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������ก��/*!�"
0����1��
�2%�������	���������3���*��	��ก�	ก 4�"��#�����ก������	� 

�2%������������)����*��� � ��)ก��ก	��)���������������	���0����-.����3������ก����	����
�����3���
�2%���ก�� � ��"� -.��������)�%3/��������$�+ก�� -.��������!"��5��ก�� ��6���� 
*	��	 ���ก��ก
�����!��������	���������4��� 
�2%����������ก,�	��"���6�$���$0�
	7�ก
��"�ก	�  

 
/*!3	���� �)���0�+�"�!����� (Electric distribution system) ��6��)��3���!."�ก����*+�#�

�+����ก��/*!���4ก"-.����������ก3��$�* ก����	������)���0�+�"�!������+����)$�35�%�� ���
$"�-��"�
�2%��4�)
����#��1#��*������	���������3��-.����$"���+7"�*��	�/*!��� ก����	�����

�2%������)���0�+�"�!�����$���1*0�����ก���*�+��!��)ก�� ��"� ����
����#��1#��*�
�+�ก	��)���0�+�"�!�����/*!ก����	������!����ก�2I����ก	����)���+��
��3	�$	! ก��
��*�	 �
���J�����I��#���	ก'��)*	�4��*	������ 4�)ก���*��	���������$.7�$�!���)�� ��6����  

 
�)���0�+�"�!�������6�$"������)��3�����	���������$.7�$�!$.�3��$�* ก����	�����

�)����#���*��	���������$.7�$�!$���130��*�+��!��5� ��5�ก��+����3�����)$�35�%��4�)�

"�����"�!�"$.��กก,
#� ก���	*���!�$�!�����+"��#���*��	���������$.7�$�! J���/*!3	���� 
��7+�ก���	*���!�$�!�����+"
#�ก���	*ก��$1��)�K*/��K*���$����I+�#����ก�2I�	*����"�
��
�!."���0�4+�"��K*+�#�
���!."���0�4+�"���K*����)�+�)$�กก�"�ก	� $����I���)���0�+�"�!
�����3���!."�)+�"���	$�)1.ก4�"���ก��6� 2 ��)�%3��$1��) 
#� $����I3���!."���0�4+�"���K*
���!ก�"�$����I1"�!/�� (Tie Switch) 4�)$����I3���!."���0�4+�"��K*���!ก�"�$����I�	*��� 
(Sectionalizing Switch) ก�������!�$1��)�K*/��K*���$����I30��+��ก�*/
��$��������)����
�.�4���+"J���$"�-�30��+��ก�*ก�������!�4��������	���������$.7�$�!���)���*� �!"����ก,*� 
�)�+,��"���7+�ก���	*���!�$�!�����+"�+����	���������$.7�$�!��0�3��$�*��6���7+�3��J	�J���
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�ก��#�����ก��	�4��3�����������2���6��0�����ก 4�)�	�4��+�	ก!	���6��	�4�����*�0����
��,*��! 30��+�����"$���1�����5�ก��3�� Optimization 4���ก���*�  

 
���*���-.�&�ก'�4�)�0��$����5�ก��4ก���7+�ก���	*���!�$�!��������ก�! �!"����ก,*� 

��5�ก���+�"��	 � �����0�ก	*�!."+��!��)ก�� ��"� ����*�ก	��)��$���$4��$*���3"��	 � �����5�

0����3���*���6����!�
0������กก����)�2 ��6���� ��"� E. R. Ramos, R. Santos, 4�) F. L. 
Iborra [1] ���+�	กก�� Path-Based Distribution Network Modeling ��ก����)�2
0����
���ก���	*���!�$�!�����+" C. T. Su 4�) C. S. Lee [2] ���+�	กก�� Mixed-Integer Hybrid 
Differential Evolution ��"�!��ก��4ก���7+���ก�2�3���	�4����6��0������, ������	!3��ก�"���
���������6�ก���0���5�ก����)�2�"��l���)!�ก�I�����ก��4ก���7+�ก���	*���!�$�!�����+"
��#���+��ก�*��	���������$.7�$�!���!3��$�* 4�"��5�ก���+�"��	 ���6�ก��+�
"�$.�$�*+�#���0�$�*��ก��*
3��+��������*3��$��4�)��*�"�l ����#��!l 3��)��* (Successive Algorithm) 30��+��/�ก�$3��
0����
�)�ก�!."�������2ก	�*	ก���
0���� (Locally Optimum) �*��"�! J�����6�$��+��+�	ก3��30��+�

0����3���*��/�ก�$3���)�"��"
0����3��*�3��$�* ��ก��กก����)!�ก�I�����5�ก��3�� Optimization 
��#��4ก���7+�ก���	*���!�$�!�����+"4��� ��ก4��3��+����3����6�3����!��������	�ก,
#� ��5�ก��

��+�
0����/*!��&	!��5�ก��3��n����$��ก (Heuristic Algorithm) /*! F. S. Pereira, K. Vittori, 
4�) G. Da Costa [3] ��&	!+�	กก�� Ant Colony Behavior ��ก��
��+�
0���� V. C. Veera, 
N. Perumal 4�) Y. Rajasekharareddy [4] �����5� Two-Stage Solution ��ก��4!ก��7+�+�	ก
��ก��6���7+�!"�!$����7+�4���30�ก��4ก��"���#���ก	� E. Carpaneto, G. Chicco 4�) E. 
Roggero [5] ����	 ������5� Simulated annealing-based algorithms 4�) Y. Hong 4�) S. Y. 
Ho [6] ��)!�ก�I����	 ������5��	�5�ก�� (Genetic Algorithm) ��ก��
��+�
0���������7+�ก��
�	*���!�$�!�����+" 

 
�	 ������5��	�5�ก����6���5�ก��+����3��$���14ก�����7+�
"���*$�*3���
��J	�J����*�*� 

��5�*	�ก�"����&	!ก�����!�4����5��	�5�ก��J�����)ก��*��! ก��
	*��#�ก ก�����$�!�	�5�I 4�)
ก��-"��+�"� 4�)��)!�ก�I���3x'y����	z��ก����ก���!."��*���$�����������#��
��+�
"�$.�$�*+�#�
��0�$�*������กI�	�/*!ก��$�"��*���
"��������ก��"+����-"���	 ������5��	�5�ก�� 4���
��+�

"�$.�$�*+�#���0�$�*�����%.����
0���� (Search-Solution Space) ������ก	� ��ก�	 ���&	!
+�	กก��ก�)��!
���"��)��6��+�ก	�4�"�)��)��ก�����
0����3����6����*� 4�)30�ก��$������*

0�����+"3���4��/��3���)30��+����กI�	����*��)$�
I�
"�3��*��� ���#��!l ����/�ก�$3���)�*�
0����3��
*�3��$�*�กก�"���5��#��l /*! J. Mendoza, D. Morales, P. Dessante 4�) Roger Moraga [7] 
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4�) J. H. Choi 4�) J. C. Kim [8] �*��0��$����5�ก����)!�ก�I����	 ������5��	�5�ก����ก��
4ก���7+�ก���	*���!�$�!�����+" 4�"��5�ก��*	�ก�"��$���1����*�ก	��)���0�+�"�!�����4��
/+�*$*���3"��	 � J. C. Wang, H. D. Chiang 4�) G. R. Darling [9] �0��$����5�ก��4ก���7+�
ก���	*���!�$�!�����+"3��$���1����*�ก	��)���0�+�"�!�����4��/+�*�"$*���*� 4�"��5�ก��

0���2ก���+����ก0��	�������	 �ก,!�"�!�ก J	�J��� 4�)���������ก��
0���2����ก  

 
��3!�����5I�� �0��$����5�ก���	*���!�$�!�����+"3���0���5�ก��
0���2ก���+����

ก0��	������4��$���$*��!ก�����
��)+I� J�����6���5�3���"!�"�!�กJ	�J���4�)���������ก��

0���2�"������)!�ก�I���ก	��	 ������5��	�5�ก����#��30�ก��+��.�4��/
��$��������)��
�0�+�"�!�+"3��30��+����	���������$.7�$�!���)����0�3��$�* ��5�3���0��$������3!�����5I�� 
$���1����*�ก	��)���0�+�"�!�����$���$4�����*�!�3	 �ก�2�/+�*$*��4�)/+�*�"$*�� 
4�)$���1����*�ก	�4���0����/+�*3	 �4��
�3�� (Peak-load model) 4�)/+�*3��4����
�"������ (Daily-load model) ��5�ก��3���0��$���*�1.ก3*$��ก	��)���	��!"�� IEEE 16-bus 4�) 
IEEE 33-bus �)���0�+�"�!�������� Roy Billinton (Roy Billington Test System; RBTS) 4�) 
�)���0�+�"�!������	��!"�����ก�������$"��%.�%�
 -�ก��3*$��3���*���6�3���"����� 

 

1.2 ������ ����! 

1) ��#��&�ก'�4�)��)!�ก�I����	 ������5��	�5�ก����ก��4ก���7+�ก���	*���!�$�!
�����+"���)���0�+�"�! /*!���*��)$�
I��#���*��	���������$.7�$�!��
�)���0�+�"�!����� 

2) ��#����ก4��4�)�	z��/��4ก�
��������I $0�+�	�ก��4ก���7+�ก���	*���!�
$�!�����+"��#���*��	���������$.7�$�!���)���0�+�"�! 

 

1.3 �������#�$	�#%�&! 

1) �����2��)�����������)��$%��)�!."�	� (Steady-State) 
2) �"�����2�n��I/��ก$I���)�� 
3) �����2�����)��	���������$.7�$�!3��*����3
��
 
4) �����2��)���0�+�"�!���������)3����6�4�����*�!� 
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1.4 ��(����ก	 *�	��#��	� 

1) &�ก'�$%����7+�ก���	*���!�$�!�����+"��ก��ก$��3������ก��+�#� 
-�������	!3���ก��!����� 

2) &�ก'���5�ก����)!�ก�I����	 ������5��	�5�ก����ก��4ก���7+�
"���*$�* 
3) &�ก'���5�ก��
0���2ก���+����ก0��	������4��$���$*��!ก�����
��)+I� 
4) �	z��4��
�*4�)��5�ก��4ก���7+�ก���	*���!�$�!�����+" /*!��&	!�	 ����

��5��	�5�ก�� 4�)3*$��/*!ก���	z��/��4ก��� Matlab 
5) ���
��)+I $���-�������	! 4�)�����I-������ก����)������ก�� 
6) ���!����!�-�������	! ���I-����4�)�	*�����.���"��#��30�ก���$���"�


2)ก��ก�� 
 

1.5 � �,$-�!����	*�.	/�0*1 �� 

1) 4��3��ก���*��	���������$.7�$�!���)���0�+�"�!�������������	�/*!
��&	!ก���	*���!�$�!����3����)!�ก�Iก	��	 ������5��	�5�ก��4�)ก�����
��)+I
���ก��
0���2ก���+����ก0��	������ 

2) /��4ก��	 ������5��	�5�ก��3�������ก���	*���!�$�!���� 
3) /��4ก�ก�����
��)+I�3�������ก��
0���2ก���+����ก0��	������ 

 

1.6 ��3(��	����#�$	�#%�&! 

��# �+������3!�����5I3���0��$����3���� 1.ก�	*���!��0�*	���
���+�)$��4�"�)�3
��6�*	���  

 
�33�� 2 �)ก�"��1��
���.��# �(����ก���	*���!�$�!������#���*��	���������$.7�$�!��

�)���0�+�"�!����� J�����)ก��*��!��5�ก��+��.�4��/
��$����!"�!����)���0�+�"�!����� 
4�)ก������$��
����6����*�!�����)���0�+�"�!����� 

�33�� 3 �)ก�"��1��
���.��# �(���ก��!�ก	�ก�����
��)+I� (Node Analysis) J�����6���5�3��
�����ก��
0���2ก���+����ก0��	���������)������3!�����5I��  4�)4-�%��4$*�4��
�*���
��5�ก�����
��)+I�/*!�� 
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�33�� 4 �)ก�"��1��
���.��# �(���ก��!�ก	��	 ������5��	�5�ก�� (Genetic Algorithm) J���
��)ก��*��!��5�ก�����+	$ (Encoding) ก����)���
"�
���+�)$ (Fitness Value) ก��

	*��#�ก (Reproduction) ก�����$�!�	�5�I (Crossover) ก��-"��+�"� (Mutation) ก����#�ก
/
�//J3��/**�*"���#���	ก'��������"�1	*�� (Elitism) 4�)��#�����ก��+!�*����	 ������5�
�	�5�ก�� 4�)�)ก�"��1��ก����)!�ก�I�	 ������5��	�5�ก��ก	�ก���	*���!�$�!���� 

�33��  5 �)��6�-�ก��3*$��ก���	*���!�$�!����*��!��5��	�5�ก�� /*!30�ก��
����!��3�!��)+�"��-�ก�����
��)+I*��!��5�ก��
0���2ก���+����ก0��	������4��$���$*��!
��5�ก�����
��)+I� 4�)-�ก�����
��)+I*��!��5�ก��
0���2ก���+����ก0��	������4��$*��
*��!��5�����	����$	� /*!�*�30�ก��3*$��ก	��)�� IEEE 16-bus �)�� IEEE 33-bus �)��
3*$�� RBTS-Bus 2 4�)�)�����ก�������$"��%.�%�
$�!���� KWA01 4�) KWA06 

�33�� 6 �)��6�ก��$���-�ก�����	! 4�)����$��4�) 



