชัน (Outer Approximation, OA) [25] วิธีเจเนอรลัไลซเบนเดอรสดีคอมโพสิชัน 

(Generalized Benders Decomposition, GBD) [6] และวิธีบรานชแอนดบาวด (Branch and 

Bound, B&B) [5] [27] ซึ่งทั้ง 3 วิธีนี้เปนวิธีใหมที่เพิ่งถูกนําเสนอขึ้นมาไมนาน (ชวงตนทศวรรษที่ 

70-ปลายทศวรรษที่ 80) และมีหลักการในการแกปญหาที่คลายคลึงกัน    

 หลักการแกปญหาสําหรับวิธี GBD และวิธี OA คอื การสรางลําดับของขอบเขตบนและ

ขอบเขตลางของผลเฉลยของปญหา MINLP โดยการแยก (Decomposition) ปญหา MINLP 

ออกเปน 2 ปญหายอย และใชขอมูลของทั้ง 2 ปญหายอยนั้นมาปรับปรุงลําดับของขอบเขตบน

และขอบเขตลางในแตละรอบของการทําซ้ํา และเมื่อการวนรอบดําเนินไป จะแสดงใหเห็นวาลําดับ

ของคาขอบเขตบนและขอบเขตลางจะลูเขาสูคาเดียวกัน ภายในจํานวนรอบที่จํากัด 
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 หลักการแกปญหาของวิธีบรานชแอนดบาวดจะเริ่มตนจากการแกปญหา NLP ที่เกิด

จากการผอนปรน (Relax) ปญหา MINLP และทําการแจกแจงปญหา NLP อยางเปนลําดับ ซึ่ง

ปญหา NLP แตละปญหาจะถูกเรียกวาเปนโหนด ๆ หนึ่งของแผนภาพตนไม ในแตละโหนด เซต

ยอยของตัวแปร y  จะถูกกําหนดใหมีคาคงที่ คาขอบเขตลางของปญหา MINLP สามารถหาได

จากผลเฉลยของปญหา NLP ในแตละโหนด ถาผลเฉลยของปญหา NLP มีคาเปนจํานวนเต็ม

สําหรับตัวแปร y  (หรือมีคาเปน 0-1 สําหรับปญหา MINLP ที่มีตัวแปรจํานวนเต็มเปนตัวแปรไบ

นารี) อัลกอริทึมของวิธีบรานชแอนดบาวดจะสิ้นสุดที่โหนดนั้น  

 ถึงแมในปจจุบันจะยังไมมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของวิธี

แกปญหา MINLP ทั้ง 3 วิธี แตจากการศึกษาเพิ่มเติม เราพบวาวิธีบรานชแอนดบาวดไดถูกนําไป

พัฒนาเปนซอฟทแวรสําหรับแกปญหา MINLP ที่เปนคอนเวกซไดอยางมีประสิทธิภาพ [16] และ

ยังถูกนําไปขยายผลเพื่อพัฒนาเปนอัลกอริทึมที่สามารถแกปญหาที่ไมเปนคอนเวกซเพื่อหาผล

เฉลยที่เหมาะสมท่ีสุดที่ครอบคลุมผลเฉลยทั้งหมด [3] [7] [15] [22] มากกวาอีก 2 วิธีที่กลาวมา

ขางตน ดังนั้น ในวิทยานิพนธนี้เราจึงเลือกที่จะใชวิธีบรานชแอนดบาวดมาแกปญหาการกําหนด

ขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสีย

ในระบบจําหนาย  

 

3.4 วิธีบรานชแอนดบาวด 

  

 หลักการแกปญหาของวิธีบรานชแอนดบาวดถูกนําเสนอขึ้นครั้งแรกในป ค.ศ.1965 [26] 

ซึ่งในขณะนั้น หลักการของวิธีบรานชแอนดบาวดถูกนํามาใชในการแกปญหากําหนดการเชิง

จํานวนเต็มผสมกับกําหนดการเชิงเสน (Mixed-Integer Linear Programming, MILP Problem) 

ตอมาจึงไดมีผูนําหลักการนี้มาพัฒนาเปนอัลกอริทึมสําหรับแกปญหา MINLP ที่เปนคอนเวกซ เพือ่

หาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุมผลเฉลยทั้งหมด [5] [27] โดยอัลกอริทึมในการหาคําตอบ

ของวิธี บรานชแอนดบาวดจะแบงออกเปนขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 การผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน 
 จากปญหา MINLP ซึ่งเปนปญหาตั้งตน ในขั้นตอนแรกจะตองทําการผอนปรนเงื่อนไข

บังคับทั้งหมดที่เปนตัวแปรจํานวนเต็มใหกลายเปนตัวแปรตอเนื่อง เพื่อเปนการแปลงจากปญหา 

MINLP ที่ไมสามารถแกไดโดยตรงใหกลายเปนปญหา NLP ซึ่งสามารถแกไดงายกวาโดยใช

เทคนิคในการแกปญหา NLP ที่มีอยูเดิม ซึ่งในที่นี้จะทําการอธิบายถึงภาพรวมในการแกปญหา
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ของวิธีบรานชแอนดบาวดกอน สวนเทคนิคที่จะนํามาใชในการแกปญหา NLP นั้นจะอธิบาย

ตอไปในภายหลัง  

 จากปญหา MINLP ที่มีเงื่อนไขบังคับเปนตัวแปรไบนารี ซึ่งมีรูปแบบของสมการทั่วไปดัง

สมการที่ 3.2 เมื่อเราทําการผอนปรนเงื่อนไขบังคับที่เปนตัวแปรไบนารีใหกลายเปนตัวแปรตอเนื่อง 

จะทําใหเราไดปญหา NLP ที่มีรูปแบบของสมการทั่วไปดังแสดงในสมการที่ 3.3 

 

     

,
minimize    ( , )

subject to  ( , ) 0
                 ( , ) 0
                 
                 0 1

x y

n

f x y

h x y
g x y
x X

y

=
≤

∈ ⊆
≤ ≤

                                     (3.3) 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางสมการที่ 3.2 และ สมการที่ 3.3 จะเห็นวาคุณลักษณะหนึ่งของ

การผอนปรนเงื่อนไขบังคับก็คือ จะทําใหเซตของผลเฉลยที่เปนไปได (Feasible Solution) ของ

ปญหาตั้งตนกลายเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา NLP ที่เกิดจากการผอน

ปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน   

 เราจะอธิบายลําดับข้ันตอนการทํางานของวิธีบรานชแอนดบาวดโดยใชแผนภาพตนไม 

(Search Tree) โดยจะเปรียบเทียบปญหา NLP เปนเสมือนกิ่งหนึ่งของตนไม ซึ่งสามารถแตกสาขา

ออกเปนกิ่งยอย ๆ ได โดยในข้ันตอนเริ่มตน ปญหา NLP ปญหาแรกหรือกิ่งแรกที่เกิดขึ้นใน

แผนภาพตนไม ก็คือปญหาที่เกิดจากการผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตนตามสมการที ่3.3 

ซึ่งเราจะกําหนดใหเปนปญหา 0P  

 

 

 

รูปที่ 3.1 ปญหาในโหนดแรกของแผนภาพตนไม 
 
ขั้นตอนที่ 2 สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 
 ตลอดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวด ตั้งแตเร่ิมตนจนกระทั่งสิ้นสุด

กระบวนการ จะมีปญหา NLP ถูกสรางขึ้นใหมตลอดเวลา ซึ่งปญหาเหลานี้จะตองไดรับการ

วิเคราะหและถูกตัดออกจากการพิจารณา รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาเปนรายการที่

ถูกสรางขึ้นมาเพื่อบรรจุปญหาที่ถูกสรางขึ้นใหม เพื่อชวยในการตรวจสอบวาปญหาเหลานั้นไดรับ

0P  
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การวิเคราะหแลวหรือยัง หากไดรับการวิเคราะหแลวปญหาจะตองถูกตัดออกจากรายการ และ

เมื่อทุกปญหาที่ถูกบรรจุเขามาในรายการถูกตัดออกไป กระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานช

แอนดบาวดจะสิ้นสุด  
 
ขั้นตอนที่ 3 การหาขอบเขตลาง 
 การหาขอบเขตลาง คือ การแกปญหา NLP ที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการของปญหา เพื่อ

หาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด  

 จากรูปที่ 3.1 ขณะนี้ปญหา NLP ปญหาแรกที่ถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ คือ ปญหา 

0P  ซึ่งเปนปญหาที่เกิดจากการผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน และเนื่องจากเซตผลเฉลย

ที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตนจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา 0P  

เพราะฉะนั้น หากเราแทนคาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  ดวยผลเฉลยที่เหมาะสม

ที่สุด คาฟงกชันจุดประสงค (Objective Value) ของปญหา 0P  จะเปนขอบเขตลางของคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหาตั้งตน 

 ในรูปที่ 3.2 จะให 0L  แทนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  เมื่อแทนคาตัวแปรใน

ฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด  

 

 
 
 

รูปที่ 3.2 การหาขอบเขตลางของปญหาตัง้ตนโดยการแกปญหา 0P  
 
ขั้นตอนที่ 4 การวิเคราะหปญหา 
 การวิเคราะหปญหา คือ การจําแนกประเภทของปญหา NLP ที่ถูกบรรจุเขามาอยูใน

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา โดยอางอิงจากผลลัพธที่ไดในขั้นตอนการหาขอบเขต

ลาง ซึ่งผลจากการวิเคราะหปญหาจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี คือ  

 กรณีที่ 1 ปญหา NLP เปนแฟธอม (Fathomed) หมายถึง ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหา NLP ที่คํานวณไดจากขั้นตอนการหาขอบเขตลาง จะเปนผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหาตั้ง

ตน กลาวคือ ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา NLP จะสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหา

ตั้งตน ซึ่งจะทําใหคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนเทากับคาขอบเขตลาง  

 กรณีที่ 2 ปญหา NLP เปนปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยได (Infeasible) หมายความวา 

ไมมีผลเฉลยคาใดที่จะสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับของปญหา NLP ดังกลาว  

0P  
0L  



 
27 

 กรณีที่ 3 ปญหา NLP เปนปญหาที่สามารถหาผลเฉลยไดแตไมเปนแฟธอม 

หมายความวา ในการแกปญหา NLP สามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดได แตผลเฉลยคานั้นไม

สอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ดังนั้น คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา NLP เมื่อ

แทนคาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดจะมีคานอยกวาคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหาตั้งตน  

 
ขั้นตอนที่ 5 การแตกกิ่ง (Branching) และการตัดกิ่ง (Pruning)   
 จากผลการวิเคราะหปญหาในขั้นตอนที่ 4 เราจะสามารถดําเนินการกับปญหาที่ไดรับการ

วิเคราะหแลวได 2 วิธี คือ ตัดออกจากรายการของปญหา ซึ่งจะเรียกวาการตัดกิ่ง หรือแตกปญหา

ดังกลาวออกเปนปญหายอย ซึ่งจะเรียกวาการแตกกิ่ง   

 จากรูปที่ 3.2 เมื่อเราทําการวิเคราะหปญหา 0P  ซึ่งเปนปญหาเดียวที่มีอยูในรายการ

ขณะนี้ ผลการวิเคราะหปญหา จะตรงตามกรณีใดกรณีหนึ่งในทั้งหมด 3 กรณีที่ไดกลาวมาขางตน 

 เมื่อผลการวิเคราะหปญหา 0P  เปนไปตามกรณีที่ 1 หมายถึง ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด

ของปญหา 0P  จะสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน และคาขอบเขตลาง 0L  จะ

เทากับคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตน ในกรณีนี้ เนื่องจากปญหา 0P  เปนปญหา NLP ที่

เกิดจากการผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ดังนั้น หากผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหา 0P  สอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน จะสามารถสรุปไดวา ผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดของปญหา 0P  จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนดวย 

 หากผลการวิเคราะหปญหา 0P  เปนไปตามกรณีที่ 2 หมายถึง ไมมีผลเฉลยที่เปนไปได

สําหรับปญหา 0P  และเนื่องจากเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดสําหรับปญหา 0P  ครอบคลุมเซตของ

ผลเฉลยที่เปนไปไดทั้งหมดของปญหาตั้งตน ดังนั้น หากปญหา 0P  ไมสามารถหาผลเฉลยได  

ปญหาตั้งตนก็ไมสามารถหาผลเฉลยไดเชนเดียวกัน 

 หากปญหา NLP ที่อยูในรายการของปญหาถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมหรอืเปนปญหาทีไ่ม

สามารถหาผลเฉลยได ปญหานั้นจะถูกตัดออกจากรายการ กลาวคือ จะไมทําการแตกกิ่งตอไป

จากโหนดตอไป   

 ในกรณีที่ผลการวิเคราะหปญหา 0P  เปนไปตามกรณีที่ 3 หมายถึง ในการแกปญหา 0P  

จะสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดได แตผลเฉลยคานั้นไมสอดคลองตามเงื่อนไขบังคับของ

ปญหาตั้งตน ในกรณีนี้เราจะทําการแตกกิ่งปญหา 0P  ออกเปนปญหายอย 2 ปญหา โดยการ

เลือกตัวแปรแตกกิ่ง (Branching Variable) เพื่อกําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรดังกลาว  

 ยกตัวอยางเชน เลือกตัวแปร 1y  เปนตัวแปรแตกกิ่ง โดยปญหายอยในกิ่งที่ 1 จะ

กําหนดให 1 0y =  และปญหายอยในกิ่งที่ 2 กําหนดให 1 1y =  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 การแตกกิ่งของปญหา 0P  

 

 เมื่อพิจารณาจากสมการของปญหายอย 1P  และ 2P  จะเห็นวาเซตของผลเฉลยที่เปนไป

ไดของปญหายอยทั้งสองปญหาจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหา 0P   

 หลังจากการแตกกิ่ง ปญหาที่ถูกแตกกิ่งแลวจะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทํา

การพิจารณา โดยในรูปที่ 3.3 จะให           เปนสัญลักษณแทนปญหาที่ถูกตัดออกจากรายการ 

สวนปญหายอยที่เกิดจากการแตกกิ่งจะถูกบรรจุเขาไปอยูในรายการ 

 
ขั้นตอนที่ 6 การวนซํ้าและการสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบ 
 การสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดจะเกิดขึ้นเมื่อปญหา

สุดทายที่เหลืออยูในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาไดถูกตัดออกไป  

 จากรูปที่ 3.2 ปญหา 0P  เปนปญหาเดียวที่มีอยูในรายการของปญหาที่ตองทําการ

พิจารณา หากในขั้นตอนที่ 5 ปญหา 0P  ถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมหรือไมสามารถหาผลเฉลยได 

ปญหา 0P  จะถูกตัดออกจากรายการ เปนผลใหสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานช

แอนดบาวด แตหากปญหา 0P  ถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได ปญหา 

0P  จะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย และปญหายอยนั้นจะถูกบรรจุเขามาอยูในรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา ในกรณีนี้ถึงแมปญหา 0P  จะถูกตัดออกไป แตจะมีปญหา 1P  และ 

2P  ที่ถูกเพิ่มเขามาอยูในรายการ ทําใหยังไมสามารถสิ้นสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบ

รานชแอนดบาวดได และจะตองเริ่มกระบวนการทําซ้ําตั้งแตข้ันตอนที่ 3 จนถึงขั้นตอนที่ 5 ใหมอีก

คร้ัง กับปญหาที่ยังคงเหลืออยูในรายการ 
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3.4.1 การวนซ้ําของอัลกอริทึม 

 

 การทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 จะเปนการหาขอบเขตลางของปญหาตั้งตนโดยการแกปญหา 1P  

และ 2P  โดยในรูปที่ 3.4 จะสมมติให 1L  และ 2L  เปนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 1P  และ 

2P  เมื่อแทนคาตัวแปรในฟงกชันจุดประสงคดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละปญหา 

ตามลําดับ ซึ่งทั้ง 1L  และ 2L  จะเปนคาขอบเขตลางของปญหาตั้งตน เมื่อทําการกําหนดคาตัว

แปรแตกกิ่งแลว 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 การหาขอบเขตลางของปญหายอย 1P  และ 2P  

 

เนื่องจากปญหา 1P  และ 2P  เปนปญหายอยที่เกิดจากการแตกกิ่งของปญหา 0P  ดังนั้น เซตของ

ผลเฉลยที่เปนไปไดของปญหายอยทั้งสองจะเปนเซตยอยของเซตของผลเฉลยที่เปนไปไดของ

ปญหา 0P  และคาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยทั้งสองจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหา 0P  หรือสามารถกลาวในอีกนัยหนึ่งไดวา เนื่องจากปญหา 0P  เปนปญหาที่เกิดจาก

การผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตนโดยตรง ดังนั้น คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  

จะเปนคาขอบเขตลางที่ต่ําที่สุดของปญหาตั้งตน เมื่อเทียบกับคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 

1P  และ 2P  ที่เกิดจากการแตกกิ่งปญหาของปญหา 0P  และในอนาคตหากจะตองทําการแตกกิ่ง

ปญหา 1P  หรือ 2P  คาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยใหมที่เกิดขึ้นจากการแตกกิ่ง จะตอง

มากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาขางบนที่อยูในกิ่งเดียวกัน 

 ยกตัวอยางเชน หากทําการแตกกิ่งปญหา 1P  ออกเปนปญหายอย 11P  และ 12P  ดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 11P  และ 12P  จะตองมากกวาคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหา 1P  ซึ่งจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 0P  กลาวคือ 

11 1 0L L L> >  และ  12 1 0L L L> >  แตคาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยในระดับตํ่ากวาไม

จําเปนจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาขางบนที่อยูคนละกิ่งกัน ยกตัวอยางเชน 

0L  

1P  2P  

0P  

1L  2L  
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คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 11P  ไมจําเปนจะตองมากกวาคาฟงกชันจุดประสงคของ

ปญหา 2P  

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 การแตกกิ่งปญหา 1P  ออกเปนปญหายอย 11P  และ 12P  

 

 หลังจากขั้นตอนการหาขอบเขตลาง จะเปนการวิเคราะหปญหา 1P  และ 2P  ซึ่งผลการ

วิเคราะหจะสามารถแบงออกไดเปน 3 กรณี ดังที่ไดอธิบายไวในรายละเอียดของขั้นตอนที่ 4 

ขางตน 

  เมื่อเสร็จจากขั้นตอนการวิเคราะหปญหา จะเปนการตัดสินใจดําเนินการกับปญหา 1P  

และ 2P  โดยอางอิงจากผลการวิเคราะหปญหาในขั้นตอนที่ 4 ซึ่งในสถานการณที่มีปญหาอยูใน

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณามากกวา 1 ปญหา การตัดสินใจดําเนินการกับปญหาที่

อยูในรายการจะซับซอนกวากรณีที่มีปญหาอยูในรายการเพียงปญหาเดียว โดยเราจะแจกแจงผล

การวิเคราะหปญหา 1P  และ 2P  ออกเปน 6 กรณียอย พรอมทั้งอธิบายวิธีดําเนินการกับทั้งสอง

ปญหาแยกตามแตละกรณี ดังนี้ 

 กรณีที่ 1 ปญหาทั้งสองถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอม ในกรณีนี้ ผลเฉลยคาใดที่ทําใหคา

ฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนมีคาต่ําสุด ผลเฉลยคานั้นจะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาตั้งตน สวนปญหาทั้งสองจะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

 จากรูปที่ 3.4 เมื่อปญหา 1P  และ 2P  ถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอม คาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาตั้งตนเมื่อแทนดวยผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 1P  และ 2P  จะเทากับ 1L  และ 

2L  หากเปรียบเทียบกันระหวาง 1L  และ 2L  แลวพบวา 1 2L L<  จะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดของปญหา 1P  จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน ในทางกลับกันกัน 

หาก 2 1L L<  จะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 2P  จะเปนผลเฉลยที่

11P  12P  

1P  

0L  

2P  

0P  

1L  2L  

11L  12L  



 
31 

เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน หลังจากนั้นปญหา 1P  และ 2P  จะถูกตัดออกจากรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

 กรณีที่ 2 ปญหาใดปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอม ในขณะที่อีกปญหาหนึ่งถูก

วิเคราะหวาไมสามารถหาผลเฉลยได จะสามารถสรุปไดวา ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาที่

เปนแฟธอมจะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน และปญหาทั้งสองจะถูกตัดออกจาก

รายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

 กรณีที่ 3 ทั้งสองปญหาถูกวิเคราะหวาไมสามารถหาผลเฉลยได ในกรณีนีท้ัง้สองปญหาจะ

ถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา และสามารถสรุปไดวา ปญหาตั้งตนเปน

ปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยได 
 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 การตัดปญหา 1P  และ 2P  ออกจากการพิจารณาเมื่อปญหาทั้งสองเปนแฟธอมหรอืไม

สามารถหาผลเฉลยได 

 

 รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพตนไมแสดงการตัดกิ่งปญหา 1P  และ 2P  ออกจากรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา เนื่องจากทั้งสองปญหาถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมหรือเปนปญหาที่

ไมสามารถหาผลเฉลยได และเมื่อปญหาที่มีอยูในรายการทั้งหมดไดถูกตัดออกไป จะสามารถ

ส้ินสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได 

 กรณีที่ 4 ปญหาใดปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาเปนแฟธอมในขณะที่อีกปญหาหนึ่งถูก

วิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได โดยในที่นี้เราจะสมมติใหปญหา 1P  เปน  

แฟธอม และปญหา 2P  ไมเปนแฟธอมดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งวิธีดําเนินการกับปญหาทั้งสองจะ

สามารถแบงเปนกรณียอยไดอีก 2 กรณี ไดแก 

 

 

 

 

0L  
0P  

1L  2L  1P  2P  Fathomed or Infeasible Fathomed or Infeasible 
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รูปที่ 3.7 ปญหา 1P  เปนแฟธอมและปญหา 2P  ไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

 

  - ถา 1 2L L≤ จะสื่อความหมายวา ถึงแมปญหา 2P  จะสามารถแตกกิ่งออกเปนปญหา

ยอยไดอีก แตเนื่องจากคาฟงกชันจุดประสงคของปญหายอยที่อยูดานลางยอมมีคามากกวาคา

ฟงกชันจุดประสงคของปญหาที่อยูดานบนสําหรับปญหายอยในกิ่งเดียวกัน ดวยเหตุนี้ จึงไม

จําเปนจะตองทําการแตกกิ่งปญหา 2P   และสามารถตัดปญหา 2P  ออกจากรายการของปญหาที่

ตองทําการพิจารณาไดทันที และในทายที่สุดจะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหา 1P  จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมของปญหาตั้งตน  

 - ถา 2 1L L> ในกรณีนี้ปญหาที่ไมเปนแฟธอมจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย กอนทีจ่ะ

ถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา และปญหายอยที่เกิดขึ้นจะถูกบรรจุเขา

ไปอยูในรายการ สวนปญหาที่เปนแฟธอม จะถูกตัดออกจากรายการ ในขณะที่ผลเฉลยที่เหมาะสม

ที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาที่เปนแฟธอม จะถูกบันทึกไววาเปนผลเฉลยที่เหมาะสม

ที่สุดและเปนคาฟงกชันจุดของปญหาตั้งตนชั่วขณะ ซึ่งหมายความวา ตราบใดที่กระบวนการ

คนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดยังไมสิ้นสุด จะยังไมสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่ถูกบันทึก

ไวนี้ เปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนอยางแทจริง เนื่องจากในอนาคต อาจมีปญหา

แฟธอมปญหาใหมเกิดขึ้นจากการแตกกิ่ง ซึ่งในกรณีนั้น จะตองนําคาฟงกชันจุดประสงคของ

ปญหาตั้งตนที่เหมาะสมที่สุดชั่วขณะมาเปรียบเทียบกับคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาแฟธอม

ปญหาใหม หากคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาแฟธอมปญหาใหมนอยกวาคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาแฟธอมปญหาใหม จะถูกบันทึกไวแทนคาชัวขณะในสถานะปจจุบัน ดังนั้น ผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนจะถูกปรับปรุงอยูตลอดเวลา จนกระทั่ง 

ส้ินสุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวด จึงจะสามารถสรุปไดวาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดคาสุดทายที่ถูกบันทึกไว เปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนอยางแทจริง  

 ในกรณีเชนนี้ ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 1P  1( )L จะ

ถูกบันทึกไววาเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและเปนคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนใน

0L  

1P  2P  

0P  

1L  2L  
Fathomed  Not Fathomed 
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สถานะปจจุบัน สวนปญหา 1P  จะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

ในขณะที่ปญหา 2P  ซึ่งไมใชปญหาที่เปนแฟธอมจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย กอนที่จะถูกตัด

ออกจากการรายการ และปญหายอยที่เกิดขึ้นจะถูกบรรจุเขามาอยูในรายการ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 การตัดปญหา 1P  ออกจากการพจิารณาเมื่อเปนแฟธอมและการแตกกิ่งปญหา 2P  

ออกเปนปญหายอยเมื่อไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

  

 หากผลการวิเคราะหปญหาระบุวาทั้งปญหา 21P  และ 22P  เปนแฟธอม คาฟงกชัน

จุดประสงคของทั้งสองปญหา 21(L และ 22 )L จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน 1( )L  ที่ถูกบันทึกไวกอนหนานี้  หากผลการเปรียบเทียบระบุ

วา คาฟงกชันจุดประสงคของปญหา 21P  มีคานอยที่สุด ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชัน

จุดประสงคของปญหา 21P  จะถูกบันทึกไวเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดและคาฟงกชันจุดประสงค

ของปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบันแทนที่คาเดิม และเนื่องจากปญหา 21P  และ 22P  ถูกระบุวา

เปนแฟธอม ดังนั้น ปญหาทั้งสองจะถูกตัดออกจากรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา ดัง

แสดงในรูปที่ 3.9  เมื่อปญหาทั้งหมดที่อยูในรายการไดถูกตัดออกไป กระบวนการคนหาคําตอบ

ของวิธีบรานชแอนดบาวดจะสิ้นสุดลง โดยสามารถสรุปไดวา ผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา 

21P  ซึ่งเปนผลเฉลยคาสุดทายที่ถูกบันทึกไวจะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน 

 

 

 

 

22L  21L  

0L  
0P  

1L  
1P  

2L  
2P  

22P  21P  

Fathomed 
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รูปที่ 3.9 การตัดปญหา 21P  และ 22P  ออกจากการพิจารณาเมื่อปญหาทั้งสองเปนแฟธอม 

 

 กรณีที่ 5 ปญหาใดปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาไมสามารถหาผลเฉลยได ในขณะที่อีก

ปญหาหนึ่งถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

 ในกรณีนี้จะสามารถตัดปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยไดออกจากรายการของปญหาที่

ตองทําการพิจารณาไดทันที สวนอีกปญหาหนึ่งจะถูกแตกกิ่งออกเปนปญหายอย กอนที่จะถูกตัด

ออกจากรายการ สวนปญหายอยที่เกิดขึ้นจะถูกบรรจุเพิ่มเขามาในรายการ ดังแสดงในรูปที่ 3.10  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การตัดปญหา 1P  ออกจากการพจิารณาเนื่องไมสามารถหาผลเฉลยไดและการแตกกิ่ง

ปญหา 2P  ออกเปนปญหายอยเนื่องจากไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

 

  

 

22L  21L  

0L  
0P  

1L  
1P  

2L  
2P  

22P  21P  

Fathomed 

Fathomed Fathomed 

0L  
0P  

1L  
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กรณีที่ 6 ปญหาทั้งสองถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

ในกรณีนี้ปญหาที่มีคาฟงกชันจุดประสงคนอยกวาจะถูกแตกกิ่งกอนจะถูกตัดออกจากรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งเราสมมติให 2 1L L<  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ทั้งปญหา 1P  และ 2P  ถูกวิเคราะหวาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

 

ตราบใดที่ในรายการยังมีปญหาที่ตองพิจารณา กระบวนการทําซ้ําจะยังคังดําเนินตอไป 

จนกวาปญหาทั้งหมดที่มีอยูในรายการจะถูกตัดออกไปทั้งหมด จึงจะสามารถหยุดกระบวนการ

คนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได  

  จากขั้นตอนการหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดทั้ง 6 ข้ันตอน จะสามารถสรุปออกมา

เปนแผนผังการทํางานของวิธีบรานชแอนดบาวด ดังในรูปที่ 3.12 
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เริ่มตน 

ผอนปรนเงื่อนไขบังคับของปญหา 

MINLP ใหกลายเปนปญหา NLP 

สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา  

เพิ่มปญหา NLP ที่เกิดจากการผอนปรนเงื่อนบังคับของปญหาตั้งตนหรือ 

การแตกกิ่งเขาไปในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

แกปญหา NLP ที่อยูในรายการของ

ปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

วิเคราะหปญหา NLP 

ปญหาที่วิเคราะห

เปนแฟธอม 

ปญหาที่วิเคราะห 

ไมสามารถหาผลเฉลยได 

2 

3 

ใช 

ไมใช 

ใช 

แตกกิ่งปญหา NLP ที่ถูกวิเคราะห

ออกเปนปญหายอย 

ไมใช 

1 
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รูปที่ 3.12 แผนผังแสดงการทํางานของวธิบีรานชแอนดบาวด 

 

ในกระบวนการหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดทั้งหมด ขั้นตอนสําคัญหนึ่งที่เปน

ตัวกําหนดประสิทธิภาพการทํางานของวิธีบรานชแอนดบาวด คือ ขั้นตอนการแกปญหา NLP ที่แต

ละกิ่งของแผนภาพตนไม อัลกอริทึมที่จะนํามาแกปญหา NLP จะตองเปนอัลกอริทึมที่มี

ตัดปญหาที่วิเคราะหแลวออกจากรายการ

ของปญหาที่ตองทําการพิจารณา 

คาฟงกชันจุดประสงคของปญหาแฟธอม

นอยกวาคาฟงกชันจุดประสงคของ 

ปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน 

ยังมีปญหาในรายการที่

ตองไดรับการพิจารณา 

จบการทํางาน 

1 

2 

3 

บันทึกคาฟงกชันจุดประสงคของและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหา

แฟธอม แทนที่คาฟงกชันจุดประสงคและผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของ

ปญหาตั้งตนในสถานะปจจุบัน ตามลําดับ 

ใช 

  ไมใช 

ใช 

ไมใช 
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ประสิทธิภาพ สามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็ว และใหผลเฉลยที่ถูกตองแมนยํา หนึ่งใน

อัลกอริทึมนั้น คือ วิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง  

 

3.5 กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง (Sequential Quadratic Programming, SQP) 

 

 การแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่มีเงื่อนไขบังคับเปนฟงกชันไมเชิงเสน (Nonlinearly 

Constrained Problem) โดยใชวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง เปนวิธีที่ไดรับการยอมรับวามี

ประสิทธิภาพมากที่สุดวิธีหนึ่งในการแกปญหาประเภทนี้ อัลกอริทึมในการหาคําตอบของวิธี

กําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่องจะอนุพัทธมาจากการประยุกตใชวิธีนิวตันเขากับเงื่อนไขจําเปน

อันดับที่หนึ่ง (First-Order Necessary Condition) ในการเปนคาเหมาะที่สุดเฉพาะที่ของปญหา

นั้น 

 เพื่อเปนการปูพื้นฐาน เราจะอธิบายถึงหลักการหาคําตอบของวิธีนิวตันและการนําวิธีนิว

ตันมาประยุกตใชกับการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ 

 พิจารณาฟงกชันไมเชิงเสน ( )f x ในรูปที่ 3.13 

f(x)=0

f(x)

x2 x1 x0
 

 

รูปที่ 3.13 การหาจุดตัดศูนยของฟงกชนัไมเชิงเสนโดยใชวิธนีิวตัน 

  

 เมื่อใชวิธีนิวตันในการหาผลเฉลย x  ที่ทําใหฟงกชัน f  มีคาเทากับศูนย สูตรในการ

ปรับปรุงผลเฉลยในแตละรอบของการคํานวณเปนดังนี้ 

 

     1k k kx x p+ = +             (3.4) 
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เมื่อ kp  คือ ทิศทางในการกาว (Search Direction) ซึ่งสามารถหาไดจากสมการของนิวตัน 

             

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

  

ในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ จะนําหลักการของวิธีนิวตันมาใช

ในการหาคําตอบ โดยการประยุกตเอาสมการของนิวตันมาใชกับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่ง

 พิจารณาปญหาในสมการที่ 3.6 ซึ่งเปนรูปแบบทั่วไปของปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไม

อยูภายใตเงื่อนไขบังคับ  

    

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

 

ผลเฉลย x∗  ใด ๆ จะเปน Local Optimizer ของฟงกชัน f  ไดก็ตอเมื่อ x∗  สอดคลองตาม

เงื่อนไข  ( ) 0f x* ั =  ซึ่งเงื่อนไขนี้จะเปนเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน  Local 

Optimizer สําหรับปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ ซึ่งถาเปนในกรณีของ

ปญหา 1 มิติ เงื่อนไขนี้จะเปน ( ) 0f xข =  

 เมื่อเราประยุกตเอาสมการของนิวตันมาใชกับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน 

Local Optimizer ของปญหาในสมการที่ 3.6 นั่นคือ ( ) 0f x ั =  ซึ่งมีจาโคเบียนเทากับ 
2 ( )f x∇  จะนําไปสูสูตรของวิธีนิวตันในการปรับปรุงคําตอบสําหรับปญหาการหาคาเหมาะสมที่

ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับ คือ 

            

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

 

เมื่อ kp  เปนผลเฉลยที่หาไดจากสมการของนิวตัน 

 

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

 

 หลักการในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมที่ไมอยูภายใตเงื่อนไขบังคับที่กลาวถึง

ขางตน ไดถูกนํามาใชในการแกปญหาการหาคาเหมาะสมในกรณีที่มีเงื่อนไขบังคับเปนฟงกชันไม

เชิงเสน และพัฒนาไปเปนอัลกอริทึมในการหาคําตอบของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง 

 พิจารณาปญหาในสมการที่ 3.7 ซึ่งเปนรูปแบบทั่วไปของปญหาการหาคาเหมาะสมที่มี

เงื่อนไขบังคับเปนสมการไมเชิงเสน  
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minimize   ( )
subject to  ( ) 0

f x
g x =

              (3.7) 

 

ซึ่งมีเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน Local Minimizer คือ 

 

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

 

เมื่อ ( , )x λL  เปนลากรานเจียนฟงกชัน ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังนี้ 

      

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

 

เมื่อประยุกตใชวิธีนิวตันเขากับเงื่อนไขจําเปนอันดับที่หนึ่งในการเปน Local Minimizer จะไดสูตร

ในการปรับปรุงคําตอบของวิธีนิวตัน คือ 

 

         1

1

k k k

k k k

x x p
vλ λ

+

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
            (3.10) 

 

เมื่อ kp  และ kv  สามารถหาไดจากการแกระบบสมการเชิงเสน 

 

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

k

p
x x

v
λ λ

⎛ ⎞
∇ = −∇⎜ ⎟

⎝ ⎠
L L            (3.11) 

 

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในอีกรูปหนึ่งไดเปน 

 

              
2 ( , )( , ) ( )

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

T
k kk

p xx g x
v g xg x

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

LL
          (3.12) 

 

ซึ่งระบบสมการนี้จะเปนเงื่อนไขความเปนคาเหมาะที่สุดอันดับที่หนึ่ง (First-Order Optimality 

Condition) สําหรับปญหาการหาคาเหมาะสม ดังตอไปนี้ 

 



 
41 

                    
[ ]

[ ]

21minimize    ( , ) ( , )
2

subject to   ( ) ( ) 0

T T
xx k k x k kp

T
k k

p x p p x

g x p g x

λ λ⎡ ⎤∇ + ∇⎣ ⎦

∇ + =

L L
          

(3.13) 

 

 ปญหาในสมการที่ 3.13 เปนปญหากําหนดการเชิงกําลังสอง (Quadratic Programming) 

ซึ่งมีฟงกชันจุดประสงคเปนฟงกชันกําลังสองและมีเงื่อนไขบังคับเปนฟงกชันเชิงเสน ซึ่งฟงกชัน

จุดประสงคของปญหานี้จะไดมาจากการประมาณแบบกําลังสองของลากรานเจียนฟงกชันใน

สมการที่ 3.9 ที่จุด ( ),k kx λ  และเงื่อนไขบังคับจะไดมาจากการประมาณแบบเชิงเสนของสมการ 

( ) 0kg x p+ =  
 ดังนั้น หลักการในการหาคําตอบของวิธีกําหนดการเชิงกําลังสองสืบเนื่อง คอื ในแตละรอบ

ของการทําซ้ําจะตองทําการแกปญหากําหนดการเชิงกําลังสองในสมการที่ 3.13 เพื่อใหไดคา

เวกเตอร ( , )k kp v  ซี่งคานี้จะถูกนําไปใชในการปรับปรุงผลเฉลย ( , )k kx λ  ตามสมการที่ 3.10 

จนกวาผลตางระหวางผลเฉลย 1 1( , )k kx λ+ +  ในรอบถัดไปกับผลเฉลย ( , )k kx λ  ในรอบกอนหนา

จะลูเขาสูคาคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได 

 ในสวนทายนี้เราจะทําการพิจารณาปญหาการหาคาเหมาะสมที่มีทั้งสมการและอสมการ

เงื่อนไขบังคับซึ่งมีรูปแบบสมการทั่วไป ดังนี้ 

 

                1

2

minimize   ( )
subject to  ( ) 0
                 ( ) 0

f x
g x
g x

≥
=

            (3.14) 

 

 ปญหากําหนดการเชิงกําลังสองที่ไดกลาวมาขางตน เกิดจากการประมาณลากรานเจียน

ฟงกชันแบบกําลังสอง และการประมาณเงื่อนไขบังคับแบบเชิงเสน ซึ่งเมื่อใชหลักการเดียวกันนี้กับ

ปญหาในสมการที่ 3.9 จะทําใหไดปญหากําหนดการเชิงกําลังสองอยูในรูปสมการ ดังตอไปนี้ 

 

  

[ ]

[ ]
[ ]

2

1 1

2 2

1minimize    ( , ) ( , )
2

subject to   ( ) ( ) 0

                  ( ) ( ) 0

T T
xx k k x k kp

T
k k

T
k k

p x p p x

g x p g x

g x p g x

λ λ⎡ ⎤∇ + ∇⎣ ⎦

∇ + ≥

∇ + =

L L

       (3.15) 
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ซึ่งผลเฉลย ( , )k kp v  ของปญหาในสมการที่ 3.15 จะถูกนําไปปรับปรุงคําตอบในรอบถัดไป  

ปญหากําหนดการเชิงกําลังสองดังที่แสดงในสมการ 3.13 และ 3.15 สามารถแกไดโดยใช

วิธีแอคทีฟเซต ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก [4] 

แผนผังแสดงขั้นตอนการทํางานของวิธี SQP จะแสดงอยูในรูปที่ 3.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แผนผังแสดงขัน้ตอนการทํางานของวธิี SQP 

 

เริ่มตน 

ประมาณปญหากําหนดการไมเชิงเสนใหเปนปญหา

กําหนดการเชิงกําลังสองที่ ( , )x λ  ในรอบปจจุบัน   

กําหนดผลเฉลยเริ่มตน 0 0( , )x λ  

แกปญหากําหนดการเชิงกําลังสองโดยใชวิธี

แอคทีฟเซตเพื่อหาความยาวกาว ( , )k kp v  

กําหนดรอบในการคํานวณ 0k =  

ปรับปรุงผลเฉลยในรอบปจจุบันโดยใชสูตร 

1

1

k k k

k k k

x x p
vα α

+

+

= +
= +

 

1k kx x ε+ − ≤  กําหนดให 1k k= +  

จบการทํางาน 
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 ในบททนี้ไดกลาวถึงวิธีแกปญหาที่ถูกนํามาประยุกตมาใชในวิทยานิพนธ ไดแก วิธีบรานช

แอนดบาวดและวิธีกําหนดการเชิงลําดับกําลังสอง ซึ่งในบทถัดไปจะเปนการอธิบายถึงวิธีการ

กําหนดรูปแบบของปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตร และการ

ประยุกตเอาวิธีบรานชแอนดบาวดและวิธีกําหนดการเชิงลําดับกําลังสองมาประยุกตใชในการ

แกปญหา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 

 

การกําหนดตําแหนงติดต้ังและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย 

  
 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงปญหาและแนวทางการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการ

ผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย  โดยจะอธิบายถึงวิธีการกําหนดรูปแบบของปญหาใหอยูในรูปของสมการทาง

คณิตศาสตร และวิธีการประยุกตใชแนวทางการแกปญหาที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 มาแกปญหา

ในวิทยานิพนธ 

 

4.1 นิยามตวัแปร 

  

กอนที่จะกลาวถึงสมการทางคณิตศาสตรที่ใชในการระบุปญหาการกาํหนดขนาดกาํลัง

การผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย จะขอกลาวถึงนิยามของตัวแปรทีป่รากฏอยูในสมการ เพื่อความเขาใจชัดเจน ดงันี ้

นิยามตัวแปร 

ตัวแปรตอเนื่อง ไดแก 

LP      คือ กําลังสูญเสียจริงทั้งหมดของระบบจําหนายที่พิจารณา  

1P       คือ กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสอางอิง 

iP       คือ กําลังไฟฟาจริงรวมที่บัส i  

iQ      คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟรวมที่บัส i  

G i
P    คือ กําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  

G i
Q   คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  

iV       คือ ขนาดของแรงดันที่บัส i  

iδ        คือ มุมของแรงดันที่บัส i  

ijI       คือ คาของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  

ijS       คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลจากบัส i  ไปยังบัส j  
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ตัวแปรไบนารี ไดแก 

ie        คือ ตัวแปรที่เปนตัวบอกถึงสถานะการมีอยูของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่บัส i  

 

ขอมูลปอนเขา ไดแก 

D i
P    คือ ความตองการพลังงานไฟฟาจริงที่บัส i      

max
Gi

P  คือ กําลังการผลิตจริงสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i      
max
Gi

Q  คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i      
min

Gi
P   คือ กําลังการผลิตจริงต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i         

min
Gi

Q   คือ กําลังการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i          
max

iV  คือ ขนาดแรงดันสูงสุดของบัส i  
min

iV   คือ ขนาดแรงดันต่ําสุดของบัส i  

ijY       คือ ขนาดของสมาชิกแถวที่ i  คอลัมนที่ j  ของบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ  

ijθ       คือ มุมของสมาชิกแถวที่ i  คอลัมนที่ j  ของบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 

ijy       คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  และบัส j  

0iy      คือ คาแอดมิตแตนซระหวางบัส i  กับกราวดของระบบ 
max
ijS   คือ พิกัดสูงสุดของกําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลผานสายสง 

nbus  คือ จํานวนบัสของระบบที่ทําการศึกษา     

nDG  คือ จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ตองการเชื่อมตอเขาสูระบบจําหนาย 

 

4.2 รูปแบบของปญหา 

 

 ปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สามารถเขียนใหอยูในรูปของปญหา MINLP ที่มี

ตัวแปรไมตอเนื่องเปนตัวแปรไบนารี โดยมีฟงกชันจุดประสงคและเงื่อนไขบังคับ ดังแสดงในสมการ

ที่ 4.1 ถึง 4.7  

  จุดประสงคของปญหา คือ ตองการหาตําแหนงของบัส ie  ที่ทําการติดตั้งเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กและขนาดกําลังการผลิต G i
P  ที่จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย LP  มีคา

ต่ําที่สุด โดยกําลังสูญเสียรวมในระบบจําหนายสามารถคํานวณไดจากผลรวมของกําลังการผลิต
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ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แตละบัสลบดวยผลรวมของความตองการกําลังไฟฟาที่แตละบัส ซึ่งใน

ที่นี้จะถูกกําหนดใหมีคาคงที่ โดยฟงกชันจุดประสงคของปญหาจะแสดงในอยูสมการที่ 4.1  

  

   ( )
nbus

1
2

minimize    L G i D ii
i

P P P e P
=

= + ⋅ −∑             (4.1) 

 

โดยมีเงื่อนไขบังคับ ดังตอไปนี้ 

1. คาของกําลังไฟฟารวมที่บัสใดๆจะตองสมดุลตามเงื่อนไขของสมการโหลดโฟลว 
 

        

nbus

1

nbus

1

cos( ) 0

sin( ) 0

i i j ij ij i j
j

i i j ij ij i j
j

P VV Y

Q VV Y

θ δ δ

θ δ δ

=

=

− + − =

− + − =

∑

∑
                         (4.2) 

 

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

Q Q e Q= ⋅ −   

2. กําลังการผลิตที่แตละบัสจะตองอยูในชวงพิกัดที่เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัวสามารถจายได 
 

            
min max

min max

G G Gi i i

G G Gi i i

P P P

Q Q Q

≤ ≤

≤ ≤
                                     (4.3)   

 

3. หลังจากทําการเชื่อมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายแลว ขนาดของ

แรงดันที่แตละบัสจะตองยังคงอยูในชวงพิกัด 

 

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

 

4. จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับที่ระบุไวลวงหนา 

 

         
nbus

2

nDGi
i

e
=

=∑                          (4.5) 
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5. กําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลผานสายสงจะตองมีคาไมเกินพิกัดของสายสงแตละเสน 

 

                   max
ij ijS S≤                                  (4.6) 

 

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

6. ตัวแปรบอกตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจะตองมีคาเปน 0 หรือ 1 เทานั้น 

 

          {0,1}ie ∈                (4.7) 

 

เมื่อ 0ie =  หมายถึงไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตออยูที่บัส i  และ 1ie =  หมายถึงมี

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตออยูที่บัส i   

 การแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย จะประยุกตเอาหลักการของวิธีบรานชแอนด

บาวดรวมกับวิธี SQP ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 มาใชในการแกปญหา 

 

4.2 การประยุกตใชหลักการของวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP  
  

 ปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย เปนปญหาการหาคาเหมาะสมเชิงผสมจํานวน

เต็มที่มีขนาดใหญ และมีความไมเปนเชิงเสนสูง อีกทั้งยังเปนปญหาที่ไมเปนคอนเวกซ ซึ่ง

หมายความวา มีผลเฉลยเฉพาะที่มากกวา 1 คา ซึ่งโดยปกติ ปญหา NLP ทั่วไปที่ไมมีตัวแปร

จํานวนเต็มมาเกี่ยวของซึ่งมีขนาดใหญและไมเปนคอนเวกซก็เปนปญหาที่จัดอยูในประเภทของ

ปญหา NP-complete ซึ่งในทางทฤษฎีนับวาเปนปญหาที่แกไดยากมากอยูแลว การเพิ่มตัวแปร

จํานวนเต็มเขาไปยิ่งเปนการเพิ่มความซับซอนใหกับปญหา และเพิ่มระดับความยากของปญหาให

มากขึ้นไปอีก ถึงแมในปจจุบันจะมีการนําเสนอวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนดในการแกปญหา 

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

หลักการของวิธีเหลานี้ก็ยังยากตอการนําไปประยุกตใช และเหมาะสมกับปญหาที่มีขนาดเล็ก

มากกวาปญหาขนาดใหญ เพราะอัลกอริทมึในการคํานวณที่คอนขางซับซอนทําใหตองใชเวลาและ

ทรัพยากรในการคํานวณมากพอสมควร ดังนั้นจึงเปนเหตุผลหนึ่งที่โดยสวนใหญเมื่อตองเผชิญกับ

ปญหา MINLP ที่มีขนาดใหญ มีความไมเปนเชิงเสนสูง และไมเปนคอนเวกซ ผูใชจึงมักจะเลือก
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วิธีการแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก เพราะการประยุกตใชงานงายกวามาก เชนเดียวกับ

การแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย  ซึ่งมีการนําเสนอไวในงานวิจัยอื่น ๆ จะเลือกใช

วิธีการแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 อยางไรก็ดี ดวยเหตุผลที่วา

ถึงแมจะใชวิธีการตามแนวทางสโทคาสติก ผูใชก็ไมสามารถแนใจไดวาจะสามารถหาผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดได อีกทั้งจากการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติม เราพบวาในชวงรอบทศวรรษที่ผานมา 

(ค.ศ.1990-ค.ศ.2000) มีแนวโนมของการพัฒนาวิธีการแกปญหา MINLP ตามแนวทางเชิงกําหนด

ออยางตอเนื่อง ซึ่งเปนตัวบงชี้วาในอนาคตยอมตองมีการนําเสนอวิธี Global Optimization ซึง่เปน

วิธีแกปญหา MINLP ตามแนวทางเชิงกําหนดวิธีใหม ๆ ที่สามารถแกปญหา MINLP ที่เปนปญหา

ขนาดใหญ และไมเปนคอนเวกซ ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น เพื่อเปนแนวทางการศึกษาตอไป

ในอนาคต เราจึงเลือกใชวิธีการตามแนวทางเชิงกําหนดมาแกปญหาในวิทยานิพนธ ซึ่งวิธีที่เรา

เลือกใช คือ วิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ เราไดพัฒนา

โปรแกรมชวยในการคํานวณขึ้นมาเองโดยไดนําเอารหัสคําสั่งบางสวนของโปรแกรมเดิมที่มี

ผูพัฒนาไวแลวมาปรับปรุงและประกอบรวมเขาดวยกัน บวกกับเหตุผลที่เราตองการลดขั้นตอนใน

การคํานวณ เราจึงเลือกใชอัลกอริทึมในการแกปญหาโดยการตั้งขอสมมติฐานวาปญหาการ

กําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียใน

ระบบจําหนายเปนปญหาคอนเวกซ ซึ่งผลการทดลองโปรแกรมกับระบบตัวอยางจะถูกนําเสนอใน

บทถัดไป   

 อัลกอริทึมในการแกปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่ประยุกตมาจากวิธีบรานช

แอนดบาวดรวมกับวิธี SQP จะแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 แตกอนที่จะ

เขาสูกระบวนการการคนหาคําตอบโดยใชกฎการคนหาตามกิ่ง (Tree Search) จะตองทําการ

กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรตาง ๆ อยางเหมาะสม เพื่อใหอัลกอริทึมสามารถลูเขาหาคําตอบที่

เหมาะสมที่สุดไดอยางรวดเร็ว 

 

4.2.1 การกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปร 

  

ปญหาในสมการที่ 4.1 ถึง 4.7 จะมีตัวแปรสถานะ 6 ตัว ที่เราตองทําการกําหนดคาเริ่มตน 

ไดแก 1P  G i
P  G i

Q  iV  iδ  และ ie  ในกรณีที่กําหนดใหมีจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่

จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ n เครื่อง จะกําหนดใหตําแหนงของบัสเร่ิมตนที่จะทําการ
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ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก คือ บัสที่มีความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด n  อันดับแรก 

และคาเริ่มตนของกําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กแตละตัวเทากับคาความ

ตองการพลังงานไฟฟาจริงของบัสนั้น ๆ และเนื่องจากเรากําหนดใหเคร่ืองกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก

ผลิตกําลังไฟฟาจริงเพียงอยางเดียว ดังนั้น คาเริ่มตนของกําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กจะเทากับศูนย สวนคาเริ่มตนของขนาดแรงดันและมุมเฟสที่แตละบัสจะกําหนดให

มีคาเทากับ 1 0∠  เปอรยูนิต สวนคาเริ่มตนของกําลังการผลิตจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส

อางอิงจะเทากับศูนย   

คาพารามิเตอรของระบบ ไดแก คาความตองการพลังงานไฟฟาที่แตละบัส แอดมิตแตนซ

เมตริกซของระบบ พิกัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก พิกัดแรงดันที่แตละบัส พิกัด

กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง และจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบ

จําหนายจะไดมาจากขอมูลปอนเขา 

 

4.2.2 กระบวนการแกปญหา 

 

 การประยุกตใชวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP ในการแกปญหาการกําหนดขนาด

กําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย

แบงเปนขั้นตอนหลัก ๆ ไดดังนี้  

ข้ันตอนแรก จะตองทําการผอนปรนปญหาตั้งตนในสมการที่ 4.1 ถึง 4.7 ใหเปนปญหา 

NLP โดยการเปลี่ยนตัวแปรบอกตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ie  จากเดิมที่เปนตัว

แปรไบนารีใหเปนตัวแปรตอเนื่อง ดังนั้น เงื่อนไขบังคับของปญหาในสมการที่ 4.7 จะกลายเปน 

 

          0 1ie≤ ≤                  (4.8) 

  

 ปญหาตั้งตนที่ถูกผอนปรนแลวจะเปนปญหา NLP ปญหาแรกที่เกิดขึ้นและเปนปญหาใน

โหนดแรกของแผนภาพตนไม  

ข้ันตอนที่ 2 สรางรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณาและบรรจุปญหา NLP ปญหา

แรกลงไปในรายการ  

ข้ันตอนที่ 3 ทําการแกปญหา NLP ดวยวิธี SQP เพื่อหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดซึง่จะเปน

ขอบเขตลางของผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน  
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ขั้นตอนที่ 4 เปนการวิเคราะหปญหาที่อยูในรายการโดยอาศัยผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนที่ 

3 ซึ่งผลการวิเคราะหจะแบงออกเปน 3 กรณี ไดแก กรณีที่ 1 ถาตัวแปร ie  มีคาเปน 0 หรือ 1 

ปญหาจะเปนแฟธอม และผลเฉลยของปญหานี้จะเปนผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน 

กรณีที่สอง ปญหาในโหนดแรกไมสามารถหาผลเฉลยได ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการกําหนดคา

เร่ิมตนที่ไมเหมาะสม หากลองเปลี่ยนตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก หรือเปลี่ยนขนาด

กําลังการผลิตหลาย ๆ ครั้งแลวผลการคํานวณยังไมเปลี่ยนแปลง แสดงวาระบบจําหนายที่ใชใน

การทดสอบไมเหมาะสมที่จะทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กได และในกรณีที่ 3 ตัวแปร 

ie  มีคาอยูระหวาง 0 กับ 1 แสดงวายังไมสามารถหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตนได   

ขั้นตอนที่ 5 การดําเนินการกับปญหาในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา ในกรณี

ที่ปญหาเปนแฟธอม หรือไมสามารรถหาผลเฉลยได ปญหาจะถูกตัดออกจากรายการ ซึ่งจะทําให

ในรายการไมมีปญหาเหลือใหพิจารณา ดังนั้น ในข้ันตอนที่ 6 จะสามารถจบกระบวนการคนหา

คําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได แตหากปญหาไมเปนแฟธอมและสามารถหาผลเฉลยได 

จะตองทําการแตกกิ่งปญหานี้ออกเปนปญหายอย และบรรจุปญหายอย 2 ปญหาลงในรายการที่

ตองพิจารณา  โดยการเลือกตัวแปรแตกกิ่งและกําหนดคาใหกับมัน  

ในวิทยานิพนธนี้เราไดนําหลักการเลือกตัวแปรแตกกิ่งที่ไดนําเสนอไวใน [5] มาประยุกตใช 

โดยเลือกตัวแปร ie  ที่มีคาใกลเคียง 0.5 มากที่สุดใหเปนตัวแปรแตกกิ่ง จากนั้นเพิ่มเงื่อนไขบังคับ 

0ie =  เขาไปในปญหายอยที่หนึ่งและ 1ie =  เขาไปในปญหายอยที่ 2 แลวเพิ่มปญหายอยทั้ง 2 

ลงไปในรายการของปญหาที่ตองทําการพิจารณา กอนจะตัดปญหาในโหนดแรกออกจากรายการ  

ในกรณีที่ยังคงมีปญหาในรายการใหพิจารณา ในขั้นตอนที่ 6 กระบวนการคนหาคําตอบ

ของวิธีบรานชแอนดบาวดจะวนกลับมาทําซ้ํากับปญหาที่เหลืออยูในรายการ โดยกระบวนการ

ทําซ้ําจะดําเนินตอไปเร่ือย ๆ จนกวาปญหาทั้งหมดที่เหลืออยูในรายการถูกตัดออกไป ในระหวาง

การทําซ้ําอาจจะมีปญหาที่เปนแฟธอมเกิดขึ้นมากกวา 1 ปญหา ซึ่งผลเฉลยของปญหาที่เปนแฟ

ธอมเหลานั้นจะถูกบันทึกไว และถูกนํามาเปรียบเทียบกัน ผลสรุปในขั้นตอนสุดทาย คือ ผลเฉลย

ของปญหาแฟธอมที่ทําใหคาฟงกชันจุดประสงคของปญหาตั้งตนมีคาต่ําที่สุดจะเปนผลเฉลยที่

เหมาะสมที่สุดของปญหาตั้งตน และเมื่อปญหาทั้งหมดที่มีอยูในรายการถูกตัดออกไป จะสามารถ

หยุดกระบวนการคนหาคําตอบของวิธีบรานชแอนดบาวดได  

 หลังจากนําขั้นตอนเหลานี้ไปพัฒนาเปนโปรแกรมเพื่อชวยในการคํานวนหาขนาดกําลัง

ผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนาย ในบทถัดไปจะนําเสนอผลการทดสอบโปรแกรมกับแบบจําลองของระบบจําหนายที่มีการ

ใชงานจริง  



บทที่ 5 

 
การทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึม 

 
 ในบทนี้จะเปนการอธิบายถึงการทดสอบโปรแกรมการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ซึ่งเปน

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจากอัลกอริทึมที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 4 โดยจะอธิบายถึงโครงสรางและ

ลักษณะทางกายภาพของระบบทดสอบ ตามดวยขั้นตอนในการทดลอง และในหัวขอสุดทายจะ

เปนการนําเสนอผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบทดสอบ พรอมทั้งการวิเคราะห

ผลลัพธในแตละกรณี 

 

5.1 ขอบเขตของระบบทดสอบและโปรแกรมที่ใชในการคาํนวณ 

 

 ในการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายตัวอยาง เราจะพัฒนารหัสตนฉบับ (Source 

Code) ขึ้นมาโดยใชโปรแกรม MATLAB รุน 6.5 โดยประยุกตเอาบางสวนของโปรแกรม 

MATPOWER 2.0 มาประกอบรวมเขาดวยกัน ระบบจําหนายที่ใชในการทดสอบมีคุณสมบัติ 

ดังตอไปนี้ 

1. เปนระบบจําหนายที่มีโครงสรางเปนแบบเรเดียลหรือแบบลูป 

2. เปนระบบ 3 เฟสแบบสมดุล 

3. ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานที่ใชทดสอบจะตองลูเขา 

นอกจากนี้ระบบจําหนายที่ใชจะตองมีขอมูลปอนเขาครบถวนตามตารางที่แสดงใน

ภาคผนวก ก 

 

5.2 โครงสรางของระบบทดสอบ 
  

 ในการทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอ เราจะใชระบบจําหนาย

ตัวอยางในการทดสอบจํานวน 4 ระบบ ซึ่งเปนแบบจําลองของระบบจําหนายที่มีการใชงานจริง    
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4. ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อคํานวณหาตําแหนงของบัสและขนาดกําลังการผลิตที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก โดยในแตละกรณีศึกษาจะกําหนดคา

เร่ิมตนของตัวแปร คาพารามิเตอร และคาคงที่ตาง ๆ ตามวิธีที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 4  

5. ตรวจสอบความถูกตองของกําลังสูญเสียที่คาํนวณไดจากโปรแกรม โดยการคํานวณการ

ไหลของกําลังไฟฟาโดยใชโปรแกรม MATPOWER 2.0 และเปรียบเทียบผลลัพธที่ได วา

ตรงกับผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาหรือไม  

6. เปรียบเทียบผลของกําลังสูญเสียในระบบจําหนายเมื่อทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็กดวยขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของบัสที่คํานวณไดจากโปรแกรม กับ

กําลังสูญเสียในกรณีฐาน เพื่อดูวากําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงไดกี่เปอรเซ็นตเมื่อ

เทียบกับกําลังสูญเสียในกรณีฐาน  

7. สรุปและวิเคราะหผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายในแตละกรณี 

 

5.4 ผลการทดสอบโปรแกรม 
 

 ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบอัลกอริทึมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนง

ที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย สําหรับระบบ

ทดสอบทั้ง 4 ระบบ ในแตละกรณีศึกษาแยกตามจํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทํา

การติดตั้ง จะแสดงไวในตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 ตามลําดับ โดยผลลัพธที่แสดงไวนี้อางอิงมาจากการ

ทดสอบโปรแกรมโดยใชคอมพิวเตอร ที่มีความเร็วในการประมวลผล (CPU Speed) เทากับ 2.8   

กิกะเฮิรตซ และมีหนวยความจําเขาถึงโดยสุม (RAM) เทากับ 512 เมกะไบท 
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 1 

  

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

 (%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

1* 9 96.32 120 1.1193 - - 

1 2 157.12 58.307 0.2281 79.62 0/0/0.3 

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

3 2, 6, 13 109.32 
60, 26.59, 

19.29 
0.0026 99.76 0/1/3.5 

4 
5, 6, 12, 

13 
169.35 

0.38, 21.83, 

9.70, 13.95  
0.0072 99.36 0/3/56 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   

 

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 2  

 

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

(%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

 0*  -  6.34  -  0.1071 - - 

1  11 2.90  3.35  0.0129 87.95  0/0/38 

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

3 
 11, 14, 

15 
2.45  

 3.33, 0.28, 

0.18 
0.0065   93.90 0/6/56 

4 
 4, 7, 

11, 15 
0.55  

1.58, 1.15, 

2.53, 0.42 
 0.0009  99.15 0/17/37 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 3  

 

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

 (%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

0* - 3.92 - 0.2027 - - 

1 30 2.29 1.48 0.0526 74.05 0/14/49 

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

3 
8, 25, 

32 
0.85 

1.32, 0.82, 

0.74 
0.0214 89.43 23/21/15 

4 
7, 18, 

25, 32 
0.74 

1.12, 0.42, 

0.78, 0.67 
0.0108 94.67 0/41/6.9 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   

 

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบอัลกอริทึมกับระบบจําหนายที่ 4  

 

จํานวน 

DG 

บัสที่

ติดตั้ง 

DG  

กําลังการ

ผลิตจากบัส

อางอิง  

(MW) 

กําลังการผลิต 

ของ DG  

(MW) 

กําลังสูญเสีย

รวมในระบบ

จําหนาย 

(MW) 

กําลังสูญเสีย 

ที่ลดลงเมื่อเทียบ 

กับกรณีฐาน 

 (%) 

เวลาที่ใช

ในการ

คํานวณ 

(h/m/s) 

0* - 3.84 - 0.1233 - - 

1 30 1.71 2.03 0.0249 79.84 0/7/54 

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

3 
8, 29, 

33 
0.79 

1.08, 1.17, 

0.69 
0.0095 92.33 6/14/32 

4 
8, 24, 

30, 33 
0.57 

1.05, 0.82, 

0.67, 0.60  
0.0059 95.19 12/7/45 

หมายเหต ุ“*” หมายความถึงจํานวน DG ในกรณีฐาน   

 

 ในการตรวจสอบความถูกตองของกําลังสูญเสียที่คํานวณไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเมื่อ

ใชระบบจําหนายทั้ง 4 ระบบ จะใชโปรแกรม MATPOWER 2.0 ในการคํานวณการไหลของ
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กําลังไฟฟา และนําผลของกําลังสูญเสียที่ไดในแตละกรณีมาเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจาก

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา ซึ่งเมื่อตรวจสอบแลวก็พบวาผลลัพธที่ไดตรงกัน 

 

5.5 การวิเคราะหสมรรถนะของอัลกอรทิึม 

 

5.5.1 วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบโปรแกรม 

 

 จากผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายตัวอยางทั้ง 4 ระบบ สามารถ

วิเคราะหไดวา ในกรณีที่มีการกําหนดจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบ

จําหนาย เมื่อเราใชโปรแกรมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงไดมากกวา 70 

เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับกําลังสูญเสียที่คํานวณไดในกรณีฐาน  

เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่มีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กมากกวา 1 ตัว จะพบวาลักษณะการกระจายตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กในระบบจําหนายจะขึ้นอยูกับลักษณะการกระจายตัวของโหลด  

ในกรณีของระบบจําหนายที่ 1 โหลดที่มีอิทธิพลตอทั้งระบบจําหนายจะเปนโหลดที่บัส 2 

บัส 13 และบัส 6 ซึ่งมีขนาดเทากับ 165 MW 17.2 MW และ 16.7 MW ตามลําดับ สวนโหลดที่บัส

อ่ืน ๆ จะมีขนาดเฉลี่ยไมเกิน 5 MW และเมื่อใชโปรแกรมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลติและ

ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในกรณีที่มีการกําหนดจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กตั้งแต 1 ถึง 3 ตัว ผลลัพธท่ีไดจะแสดงใหเห็นวาตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะ

ทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําสุด คือ บัส 2 บัส 13 และบัส 6 เรียงตามลําดับขนาด

ของโหลด  

รูปที่ 5.7 แสดงการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ณ ตําแหนงของบัสที่โหลดมี

อิทธิพลมากที่สุด 3 อันดับแรกในระบบทดสอบที่ 1 ซึ่งผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมแสดงให

เห็นวาเมื่อติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่ 3 บัสดังกลาวดวยขนาดกําลังการผลิตตามที่แสดง

ในรูปที่ 5.7 จะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําที่สุด  
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เกิดการแตกกิ่งหลายครั้ง และมีปญหา NLP เกิดขึ้นหลายปญหา ยิ่งเปนการทําใหเสียเวลาใน

การคํานวณเปนอยางมาก ดังจะเห็นไดจากผลการศึกษาในตารางที่ 5.1 ถึง 5.4 ที่บางครั้งอาจตอง

ใชเวลาในการคํานวณนานถึง 23 ชั่วโมง อยางไรก็ดี เวลาในการคํานวณก็ขึ้นอยูกับความเร็วใน

การประมวลผลของคอมพิวเตอรดวย และในบางครั้งก็อาจมีความเปนไปไดที่ปญหา MINLP จะ

เปนปญหาที่ไมสามารถหาผลเฉลยได แตไมแสดงใหเห็นในการแกปญหา NLP ที่เกิดจากการผอน

ปรนเงื่อนไขบังคับของปญหาตั้งตน ทําใหเกิดการแตกกิ่งปญหา NLP ออกเปนปญหายอยโดยไม

จําเปน  

 ทั้งหมดที่กลาวมาขางตนเปนขอดอยของวิธีบรานชแอนดบาวดและวิธี SQP เมื่อนํามา

ประยุกตใชกับปญหา MINLP ที่มีขนาดใหญ และไมเปนคอนเวกซ เมื่อมองในแงของหลักการทาง

คณิตศาสตร แตอยางไรก็ดี จากผลการทดสอบโปรแกรมกับระบบจําหนายทั้ง 4 ระบบ ผลการ

ทดสอบก็ถือวาเปนที่นาพอใจเพราะสามารถลดกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายไดเกิน 70 

เปอรเซนต ถึงแมจะใชเวลานานในการคํานวณ แตเมื่อมองในแงของเศรษฐศาสตร การลด

คาใชจายที่เกิดจากการลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนายในระดับนี้ก็นับไดวาการนําอัลกอริทึม

ของวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP มาใชในการกําหนดขนาดกําลังการผลิตแลตําแหนงที่

เกิดขึ้นในระบบจําหนายก็ไดผลคุมคาเปนที่นาพอใจ   

 

5.6 เปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโปรแกรมกับผลลัพธจากงานวิจัยในอดีต  

  

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธกับอัลกอริทึมที่พัฒนา

จากวิธีการแกปญหาตามแนวทางสโทคาสติก จากงานวิจัย [19] ซึ่งใชวิธีการคนหาแบบตาบูใน

การกําหนดตําแหนงติดตั้งและขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนาย พบวาวิธี

แกปญหาตามแนวทางสโทคาสติกจะเหนือกวาในแงของเวลาในการคํานวณ จากผลการวิจัยที่

นําเสนอ จะใชระบบทดสอบ 2 ระบบ ระบบทดสอบที่ 1 เปนระบบจําหนายที่มีสายปอน 4 เสน ซึ่ง

ถูกแบงพื้นท่ีออกเปน 28 สวนโดยสวิตซตัดตอน เมื่อกําหนดใหขนาดกําลังการผลิตรวมสูงสุดของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเทากับ 4 MW และจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามา

ติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ 10 ตัว จะใชเวลาในการคํานวณ 1 ชั่วโมง 40 นาที เมื่อกําหนดให

จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ 20 ตัว จะใชเวลาใน

การคํานวณ 4 ชั่วโมง 16 นาที ระบบทดสอบที่ 2 เปนระบบจําหนายที่มีสายปอน 6 เสน ซึ่งถูกแบง

พื้นที่ออกเปน 78 สวนโดยสวิตซตัดตอน เมื่อกําหนดใหขนาดกําลังการผลิตรวมสูงสุดของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเทากับ 13.7 MW และจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้ง
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ในระบบจําหนายเทากับ 15 ตัว จะใชเวลาในการคํานวณ 6 ชั่วโมง 43 นาที เมื่อกําหนดให

จํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะนํามาติดตั้งในระบบจําหนายเทากับ 20 ตัว   จะใชเวลา

ในการคํานวณ 16 ชั่วโมง 21 นาที อยางไรก็ตามในบทความนี้ไมไดนําเสนอผลการลดลงของกําลัง

สูญเสียหลังจากติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก เราจึงไมสามารถเปรียบเทียบอัลกอริทึมที่

นําเสนอในวิทยานิพนธนี้กับอัลกอริทึมที่พัฒนาโดยใชวิธีการคนหาแบบตาบูในแงของ

ประสิทธิภาพในการลดกําลังสูญเสียได 

ในกรณีของงานวิจัย [23] ซึ่งใชวิธีเจเนอรัลไลซรีดิวซเกรเดียนทและงานวิจัย [9] ซึ่งใชวิธี

เฮียรฟอรดแรนชในการกําหนดขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทําให

กําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําที่สุด เมื่อมีการระบุตําแหนงของบัสที่จะทําการติดตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กในระบบจําหนายไวแลว อัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิจัยทั้งสองนี้จะ

เสียเปรียบอัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธในแงของการนําไปประยุกตใชงานจริง เพราะไม

สามารถกําหนดทั้งตําแหนงติดตั้งและขนาดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่จะทํา

ใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายมีคาต่ําที่สุดไดในการคํานวณครั้งเดียว หากตองการทราบ

ตําแหนงของบัสที่เหมาะสมที่สุดจะตองใชวิธีกระจายคาความเปนไปไดของบัสที่จะติดตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็กทั้งหมดออกมา แลวทําการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตที่ตําแหนงของบสั

นั้น ๆ ซึ่งในกรณีที่ระบบจําหนายมีขนาดใหญและมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลาย

ตัว อัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธจะเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชงานมากกวา  

สําหรับงานวิจัย [2] ซึ่งใชวิธีซิมูเลทแอนนีลล่ิง (Simulate Annealing) ในการกําหนด

ขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายโดยการเรียงลําดับบัสตามการลดลงของกําลังสูญเสียจากมากไปหานอยหลังจากติด

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กขนาด 10 MW ที่บัสนั้น จากนั้น ทดลองติดเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก ณ ตําแหนงของบัสที่ทําใหกําลังสูญเสียลดลงมากที่สุดโดยเพิ่มกําลังการผลิตทีละ 10 MW

จนกวาจะไดคากําลังสูญเสียในระบบจําหนายที่ต่ําที่สุด เมื่อใชอัลกอริทึมนี้ทดสอบกับระบบ

จําหนายระบบหนึ่ง คากําลังสูญเสียจะลดลงมากที่สุดประมาณ 0.7% เทียบกับกรณีที่ไมมีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก ความแตกตางของอัลกอริทึมในงานวิจัยนี้กับอัลกอริทึมที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธ จะอยูที่ความเหมาะสมในการนําไปประยุกตใช อัลกอริทึมในงานวิจัยนี้เหมาะจะ

นําไปประยุกตใชในกรณีที่ตองการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กที่สามารถเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิตไดทีละข้ัน และมีจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เลก็เพียงไมกี่ตัว สวนอัลกอริทึมที่นําเสนอในวิทยานิพนธเหมาะกับการนําไปประยุกตใชกับกรณีที่

ตองการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กที่สามารถเปลี่ยนแปลงกําลังการผลิตไดอยางตอเนื่อง

และสามารถใชไดกับกรณีที่ตองการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กหลายตัวในระบบจําหนาย  



บทที่ 6 

 

 บทสรุป และขอเสนอแนะเพิ่มเติม 

  

6.1  สรุป 

   

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแนวทางการแกปญหาการกําหนดตําแหนงและขนาดกําลังการ

ผลิตและที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย โดยใน

บทที่ 2 จะเปนการนําเสนอความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก และขอมูลที่ได

จากการศึกษางานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับวิทยาพนธ จากนั้นในบทที่ 3 ไดนําเสนอหลักการ

และทฎษฎีที่จําเปนตองใชในการแกปญหาในวิทยานิพนธซึ่งประกอบดวย ทฤษฎีในการแกปญหา

การหาคาเหมาะสมแบบ MINLP โดยใชหลักการของวิธีบรานชแอนดบาวด และทฤษฎีในการ

แกปญหา NLP โดยใชหลักการของวิธี SQP จากนั้นในบทที่ 4 ไดนําเสนอวิธีการกําหนดรูปแบบ

ของปญหาการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด

เล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย และเงื่อนไขบังคับตาง ๆ ของระบบ ใหอยูรูปของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งปญหาที่เรากําหนดขึ้นจัดเปนปญหาการหาคาเหมาะสมแบบ 

MINLP และไดนําเสนอหลักการประยกุตใชทฤษฎีของวิธีบรานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP มาใช

ในการแกปญหา ซึ่งเราไดนําหลักการนี้ไปพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม 

MATLAB 6.5 รวมกับการประยุกตเอาบางสวนของโปรแกรม MATPOWER 2.0 มาประกอบเขา

ดวยกัน ไดเปนโปรแกรมชวยในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่เหมาะสมของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจําหนาย ซึ่งในบทที่ 5 เราไดนําเสนอผล

การคํานวณ โดยใชแบบจําลองของระบบจําหนายจํานวน 4 ระบบ และไดทําการวิเคราะหและ

สรุปผลการทดสอบโปรแกรม 

    กลาวโดยสรุปคือ จากการทดสอบอัลกอริทึมในการคํานวณหาขนาดกําลังการผลิตและ

ตําแหนงที่เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลังสูญเสียในระบบจาํหนาย โดยใช

แบบจําลองของระบบจําหนายจํานวน 4 ระบบ ซึ่งมีทั้งระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบเรเดียล

และระบบจําหนายที่มีโครงสรางแบบลูป จะเห็นวา กําลังสูญเสียในระบบจําหนายสามารถลดลง

ไดอยางมีนัยสําคัญ และโปรแกรมสามารถคํานวณไดอยางถูกตอง (จากการตรวจสอบโดยใช
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โปรแกรม MATPOWER 2.0) แสดงใหเห็นวาโปรแกรมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ

เปนที่นาพอใจ 

  ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิทยานิพนธนี้ คือ เราสามารถที่จะนําโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไป

ใชในการกําหนดขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อลดกําลัง

สูญเสียในระบบจําหนายไดจริง และยังสามารถนําหลักการที่ไดนาํเสนอในวิทยานิพนธไปประยุกต

กับปญหา MINLP อ่ืน ๆ ในระบบไฟฟากําลัง เชน ปญหาดานการจัดการพลังงาน (Demand Side 

Management) เพื่อชวยในการตัดสินใจเลือกลําดับการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาดกําลังการ

ผลิต และระยะเวลาในการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัว ที่จะทําใหสามารถประหยัดพลังงาน

ไดมากที่สุด เปนตน    

 

6.2 ขอเสนอแนะในการทาํวิจยัตอไปในอนาคต 

 

 แนวทางที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ยังมีขอบกพรองที่ควรไดรับการปรับปรุง ไดแก เวลาที่

ใชในการคํานวณในกรณีที่ระบบไฟฟามีขนาดใหญ มีบัสจํานวนมากในระบบ และมีเครื่องกําเนิด

ไฟฟาขนาดเล็กหลายตัว และอัลกอริทึมที่ใชในการแกปญหา MINLP โดยใชหลักการของวิธีบ

รานชแอนดบาวดรวมกับวิธี SQP ที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธ ที่จริงแลวเปนหลักการที่รับรองได

เฉพาะการหาคา Local Optimum แตยังไมรับรองวาจะสามารถหาคา Global Optimum ได 

ยกเวนในกรณีที่ปญหาเปน Convex Function คือ มีคา Optimum เพียงคาเดียว ในกรณีที่เรา

สามารถประยุกตใชหลักการหาคา Global Optimum กับปญหานี้โดยที่ไมทําใหโปรแกรมตองใช

เวลาในการคํานวณมากเกินจําเปน ก็อาจจะทําใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายลดลงไดมากกวา

การใชวิธีที่ไดนําเสนอไวในวิทยานิพนธ ซึ่งจะเปนการชวยลดคาใชจายในสวนที่ตองนํามาชดเชย

กําลังสูญเสีย และคาใชจายในการบํารุงรักษาสายสงไดอีกเปนจํานวนมาก 

เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอหลักการหาขนาดกําลังการผลิตและตําแหนงที่

เหมาะสมของเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเพื่อจุดประสงคในการลดกําลังสูญเสียในระบบ

จําหนายเพียงอยางเดียว แตในทางปฏิบัติ ยังมีประเด็นปญหาที่เกิดจากการเพิ่มเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเขามาในระบบจําหนายอีกมากที่ควรไดรับการแกไข เชน ปญหาการทํางานที่ผิดพลาดของ

ระบบปองกัน ปญหาการเกิดแรงดันเกินรวมทั้ง ปญหาเกี่ยวกับความนาเชื่อถือของระบบจาํหนาย 

เปนตน ดังนั้น ผูเขียนหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม

เพื่อใหการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กเขามาในระบบจําหนายสามารถกอใหเกิดประโยชน

สูงสุดแกระบบการผลิตและการใชพลังงานไฟฟาโดยรวม  
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ภาคผนวก ก 

ขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบและผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 

 

ภาคผนวก จะแสดงรายละเอียดของขอมูลปอนเขาของระบบทดสอบที่ใชในบทที่ 5 ซึ่ง

ประกอบดวยขอมูลบัส ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา และขอมูลสายสง  

ขอมูลบัสประกอบดวย 

1. bus no หมายเลขบัส 

2. bus type ชนิดของบัส 

โหลดบัส                        = 1 

บัสควบคุมแรงดัน          = 2 

บัสอางอิง                      = 3 

3. Pd  ความตองการพลงังานไฟฟาจริง (MW) 

4. Qd ความตองการพลังงานไฟฟารีแอคทีฟ (MVar) 

5. Vm ขนาดแรงดัน (p.u.) 

6. Va  มุมของแรงดัน (degrees) 

7. baseKV แรงดนัฐาน (kV) 

8. maxVm  ขนาดแรงดันสงูสุด (p.u.) 

9. minVm  ขนาดแรงดันต่าํสุด (p.u.) 

 

ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาประกอบดวย 

1. bus no. บัสที่ติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา 

2. Pg กําลังการผลิตจริงของเครื่องกาํเนิดไฟฟา (MW) 

3. Qg กําลังการผลิตรีแอคทีฟของเครื่องกาํเนิดไฟฟา (MVar) 

4. Qmax กําลงัการผลิตรีแอคทีฟสงูสุด (MVar) 

5. Qmin กําลงัการผลิตรีแอคทีฟต่ําสุด (MVar) 

6. Vg แรงดันของบัสที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟา (p.u.) 

7. status สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

1 - จายกําลงัไฟฟาได  

0 – ไมสามารถจายกําลงัไฟฟาได 
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8. Pmax กําลงัการผลิตจริงสูงสุด (MW) 

9. Pmin กําลังการผลิตจริงต่าํสุด (MW) 

 

ขอมูลสายสงประกอบดวย 

1. f   บัสตนทาง 

2. t   บัสปลายทาง 

3. r   ความตานทานของสายสง (p.u.) 

4. x   รีแอคแตนซของสายสง (p.u.) 

5. b  ไลนชารจจิ้งสัสเซปแตนซ (Line Charging Susceptance) ของสายสง (p.u.) 

6. ratio อัตราสวนออฟนอมนิัลของหมอแปลง (Transformer Off Nominal Turns Ratio)  

มีคาเทากับ 0 สําหรับสายสง 

7. angle มุมเฟสชิฟทของหมอแปลง (Transformer Phase Shift Angle) (degrees) 

8. status สถานะของสายสง 

1 – ใชงานได 

0 – ไมสามารถใชงานได 

 

ขอมูลปอนเขาจะแสดงอยูในรูปของตาราง โดยจะแบงออกเปน 5 กรณี คือ กรณีฐาน กรณี

ที่กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 1 ตัว กรณีที่กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟา

ขนาดเล็กจํานวน 2 ตัว กรณีที่กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 3 ตัว และกรณีที่

กําหนดใหมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กจํานวน 4 ตัว ในแตละกรณีจะแสดงตารางของขอมูลบัส

และขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา สวนขอมูลสายสงจะแสดงอยูในกรณีฐานเพียงอยางเดียว เนื่องจาก

กรณีอ่ืน ๆ ขอมูลสายสงจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  

 

ก.1 ระบบทดสอบที่ 1 

 
ตารางที ่ก.1 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที ่1 

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

1 3 0 0 1.035 0 345 1.1 0.9 

2 1 165 94 1.0349 -0.004 345 1.1 0.9 

3 1 0 0 1.0237 0.253 345 1.1 0.9 



 
72 

4 1 5.3 2.91 1.0234 0.237 345 1.1 0.9 

5 1 3.4 1.87 1.007 0.746 345 1.1 0.9 

6 1 16.7 9.18 1.0026 0.899 345 1.1 0.9 

7 1 4.3 2.36 1.0025 0.917 345 1.1 0.9 

8 1 0 0 1.0011 1.097 345 1.1 0.9 

9 2 0 0 1 1.246 345 1.1 0.9 

10 1 1.5 0.82 1 1.246 345 1.1 0.9 

11 1 0.7 0.38 1.0011 1.096 345 1.1 0.9 

12 1 1.1 0.6 1.0094 0.67 345 1.1 0.9 

13 1 17.2 9.46 1.0018 0.836 345 1.1 0.9 

 

ตารางที่ ก.2 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที ่1 กรณีฐาน 

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

1 149 162.4 9900 -9900 1.035 1 1000 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 120 -61 999 -999 1 1 200 50 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.3 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 1  

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

1 2 0.00001 0.00006 0 0 0 1 

2 3 0.00282 0.01761 0.005 0 0 1 
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3 4 0.00099 0.00617 0.0017 0 0 1 

3 12 0.00377 0.02348 0.0066 0 0 1 

5 6 0.0012 0.00749 0.0021 0 0 1 

12 5 0.00065 0.00405 0.0011 0 0 1 

6 7 0.00007 0.00045 0.0001 0 0 1 

6 13 0.00114 0.00708 0.002 0 0 1 

7 8 0.00071 0.00445 0.0013 0 0 1 

8 9 0.00058 0.00364 0.001 0 0 1 

8 11 0.0005 0.00314 0.0009 0 0 1 

9 10 0.00003 0.0002 0.0001 0 0 1 

 
ตารางที่ ก.4 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

1 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 2 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 17.2 0 999 -999 1 1 60 10 

 

ตารางที่ ก.6 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

3 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 16.7 0 999 -999 1 1 60 10 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

13 17.2 0 999 -999 1 1 60 10 

                     

ตารางที่ ก.7 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่1 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาดเลก็ 

4 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 1000 0 

2 60 0 999 -999 1 1 60 10 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 5.3 0 999 -999 1 1 60 10 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 16.7 0 999 -999 1 1 60 10 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 17.2 0 999 -999 1 1 60 10 

 

ก.2 ระบบทดสอบที่ 2 

 

ตารางที่ ก.8 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที ่2  

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

1 3 0 0 1 0 6.6 1.05 0.95 

2 1 0.208 0.021 1 0 6.6 1.05 0.95 

3 1 0.495 0.051 1 0 6.6 1.05 0.95 

4 1 0.958 0.098 1 0 6.6 1.05 0.95 

5 1 0.442 0.045 1 0 6.6 1.05 0.95 

6 1 0.113 0.012 1 0 6.6 1.05 0.95 



 
76 

7 1 0.638 0.066 1 0 6.6 1.05 0.95 

8 1 0.323 0.033 1 0 6.6 1.05 0.95 

9 1 0.213 0.022 1 0 6.6 1.05 0.95 

10 1 0.208 0.029 1 0 6.6 1.05 0.95 

11 1 2.17 2.2 1 0 6.6 1.05 0.95 

12 1 0.132 0.014 1 0 6.6 1.05 0.95 

13 1 0.029 0.003 1 0 6.6 1.05 0.95 

14 1 0.161 0.016 1 0 6.6 1.05 0.95 

15 1 0.139 0.014 1 0 6.6 1.05 0.95 

 

ตารางที่ ก.9 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที ่2 กรณีฐาน 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 2  

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

1 2 0.003145 0.075207 0 1 0 1 

2 3 0.00033 0.001849 0 1 0 1 

3 4 0.006667 0.030808 0 1 0 1 

3 12 0.27502 0.127043 0 1 0 1 

4 5 0.005785 0.014949 0 1 0 1 

4 7 0.008001 0.036961 0 1 0 1 

5 6 0.014141 0.036547 0 1 0 1 

7 8 0.008999 0.041575 0 1 0 1 

8 9 0.007 0.032346 0 1 0 1 

9 10 0.003666 0.01694 0 1 0 1 

10 11 0.008999 0.041575 0 1 0 1 

12 13 0.031497 0.081405 0 1 0 1 

13 14 0.039653 0.102984 0 1 0 1 

14 15 0.01607 0.004153 0 1 0 1 

 

ตารางที่ ก.11 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 1 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.12 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 2 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0.958 0 999 -999 1 1 2 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 2.17 0 999 -999 1 1 5 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.13 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 3 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0.638 0 999 -999 1 1 3 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 2.17 0 999 -999 1 1 5 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.14 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่2 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 4 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0.495 0 999 -999 1 1 4 0 

4 0.958 0 999 -999 1 1 2 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0.638 0 999 -999 1 1 3 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 2.17 0 999 -999 1 1 5 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

 

ตารางที่ ก.15 ขอมูลบัส ระบบทดสอบที ่3 

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

1 3 0 0 1 0 12.66 1.1 0.9 

2 1 0.1 0.06 1 0 12.66 1.1 0.9 

3 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

4 1 0.12 0.08 1 0 12.66 1.1 0.9 

5 1 0.06 0.03 1 0 12.66 1.1 0.9 

6 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

7 1 0.2 0.1 1 0 12.66 1.1 0.9 

8 1 0.2 0.1 1 0 12.66 1.1 0.9 

9 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

10 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

11 1 0.045 0.03 1 0 12.66 1.1 0.9 

12 1 0.06 0.035 1 0 12.66 1.1 0.9 

13 1 0.06 0.035 1 0 12.66 1.1 0.9 

14 1 0.12 0.08 1 0 12.66 1.1 0.9 

15 1 0.06 0.01 1 0 12.66 1.1 0.9 

16 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

17 1 0.06 0.02 1 0 12.66 1.1 0.9 

18 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

19 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

20 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

21 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

22 1 0.09 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

23 1 0.09 0.05 1 0 12.66 1.1 0.9 

24 1 0.42 0.2 1 0 12.66 1.1 0.9 

25 1 0.42 0.2 1 0 12.66 1.1 0.9 

26 1 0.06 0.025 1 0 12.66 1.1 0.9 

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

29 1 0.12 0.07 1 0 12.66 1.1 0.9 

30 1 0.2 0.6 1 0 12.66 1.1 0.9 

31 1 0.15 0.07 1 0 12.66 1.1 0.9 

32 1 0.21 0.1 1 0 12.66 1.1 0.9 

33 1 0.06 0.04 1 0 12.66 1.1 0.9 

 

ตารางที่ ก.16 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบทดสอบที ่3 กรณีฐาน 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

24 0 0 999 -999 1 0 0 0 

25 0 0 999 -999 1 0 0 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0 0 999 -999 1 0 0 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.18 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 3 

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

1 2 0.0057526 0.0029324 0 1 0 1 

2 3 0.0307595 0.0156668 0 1 0 1 

3 4 0.0228357 0.01163 0 1 0 1 

4 5 0.0237778 0.0121104 0 1 0 1 

5 6 0.0510995 0.0441115 0 1 0 1 

6 7 0.0116799 0.0386085 0 1 0 1 

7 8 0.044386 0.0146685 0 1 0 1 

8 9 0.0642643 0.0461705 0 1 0 1 

9 10 0.0651378 0.0461705 0 1 0 1 

10 11 0.0122664 0.0040555 0 1 0 1 

11 12 0.0233598 0.0077242 0 1 0 1 

12 13 0.0915922 0.0720634 0 1 0 1 

13 14 0.0337918 0.0444796 0 1 0 1 

14 15 0.036874 0.0328185 0 1 0 1 

15 16 0.0465635 0.0340039 0 1 0 1 

16 17 0.080424 0.1073775 0 1 0 1 

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

19 20 0.0938508 0.0845668 0 1 0 1 

20 21 0.0255497 0.0298486 0 1 0 1 

21 22 0.0442301 0.0584805 0 1 0 1 

3 23 0.0281515 0.0192356 0 1 0 1 

23 24 0.0560285 0.0442425 0 1 0 1 

24 25 0.0559037 0.0437434 0 1 0 1 

6 26 0.0126657 0.0064514 0 1 0 1 

26 27 0.017732 0.0090282 0 1 0 1 

27 28 0.0660737 0.0582559 0 1 0 1 

28 29 0.0501761 0.0437122 0 1 0 1 

29 30 0.0316642 0.0161285 0 1 0 1 

30 31 0.0607953 0.060084 0 1 0 1 

31 32 0.0193729 0.0225799 0 1 0 1 

32 33 0.0212759 0.0331928 0 1 0 1 

 