����� 2 

ก�	
��	���������� 

 
ก�������	
���
��������
��������	� ���ก�������	
���
����	��	������
�������

��������  ���!"��	
����
���#���$%%�&���'�
�  ��������ก (�
ก�������	
���
���
�$)*����'�&���*ก���'�
�  ����*ก�%+!*�,*�  ���
-�,$��ก ��������ก.�����')'���������ก���'�
� 
�$�&���*+!*�,*�  ����*��%.�����	
��
�	ก����ก���  ��/0�
�&���'�
�$#����
��*���.���	��$��*��%
�	ก�*�
 �����
�������1%�%�	��$�����2���������  ���!"��	
3���	��$�����2�ก&�����  ��
�!"��	
��������ก��ก42$#��(�����.�����������	ก����	�
�3��)�������ก�����.��$����
�!3%%ก�������	
���
����	��	�	��-��5�.���$)*������!3%%�	��	�	��-�6�
�)*(����	���	�
�3��
)��������	��*�
 ��ก�6��7"��ก�������	
���
���3�$#*��&�ก������	�ก�'���� �����
�������
�	��5���8�
3%%�&����(������3%%��'.��	�3�$3�)��,'������ (Daily-load model) ��ก��
.&���2����������  ���!"��	
��� E5��F!ก���%�
�*�
3%%�&�������.2�)8��)����*����	�  
 

∑
=

=
n

k
k
t

k
loss
PEMin

1

*  (1) 

                    s.t.   2
i
V

2
i
Q2

i
Pl

i
i
r

kloss
P

+
∑=   

                                        
i

Lc
i
S ≤   , l,...2,1i =  

              
c
V

i
V ≤    , li ,...2,1=  

 
 
 

(�
 E  .�� ��������  ���!"��	
���������,'�������	������2� 

 
loss
P  .�� ก&�����  ���!"��	
���������3)'�$,'������ 

 
k
t  .�� ����,'���	� k 

 
i
S  .�� ก&�����  ���	������3)'�$,'����
 (branch) 

 
i

Lc  .�� ก&�����  ���	�3)'�$,'����
�$�����%��* 

     
i
V  .�� 3������	�3)'�$%�� 

  cV  .�� �$��%3������	�3)'�$%��
����%��* 
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i
r  .�� .���)*�����#��3)'�$,'����
  

  
i
P  .�� ก&�����  �������	�3)'�$%���	���%ก&�����  �� 

 
i
Q  .�� ก&�����	3�.�	 �	�3)'�$%���	���%ก&�����  �� 

 
��ก��ก�������#�	�ก&������#*��)*�3�*� (.����*��#���$%%�&���'�
�  ��(�
�'����"'

���6��$ก)��$�
!'���!3%%����	
� ������&���*ก�����ก���$%%�����F�&���*�'�
3�$�	
�$�����6�� ก����P��3�����ก��3ก*7"��ก�������	
���
������$%%�&���'�
�  ���5���ก
����������#.����������	
�#���$%%����������#�	��&�.�"�*�
 
 

ก�������	
���
����	)��3�.�� �F��$#�����),� E5�����)��3�,����&�����)Q���'����� 
�����������5���'�����F�,*���	ก�� Optimization (�
�����E5���	#*��&�ก����ก��
3�$
-'�
�กE�%E*��
��* �����
��������	��5��������	�������-�8��)���	������F3ก*7"�����ก�'����*(�
��'#5��ก�%,���
#��)��3�3�$��ก42$#�� 7�ก�,��������
���,*��ก��3ก*7"���	� 
 

2.1 ก�	��	�������	��	����������	���
 ������!""�� 

�����
�������1%�%�	� ก�������	
���
����$.&��5�F5�ก�2	�	��!3%%(.����*�����ก#��
�$%%�&���'�
�  �������F3
ก��ก����!3%%(.����*��
'�
��* ��������ก�$�	+�ก�$�%)'�
ก������������  ���!"��	
#���$%%�&���'�
�  �� ก�����!3%%(.����*��
'�
�$�,*���	��*��
��)��กE��	�3)'�$3F��	.�����������ก�%3)'�$ก��� (Branch) �	��	���)E��
!'���F��$W����������
�$%% 3�$3)'�$���ก��������ก�%)&�3��'�� (Node) )*�ก���3�$��
ก��� (�
��*�����)*�3�$
��
ก����	.'���'�ก�% 1 3�*�.*����$%%
'�
��ก��)��กE��	� (�
�	���กก���'� �!3%%(.����*��
'�

��5�����
F5� (.����*���	��	ก����,����)'�ก��ก�'��.�� �	ก����	��	ก���,*��'��ก�� (3F�)'��Y�	��	 1 �
!'
�����ก��	
�ก������)��กE����)�����	� 2.1) ������� 
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 1 2 

3 

4 

8 

10 
5 6 

9 

7 

 
�!�	� 2.1 )���
'�����กก�����!3%%(.����*��
'�
#���$%%�&���'�
�  �� 

 
)�����	� 2.1 )���
'�����กก�����!3%%(.����*��
'�
#���$%%�&���'�
�  �� 

      � 
ก��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(1) 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

(2) 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

(3) 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

(4) 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

(5) 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

(6) 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

(7) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

(8) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

 
��ก�!�	� 2.1 3�$)�����	� 2.1 ����ก)��*�'��$%%�&���'�
�  ���	������F3
ก�!3%%

(.����*��
'�
��*����!3%% .�� �!3%%(.����*��3�ก �	ก��� (3F�) �	� (1) F5� ก����	� (4) �,����)'�ก�� 
3�$�!3%%(.����*���	���� �	ก����	� (5) F5� ก����	� (8) �,����)'�ก��  
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2.2 ก�	#	$
����$�%�&�	���'���	���
 ������!""�� 

�����
��������	� ������ก�	���������F3
ก�$%%
'�
��ก��กก����*��	
%�*�
3�*� 3)'�$
�$%%
'�
กQ�$F!ก)�����%�'��������	
�������' (�
)�����%�'��ก���!#5�����$%%
'�
����
������'  F*��$%%
'�
�����ก���!#5��3����'��$%%�&���'�
�  �������	�!3%%(.����*����'���3%%
����	
�  (�
��������F)�����%��*(�
��8�
��)��กE��,'���	
�ก�%ก��)�����%ก��3
ก�$%%

'�
 3)'����$��*����)��กE�#5�������')���!3%%(.����*��#���$%%
'�
����Y (�
�	���กก���'�
��)��กE����ก�'���$F!ก)��ก��� (3F�) �	��	� (���ก) E5����'�	ก���,����)'�ก�%ก�������Y (���ก�	��	 1 ��	
�
3F���	
�) ������
Y ��ก�$������'�	ก����!3%%���ก�'���5��$�
-� +��-��*�
F*���)��กE��	���'����E)
�'��3����'��ก���!#5�����$%%
'�
 3)'F*���)��กE��	�����E)�'��3����'���'�ก���!#5�����$%%
'�
 
)���
'���	� 1 3���ก��)�����%.����������	
���ก�2	�	��$%%
'�
�����	�!�
!'���$%% 3�$
)���
'���	� 2 3���ก��)�����%.����������	
���ก�2	�	��$%%
'�
������'�	�!�
!'���$%% 
 

)���
'��1 
 

11

1 2

3

4

56

7

8

9

10

12

1 2

3

4

56

7

8

11

1 2

3

4

56

7

8

9

10

12

11

1 2

3

4

56

7

8

9

10

12

1 2

3

4

56

7

8

9

10

12

1 2

3

4

56

7

8

1 2

3

4

56

7

8

 
 

�!�	� 2.2 )���
'�����กก��)�����%.����������	
�#���$%%�&���'�
�  �� 
ก�2	�!3%%(.����*����'���3%%����	
� 
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)�����	� 2.2 )���
'�����กก��)�����%.����������	
�#���$%%�&���'�
�  ��ก�2	�!3%%
(.����*����'���3%%����	
� 

      � 
ก��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

(1) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(2) 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(3) 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

(4) 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

(5) 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

(6) 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

(7) 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

(8) 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

(9) 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

(10) 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

(11) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

(12) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

 
��ก)���
'���	� 1 ����$�&�ก��.*����!���$%%
'�
����!�	� 2.2 (�
�����)*���ก3F� (ก���) 

�	��	���ก (�) ���
��# 1 ��	
�3F���	
� .�� 3F� (ก���) �	� (9), (10), (11) 3�$ (12) (���)�����	� 
2.2) ก������'��	��$F!ก)����ก���ก�-'�3�ก 3)')'�������ก)��*�'� ��)��กE���)�����	� 2.2 ��'�	 3F� 
(ก���) �	��	���ก (�) ���
��# 1 ��	
�3F���	
��	ก ��������-��*�
��)��กE��	���'����E)�'�� E5��
���
F5��$%%
'�
�	��ก���!#5�����$%% ������� ����$��-�'��$%%
'�
�	��	�!3%%(.����*�������'
���3%%����	
� 
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)���
'��2 
 

1

2

3
4

5

6 7
8

2

3
4

5
���ก������ก������

1

2

3
4

5

6 7
8

1

2

3
4

5

6 7
8

2

3
4

5

2

3
4

5
���ก������ก������

 
 

�!�	� 2.3 )���
'�����กก��)�����%.����������	
�#���$%%�&���'�
�  �� 
ก�2	�!3%%(.����*�����3%%����	
� 

 
)�����	� 2.3 )���
'�����กก��)�����%.����������	
�#���$%%�&���'�
�  ��ก�2	�!3%%
(.����*�����3%%����	
� 

      � 
ก��� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

 
��ก)���
'���	� 2 ����$�&�ก�����!���$%%
'�
����! 5.3 (�
�$�����)*���ก3F� (ก���) �	�

�	���ก (�) ���
��# 1 ��	
�3F���	
� .�� 3F� (ก���) �	� (1), (5), (6) 3�$ 7 (���)�����	� 2.3) ก���
���'��	��$F!ก)����ก���ก�-'�3�ก)'��� 3F� (ก���) �	��	���ก (�) ���
��# 1 ��	
�3F���	
� .�� 
3F� (ก���) �	� (2), (3) 3�$ (4) ก������'��	��$F!ก)����ก�,'�ก�� �$����ก)��*�'� ��#����-��*�
��)��กE�
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��)�����	� 2.3 �$ก��
����E)�'�� ������� ����$��-�'���'�	�!�ก��#5�����$%%
'�
�	� �����	ก��

��5���$���
.����'��$%%
'�
�	��	�!3%%(.����*�����3%%����	
� 

ก�����.��$�����$%%
'�
3�$(.����*���$%%�	����3%%����	
��	�����'���&�.�"��
#���)��ก�����.��$��ก�������	
���
����
'������$�� (�
�������#���)�����ก�'���$)*��F!ก
ก�$�&��-ก��%#��ก��.&���2������	ก����	�
�3��(.����*��#���$%%���$��'��ก�����.��$��
E5���$ก�'��F5�(�
�$��	
���%��	� 4 )'�� 



����� 3 

ก�	
��	������ 

 
���������	�
��� ��������ก�����������ก��������ก������������� �!�� �!" !#$�%#�

��&����
�ก��������������'! ����(��)*���������ก��'��!�+%��#�',����"��"��ก��� -./���
�����*��� �!��0�����+�����#����������)"���� �#*�"����(/����ก�$+ !��)���/�',��1��� *����
���� !ก��'! (Node Equation) ��"����ก?#� ���"��"��ก��� ��/�'��!������!��"��!"����/-./�
��)*��0@ก'����"���!"���)"��������ก�������+)�!��(/�������%��#���ก���������/��ก����/�
A�)��������#���@"��*� @"���)����/��*���� �!(/�� �?� ��ก���ก*'BC��ก��������ก������������*� 
����� �!��0�����+���"�	����������� @C� ���� ����� �!��  (ABC) ����)"�� ��'���
���������	����������� @C� ���� ��������� (N) �#* �	(/���*��*�����
���/���� �� 	����+�
���������"��#���@'��/ 3.1 

 

 
 

�@'��/ 3.1 )����"�����������"����������%��#�!" !#$� 
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�@'��/ 3.2 ���� !!@����)����"�����������"����������%��#�!" !#$� 
 

�������@'��/ 3.2 '��ก��#*��'!����!# 8 '! ���ก�/�����!# 11 ก�/� ���#����  (�����
ก���������) ��/'!'�����*���0@ก !!)���*!���#�����#��'ก)��1"� °∠= 0240AV , °−∠= 120240BV

��� °∠= 120240CV ����/�������(�ก'!�*������',�'!��/ 4  
ก����#��* bjjj ,....,, 21 ��� bvvv ,....,, 21  �',�ก��� ������#��ก�/� )�!���#�� ���

��* neee ,....,, 21  �',����#��'!��/�����ก��#�� �	(/���/�����"� neee ,....,, 21  �#* �������',���)*���@*
�$+��กN+�����)"��ก�/������(��"�� )��#���!)��ก-�� #�ก���1(/�!)"�������� (Incident 
Matrix; A) ��� !ก��ก�/�-./� �!	��
�ก��ก��� ������#��ก�/� �!)��ก-�� #�ก���1(/�!)"��������
���)"�����ก�� �!	��
�ก��ก�/�����)"���0��� �!	��
�ก��)�����"�'!)*�ก�/����'���ก�/� %#����
��ก����#��* !�1�ก���)"�����ก����!)��ก-���)�����"���/ �!	��
�ก��'!)*�ก�/�!��"���"�ก�� 1 ���
'!'���ก�/�!��"���"�ก�� -1 �����)�#�0�-./� �!	��
�ก��)�����"�'!�*�������ก�'  
 

��กกV��������1�� ���#*�"� 
 

0Aj =  

        eTAv =  

(3) 
(4) 
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sjsv

j

Z

sjsjsvsv

j

Z

 
�@'��/ 3.3 ���������ก�/� (branch model) 

 
��ก�@'��/ 3.3  !ก��ก�/� ��!��@'���#�� !ก����/ (5) 

 

             sYvsjYvj −+=  (5) 
 

%#� Y  �(�  �!)��ก-���#!�)�)�-�ก�/� (Branch primitive admittance matrix) 
 sj �(�  ��ก�)������"��"��ก��� ก�/� (Branch current source vector) 
 sv �(�  ��ก�)������"��"�����#��ก�/� (Branch voltage source vector) 

 
 �!(/������#�@' !ก����/ (5) %#���&�����! �!	��
���ก  !ก����/ (3) ��� (4) ���#*�"� 
 

      sienY =  (6) 

 
%#� T

n AYAY =   ���  
sss AjAYvi −=  

 
 "�����#��'!��/�����ก��#��  ���#��ก�/�  ���ก��� ก�/�  �!��0���#*��ก !ก����/ (7) - 

(9) )�!���#�� 
 

sinYe
1−=  (7) 

e
T
Av =  

(8) 
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sYvsjYvj −+=  (9) 
 

��� �!��0�����+	����������� @C� �����)"��ก�/��#*�"�� ก�"���(� ��� �!��0�����+
	����������� @C� ������� ���� ��� ����������#*%#���&��ก��� ก�/������!	��#�-����

 �����c��ก !ก��	(�d���(� ∑ ∑
= =

×







=

n

1k
k

k

br

1i
i

2

iloss trIE   

 ���)��ก�������+ก��������ก������������� �!�� �!" !#$�%#���&�� !ก��'! ��
��&��ก�������+-��#*�� !ก����/ (7) - (9) -./� �!��0�
�����#*#*���A�e�	#��� #����@'��/ 3.3 
 

 
�@'��/ 3.4 �A�e�	� #������#ก�������+ก����� @C� ����!�����
�ก�����������'! 
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3.1 ������������� 

���������	�
�f����� �����ก�����������ก��������ก�������������%��#�!"����/�.�ก��
1"������ (Daily-load model) %#����������%��#��/�1*��ก�������������!� !!)�d���"� �@'���
���%��#�$ก �'#�����!���กN+���!(��ก�� ������)"�� �'#����@'������%��#����������� 
(������ i &$ก��) ��!���กN+��#���ก�� ����@'������%��#�������$# (� ��� i ����)��) ��!��"�
��!(��ก���1"��#���ก�� )����"��� #����*�!@������# �� (e��A��ก ก) 

 

3.2 ��
� !��ก�	��"
#ก�	$��%��ก�����$&&'��� ก�	
��	������ 

)����"����ก��� #����)��ก�������+�����
�ก�����������'!���(�  ���������"��
�������"���"�� 5 �� #���@'��/ 3.4 -./�!���#�����#�������'�����*� 23 kV ���)��ก�������+
����!#��!���กN+��1"��#���ก���A�e�	� #������#ก�������+ก��������ก����������#*��
��
�ก�����������'!#��� #����@'��/ 3.3 

1

2

3

4 5

1

2

3

4 5  
�@'��/ 3.5 ���������"���������"���"�� 5 ��  

 
)������/ 3.1 �*�!@� ��'���������������"����"���"�� 5 ��  

��ก��  0.���  
���!)*����� 

(p.u.) 
����ก�)�-� 

(p.u.) 
1 2 0.08 0.10 
2 3 0.08 0.11 
2 4 0.09 0.18 
4 5 0.04 0.04 
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)������/ 3.2 �*�!@�%��#������������"����"���"�� 5 ��  

��  A ��  B ��  C 

��  
ก����� 
����  
(kW) 

ก����� 
����ก��� 
(kVar) 

ก�����
���� 
(kW) 

ก����� 
������� 
(kVar) 

ก�����
���� 
(kW) 

ก����� 
������� 
(kVar) 

2 666 533 533 533 533 666 
3 1000 500 500 500 500 1000 
4 666 266 266 266 266 666 
5 500 400 400 400 400 500 

 
��ก)����"�����������"���������"��"�� 5 �� #���@'��/ 3.4  �!��0��������� !!@����

 �!�� )�!���กก�������
�ก�����������'! %#���*'!�*������',�'!��/ 1 �#*#���@'��/ 3.5   
 

2
e

6
e

8e

1
j

2
j

3
j

4
j

AV

BV

CV

1e

7e

3
e

12
e

13
e

14e 11e 17e

4e

9e

10e

5e

15e

16e
5j

6j

7j

8j9j

10j

11
j

12j

14
j

15j

13j

16j

17j

18j

21
j

22
j

20j

19j

23j

25j

24
j

26j

28j

27j
2
e

6
e

8e

1
j

2
j

3j

4
j

AV

BV

CV

1e

7e

3
e

12
e

13e

14e 11e 17e

4e

9e

10e

5e

15e

16e
5j

6j

7j

8j9j

10j

11
j

12j

14
j

15j

13j

16j

17j

18j

21
j

22
j

20j

19j

23j

25j

24
j

26j

28j

27j

 
�@'��/ 3.6 ���� !!@����)����"�����������"��������@'��/ 3.4 

 
�"����/!)*� 
�����ก���ก�����������'!��)*�� �*���!)��ก-�� #�ก���1(/�!)"�������� ( A ) ��� 

�!)��ก-���#!�)�)�-�ก�/� (Y )  �	(/������+���"��!)��ก-���)!�)�)�-� ( nY )  -./�A���	
����)��
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�'���/ก�"��!��*��)*���� #���e��A��ก � ��ก������)*��ก����#�"����/!)*�������"��"��
���#��ก�/�  -./�%#���/��'����*�"����/!)*�������"��"�����#��ก�/�!����#�"���"�ก����#�����#���� 
������#�������'�����*�-./���)����"����!��"���"�ก�� 23 kV  #��������#������"��"�����#���)"

���� ��!����#��"�ก�� 
3

23  kV  ����)"���� ��!�!$!)"��ก�� °120  #��)������/ 3.3 

 
)������/ 3.3 A���	
����"��"�����#��ก�/�������������"����"���"�� 5 ��  

���"��"�����#��ก�/� 
( SV ) 

���# 
(%��)�) 

!$! 
(��&�) 

AV  13,279.06 0 

BV  13,279.06 -120 

CV  13,279.06 +120 
�����/ 1 
�!(/����/!ก������������
�ก���������'!�����/ 1  �����ก�������+���"�������"��"��

ก��� ก�/� Sj  ����"� Si  �',����#����ก  %#� 
*

*

load

load

S
V

S
j =  ��� [ ][ ][ ] [ ][ ]SSS jAvYAi −=   %#�

��/'ก)���ก�)������#����/ก�/�%��# loadV  ��!��"���"�ก�����#��ก�/� ( v ) ��/ก�/�%��#(ก�/���/�',����"��"��
ก��� ) �)"�����ก��(/����ก�������!" �!��0���"����#��ก�/��#* �.�ก����#��*�"����#����/ก�/�%��#
���/!)*��)"���� !��"���"�ก�����"��"�����#��ก�/��� ���c �����ก�)��� loadS  �)"���� !��"�
��"�ก���*�!@�%��#�������#��)������/ 3.2 #�����ก�����������'!�������/ 1 ���#*�"����
��ก�)��� Sj  ��� Si �)"��ก�/��',�#��)������/ 3.4 ��� 3.5   
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)������/ 3.4 A���	
���ก�)������"��"��ก��� ก�/���ก�����������'!�����ก������������"��
��"���"�� 5 ��  

��ก�)���ก������1��-*�� 
��/ก�/�%��# ( loadS ) 

��ก�)������#����/ก�/�%��# 
( loadV ) 

��ก�)������"��"��ก��� ก�/� 
( Sj ) 

ก�/� 
���# 

(%��)�-��!�'��) 
!$! 

(��&�) 
���# 
(%��)�) 

!$! 
(��&�) 

���# 
(��!�'��) 

!$! 
(��&�) 

17 853,021.10 38.67 13,279.06 0 64.24 -38.67 
18 753,775.83 45.00 13,279.06 -120 56.76 -165.00 
19 853,021.10 51.33 13,279.06 120 64.24 68.67 
20 1118,033.99 26.57 13,279.06 0 84.20 -26.57 
21 707,106.78 45.00 13,279.06 -120 53.25 -165.00 
22 1118,033.99 63.43 13,279.06 120 84.20 56.57 
23 717,155.49 21.77 13,279.06 0 54.01 -21.77 
24 376,180.81 45.00 13,279.06 -120 28.33 -165.00 
25 717,155.49 68.23 13,279.06 120 54.01 51.77 
26 640,312.42 38.66 13,279.06 0 48.22 -38.66 
27 565,685.42 45.00 13,279.06 -120 42.60 -165.00 
28 640,312.42 51.34 13,279.06 120 48.22 68.66 

 
��ก)������/ 3.1  ���ก)�#*�"��"������ก�)������"��"��ก��� ก�/���� #��f	��ก�/���/�',�

%��#��(/����กก�/��(/�c!��"���"�ก�� 0  
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)������/ 3.5 A���	
��"���ก�)��� Si  ��ก�����������'!�����ก������������"����"���"�� 5 ��  

��ก�)��� 
S
i  

ก�/� ���# 
(��!�'��) 

!$! 
(��&�) 

1 20,019.55 -53.18 
2 84.20 153.43 
3 54.01 158.23 
4 48.22 141.34 
5 20,025.56 -173.15 
6 20,017.54 66.86 
7 19.35 15.00 
8 28.33 15.00 
9 54.01 -128.23 
10 58.19 15.00 
11 53.25 15.00 
12 84.20 -123.43 
13 72.74 15.00 
14 42.60 15.00 
15 48.22 -111.34 
16 14.55 15.00 

 
�!(/������"���ก�)��� Si  ����)"��ก�/�#��)������/ 3.5 �������* �!��0�����+��

��ก�)������#��'! ( e ) �#*��ก !ก�� (7) #�����A���	
�������#��'!�)"��'!���',�#��)������/ 
3.6 -./��� ���ก)�#*�"���ก�)������#��'!������!"!�'!�*�����'��ก����@"#*����(/����ก�#*0@ก)�#
��ก�'��ก�� �*���!)��ก-�� #�ก���1(/�!)"�������� ( A ) ��*� 
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)������/ 3.6 A���	
����#��'!��ก�����������'!�����ก������������"����"���"�� 5 ��  

��ก�)������#��'! 
(e ) 

'! 
���# 
(%��)�) 

!$! 
(��&�) 

2 13,126.91 -0.27 
3 13,073.29 -0.39 
4 13,037.77 -0.54 
5 13,023.44 -0.54 
6 13,160.62 -120.07 
7 13,115.49 120.07 
8 108.99 68.13 
9 13,089.04 -120.18 
10 13,007.99 120.05 
11 185.70 72.41 
12 13,122.78 -120.10 
13 13,055.75 120.12 
14 161.33 68.40 
15 13,076.29 -120.18 
16 12,993.65 120.06 
17 189.96 72.13 

 
�!(/��#*�"���ก�)������#��'!�������ก�#*�������* �!��0�����+����ก�)������#��ก�/�

( v ) �#*��ก !ก����/ (8) ��� �!��0�����+���"���ก�)���ก��� ก�/� ( j ) �#*��ก !ก����/ (9) 
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)������/ 3.7 A���	
����#��ก�/����ก��� ก�/���ก�����������'!�����ก������������"����"��
�"�� 5 ��  

��ก�)������#��ก�/� 
( v ) 

��ก�)���ก��� ก�/� 
( j ) 

ก�/� 
���# 
(%��)�) 

!$! 
(��&�) 

���# 
(��!�'��) 

!$! 
(��&�) 

1 13,126.91 -0.27 248.70 149.04 
2 13,160.62 -120.07 180.94 15.00 
3 13,115.49 120.07 248.70 -119.04 
4 108.99 68.13 164.83 15.00 
5 60.58 27.41 84.20 -26.57 
6 38.31 -111.03 53.25 -165.00 
7 60.58 110.54 84.20 56.57 
8 52.34 -111.03 72.74 -165.00 
9 107.65 33.70 101.12 -29.73 
10 75.51 -101.57 70.93 -165.00 
11 107.65 123.17 101.12 59.73 
12 77.44 -101.57 72.74 -165.00 
13 14.43 6.34 48.22 -38.66 
14 12.75 -120.00 42.60 -165.00 
15 14.43 113.66 48.22 68.66 
16 4.35 -120.00 14.55 -165.00 
17 13,087.18 -0.71 64.24 -38.67 
18 13,268.51 -120.01 56.76 -165.00 
19 13,048.58 120.45 64.24 68.67 
20 13,015.81 -1.06 84.20 -26.57 
21 13,282.36 -120.00 53.25 -165.00 
22 12,956.41 120.68 84.20 56.57 
23 12,984.51 -1.32 54.01 -21.77 
24 13,270.34 -120.00 28.33 -165.00 
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)������/ 3.7()"�) A���	
����#��ก�/����ก��� ก�/���ก�����������'!�����ก������������"��
��"���"�� 5 ��  

��ก�)������#��ก�/� 
( v ) 

��ก�)���ก��� ก�/� 
( j ) 