ตารางที่ ก.19 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 1 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 

23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0 0 999 -999 1 0 0 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0 0 999 -999 1 0 0 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.20 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 2 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 

23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0.42 0 999 -999 1 1 5 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0.21 0 999 -999 1 1 3 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 
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ตารางที่ ก.21 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 3 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0 0 999 -999 1 0 0 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

22 0 0 999 -999 1 0 0 0 

23 0 0 999 -999 1 0 0 0 

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0.42 0 999 -999 1 1 5 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0.21 0 999 -999 1 1 3 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

ตารางที่ ก.22 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาระบบทดสอบที ่3 กรณีที่ติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟาขนาด

เล็ก 4 ตัว 

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

1 0 0 999 -999 1 1 10 0 

2 0 0 999 -999 1 0 0 0 

3 0 0 999 -999 1 0 0 0 

4 0 0 999 -999 1 0 0 0 

5 0 0 999 -999 1 0 0 0 

6 0 0 999 -999 1 0 0 0 

7 0.2 0 999 -999 1 1 6 0 

8 0 0 999 -999 1 0 0 0 

9 0 0 999 -999 1 0 0 0 

10 0 0 999 -999 1 0 0 0 

11 0 0 999 -999 1 0 0 0 

12 0 0 999 -999 1 0 0 0 

13 0 0 999 -999 1 0 0 0 

14 0 0 999 -999 1 0 0 0 

15 0 0 999 -999 1 0 0 0 

16 0 0 999 -999 1 0 0 0 

17 0 0 999 -999 1 0 0 0 

18 0 0 999 -999 1 0 0 0 

19 0 0 999 -999 1 0 0 0 

20 0 0 999 -999 1 0 0 0 

21 0 0 999 -999 1 0 0 0 

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

24 0.42 0 999 -999 1 1 7 0 

25 0.42 0 999 -999 1 1 5 0 

26 0 0 999 -999 1 0 0 0 

27 0 0 999 -999 1 0 0 0 

28 0 0 999 -999 1 0 0 0 

29 0 0 999 -999 1 0 0 0 

30 0 0 999 -999 1 0 0 0 

31 0 0 999 -999 1 0 0 0 

32 0.21 0 999 -999 1 1 3 0 

33 0 0 999 -999 1 0 0 0 

 

 

ก.4 ระบบทดสอบที่ 4 

 

เนื่องจากระบบทดสอบที ่4 เปนระบบที่ดัดแปลงมาจากระบบทดสอบที่ 3 โดยการเพิ่ม

ไทไลน (Tie Line) เขามาในระบบ ดังนั้น ขอมูลบัสและขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละกรณีจะ

ไมมีการเปลี่ยนแปลง จะเปลี่ยนแปลงเฉพาะขอมูลของสายสง ดงันัน้ ระบบทดสอบที่ 4 จะแสดง

เฉพาะขอมูลสายสงเพียงอยางเดียว โดยใหเขาใจตรงกนัวาขอมูลบัสและขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา

จะใชขอมูลชุดเดียวกับที่แสดงในระบบทดสอบที่ 3  

 

ตารางที่ ก.23 ขอมูลสายสง ระบบทดสอบที่ 4 

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

1 2 0.005753 0.002932 0 1 0 1 

2 3 0.03076 0.015667 0 1 0 1 

3 4 0.022836 0.01163 0 1 0 1 

4 5 0.023778 0.01211 0 1 0 1 

5 6 0.0511 0.044112 0 1 0 1 

6 7 0.01168 0.038609 0 1 0 1 

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

9 10 0.065138 0.046171 0 1 0 1 

10 11 0.012266 0.004056 0 1 0 1 

11 12 0.02336 0.007724 0 1 0 1 

12 13 0.091592 0.072063 0 1 0 1 

13 14 0.033792 0.04448 0 1 0 1 

14 15 0.036874 0.032819 0 1 0 1 

15 16 0.046564 0.034004 0 1 0 1 

16 17 0.080424 0.107378 0 1 0 1 

17 18 0.045671 0.035813 0 1 0 1 

2 19 0.010232 0.009764 0 1 0 1 

19 20 0.093851 0.084567 0 1 0 1 

20 21 0.02555 0.029849 0 1 0 1 

21 22 0.04423 0.058481 0 1 0 1 

3 23 0.028152 0.019236 0 1 0 1 

23 24 0.056029 0.044243 0 1 0 1 

24 25 0.055904 0.043743 0 1 0 1 

6 26 0.012666 0.006451 0 1 0 1 

26 27 0.017732 0.009028 0 1 0 1 

27 28 0.066074 0.058256 0 1 0 1 

28 29 0.050176 0.043712 0 1 0 1 

29 30 0.031664 0.016129 0 1 0 1 

30 31 0.060795 0.060084 0 1 0 1 

31 32 0.019373 0.02258 0 1 0 1 

32 33 0.021276 0.033193 0 1 0 1 

8 21 0.124785 0.124785 0 1 0 1 

9 15 0.124785 0.124785 0 1 0 1 

12 22 0.124785 0.124785 0 1 0 1 

18 33 0.031196 0.031196 0 1 0 1 

25 29 0.031196 0.031196 0 1 0 1 
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ก.5 ผลการคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟา 

 

ตารางที่ ก.24 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีฐาน 

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

1 1.035 0 96.3193 172.65 0 0 

2 1.0349 -0.0022 0 0 165 94 

3 1.0234 0.7725 0 0 0 0 

4 1.0232 0.7562 0 0 5.3 2.91 

5 1.0068 2.0964 0 0 3.4 1.87 

6 1.0025 2.4811 0 0 16.7 9.18 

7 1.0023 2.5135 0 0 4.3 2.36 

8 1.001 2.832 0 0 0 0 

9 1 3.0945 120 -46.3334 0 0 

10 1 3.0944 0 0 1.5 0.82 

11 1.001 2.8309 0 0 0.7 0.38 

12 1.0092 1.8969 0 0 1.1 0.6 

13 1.0016 2.4177 0 0 17.2 9.46 

Total   216.319  215.200  

Real Power Losses (MW)     1.1193  

 

ตารางที่ ก.25 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

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

1 1.0309 0.0000 157.12 60.35 0.00 0.00 

2 1.0308 -0.0048 58.31 60.37 165.00 94.00 

3 1.0249 -0.4451 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 1.0246 -0.4614 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 1.0165 -1.0656 0.00 0.00 3.40 1.87 

6 1.0144 -1.2194 0.00 0.00 16.70 9.18 

7 1.0144 -1.2209 0.00 0.00 4.30 2.36 

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

10 1.0143 -1.2289 0.00 0.00 1.50 0.82 

11 1.0143 -1.2271 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 1.0177 -0.9757 0.00 0.00 1.10 0.60 

13 1.0135 -1.2813 0.00 0.00 17.20 9.46 

Total     215.43   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.2281   

 

ตารางที่ ก.26 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

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

1 1.0228 0.0000 110.89 49.18 0.00 0.00 

2 1.0227 -0.0034 60.00 49.25 165.00 94.00 

3 1.0218 -0.0530 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 1.0215 -0.0694 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 1.0211 -0.0533 0.00 0.00 3.40 1.87 

6 1.0211 -0.0368 0.00 0.00 16.70 9.18 

7 1.0211 -0.0383 0.00 0.00 4.30 2.36 

8 1.0210 -0.0433 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 1.0210 -0.0460 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 1.0210 -0.0462 0.00 0.00 1.50 0.82 

11 1.0210 -0.0444 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 1.0212 -0.0553 0.00 0.00 1.10 0.60 

13 1.0222 0.0614 44.32 20.95 17.20 9.46 

Total     215.21   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.0133   

 

 

 

 



 
92 

ตารางที่ ก.27 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

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

1 1.0735 0.0000 109.32 47.64 0.00 0.00 

2 1.0735 -0.0030 60.00 47.77 165.00 94.00 

3 1.0731 -0.0385 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 1.0729 -0.0534 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 1.0733 -0.0237 0.00 0.00 3.40 1.87 

6 1.0735 -0.0046 26.59 13.24 16.70 9.18 

7 1.0735 -0.0059 0.00 0.00 4.30 2.36 

8 1.0734 -0.0105 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 1.0734 -0.0130 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 1.0734 -0.0131 0.00 0.00 1.50 0.82 

11 1.0734 -0.0115 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 1.0732 -0.0277 0.00 0.00 1.10 0.60 

13 1.0736 0.0022 19.29 10.42 17.20 9.46 

Total     215.20   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.0026   

 

ตารางที่ ก.28 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 1 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

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

1 0.9786 0.0000 169.35 90.68 0.00 0.00 

2 0.9786 -0.0055 0.00 0.00 165.00 94.00 

3 0.9790 -0.0566 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.9788 -0.0744 0.00 0.00 5.30 2.91 

5 0.9803 -0.0738 0.38 -0.35 3.40 1.87 

6 0.9804 -0.0964 21.83 14.29 16.70 9.18 

7 0.9804 -0.0980 0.00 0.00 4.30 2.36 

8 0.9803 -0.1034 0.00 0.00 0.00 0.00 

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

11 0.9803 -0.1047 0.00 0.00 0.70 0.38 

12 0.9803 -0.0551 9.70 4.91 1.10 0.60 

13 0.9804 -0.1105 13.95 9.99 17.20 9.46 

Total     215.21   215.20   

Real Power Loss (MW)          0.0072   

 

ตารางที่ ก.29 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีฐาน 

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

1 1 0 6.3362 3.40586 0 0 

2 0.9735 -2.7426 0 0 0.208 0.021 

3 0.9727 -2.805 0 0 0.495 0.051 

4 0.9602 -3.6598 0 0 0.958 0.098 

5 0.9598 -3.7094 0 0 0.442 0.045 

6 0.9595 -3.734 0 0 0.113 0.012 

7 0.9472 -4.3685 0 0 0.638 0.066 

8 0.9336 -5.0203 0 0 0.323 0.033 

9 0.9235 -5.4726 0 0 0.213 0.022 

10 0.9183 -5.6895 0 0 0.208 0.029 

11 0.906 -6.1745 0 0 2.17 2.2 

12 0.9588 -3.0826 0 0 0.132 0.014 

13 0.9574 -3.2433 0 0 0.029 0.003 

14 0.9559 -3.4293 0 0 0.161 0.016 

15 0.9556 -3.4315 0 0 0.139 0.014 

Total     6.3362   6.229   

Real Power Loss (MW)         0.1072   
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ตารางที่ ก.30 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

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

1 1.0500 0.0000 2.89 0.34 0.00 0.00 

2 1.0469 -1.1292 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0468 -1.1547 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0452 -1.4270 0.00 0.00 0.96 0.10 

5 1.0448 -1.4688 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0446 -1.4896 0.00 0.00 0.11 0.01 

7 1.0451 -1.4673 0.00 0.00 0.64 0.07 

8 1.0457 -1.3767 0.00 0.00 0.32 0.03 

9 1.0466 -1.2528 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0471 -1.1696 0.00 0.00 0.21 0.03 

11 1.0488 -0.9220 3.35 2.37 2.17 2.20 

12 1.0339 -1.3943 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0326 -1.5325 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0311 -1.6923 0.00 0.00 0.16 0.02 

15 1.0309 -1.6942 0.00 0.00 0.14 0.01 

Total     6.24   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0129   

 

ตารางที่ ก.31 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

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

1 1.0402 0.0000 2.70 0.39 0.00 0.00 

2 1.0367 -1.0741 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0366 -1.0982 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0350 -1.3426 0.00 0.00 0.96 0.10 

5 1.0346 -1.3853 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0344 -1.4065 0.00 0.00 0.11 0.01 

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

9 1.0362 -1.0454 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0368 -0.9423 1.34 0.10 0.21 0.03 

11 1.0369 -0.9360 2.20 2.21 2.17 2.20 

12 1.0236 -1.3425 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0223 -1.4835 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0208 -1.6466 0.00 0.00 0.16 0.02 

15 1.0206 -1.6485 0.00 0.00 0.14 0.01 

Total     6.24   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0118   

 

ตารางที่ ก.32 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

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

1 1.0083 0.0000 2.45 0.29 0.00 0.00 

2 1.0055 -1.0370 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0054 -1.0601 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0037 -1.3585 0.00 0.00 0.96 0.10 

5 1.0033 -1.4039 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0031 -1.4264 0.00 0.00 0.11 0.01 

7 1.0035 -1.4062 0.00 0.00 0.64 0.07 

8 1.0042 -1.3123 0.00 0.00 0.32 0.03 

9 1.0050 -1.1813 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0055 -1.0929 0.00 0.00 0.21 0.03 

11 1.0072 -0.8287 3.33 2.36 2.17 2.20 

12 1.0053 -1.0605 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0058 -1.0037 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0065 -0.9158 0.28 0.02 0.16 0.02 

15 1.0066 -0.9158 0.18 0.02 0.14 0.01 

Total     6.24   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0065   



 
96 

ตารางที่ ก.33 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 2 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

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

1 1.0017 0.0000 0.55 -0.07 0.00 0.00 

2 1.0020 -0.2389 0.00 0.00 0.21 0.02 

3 1.0021 -0.2427 0.00 0.00 0.50 0.05 

4 1.0026 -0.2147 1.58 0.10 0.96 0.10 

5 1.0022 -0.2602 0.00 0.00 0.44 0.05 

6 1.0020 -0.2828 0.00 0.00 0.11 0.01 

7 1.0034 -0.1973 1.15 0.37 0.64 0.07 

8 1.0027 -0.2837 0.00 0.00 0.32 0.03 

9 1.0024 -0.2927 0.00 0.00 0.21 0.02 

10 1.0024 -0.2773 0.00 0.00 0.21 0.03 

11 1.0026 -0.1918 2.53 2.18 2.17 2.20 

12 1.0009 -0.2661 0.00 0.00 0.13 0.01 

13 1.0013 -0.2254 0.00 0.00 0.03 0.00 

14 1.0019 -0.1576 0.00 0.00 0.16 0.02 

15 1.0023 -0.1537 0.42 0.04 0.14 0.01 

Total     6.23   6.23   

Real Power Loss (MW)         0.0009   

 

ตารางที่ ก.34 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีฐาน 

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

1 1 0 3.91768 2.43514 0 0 

2 0.997 0.0145 0 0 0.1 0.06 

3 0.9829 0.096 0 0 0.09 0.04 

4 0.9755 0.1617 0 0 0.12 0.08 

5 0.9681 0.2283 0 0 0.06 0.03 

6 0.9497 0.1339 0 0 0.06 0.02 

7 0.9462 -0.0965 0 0 0.2 0.1 

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

10 0.9292 -0.196 0 0 0.06 0.02 

11 0.9284 -0.1888 0 0 0.045 0.03 

12 0.9269 -0.1773 0 0 0.06 0.035 

13 0.9208 -0.2686 0 0 0.06 0.035 

14 0.9185 -0.3473 0 0 0.12 0.08 

15 0.9171 -0.385 0 0 0.06 0.01 

16 0.9157 -0.4082 0 0 0.06 0.02 

17 0.9137 -0.4855 0 0 0.06 0.02 

18 0.9131 -0.4951 0 0 0.09 0.04 

19 0.9965 0.0037 0 0 0.09 0.04 

20 0.9929 -0.0633 0 0 0.09 0.04 

21 0.9922 -0.0827 0 0 0.09 0.04 

22 0.9916 -0.103 0 0 0.09 0.04 

23 0.9794 0.0651 0 0 0.09 0.05 

24 0.9727 -0.0237 0 0 0.42 0.2 

25 0.9694 -0.0674 0 0 0.42 0.2 

26 0.9477 0.1733 0 0 0.06 0.025 

27 0.9452 0.2295 0 0 0.06 0.025 

28 0.9337 0.3124 0 0 0.06 0.02 

29 0.9255 0.3903 0 0 0.12 0.07 

30 0.922 0.4956 0 0 0.2 0.6 

31 0.9178 0.4112 0 0 0.15 0.07 

32 0.9169 0.3881 0 0 0.21 0.1 

33 0.9166 0.3804 0 0 0.06 0.04 

Total   3.91768  3.715  

Real Power Losses (MW)     0.2027  
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ตารางที่ ก.35 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