ก�/� 
���# 
(%��)�) 

!$! 
(��&�) 

���# 
(��!�'��) 

!$! 
(��&�) 

25 12,883.60 120.66 54.01 51.77 
26 12,968.12 -1.34 48.22 -38.66 
27 13,261.94 -120.00 42.60 -165.00 
28 12,867.14 120.68 48.22 68.66 

 
A���	
� 
ก�������+��0@ก���-���'��(/��c ��ก����/��"����#��ก�/���/�����+�#*�����0�#ก��!��"�

�'��/���'���*��ก�"��"����!���#���(/�� @� $#��/ก����#��*�.��� �� $#ก�������+ -./��"����!
���#���(/�� @� $#��/��!����#*��)����"����ก����#��*!��"���"�ก�� 10-8 A���	
���/�#*���',���ก�)���
���#�����ก��� ก�/�#��)������/ 3.8 
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)������/ 3.8 A���	
� $#�*�������ก�)������#��ก�/����ก��� ก�/���ก�����������'!�������
�����"����"���"�� 5 ��  

��ก�)������#��ก�/� 
( v ) 

��ก�)���ก��� ก�/� 
( j ) 

ก�/� 
���# 
(%��)�) 

!$! 
(��&�) 

���# 
(��!�'��) 

!$! 
(��&�) 

1 13,122.56 -0.26 253.90 147.97 
2 13,160.57 -120.07 181.01 15.00 
3 13,110.99 120.07 255.27 -118.44 
4 110.79 67.99 167.55 14.86 
5 61.84 26.35 85.95 -27.62 
6 38.30 -111.02 53.23 -165.00 
7 62.12 111.22 86.34 57.25 
8 53.20 -111.15 73.93 -165.12 
9 110.24 32.36 103.55 -31.07 
10 75.57 -101.57 70.99 -165.00 
11 111.11 123.85 104.37 60.41 
12 78.91 -101.76 74.12 -165.19 
13 14.79 4.99 49.41 -40.01 
14 12.76 -120.00 42.64 -165.00 
15 14.90 114.34 49.80 69.34 
16 4.41 -120.05 14.72 -165.05 
17 13,081.91 -0.71 65.21 -39.38 
18 13,270.28 -120.01 56.80 -165.01 
19 13,043.20 120.45 65.40 69.12 
20 13,008.51 -1.06 85.95 -27.62 
21 13,285.01 -120.00 53.23 -165.00 
22 12,948.94 120.68 86.34 57.25 
23 12,975.15 -1.32 55.27 -23.09 
24 13,273.53 -120.00 28.34 -165.00 
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)������/ 3.8()"�) A���	
� $#�*�������ก�)������#��ก�/����ก��� ก�/���ก�����������'!�������
�����"����"���"�� 5 ��  

��ก�)������#��ก�/� 
( v ) 

��ก�)���ก��� ก�/� 
( j ) 

ก�/� 
���# 
(%��)�) 

!$! 
(��&�) 

���# 
(��!�'��) 

!$! 
(��&�) 

25 12,873.92 120.66 55.71 52.43 
26 12,958.34 -1.35 49.41 -40.01 
27 13,265.17 -120.00 42.64 -165.00 
28 12,856.96 120.68 49.80 69.34 

 
�!(/��#*A���	
�����"���ก�)������#��ก�/����ก��� ก�/�������*����*��������* �!��0��

ก�����������1��-*������)"��ก�/��#*%#���&�� !ก�� *
SiSii )jj)(vv(s
ii

−−=   %#��� ���ก)�#*
�"�ก�����������1��-*������)"��ก�/�ก?�(�ก�����������1��-*����/ @C� ���'���)"��ก�/���/�����.������*
��� �!��0��ก����������������/ @C� ���'����!#�#*%#�ก����!ก���������� @C� ����������$กก�/�

������ ∑
=

=
n

1i
iloss )S(RealP    

��ก)����"���� �"�ก�����������1��-*����/ @C� ���'���)"��ก�/�� #�#��)������/ 3.9 #�����
�"�ก���������� @C� ���1��-*������!#��������!��"���"�ก��A���!���ก���������� @C� ������$ก
ก�/������� -./�!��"���"�ก�� 16.304,14614.139,10208.5513.430,178 j+=°∠  VA 

 
#�����ก����������������/ @C� ���'����!#������)����"����!��"���"�ก�� 102,139.14 ��))� 

��(� 102.14 kW ��/���� 
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)������/ 3.9 A���	
� $#�*�������ก�)���ก�����������1��-*����/ก�/���ก�����������'!�������
�����"����"���"�� 5 ��  

��ก�)���ก�����������1��-*����/ก�/� 
( S ) 

ก�/� 
���# 

(%��)�-��!�'��) 
!$! 

(��&�) 
1 42,626.84 53.13 
2 21,666.27 53.13 
3 43,089.68 53.13 
4 18,562.97 53.13 
5 5,314.92 53.97 
6 2,038.39 53.97 
7 5,363.93 53.97 
8 3,932.81 53.97 
9 11,415.23 63.43 
10 5,364.35 63.43 
11 11,595.68 63.43 
12 5,848.47 63.43 
13 730.66 45.00 
14 544.20 45.00 
15 742.23 45.00 
16 64.88 45.00 
��! 178430.13 55.08 

 



����� 4 

��	
��
�����
��ก��� 

 
��������	
����
ก��� �����	
�ก������	���������� (Stochastic optimization) �*��+,�-.+

/�.�0�*����,0�กก��1��*/�2/�+���
ก���/�+
���3��	 (Natural genetics) ��:.�,�;��
�,��<��=2*��� (Global optimum) =2*��@�*ก������	A2;B�����-����,0�*CA2ก��� 
(Population of solutions) �0F���<*ก��G3F,0�กก��;F�,�A2/�.�,��<��/�.�2�-.+��=�ก��/�.A<�*H�
��2��ก/�.�2 (Survival of the fittest)  ��:.�,�;B����/�.2�*	.+�-��G����0<�����+ก��1��*/�2 
(Generation)  �B�,���G����0<�����+ก��1��*/�2A<��ก����<��	�;��;����,��<�� (Fitness) 
��+A2;B�������0<A2�0F��	A��K��0:�กA2;B����G,��A�ก;��;����,��<����� =2*��@�*
�	
�ก��;�2�0:�ก��*���
� �	
�ก��;�2�0:�ก2�+ก0�����<ก��2F�*  ก��;�2�0:�ก  ก���F����*���
�
�0<ก��L���,0��  A2;B�������0<A2A<��<ก����2F�*���	+ (String) ��+������/�.1Hก0+�,����F
���*ก���=;�=�=�� (Chromosomes)  �-.+�����11�2�,������;����+������A�	+�2F  =2*/�.����	*�
0+�,��������G,F�����<���0�N����+ 

 
A�ก,0�กก���F�+�F���2+G,F�,O����ก������	����=2*G3F��������	
����
ก�������A<

��ก���+A�ก�	
�����	�����	
��:.�C  2�+��� 
 

1) ��������	
����
ก��� G3F�,����+�����������;�:.�+�:�G�ก������	�����/�/�.A<
G3F;����+������=2*��+ 2�+�����	
����A-+�<2�กG�ก���กF�QR,�ก��������3�	2G2กO�2F=2*���
AB������F�+����������3�	2�����:.�+ 

2) ��������	
����
ก��� �����	
�����	����/�.,�A�กA2��	.��F�,0�*CA2 ����ก��,�
A2�,��<��=2*���=2*�/;�	;ก������	����������� �-.+/B�G,F;B����/�.�2F����;��/�.Gก0F�;�*+
ก��;��/�.�,��<��=2*��� 

3) ��������	
����
ก��� G3F�F��H0���*+�;�;��UQ+ก�3����V�,��*�/������ 2�+�����	
����
�����1G3Fก��UQ+ก�3����V�,��*�2F/ก3�	2 ���AB������F�+�����:.�+,�:�,������
��2F 

4) ��������	
����
ก��� G3F/XYZ�/�+;������A<����G�ก��,�;B���� G��K</�.
�	
�ก���:.�C������กG3F�	
�ก��/�+�;0;H0����+��;����� 
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4.1 ก�������� (Encoding) 

4.1.1 ก��������%&'���() 

��:.�+A�ก��������	
����
ก���G3F�,����+������G�ก������	���� 2�+����1F�����0:�ก�	
�0+
�,��/�.�,��<��*���/B�G,F��������	
����
ก�������<�	/
	\��2��-��2F�* ก��0+�,��/�.�	*�G3F
=2*/�.���A<����ก��0+�,��=2*��@�*�<���0�N����+ (0 �0< 1)  ����������<ก����+
=;�=�=��G�ก��0+�,��  ;���*����+���	+�������กB�,�2;���0<���*2��+������/�.����F�+ก��  
����*��+�3��  ,�ก����������������:.�+ x  �-.+��;���*H�G�3��+ -1 1-+ 2  �0<�F�+ก��;���0<���*21-+
/@�	*��B��,��+/�. 6 G�ก��;B���K ������2�+ก0���G�3��+������ -1 1-+ 2  A-+;��1Hก���+��ก����
�*��+�F�* ( 2 - (-1) )*1,000,000 = 3,000,000 3��+*��*C  ��.�,��*1-+����F�+G3F=;�=�=��/�.��
;���*�� 22 �	���:.�+A�ก 

4,194,30423,000,00022,097,152
2221
=<<=  

 

4.1.2 ก���������+�����ก��,�&-��'���').�
 

ก��0+�,��G3F�0�N����+ 0 �0< 1 =2*���A<กB�,�2G,F 0 ;:��1��<��c2��+��	��� �0< 
1 ;:��1��<�c2��+��	��� 2�+����;���*����+=;�=�=��,�:�AB�����0�N����+/��+,�2A<��
AB�����	��/��ก��AB������	���/��+,�2G��<��AB�,���*�UUV�/�.�����GA �3�� 1F��<��AB�,���*
�UUV������<�� 10 ��� (�H�/�. 4.1) �-.+����	���/��+,�2 10 ��� ;���*����+�0�N����+A<��
AB�����	�/��+,�2 10 �	� 2�+����+/�. 4.1  
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�H�/�. 4.1 ����*��+ก��G3F=;�=�=���/�=;�+��F�+�<��AB����*�UUV� 10 ��� 
 

����+/�. 4.1 ����*��+ก��G3F=;�=�=���/�=;�+��F�+�<��AB����*�UUV� 10 ��� 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 

 
A�ก�H�/�. 4.1 A<��+�ก��2F�����F���<;:� ��F�/�.��	����*H�G��1��<��c2 (S8 �0< S10) ����

��F�/-���	����*H�G��1��<�c2 2F�*�,����=;�=�=��A-+���กh 0 G��B��,��+�	�/�. 8 �0< 10 
 

4.2 ก����/��)�01�ก�-�����/
 (Initialization) 

ก����F�+��<3�ก���	.��F� ,��*1-+ ก��,��H����=;�+��F�+��+�<��AB�,���*�UUV�/�.
�������2FG��H������+=;�=�=���-����AB����,�-.+=2*ก����� ��:.�/B�G,Fก�<���ก��/�+
���
ก��������12B���	�������2F  ��กA�ก���ก��,��H����=;�+��F�+��+�<��AB�,���*�UUV�/�.
�������2F����A<�F�+;B��-+1-+��0�G�ก��;B���K�-.+A<���L��=2*��+ก��AB�����H����/�.�F�+/B�
ก���	�;��<,�  A�ก�,�L02�+ก0���ก��กB�,�2��<3�ก���	.��F�/�.2�A-+�F�+��;�������กA�/B�G,F
���*��0�G�ก��;B���K��	.��F���ก ���กO�F�+����F�*A��ก	�����:.�/B�G,F��ก��L����*���
�/�.
,0�ก,0�* G��	/*��	��
����กB�,�2��<3�ก���	.��F��/��ก�� 10 =;�=�=�� 
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4.3 ก��)�0-��
89�8��-���0�� (Fitness Value) 

���0<;��;B����/�.L���ก��1�2�,��A�ก=;�=�=��G���������	
����
ก��� A<1Hก��<��	�
;��;����,��<���-.+��;���/��ก������ก0����+;��UQ+ก�3����V�,��*2�+��ก��/�. (1)  
 

lossE
1)x(f =  (1) 

 
 =2* E

loss
 ;:� �0�++���UUV��HR���*�����+�<�� 

 
 ��ก����V�,��*2�+ก0�����;���,��*��� �H������+�<��/�.��;����,��<��A<�F�+��
;���0�++���UUV��HR���*�.B���.���+ 
 

4.4 ก��8�&-�?�ก (Reproduction) 

�����������/�.A<�0:�ก���=;�=�=�����0<���G�ก0����<3�ก�����;��A<�*H���2G���������
,�:���� =2*A<�	A��K�A�ก;��;����,��<����+=;�=�=�����0<��� 1F�=;�=�=��G2��;��;���
�,��<���H+กO��=�ก��/�.A<�*H���2��ก  ����=;�=�=��/�.��;��;����,��<���.B�กO��=�ก���*H���2
�F�* �-.+�
	��*�2F2�+��ก��/�. (2) ����+/�. 4.2 ��2+����*��+ก����2����;����,��<����+
=;�=�=��AB���� 4 ��� ก���0:�ก=;�=�=��A</B�=2*���,����2����+=;�=�=�����AB����
=;�=�=�� (4 ;���+) =;�=�=�����2��/�.1Hก�������A<�2F���ก��;�2�0:�กG,F�*H���2����� ,0�กก�����
���*ก��� �	
��+0F��H�0��� [10] 
 

100*)(

1

∑
=

=
n

i

i

i
i

f

f
P  

 

(2) 

=2* i
f  ;:� ����;��;����,��<����+���0<=;�=�=�� 

 n  ;:� ����AB������<3�ก�=;�=�=��/��+,�2  
(Population Size) 

 
i
P  ;:� =�ก����+=;�=�=��/�.1Hก�0:�ก  

(Probability of Selection)  
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����+/�. 4.2 ก��;�2�0:�ก 

0B�2��/�. =;�=�=�� ;��;����,��<�� ���2��;����,��<�� 
=�ก��=;�=�=�� 

A<1Hก�0:�ก 

1 11010 0.005917 2 22.72 
2 11000 0.001736 4 6.66 
3 10000 0.015625 1 59.98 
4 10011 0.00277 3 10.63 

L0��� 0.026048 L0��� 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�H�/�. 4.2 ก��;�2�0:�ก 
 
 
 
 
 

59.98% 

22.72% 

10.63% 
6.66% 
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4.5 ก���/����'��
��D (Crossover) 

4.5.1 �?	
G�
ก���/����'��
��D 

ก���F����*���
�����ก�<���ก��/�.=;�=�=��;H�,�-.+CA<�0ก�0�.*��	�ก��G���+�B��,��+
��:.�G,FกB���	2=;�=�=��=;�+��F�+G,��C�-����2F�*;������A<����;��,�-.+�-.+���*ก��� ;������A<
������+ก���F����*���
� (Probability of crossover; Pc)  ;������A<������+ก���F����*���
�กO
;:��0�A�	+�<,���+ 0 1-+ 1 /�.���กB�,�2�-������:.���ก���=;�=�=����=�ก��A<�F����*���
���ก
�F�*�;��,�  �H�/�. 4.3 ��2+ก���F����*���
�=2*�:��N��  =2*G�������กA<����0�A�	+G�3��+ 0 1-+ 
1 �-����1F��0�/�.��������;���H+ก���;������A<������+ก���F����*���
�กOA</B�ก���F����*���
�  
���1F��0�/�.����-����������;���.B�ก���;������A<������+ก���F����*���
�กOA<���/B�ก���F����*
���
� =2*=;�=�=��;H�,�-.+A<1Hก����-�������*ก��� =;�=�=�������� (Parent Chromosomes) 
A�ก����กOA<����B��,��+G�ก���F����*���
� (Cross site) �-���� ,0�+A�ก����=;�=�=��;H�����กOA<
��0�.*��	�ก��G����+����B��,��+/�.�*H�,0�+�B��,��+�F����*���
������F��� ��:.�G,FกB���	2=;�=�=��
G,���-�������*ก��� =;�=�=��0Hก  ก�<���ก�����A<1Hกก�</B���B�A��2F=;�=�=��32G,���-����;��
���AB������<3�ก�/�.����F�+ก�� 
 
 
 

=;�=�=��������1 1 1 0 0 1 
=;�=�=��������2 0 1 0 1 0 

 
 

=;�=�=��0Hก1 1 1 0 1 0 
=;�=�=��0Hก2 0 1 0 0 1 

 
�H�/�. 4.3 ก���F����*���
��:��N�� 

 

4.5.2 ก��)���)���ก���/����'��
��D&/'���'H
�I��D�8���%�-��D 

ก���F����*���
�G�,���F�/�. 4.5.1 �������*ก��� ก���F����*���
����A2�2�*� (Single 
point crossover) �-.+A<G,FL02�G���+�QR,� �3�� �QR,�/�.��������;��;������ก��ก�0<�QR,�
/�.��;���*����+�	�=;�=�=���F�*C �����:.��QR,�����	���������2G,R��-���0<��AB����������

�B��,��+�F����*���
� 
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;��;�G��QR,���ก�-�� ก���F����*���
����A2�2�*�2�+ก0���A<G,FL0/�.���2���ก /��+���
��:.�+��A�กก���F����*���
����A2�2�*����� L00��
�/�.�2FA<�-���*H�ก���B��,��+�F����*���
�
ก0���;:�=;�=�=��;H�,�-.+CA<�0ก��0�.*��	�=;�=�=��ก��G��B��,��+/�.�*H�,0�+�B��,��+�F����*
���
� (����H�/�. 4.3) �-.+A<�,O�����	�=;�=�=��/�.�*H�G��B��,��+��ก��+=;�=�=��������A<�����
=�ก���2F�0ก��0�.*��	�ก��=;�=�=���:.��0* �-.+G���+;���+=;�=�=��G��B��,��+2�+ก0�����AA<
������<=*3��G�ก���กF�QR,�����	����กO�2F 

 
2F�*�,�L02�+ก0���  ,0�กก��������+ก���F����*���
�2F�*�	
�*H�	U����;���=������ A-+

1Hก�B�����<*ก��G��	/*��	��
����  =2*ก��������+2�+ก0���A<���+��ก���� 3 ������� =2*G�����
��ก ���A<����0:�ก=;�=�=��/�.A<�F����*���
��-����;H�,�-.+ก������*ก���=;�=�=�������� A�ก����
G��������/�.��+ A</B�ก������0��<,���+ 0 1-+ 1 �-����=2*1F��0����2�+ก0�����;���.B�ก���;���
���A<������+ก���F����*���
�กOA<���/B�ก���F����*���
� ���1F��0����2�+ก0����H+ก���;���
���A<������+ก���F����*���
�กOA</B�ก���F����*���
� ���;:�ก���F����*���
�A<�ก	2�-��กO
�����:.�����������+:.����2�+��ก��/�. (3) 
 

CR PP >  (3) 

=2* 
RP  ;:� ;������A<����/�.1Hก����-����G����0<;H�=;�=�=�� 

 
CP  ;:� ;������A<������+ก���F����*���
� 

 
G�ก�K�/�.�F�+��ก���F����*���
� G��������/�.��� A</B�ก������	�=;�=�=�� 0 1-+ 1 /�.��

;���*���/��ก��;���*���	���+=;�=�=���������-����32,�-.+ A�ก����1F��B��,��+G2��+�	�
=;�=�=��/�.����-������;������ 1 กOA</B�ก���0ก��0�.*��	��B��,��+�����<,���+=;�=�=��������;H�
���� 1F��B��,��+G2��+�	����	+/�.����-������;������ 0 กOA<;+�	��B��,��+�����,�:���2	� �-.+
,0�กก��������+ก���F����*���
�2F�*�	
�ก��2�+ก0������*ก���ก��/B�*H�	U����;���=������ 
(Uniform Crossover) [10] 
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=;�=�=��������1 0 1 0 0 1 
=;�=�=��������2 1 0 1 1 0 

 
=;�=�=����� 1 0 0 1 1 

 
=;�=�=��0Hก1 1 1 0 1 0 
=;�=�=��0Hก2 0 0 1 0 1 

 
�H�/�. 4.4 ก��������+ก���F����*���
�2F�*�	
�*H�	U����;���=������ 

 
A�ก,0�กก��2�+ก0���A<�,O����ก��/B�*H�	U����;���=����������ก���F����*���
�/�./ก�	�

G�=;�=�=����=�ก��/�.A<�0ก��0�.*��	�ก��=;�=�=���:.�C�/���/�*�ก�� 2�+����ก���F����*���
��	
�
���A<�2FL00��
�/�.����-��ก���B��,��+�F����*���
�,�:�;���*���	���+=;�=�=�������� 

 

4.6 ก��K9�-��9� (Mutation) [10] 

����ก�<���ก��/�.�V�+ก��ก��0H���F�ก���กB�,�2�0<���G,F�HR���*�F��H0/�.�B�;�R��+�*��+
��G��<,���+ก�<���ก��1��*/�2 =2*���A<กB�,�2;������A<����;��,�-.+�-.+���*ก��� ;���
���A<������+ก��L���,0�� =2*G�������กA<����0�G�3��+�<,���+ 0 1-+ 1 /�./กC�	���+=;�=�=�� 
�0F�����*��/�*��0�/�.������0<�	�ก��;������A<������+ก��L���,0�� 1F��0�/�.���G��	��B��,��+
G2��;���.B�ก���;������A<������+ก��L���,0���	��B��,��+����กOA<���L���,0�� ���1F��0�/�.���G��	�
�B��,��+G2��;���H+ก���;������A<������+ก��L���,0��กOA<L���,0��/�.�	��B��,��+���� =2*��0�.*�
�	�/�.�B��,��+����A�ก 0 ���� 1 ,�:� 1 ���� 0 ���;:�ก��L���,0�� (Mutation) A<�ก	2�-��กO�����:.�
����������+:.����2�+��ก��/�. (4) 
 

MR PP
i
>  (4) 

=2* 
iR

P  ;:� ;������A<����/�.1Hก����-����G����0<�	�=;�=�=�� 
 

MP  ;:� ;������A<������+ก��L���,0�� 
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=;�=�=�� 
ก���ก��L���,0�� 

0 1 0 0 1 

 
=;�=�=�� 

,0�+ก��L���,0�� 
1 0 1 1 0 

 
�H�/�. 4.5 ก��L���,0��ก�K� 2=i  

 

4.7 ก��-�?�ก%8�%�%Q����%&&-&9
-�?����กR�(/S
��9
T�&() 

ก��2B���	�ก��/�+���
@���������ก�<���ก��/�.��@�*;������A<����G�ก��1��*/�2
��<3�ก�A�ก���,�-.+��*�+��ก���,�-.+ �-.+�����,0�ก��<ก�����G����1�2��A<����<3�ก�/�.2�ก������
��ก �0<G���+;���+กO��AA<�HR���*=;�=�=��/�.2�/�.�2��G��<,���+ก��1��*/�2 A�ก�QR,������+
A-+�2F�ก	2���;	2/�.���;��A<�กO�=;�=�=��/�.2�/�.�2G����0<�����+ก��1��*/�2�����FG����
1�2��  ��:.�����,0�ก��<ก�����=;�=�=��/�.2�/�.�2G����1�2��A<2�ก���G����ก���,�F�������� �-.+
,0�กก��������*ก��� �	0	/	��-� (Elitism) 

 
��:.��B��	0	/	��-���G3FG���������	
����
ก���A<���������2�+��� 

1) กB�,�2��<3�ก���	.��F�=2*ก����� 
2)   ,�;��;����,��<����+=;�=�=�����0<��� A�ก�������/�.�
	��*G�,���F� 4.3 
3)   A�ก��<3�ก�/��+,�2 A<�0:�ก=;�=�=��/�.2�/�.�2 (��;����,��<����ก/�.�2) 

�กO������F 
4)   �B�=;�=�=��/�.����2F���;�2�0:�ก��L����������ก��;�2�0:�ก ก���F����*���
��0<

ก��L���,0�� 
5) �B�=;�=�=��A�ก����/�. 3) �0<����/�. 4) �����ก�� 
6) *F����/B�����/�. 2) A�L����+:.����ก��,*2/�.กB�,�2��F 

 

4.8 -�?��
(�ก���'�& 

G��	/*��	��
�����+:.����ก��,*2��+��������	
����
ก���กO;:� ,*2,�;B������:.�;��
AB�������ก��1��*/�2�H+�2/�.กB�,�2�����F �0<;��UQ+ก�3����V�,��*G����0<��������ก��
��0�.*���0+;��AB����;���+/�.กB�,�2��F 
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�H�/�. 4.6 �������ก��/B�+����+��������	
����
ก��� 
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4.9 ���'9��ก����,�&-���0��%&'��	
��
�����
��ก��� 

G�����*��+���A<��2+G,F�	
�ก����<*ก����� �����	
����
ก���G�ก���กF�QR,� 
Optimization /�.��� 

 
����*��+  A+,�A2�H+�2��+UQ+ก�3�.� 

 

8.0)4cos(4.0)3cos(3.0)5.0(2)5.0(

1
),(

22
+−−−++

=
yxyx

yxF  

 
=2*/�. 11 ≤≤− x  , 11 ≤≤− y  
 
A�ก=A/*�A<�,O�����QR,�2�+ก0��������QR,�����	����������+:.����/�.��;�������F��

��กG��<2��,�-.+ ก���กF�QR,�2�+ก0���2F�*�	
�ก���3	+�0�=2*/�.�����AA<�ก	2�QR,�ก�����0H���F�
��+;B�����2F ��:.�+A�กUQ+ก�3�.���V�,��*��<ก��2F�*������������=กK�	�	 �B�,���G�����*��+
��� A<��2+�	
�ก���กF�QR,�=2*G3F��������	
����
ก����/� 

 
�������/�.1 ก��0+�,���0<1�2�,�� 
G��QR,����,�ก����F�+ก��;���0<���*2��+������1-+/@�	*��B��,��+/�. 8 2�+�������

�F�+G3F=;�=�=��/�.��;���*���/��ก�� 28 �	���+/��+��+������G�ก��0+�,�� =2*��@�*,0�กก��/�.
ก0�����FG�,���F�/�. 4.1.1 

6268,435,45210*1))((128134,217,72 28827
=≤−−≤=  

 
����ก��1�2�,��=;�=�=��G,F����������  �����1G3F��ก�� 

12

1))((1
1

28
−

−−
+−= x'x  

=2*/�. 'x  ;:��0�N���	�/�.�2FA�กก����0+�	�=;�=�=��/�.�����0�N����+ ( 02627 ...bbb ) 
�-.+,��2FA�ก��ก�� 