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

1 1.1000 0.0000 2.28 1.12 0.00 0.00 

2 1.0985 -0.0014 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0921 -0.0065 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0901 -0.0073 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0883 -0.0102 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0843 -0.0693 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0813 -0.2451 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0771 -0.2178 0.00 0.00 0.20 0.10 

9 1.0716 -0.2735 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0666 -0.3211 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0658 -0.3156 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0645 -0.3070 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0592 -0.3762 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0573 -0.4356 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0560 -0.4640 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0549 -0.4816 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0531 -0.5397 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0526 -0.5470 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0980 -0.0103 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0948 -0.0654 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0941 -0.0813 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0936 -0.0981 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0889 -0.0315 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0829 -0.1032 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0799 -0.1385 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0851 -0.0683 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0864 -0.0664 0.00 0.00 0.06 0.03 

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

30 1.1000 0.0991 1.48 1.22 0.20 0.60 

31 1.0965 0.0399 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0958 0.0237 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0955 0.0183 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.77   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0526   

 

ตารางที่ ก.36 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

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

1 1.0870 0.0000 1.52 0.79 0.00 0.00 

2 1.0860 0.0004 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0822 0.0049 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0821 0.0113 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0823 0.0158 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0832 0.0395 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0845 0.0923 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0872 0.0596 1.44 0.75 0.20 0.10 

9 1.0818 0.0049 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0768 -0.0418 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0760 -0.0364 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0747 -0.0280 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0695 -0.0958 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0675 -0.1541 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0663 -0.1820 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0651 -0.1992 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0634 -0.2563 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0629 -0.2633 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0855 -0.0087 0.00 0.00 0.09 0.04 

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

22 1.0810 -0.0985 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0790 -0.0207 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0729 -0.0937 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0699 -0.1296 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0830 0.0459 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0827 0.0554 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0820 0.0910 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0818 0.1260 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.0823 0.1441 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0875 0.0833 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0897 0.0800 0.79 0.78 0.21 0.10 

33 1.0895 0.0744 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.74   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0297   

 

ตารางที่ ก.37 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

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

1 1.0373 0.0000 0.87 0.44 0.00 0.00 

2 1.0367 -0.0002 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0352 0.0011 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0346 0.0053 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0343 0.0072 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0341 0.0094 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0354 0.0498 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0380 0.0004 1.36 0.78 0.20 0.10 

9 1.0323 -0.0596 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0270 -0.1109 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0263 -0.1050 0.00 0.00 0.05 0.03 

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

14 1.0173 -0.2344 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0161 -0.2651 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0148 -0.2841 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0130 -0.3470 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0125 -0.3548 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0362 -0.0102 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0328 -0.0721 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0321 -0.0900 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0315 -0.1088 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0348 -0.0050 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0347 -0.0145 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0377 0.0144 0.82 0.41 0.42 0.20 

26 1.0336 0.0196 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0331 0.0346 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0311 0.0766 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0299 0.1177 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.0299 0.1457 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0342 0.0774 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0361 0.0715 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0395 0.1093 0.69 0.68 0.06 0.04 

Total     3.74   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0211   

 

ตารางที่ ก.38 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 3 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

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

1 1.0032 0.0000 0.74 0.38 0.00 0.00 

2 1.0027 0.0003 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0016 0.0043 0.00 0.00 0.09 0.04 

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

6 1.0027 0.0299 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0046 0.1080 1.12 0.67 0.20 0.10 

8 1.0022 0.1251 0.00 0.00 0.20 0.10 

9 1.0001 0.1014 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 0.9984 0.0866 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 0.9982 0.0889 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 0.9979 0.0914 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 0.9976 0.0862 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 0.9978 0.0901 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 0.9987 0.0970 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0001 0.1082 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0037 0.2143 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0058 0.2420 0.42 0.19 0.09 0.04 

19 1.0021 -0.0104 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 0.9986 -0.0766 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 0.9979 -0.0958 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 0.9972 -0.1159 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0010 -0.0005 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0006 -0.0084 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0034 0.0248 0.78 0.38 0.42 0.20 

26 1.0022 0.0400 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0016 0.0548 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 0.9994 0.0929 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 0.9982 0.1317 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 0.9981 0.1596 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0025 0.0802 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0044 0.0715 0.67 0.68 0.21 0.10 

33 1.0042 0.0650 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.73   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0108   



 
103 

ตารางที่ ก.39 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีฐาน 

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

1 1 0 3.83829 2.38792 0 0 

2 0.9971 0.0143 0 0 0.1 0.06 

3 0.9862 0.0526 0 0 0.09 0.04 

4 0.9826 0.0574 0 0 0.12 0.08 

5 0.9791 0.0598 0 0 0.06 0.03 

6 0.9711 -0.0506 0 0 0.06 0.02 

7 0.9701 -0.1464 0 0 0.2 0.1 

8 0.969 -0.1651 0 0 0.2 0.1 

9 0.9657 -0.1937 0 0 0.06 0.02 

10 0.9652 -0.2176 0 0 0.06 0.02 

11 0.9652 -0.2201 0 0 0.045 0.03 

12 0.9654 -0.227 0 0 0.06 0.035 

13 0.962 -0.2262 0 0 0.06 0.035 

14 0.9608 -0.2411 0 0 0.12 0.08 

15 0.9604 -0.2356 0 0 0.06 0.01 

16 0.9586 -0.2149 0 0 0.06 0.02 

17 0.9551 -0.2121 0 0 0.06 0.02 

18 0.954 -0.1793 0 0 0.09 0.04 

19 0.9953 -0.0001 0 0 0.09 0.04 

20 0.9807 -0.0818 0 0 0.09 0.04 

21 0.9767 -0.1318 0 0 0.09 0.04 

22 0.9729 -0.1923 0 0 0.09 0.04 

23 0.9807 0.0445 0 0 0.09 0.05 

24 0.97 -0.0125 0 0 0.42 0.2 

25 0.9627 -0.0232 0 0 0.42 0.2 

26 0.9701 -0.0399 0 0 0.06 0.025 

27 0.9688 -0.0243 0 0 0.06 0.025 

28 0.9636 -0.0286 0 0 0.06 0.02 

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

31 0.9538 -0.0848 0 0 0.15 0.07 

32 0.9533 -0.1239 0 0 0.21 0.1 

33 0.9535 -0.1507 0 0 0.06 0.04 

Total     3.83829   3.715   

Real Power Losses (MW)         0.1233   

 

ตารางที่ ก.40 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 1 ตัว 

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

1 1.0999 0.0000 1.71 0.84 0.00 0.00 

2 1.0988 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0953 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0939 -0.0002 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0928 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0904 -0.0012 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0892 -0.0027 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0877 -0.0027 0.00 0.00 0.20 0.10 

9 1.0862 -0.0032 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0855 -0.0035 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0854 -0.0035 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0855 -0.0035 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0847 -0.0038 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0846 -0.0038 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0853 -0.0038 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0860 -0.0038 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0882 -0.0030 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0895 -0.0029 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0979 -0.0002 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0914 -0.0017 0.00 0.00 0.09 0.04 

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

23 1.0942 -0.0003 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0924 -0.0006 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0936 -0.0004 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0907 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0912 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0938 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0961 0.0005 0.00 0.00 0.12 0.07 

30 1.1000 0.0006 2.03 1.48 0.20 0.60 

31 1.0939 -0.0012 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0922 -0.0018 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0909 -0.0025 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total     3.74   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0249   

 

ตารางที่ ก.41 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 2 ตัว 

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

1 1.0077 0.0000 0.79 0.39 0.00 0.00 

2 1.0071 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0053 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0050 0.0000 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0051 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0057 0.0001 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0062 0.0006 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0080 0.0004 1.08 0.50 0.20 0.10 

9 1.0052 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0036 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0034 -0.0007 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0032 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.06 0.04 



 
106 

14 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0034 -0.0008 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0040 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0061 0.0004 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0074 0.0007 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0068 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0050 -0.0005 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0049 -0.0006 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0039 -0.0009 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0043 -0.0002 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0029 -0.0007 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0048 -0.0004 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0057 0.0001 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0058 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0067 0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0078 0.0006 1.17 0.97 0.12 0.07 

30 1.0063 0.0018 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0066 0.0009 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0072 0.0008 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0088 0.0013 0.69 0.45 0.06 0.04 

Total     3.72   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0095   

 

ตารางที่ ก.42 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 3 ตัว 

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

1 1.0077 0.0000 0.79 0.39 0.00 0.00 

2 1.0071 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0053 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0050 0.0000 0.00 0.00 0.12 0.08 

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

7 1.0062 0.0006 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0080 0.0004 1.08 0.50 0.20 0.10 

9 1.0052 -0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 1.0036 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 1.0034 -0.0007 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 1.0032 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 1.0026 -0.0009 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 1.0034 -0.0008 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 1.0040 -0.0007 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0061 0.0004 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0074 0.0007 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0068 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0050 -0.0005 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0049 -0.0006 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 1.0039 -0.0009 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0043 -0.0002 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0029 -0.0007 0.00 0.00 0.42 0.20 

25 1.0048 -0.0004 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0057 0.0001 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0058 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

28 1.0067 0.0003 0.00 0.00 0.06 0.02 

29 1.0078 0.0006 1.17 0.97 0.12 0.07 

30 1.0063 0.0018 0.00 0.00 0.20 0.60 

31 1.0066 0.0009 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0072 0.0008 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0088 0.0013 0.69 0.45 0.06 0.04 

Total     3.72   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0095   
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ตารางที่ ก.43 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบที่ 4 กรณีที่ตดิตั้งเครื่อง

กําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก 4 ตัว 

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

1 1.0034 0.0000 0.57 0.29 0.00 0.00 

2 1.0030 0.0000 0.00 0.00 0.10 0.06 

3 1.0020 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.04 

4 1.0015 0.0000 0.00 0.00 0.12 0.08 

5 1.0013 0.0000 0.00 0.00 0.06 0.03 

6 1.0013 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.02 

7 1.0017 0.0003 0.00 0.00 0.20 0.10 

8 1.0034 0.0001 1.05 0.50 0.20 0.10 

9 1.0005 -0.0006 0.00 0.00 0.06 0.02 

10 0.9989 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.02 

11 0.9987 -0.0011 0.00 0.00 0.05 0.03 

12 0.9985 -0.0011 0.00 0.00 0.06 0.04 

13 0.9978 -0.0013 0.00 0.00 0.06 0.04 

14 0.9978 -0.0013 0.00 0.00 0.12 0.08 

15 0.9985 -0.0012 0.00 0.00 0.06 0.01 

16 0.9990 -0.0012 0.00 0.00 0.06 0.02 

17 1.0009 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.02 

18 1.0021 0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

19 1.0026 -0.0001 0.00 0.00 0.09 0.04 

20 1.0006 -0.0007 0.00 0.00 0.09 0.04 

21 1.0004 -0.0008 0.00 0.00 0.09 0.04 

22 0.9994 -0.0012 0.00 0.00 0.09 0.04 

23 1.0022 0.0000 0.00 0.00 0.09 0.05 

24 1.0033 0.0002 0.82 0.41 0.42 0.20 

25 1.0012 -0.0002 0.00 0.00 0.42 0.20 

26 1.0011 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.03 

27 1.0011 -0.0002 0.00 0.00 0.06 0.03 

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

30 1.0033 0.0002 0.67 0.82 0.20 0.60 

31 1.0023 -0.0001 0.00 0.00 0.15 0.07 

32 1.0024 0.0000 0.00 0.00 0.21 0.10 

33 1.0034 0.0006 0.60 0.28 0.06 0.04 

Total     3.72   3.72   

Real Power Loss (MW)         0.0059   

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข 

การตรวจสอบโปรแกรมกับปญหา MINLP ตัวอยาง 
 

ข.1 ปญหาตวัอยางที ่1 

 

ปญหานี้อางองิมาจาก [6] หนา 133 

ปญหา MINLP ตั้งตนมีสมการดังนี ้
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ขั้นตอนที ่1 ผอนปรนปญหาตั้งตนใหเปนปญหา NLP จะไดสมการที่ (ข.2) 
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เมื่อแกปญหานี้ดวย SQP ผลลัพธที่ได คือ 

1 2 3[ , , , ] [0.7895, 0.6842, 0.5263, 0.2000]y y y x =  
คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.2 
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ขั้นตอนที ่2 แตกกิ่งปญหา NLP ออกเปน 2 ปญหายอย 

ปญหายอยที ่1 แสดงดังสมการ ข.3 
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ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3[ , , , ] [1, 0, 1, 0.25]y y y x =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.3125 

 

ปญหายอยที ่2 แสดงดังสมการ ข.4 
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ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3[ , , , ] [1, 1, 0, 0.2]y y y x =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.2 

 

ดังนัน้ ผลเฉลยที่ใหคาฟงกชันจุดประสงคต่ําสุด คือ 1 2 3[ , , , ] [1, 1, 0, 0.2]y y y x =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั 2.2 
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ข.2 ปญหาตวัอยางที ่2 

 

ปญหานี้อางองิมาจาก [6] หนา 163 

ปญหา MINLP ตั้งตนมีสมการดังนี ้
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ขั้นตอนที ่1 ผอนปรนปญหาตั้งตนใหเปนปญหา NLP จะไดสมการที่ ข.6 
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เมื่อแกปญหานี้ดวย SQP ผลลัพธที่ได คือ 

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

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -2.6318 

 

ขั้นตอนที ่2 แตกกิ่งปญหา NLP ออกเปน 2 ปญหายอย 

ปญหายอยที ่1 แสดงดังสมการ ข.7 
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ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ] [1,0.4643,0.6467,0,0.9093,0,1,1,0]C B B B A A y y y =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -0.9659 

 

ปญหายอยที ่2 แสดงดังสมการ ข.8 
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ผลเฉลยที่ได คือ 1 2 3 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ] [1,0,0,1.1111,0,1.5242,1,0,1]C B B B A A y y y =  

คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -1.9231 

 

ดังนัน้ ผลเฉลยที่ใหคาฟงกชันจุดประสงคต่ําสุด คือ 

1 2 3 2 3 1 2 3[ , , , , , , , , ] [1,0,0,1.1111,0,1.5242,1,0,1]C B B B A A y y y =   
คาฟงกชนัจุดประสงคเทากบั -1.9231 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

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

เขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

ในปการศึกษา 2541 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะ

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2544 เขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2544                                                              
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