∑
=

×=
27

0i

i
i 2b'x  

 
�������/�. 2 ก��กB�,�2��<3�ก���	.��F� 
ก��กB�,�2��<3�ก���	.��F�A<G3F�	
�ก�����G�ก��กB�,�2��<3�ก���	.��F�=2*G�����*��+

���AB������<3�ก�/�.G3F;:� 10 =;�=�=�� 
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�������/�. 3 ก����<��	�;��;����,��<�� 
��:.�+A�ก�QR,�G�����*��+�������ก��,�A2�H+�2��+UQ+ก�3��  2�+����A-+�����1G3F;����+

UQ+ก�3����V�,��*����;��;����,��<���2F 
 
�������/�. 4 ก��2B���	�ก��/�+���
ก��� 
ก��2B���	�ก��/�+���
ก�����<ก��2F�* 3 ����;:� ก��;�2�0:�ก ก���F����*���
� �0<

ก��L���,0�� =2*�2F��2+����*��+��������	
���+/��+ 3 ������FG�,���F�/�. 4.4, 4.5.2 �0<,���F�/�. 4.6 
���0B�2�� G��QR,����A<G3F;������A<����G�ก���F����*���
��/��ก�� 0.2 �0<;������A<����G�
ก��L���,0���/��ก�� 0.9 

�������/�. 5 �+:.����ก��,*2 
�+:.����ก��,*2�B�,�������*��+���A<กB�,�2G,F��������	
����
ก���,*2 ��:.�1-+AB�������

�H+�2�/������ ;:� 300 ��� 
 
L00��
� 
A�กก���กF�QR,�Optimization G�����*��+���AB���� 10 ;���+ L00��
������1��2+�2F2�+

����+/�. 4.3  
  

����+/�. 4.3 L0ก���กF�QR,���+UQ+ก�3��G�����*��+,���F� 4.9 
;���+/�. x  y  ),( yxF  

1 -0.65520646 0.50019384 7.94669185 
2 -0.65450311 0.49992539 7.94656419 
3 -0.65396537 0.49952304 7.94534425 
4 -0.65544111 0.49946427 7.94603018 
5 -0.65506383 0.50010460 7.94678061 
6 -0.65504573 0.49995404 7.94680082 
7 -0.65525521 0.49950477 7.94623201 
8 -0.65520674 0.50000230 7.94677143 
9 -0.65522559 0.49956098 7.94635569 
10 -0.65504812 0.50015253 7.94675579 
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A�ก����+/�. 4.3 ;B������+�QR,�Optimization =2*G3F��������	
����
ก���/��+ 10 ;���+A<�2F
;B����/�.2�/�.�2G�����*��+��� ;:� 65504573.0−=x  �0< 49995404.0=y  =2*/�.;����+
UQ+ก�3����V�,��* ( ),( yxF ) ��;���/��ก�� 7.94680082 
 

4.10 ก��,�&-��'���').�
%&'��	
��
�����
��ก��� 

�	
�ก��A�2���*+��*�V��=2*��������	
����
ก��������1����2F2�+�H�/�. 4.7 =2*���������
2�+��� 

����/�. 1 ��	.��F�A�กก������F��H0�<��AB�,���*�UUV��0<กB�,�2�H����=;�+��F�+,0�ก/�.
�������2F�0<กB�,�23��+��0���+=,02/��+,�2/�.�	A��K� =2*G,F���0<3��+;:� 1 3�.�=�+ 

����/�. 2 ���A���������0<=;�+��F�+,0�ก/�.,��2F���������1�*ก�����H����=;�+��F�+
*��*�2F,�:����   

����/�. 3 ;B���K,�กB�0�+�UUV��HR���*�����+���0<�H����=;�+��F�+/ก3��+��0�/�.
�	A��K�=2*ก��;B���Kก���,0��+กB�0�+�UUV�=2*�	
�ก���	�;��<,��� 

����/�. 4 ;B���K,��0�++���UUV��HR���*/��+,�2G��<���0�23��+��0�/�.�	A��K� 
����/�. 5 �กO��H����=;�+,0�ก/�.G,F�0�++���UUV��HR���*����.B�/�.�2G����������F  
����/�. 6 ���A������1-+AB�������ก��1��*/�2�H+�2,�:���� 
����/�. 7 ���A������;���0�++���UUV��HR���*�F�*/�.�2�����ก����0�.*���0+;��AB����

���/�.กB�,�2,�:���� 1F�G3�กOA<,*2��������	
����
ก����0<1:�����H����=;�+��F�+,0�ก/�.2�/�.�2
G��������/�.�2FA�ก����/�. 5 ;:�;B����/�.2�/�.�2 ���1F�*�+�����F��+:.����A</B������������� 

����/�. 8 �B����0<�H����=;�+��F�+,0�ก/�.�,0:���F��H���������	
����
ก��� �0<�B����0<
�H����=;�+��F�+/�.�2FG,�������A�������������2�*0,�:���� 1F��H����=;�+G2�������������2�*0
A<1Hก��2��ก������B����	A��K� A��2F�H����=;�+��F�+G,��/�.����������2�*0;�����AB����
=;�=�=��/�.กB�,�2��	.��F� 

����/�. 9 *F��ก0����/B�����������/�. 2 ����� 
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�H�/�. 4.7 ก��A�2���*+��*�V��=2*�������ก��/B�+����+��������	
����
ก��� 

 



����� 5 

ก�	�
���������	������ 

 
��������	�
���������ก������
����ก���	���
�������������������� 4 �	��!"�

�	��#������$ IEEE 16-bus �	�� IEEE 33-bus �	������ RBTS ��	�	��2�$ก���334�
���56��5�! ����	7����8��	��������9���������ก���:������:�$��ก;�����$ ��	ก
������<���
�
�$�� (�����>-?�ก�>) ����กA8	2�$�������6:��������ก�� ��	������� (���>-����#�>) ��
��กA8	2�$�������6:��������ก���;��ก�� BC�$2<��6��������;��$��$2�$ 4 �	����$ก�����	
��$��5�!D��ก ก 
�����2���#������7����ก����	�;<!����#�E�� �
����:�	;�ก� 
(Population) ����ก�� 10 !�������	�:O�2�$ก��2<����7����> (Pc) ����ก�� 0.2 !�������	�:O�
2�$ก��D������� (Pm) ����ก�� 0.8 ��	�
��������ก��U������6$������ก�� 100 ���� 
 

��ก������ก���	�����$ 4 �	����$ก���� �	�
�ก���:���������D�2�$7��$$���334�
6V������2�$�	�����$��กก��ก
�����6:����!�$�<�$�������	������<��กก��!
���8�<��
����ก������
���� ��	����ก��:�	��8�����:O���������������ก������
���� [7]-[8] �7"��
��������6:����!�$�<�$�������	������2�$�	�������<��กก���;<����ก������
������<D���7�>���
�:O�7��$$���334�6V���#�
�ก����6:����!�$�<�$�����<��กก��!
���8���:�	��8�����:O�
��������������ก������
������"���� ��ก��ก�����<��ก����$ก������ก���������$��:4��
2�$$����������D�����ก����������
���� �7"���:����������6:����!�$�<�$������������5��	����
�����ก�� ����	�������6���5�!D��ก ! 

 

5.1 ก�	�
���	�������������� � IEEE 16-bus [3] 

�	���
�������334� IEEE 16-bus ��$��$�6:��� 5.1 �	����$ก����:�	ก���<����
�
���� 16 �� ��ก��#���<��กก��$���	���
�������334��������#B>#��#�� �	��ก��$��������;>��6���
U��	:[��
���� 13 ก��$ ��	ก��$�����6���U��	�:[��
���� 3 ก��$ ����	�����2�$2<��6����	��
���������$��5�!D��ก ก 
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1
2 3
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6 7
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9
10

11
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14

1516

1
2 3

4

5

6 7

8

9
10

11

12

13

14

1516  
 

�6:��� 5.1 �	������ IEEE 16-bus 
 
#���$��� 5.1 D�ก��!
���87��$$���334�6V���#�
��������<��กก��!
���8�6:����!�$�<�$���
����	��<��2���#������7����ก���2�$�	�� IEEE 16-bus 

����!
���87��$$��
�334�6V������ 

�6:���
���� 

�
��������ก��
U��������$

7����ก��� 

7��$$���334�6V������ 
(kWh/day) 

��������;< 
(����) 

����
�$�� 3,648.0656 
����ก������
���� 

������� 
100 

2,876.7391 
48.30 

����
�$�� 4,343.0275 ����:�	��8�:O�
����������� ������� 

100 
3,527.5383 

47.12 

 
#���$��� 5.1 ��$!��7��$$���334�6V�������<������� BC�$��<��กก��!
���8�6:���

�!�$�<�$�������	��<��2���#������7����ก���2�$�	�� IEEE 16-bus ����
�ก����$!��
�:����������	����$7��$$���334�6V�����������<����ก������
���� ��	����ก��:�	��8�:O�����
��������������ก������
���� D�ก��!
���8����กA8	ก��3��$��$�6:��� 5.2 - 5.5 
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�6:��� 5.2 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	�� IEEE 16-bus ���$ก���������$��:4��

�<������ก������
���� 
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�6:��� 5.3  7��$$���334�6V���2�$����������	�� IEEE 16-bus ���$ก���������$��:4���<��

����ก������
���� 
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�6:��� 5.4 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	�� IEEE 16-bus ���$ก���������$��:4���<��

����ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 
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�6:��� 5.5  7��$$���334�6V���2�$����������	�� IEEE 16-bus ���$ก���������$��:4���<��

����ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 
 
�6:��� 5.2 - 5.5 ��$2<��6�7��$$���334�6V���������#��	;�����$�����<!��7��$$���334�

6V�������<������� (7"������#<ก��3�<�������) 2�$�	�� IEEE 16-bus ������
�$�� 1 ��� ��	
������� 1 ��� ����6:��� 5.2 d 5.3 �	�:O�D���7�>�����<��กก���;<����ก��!
���8ก�����2�$
ก
���$�334��������ก�����!��	�>:� ��	�6:��� 5.4 d 5.5 �	�:O�D���7�>�����<��กก���;<����ก��
!
���8ก�����2�$ก
���$�334�����������#��-��3�� BC�$7"������#<ก��32�$�6:��� 5.2 d 5.5 กe!"�
2<��6�7��$$���334�6V��������$#���$��� 5.1 ������$ 
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#���$��� 5.2 �6:����!�$�<�$���ก���$ก���������$��:4��2�$�	��IEEE 16-bus 

����!
���87��$$��
�334�6V������ 

�	���
�������334� 
�6:���

�!�$�<�$ 
��#;>�:[� 

ก���ก���������$��:4�� �6:��� 5.1 (5,11) (10,14) (7,16) 
����ก������
���� 

���$ก���������$��:4������ �6:��� 5.6 (8,10) (9,11) (7,16) 

ก���ก���������$��:4�� �6:��� 5.1 (5,11) (10,14) (7,16) 
����:�	��8�:O�
����������� ���$ก���������$��:4������ �6:��� 5.7 (8,10) (9,11) (6,7) 

 
#���$��� 5.2 ��$�6:����!�$�<�$�������	������ (7��$$���334�6V�������<��

�����) 2�$�	�� IEEE 16-bus �����<��ก2���#������7����ก�����$#���$��� 5.1 BC�$��กก��
�:����������6:����!�$�<�$�����<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก�����!��	�>:� 
��	����ก��:�	��8�����:O���������������ก������
������<� 7����D���7�>�����<���6:���
�!�$�<�$����#ก#��$ก�� BC�$��$��$�6:��� 5.6 ��	 5.7 #���
����  
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#���$��� 5.3 �:���������!��7��$$���334�6V���������$2�$�6:����!�$�<�$���$ก���������$
��:4�����$�$���� ����;<����ก�����!��	�>:���ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 

����!
���8�6:���
�!�$�<�$��:4�����

����	� 

�	���
������
�334� 

�6:���
�!�$�<�$ 

7��$$���334�6V 
�������� 1 �:���> 

(kWh/week) 

ก�����$2�$
7��$$���334�
6V������ 

ก���ก���������$ 
��:4�� 

�6:��� 5.1 
 (4,053.7940*5) + 

(3,226.9215*2) 
=  26,722.8133 

����ก������
���� 
���$ก���������$ 

��:4�� 
�6:��� 5.6 

(3,648.0656*5) + 
(2,876.7391*2) 
= 23,993.8061 

10.21% 

ก���ก���������$ 
��:4�� 

�6:��� 5.1 
(4,053.7940*5) + 
(3,226.9215*2) 
=  26,722.8133 ����:�	��8�:O�

����������� 
���$ก���������$ 

��:4�� 
�6:��� 5.7 

(3,703.9888*5) + 
(2,978.8459*2) 
=  24,477.6359 

8.40% 

**7��$$���334�6V�������� 1 �:���>�;<ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334������������
���� 
 
#���$��� 5.3 ��$2<��6�!��7��$$���334�6V���������$���������$2�$�	�� IEEE 16-bus 
���$��กก���������$��:4���<������ก�����$�$���� ���!
���87��$$���334�6V�����ก����ก��
!
���8ก�����2�$ก
���$�334�������3�����?������ก�����!��	�>:� BC�$��กD�ก��!
���8
7�����6:����!�$�<�$���������������<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก�����!��	�>
:�����U��7��$$���334�6V���������	�� IEEE 16-bus ��<��กก����6:����!�$�<�$�����
����������<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334����ก��:�	��8�����:O���������������ก��
����
���� ����!"� �6:����!�$�<�$��:4�������<��ก����ก������
�����:O��6:�����:4�������ก���
������$ ���!���#<�$ก���;<7��$$���334����2�$�	����!������ก�� 1,199,536 kWh/week ��"��
�����ก��7��$$��6V������2�$�	��7���� �6:����!�$�<�$���������������<��กก��!
���8ก��
���2�$ก
���$�334����$�$������!��7��$$��6V������#��!���#<�$ก���;<7��$$���334����
:�	��8 2 % 
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�6:��� 5.7 �	������ IEEE 16-bus ���$��ก�������$��:4�����ก��:�	��8�:O��������
������	�;<����ก������
������ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 
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5.2 ก�	�
���	�������������� � IEEE 33-bus [3] 

�	���
�������334� IEEE 33-bus ��$��$�6:��� 5.8 �	����$ก����:�	ก���<����
�
���� 33 �� ��ก��#���<��กก��$���	���
�������334��������#B>#��#�� �	��ก��$��������;>��6���
U��	:[��
���� 37 ก��$ ��	ก��$�����6���U��	�:[��
���� 5 ก��$ ����	�����2�$2<��6����	��
���������$��6���5�!D��ก ก 
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#���$��� 5.4 D�ก��!
���87��$$���334�6V���#�
��������<��กก��!
���8�6:����!�$�<�$���
����	��<��2���#������7����ก���2�$�	�� IEEE 33-bus 

����!
���8
7��$$���334�
6V������ 

�6:������� 
�
��������ก��
U��������$

7����ก��� 

7��$$���334�6V���
��� 

(kWh/day) 

��������;< 
(����) 

����
�$�� 64.8314 
����ก������
���� 

������� 
100 

32.2812 
90.81 

����
�$�� 100 47.0062 ����:�	��8�:O�
����������� ������� 100 17.2065 

87.36 

 
#���$��� 5.4 ��$!��7��$$���334�6V�������<������� BC�$��<��กก��!
���8�6:���

�!�$�<�$�������	��<��2���#������7����ก���2�$�	�� IEEE 33-bus ����
�ก����$!��
�:����������	����$7��$$���334�6V�����������<����ก������
���� ��	����ก��:�	��8�:O�����
��������������ก������
���� D�ก��!
���8����กA8	ก��3��$��$�6:��� 5.9 - 5.12 
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�6:��� 5.9 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	�� IEEE 33-bus ���$ก���������$��:4��
�<������ก������
���� 
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�6:��� 5.10 7��$$���334�6V���2�$����������	�� IEEE 33-bus ���$ก���������$��:4���<��

����ก������
���� 
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�6:��� 5.11 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	�� IEEE 33-bus ���$ก���������$��:4���<��
����ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 
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�6:��� 5.12 7��$$���334�6V���2�$����������	�� IEEE 33-bus ���$ก���������$��:4���<��
����ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 

 
�6:��� 5.9 - 5.12 ��$2<��6�7��$$���334�6V���������#��	;�����$�����<!��7��$$��

�334�6V�������<������� (7"������#<ก��3�<�������) 2�$�	�� IEEE 33-bus ������
�$�� 1 ��� 
��	������� 1 ��� ����6:��� 5.9 d 5.10 �	�:O�D���7�>�����<��กก���;<����ก��!
���8ก�����2�$
ก
���$�334��������ก�����!��	�>:� ��	�6:��� 5.11 d 5.12 �	�:O�D���7�>�����<��กก���;<����ก��
!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก������
���� BC�$7"������#<ก��32�$�6:��� 5.9 d 5.12 กe!"�
2<��6�7��$$���334�6V��������$#���$��� 5.4 ������$ 
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#���$��� 5.5 �6:����!�$�<�$���ก���$ก���������$��:4��2�$�	��IEEE 33-bus 
����!
���8

7��$$���334�
6V������ 

�	���
������
�334� 

�6:���
�!�$�<�$ 

��#;>�:[� 

ก���ก���������$
��:4�� 

�6:��� 5.8 (8,21) (9,15) (12,22) (18,33) (25,29) 
����ก������
���� 

���$ก���������$
��:4������ 

�6:��� 5.11 (7,8) (9,10) (13,14) (15,16) (28,29) 

ก���ก���������$
��:4�� 

�6:��� 5.8 (8,21) (9,15) (12,22) (18,33) (25,29) 
����:�	��8�:O�
����������� ���$ก���������$

��:4������ 
�6:��� 5.12 (14,15) (9,10) (17,18) (8,21) (28,29) 

 
#���$��� 5.5 ��$�6:����!�$�<�$�������	������ (7��$$���334�6V�������<��

�����) 2�$�	�� IEEE 33-bus �����<��ก2���#������7����ก�����$#���$��� 5.4 BC�$��กก��
�:����������6:����!�$�<�$�����<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก�����!��	�>:� 
��	����ก��:�	��8�����:O���������������ก������
������<� 7����D���7�>�����<���6:���
�!�$�<�$����#ก#��$ก�� BC�$��$��$�6:��� 5.13 ��	 5.14 #���
���� 
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#���$��� 5.6 �:���������!��7��$$���334�6V���������$2�$�6:����!�$�<�$���$ก���������$
��:4�����$�$���� ����;<����ก�����!��	�>:���ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 

����!
���8
7��$$���334�
6V������ 

�	���
������
�334� 

�6:���
�!�$�<�$ 

7��$$���334�6V 
�������� 1 �:���> 

(kWh/week) 

ก�����$2�$
7��$$���334�
6V������ 

ก���ก���������$
��:4�� 

�6:��� 5.8 
(102.2021*5) + (50.2414*2) 

= 611.4932 
����ก������
���� 

���$ก���������$
��:4������ 

�6:��� 5.11 
(64.8314*5) + (32.2812*2) 

= 388.7192 

36.43% 

ก���ก���������$
��:4�� 

�6:��� 5.8 
(102.2021*5) + (50.2414*2) 

= 611.4932 
����:�	��8�:O�

�������
���� 

���$ก���������$
��:4������ 

�6:��� 5.12 
(64.9050*5) + (32.6873*2) 

=  389.8998 

36.24% 

**7��$$���334�6V�������� 1 �:���>�;<ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334������������
���� 
 
#���$��� 5.6 ��$2<��6�!��7��$$���334�6V���������$���������$2�$�	�� IEEE 33-bus 
���$��กก���������$��:4���<������ก�����$�$���� ���!
���87��$$���334�6V�����ก����ก��
!
���8ก�����2�$ก
���$�334�������3�����?������ก�����!��	�>:� BC�$��กD�ก��!
���8
7�����6:����!�$�<�$���������������<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก�����!��	�>
:�����U��7��$$���334�6V���������	�� IEEE 33-bus ��<��กก����6:����!�$�<�$�����
����������<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334����ก��:�	��8�����:O���������������ก��
����
���� ����!"� �6:����!�$�<�$��:4�������<��ก����ก������
�����:O��6:�����:4�������ก���
������$ ���!���#<�$ก���;<7��$$���334����2�$�	����!������ก�� 29,482 kWh/week ��"��
�����ก��7��$$��6V������2�$�	��7���� �6:����!�$�<�$���������������<��กก��!
���8ก��
���2�$ก
���$�334����$�$������!��7��$$��6V������#��!���#<�$ก���;<7��$$���334����
:�	��8 1.3 % 
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�6:��� 5.13 �	������ IEEE 33-bus ���$��ก�������$��:4�������?������ก������
���� 
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�6:��� 5.14 �	������ IEEE 33-bus ���$��ก�������$��:4�����ก��:�	��8�:O��������
������	�;<����ก������
������ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 

 

5.3 ก�	�
���	�������������� ��
��� Roy Billinton (Roy Billinton Test System , 
RBTS) 

�	���
�������334� RBTS ��$��$�6:��� 5.15 �	����$ก����:�	ก���<�����
���� 40 
�� ��ก��#���<��$ก��$���	���
�������334��������#B>#��#�� �	��ก��$��������;>��6���U��	:[�
�
���� 14 ก��$ ��	ก��$�����6���U��	�:[��
���� 2 ก��$ ����	�����2�$2<��6����	���������
��$��6���5�!D��ก ก 
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�6:��� 5.15 �	���
�������334����� RBTS 
 
#���$��� 5.7 D�ก��!
���87��$$���334�6V���#�
��������<��กก��!
���8�6:����!�$�<�$���
����	��<��2���#������7����ก���2�$�	������ RBTS 

����!
���8
7��$$���334�
6V������ 

�6:������� 
�
��������ก��
U��������$

7����ก��� 

7��$$���334�6V���
��� 

(kWh/day) 

��������;< 
(����) 

����
�$�� 2,118.1084 
����ก������
���� 

������� 
100 

577.4858 
20.23 

����
�$�� 100   2,230.4193 ����:�	��8�:O�
����������� 

������� 100 584.1004 
19.11 

 
#���$��� 5.7 ��$!��7��$$���334�6V�������<������� BC�$��<��กก��!
���8�6:���

�!�$�<�$�������	��<��2���#������7����ก���2�$�	������ RBTS ����
�ก����$!��
�:����������	����$7��$$���334�6V�����������<����ก������
���� ��	����ก��:�	��8�:O�����
��������������ก������
���� D�ก��!
���8����กA8	ก��3��$��$�6:��� 5.16 - 5.19 
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�6:��� 5.16 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	������ RBTS ���$ก���������$��:4��
�<������ก������
���� 
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�6:��� 5.17 7��$$���334�6V���2�$����������	������ RBTS ���$ก���������$��:4�� 
�<������ก������
���� 
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�6:��� 5.18 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	������ RBTS ���$ก���������$��:4��
�<������ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 
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�6:��� 5.19 7��$$���334�6V���2�$����������	������ RBTS ���$ก���������$��:4���<��
����ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 

 
�6:��� 5.16 - 5.19 ��$2<��6�7��$$���334�6V���������#��	;�����$�����<!��7��$$��

�334�6V�������<������� (7"������#<ก��3�<�������) 2�$�	������ RBTS ������
�$�� 1 ��� 
��	������� 1 ��� ����6:��� 5.16 d 5.17 �	�:O�D���7�>�����<��กก���;<����ก��!
���8ก�����2�$
ก
���$�334��������ก�����!��	�>:� ��	�6:��� 5.18 d 5.19 �	�:O�D���7�>�����<��กก���;<����ก��
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!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก������
���� BC�$7"������#<ก��32�$�6:��� 5.16 d 5.19 กe!"�
2<��6�7��$$���334�6V��������$#���$��� 5.7 ������$ 
 
#���$��� 5.8 �6:����!�$�<�$���ก���$ก���������$��:4��2�$�	������ RBTS 

����!
���87��$$���334�
6V������ 

�	���
�������334� �6:����!�$�<�$ ��#;>�:[� 

ก���ก���������$��:4�� �6:��� 5.15 38 37 
����ก������
���� 

���$ก���������$��:4������ �6:��� 5.18 7 37 

ก���ก���������$��:4�� �6:��� 5.15 38 37 ����:�	��8�:O��������
���� ���$ก���������$��:4������ �6:��� 5.19 7 24 

 
#���$��� 5.8 ��$�6:����!�$�<�$�������	������ (7��$$���334�6V�������<��

�����) 2�$�	������ RBTS �����<��ก2���#������7����ก�����$#���$��� 5.7 BC�$��กก��
�:����������6:����!�$�<�$�����<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก�����!��	�>:� 
��	����ก��:�	��8�����:O���������������ก������
������<� 7����D���7�>�����<���6:���
�!�$�<�$����#ก#��$ก�� BC�$��$��$�6:��� 5.20 ��	 5.21 #���
���� 
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#���$��� 5.9 �:���������!��7��$$���334�6V���������$2�$�6:����!�$�<�$���$ก���������$
��:4�����$�$���� ����;<����ก�����!��	�>:���ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 

����!
���8
�6:���

�!�$�<�$��
:4�����

����	� 

�	���
�������334� 
�6:���

�!�$�<�$ 

7��$$���334�6V 
�������� 1 �:���> 

(kWh/week) 

ก�����$2�$
7��$$���334�
6V������ 

ก���ก���������$ 
��:4�� 

�6:��� 5.15 
(2,290.4160*5) + 

(628.3123*2) 
= 12,709.7044 ����ก�����

�
���� 
���$ก���������$ 

��:4�� 
�6:��� 5.18 

(2,118.1084*5) + 
(577.4858*2) 

= 11,745.5136 

7.59% 

ก���ก���������$ 
��:4�� 

�6:��� 5.15 
(2,290.4160*5) + 

(628.3123*2) 
= 12,709.7044 

����:�	��8
�:O��������

���� ���$ก���������$ 
��:4�� 

�6:��� 5.19 
(2,227.2605*5) + 

(603.1681*2) 
=  12,342.6387 

2.89% 

**7��$$���334�6V�������� 1 �:���>�;<ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334������������
���� 
 

#���$��� 5.9 ��$2<��6�!��7��$$���334�6V���������$���������$2�$�	������ RBTS 
���$��กก���������$��:4���<������ก�����$�$���� ���!
���87��$$���334�6V�����ก����ก��
!
���8ก�����2�$ก
���$�334�������3�����?������ก�����!��	�>:� BC�$��กD�ก��!
���8
7�����6:����!�$�<�$���������������<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก�����!��	�>
:�����U��7��$$���334�6V���������	������ RBTS ��<��กก����6:����!�$�<�$�����
����������<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334����ก��:�	��8�����:O���������������ก��
����
���� ����!"� �6:����!�$�<�$��:4�������<��ก����ก������
�����:O��6:�����:4�������ก���
������$ ���!���#<�$ก���;<7��$$���334����2�$�	����!������ก�� 2,172,806 kWh/week ��"��
�����ก��7��$$��6V������2�$�	��7���� �6:����!�$�<�$���������������<��กก��!
���8ก��
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���2�$ก
���$�334����$�$������!��7��$$��6V������#��!���#<�$ก���;<7��$$���334����
:�	��8 0.5 % 
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�6:��� 5.20 �	������ RBTS ���$��ก�������$��:4�������?������ก������
���� 
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�6:��� 5.21 �	������ RBTS ���$��ก�������$��:4�����ก��:�	��8�:O������������

��	�;<����ก������
������ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 



 63 

5.4 ก�	�
���	�������������� �<�=ก�	��� �����>?@�>�� 

�	���
�������334�2�$ก���334����56��5�!  ��$��$�6:��� 5.22 �	����$ก����
:�	ก���<�����
���� 38 �� �	����$ก������ก��$��������;>��6���U��	:[��
���� 8 ก��$ ��	ก��$���
��6���U��	�:[��
���� 1 ก��$ ��ก�����:O�ก��$�����������;>#��#��$��6� ����	�����2�$2<��6����	��
���������$��6���5�!D��ก ก 
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�6:��� 5.22 �	���
�������334�2�$ก���334����56��5�!  
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#���$��� 5.10 D�ก��!
���87��$$���334�6V���#�
��������<��กก��!
���8�6:����!�$�<�$���
����	��<��2���#������7����ก���2�$�	��2�$ก���334����56��5�! 

����!
���87��$$��
�334�6V������ �6:������� 

�
��������ก��
U��������$

7����ก��� 

7��$$���334�6V���
��� 

(kWh/day) 

��������;< 
(����) 

����
�$�� 47.5074 
����ก������
���� 

������� 
100 

21.4151 
21.56 

����
�$�� 34.5719 ����:�	��8�:O�
����������� ������� 

100 
14.1972 

20.40 

 
#���$��� 5.10 ��$!��7��$$���334�6V�������<������� BC�$��<��กก��!
���8�6:���

�!�$�<�$�������	��<��2���#������7����ก���2�$�	���
�������334�2�$ก���334����56��5�! 
����
�ก����$!���:����������	����$7��$$���334�6V�����������<����ก������
���� ��	
����ก��:�	��8�:O�������������������ก������
���� D�ก��!
���8����กA8	ก��3��$
��$�6:��� 5.23 - 5.26 
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�6:��� 5.23 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	��2�$ก���334����56��5�! ���$ก���������$
��:4���<������ก������
���� 
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�6:��� 5.24 7��$$���334�6V���2�$����������	��2�$ก���334����56��5�! ���$ก���������$
��:4���<������ก������
���� 
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�6:��� 5.25 7��$$���334�6V���2�$����
�$�����	��2�$ก���334����56��5�! ���$ก���������$��:4��
�<������ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 
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�6:��� 5.26 7��$$���334�6V���2�$����������	��2�$ก���334����56��5�! ���$ก���������$��:4��
�<������ก��:�	��8�����:O����������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
���� 
 

�6:��� 5.23 - 5.26 ��$2<��6�7��$$���334�6V���������#��	;�����$�����<!��7��$$��
�334�6V�������<������� (7"������#<ก��3�<�������) 2�$�	��2�$ก���334����56��5�! �����
�
�$�� 1 ��� ��	������� 1 ��� ����6:��� 5.23 d 5.24 �	�:O�D���7�>�����<��กก���;<����ก��!
���8
ก�����2�$ก
���$�334��������ก�����!��	�>:� ��	�6:��� 5.25 d 5.26 �	�:O�D���7�>�����<��กก��
�;<����ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334��������ก������
���� BC�$7"������#<ก��32�$�6:��� 5.23 d 
5.26 กe!"�2<��6�7��$$���334�6V��������$#���$��� 5.10 ������$ 
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#���$��� 5.11 �6:����!�$�<�$���ก���$ก���������$��:4��2�$�	��2�$ก���334����56��5�! 

��#;>�:[� ����!
���87��$$��
�334�6V������ 

�	���
�������334� 
�6:���

�!�$�<�$ 
KWA01 KWA06 

ก���ก���������$��:4�� �6:��� 5.22 9 - 
����ก������
���� ���$ก���������$��:4��

���� 
�6:��� 5.27 - 1 ��	 2 

ก���ก���������$��:4�� �6:��� 5.22 9 - 
����:�	��8�:O�����

������� 
���$ก���������$��:4��

���� 
�6:��� 5.27 - 1 ��	 2 

 
#���$��� 5.11 ��$�6:����!�$�<�$�������	������ (7��$$���334�6V�������<��

�����) 2�$�	��2�$ก���334����56��5�! �����<��ก2���#������7����ก�����$#���$��� 5.10 BC�$��ก
ก���:����������6:����!�$�<�$�����<��กก��!
���8�<������ก������
���� ��	����ก��:�	��8
�����:O���������������ก������
������<� 7����D���7�>�����<���6:����!�$�<�$�;�������ก�� 
��$��$���6:��� 5.27  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 68 

#���$��� 5.12 �:���������!��7��$$���334�6V���������$2�$�6:����!�$�<�$���$ก���������$
��:4�����$�$���� ����;<����ก�����!��	�>:���ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 

����!
���8
�6:����!�$�<�$

��:4�����
����	� 

�	���
������
�334� 

�6:����!�$�<�$ 
7��$$���334�6V 

�������� 1 �:���> 
(kWh/week) 

ก�����$2�$
7��$$���334�
6V������ 

ก���ก��
�������$ 

��:4�� 
�6:��� 5.22 

(60.8762*5) + 
(27.9550*2) 
=  360.2912 

����ก������
���� 
���$ก���������$ 

��:4�� 
�6:��� 5.27 

(47.5074*5) + 
(21.4151*2) 
= 280.3673 

22.18% 

ก���ก��
�������$ 

��:4�� 
�6:��� 5.22 

(60.8762*5) + 
(27.9550*2) 
=  360.2912 ����:�	��8�:O�

����������� 
���$ก���������$ 

��:4�� 
�6:��� 5.27 

(47.5074*5) + 
(21.4151*2) 
= 280.3673 

22.18% 

**7��$$���334�6V�������� 1 �:���>�;<ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334������������
���� 
 

#���$��� 5.12 ��$2<��6�!��7��$$���334�6V���������$���������$2�$�	��2�$ก��
�334����56��5�! ���$��กก���������$��:4���<������ก�����$�$���� ���!
���87��$$���334�
6V�����ก����ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334�������3�����?������ก�����!��	�>:� BC�$
��กD�ก��!
���87�����6:����!�$�<�$���������������<��ก����ก�����$�$�
���<7��$$���334�
6V������	���
������2�$ก���334����56��5�!���$��< 22.18%  

 
��กD���$ก�����
���<�����:��<��� 
������	��#������$��������;>#��#��$��6������ก����$�;���	��
�
������2�$ก���334����56��5�! �6:����!�$�<�$��:4�������<��ก����ก������
������	��ก
����ก��:�	��8�:O��������������	!
���8ก�����2�$ก
���$�334��<������ก������
����
����	��<D���7�>�������#ก#��$ก�� ���!���#<�$ก���;<7��$$���334����2�$�	����!������ก�� 
24,136 kWh/week ��"�������ก��7��$$��6V������2�$�	��7���� �6:����!�$�<�$�������������
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��<��กก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334����$�$������!��7��$$��6V������#��!���#<�$ก���;<ก
7��$$���334����:�	��8 1.2 % 
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�6:��� 5.27 �	������ Roy Billinton ���$��ก�������$��:4�������������
������	ก��
:�	��8�:O��������������	�;<����ก������
������ก��!
���8ก�����2�$ก
���$�334� 

 
 



����� 6 

��	
����������� 
 

6.1 ��	
��ก������� 

�����������	
��������������	�ก���ก������ก�������������������� �!��!�����""��
�#��������$%%�����&������'���(����	����	)ก��* ��	�ก���� ���������*��,�-���ก�%�$%%

�����&��""�������%%.�!��*�)!�!$.�!�*&�*�)! /!ก������%�%�&� �#��%%.0��������!�ก

'���$%%�����&��""�� IEEE 16-bus �!��ก������������������� ����กก��0����9ก���!'��

ก��!��""��.��ก�����0��$�
�* (Node Analysis)  �������!�����""���#��������$%%!�!� 

10.21 %  �!$�#��%%.0��������!�ก'���$%%�����&��""�� IEEE 33-bus �!��ก�������������

������ ����กก��0����9ก���!'��ก��!��""��.��ก�����0��$�
�* �������!�����""���#�����
���$%%!�!� 36.43 % �!$�#��%%.0��������!�ก'���$%%����% RBTS �!��ก�������������

������ ����กก��0����9ก���!'��ก��!��""��.��ก�����0��$�
�* �������!�����""���#�����

���$%%!�!�!�!� 7.59% ST ��#��%%.0��������!�ก�!��ก������������������� ����กก��

0����9ก���!'��ก��!��""��.��ก�����0��$�
�*'������ 3 �$%%����� ก!&��*��������$%%!�

�!�����""���#�������*�กก�&��#��%%.0��������!�ก'���$%%�!��ก������������������� ��

��กก��0����9ก���!'��ก��!��""��.��ก����$*�9.�!���U��%%�*�)!.����	�ก���� 
�������  �&���#��%%.0��������!�ก'���$%%�����&��""��'��ก��""���&��V#*�V�0�������

KWA01 - KWA06 �� ����กก��0����9ก���!'��ก��!��""��.��ก�����0��$�
�**�!�กY9$

�-&������ก�%�#��%%.0��������!�ก'���$%%�!��ก������������������� ����กก��0����9ก���!

'��ก��!��""��.��ก����$*�9.�!���U��%%�*�)!.����	�ก���� �������  �!$�������!�����

""���#��������$%%!�!� 22.18%  ST �/!�� ����U��� �&����� 

 
��ก/!ก������%�$%%�����&��""������ 4 �$%%����� ก!&��*���*��,��)����&� 

������%�$%%�� *�����-
(��(�����#&*&*�ก/!ก��0����9������	�ก���� ��������!$��	�ก����$*�9

.�!���U��%%�*�)!������/!!��	
�� *&�(ก(&��ก�� �(&��&���ก[�� ก��������������������$%%

�����&��(����&���&�����&ST �*�����-
(��(�����#&��U�������*�ก �����U�(����-���	�ก��0����9ก��

�!'��ก��!��""����U��%%.�!�*&�*�)!��*�"�  ��� ����ก��0��*��U������$%%�����&��

""���$*�!�กY9$.�!���U��%%*&�*�)!��*�"�  �!$��ก/!ก������%ก[���������[��&�  ,��
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ก������������������� ��\��ก��0����9ก���!'��ก��!��""��.��ก����$*�9.�!���U��%%

�*�)!�$�&�/!����#��%%.0��������� ���!��ก������������������������*&�-&�#��%%.0��������� 

�������!�����""���#����������� �)������� �����������	
�!&*����T���������	�ก��0����9ก���!
'��ก��!��""��.����	�ก�����0��$�
�*  ST ���U���������T ���ก��0����9ก���!'��ก��!��""��

.�������9�.�!�������*�"��&�*ก�%�!�กก�����������������.��*��)���$��0
�!�ก��� �������

�!�����""���#����������*����$%%�����&���� �ก��'T����-&����!��� �����9�*�0&�( ���� �)�.��

��\����	�ก�����0��$�
�%%'���(����	����	)ก��* 

 

��&���ก[�� ��	�ก�����ก!&���-���!���ก��0����90&��'������ ��� ����ก�$��&��'���(��
��	�������	)
\��(�
�(&!$�)&�ก��,&�����(���/&��'���(��ก��(�����%�&����$%%*�.0�������

�$%%�&������*& �!$�(&!$.0��������&��*��#��%%��U��%%������!����*& ��ก��ก�����'���(��

ก����0��(�%�� ���� �)��$(������ก��0����9ก���!'��ก��!��""���%%��*�"��������!��

0���� ��� ����ก.�!��� ��!� ������(&!$-&����!�������(����-���!���ก��0����9*�ก 

 

6.2 ��������� 

1)  �����������	
�����\TกY�/!(�%'��0&��!�����""���#����������*����$%%V����

1 ������
 .��ก����$*�9.�!��������������)ก���*��$��%.�!��]!� ���&�ก�� �!$�����)��)ก���*�

�$��%.�!��]!� ���&�ก�� ST �/!ก��0����9�� ����U��� �&����� ������%ก��\TกY��!$��^��(&��

0�������	��� �����������%��)��ก�'�����*��,��/!(�%'��0&��!�����""���#����������*���

�$%%.���$��%.�!����(&!$���*&�����U�(�����&�ก���� 
2)  ������%ก��\TกY��!$��^��(&����������	��� ����������%��)��ก�'�����*��,��

/!(�%'���#��%%.0��������� �&�/!���0&��!�����""���#����������*����$%%�� ������ �)���

V�����$�$��!������[�*�ก'T�� 
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�����������������������������
������������ก����������
 ��ก��
 ���! ���������IEEE 16-bus , ���������IEEE 33-bus , ������������ 
Roy Billinton ���2 ��������������ก��
556��7�����8�����! 6��KWA01 ����! 6��
KWA06=�!>7�����������?�����������������7�ก�����
556�@�� ����������! 6����
����?��A�7�!
556� 
 

ก.1 	
��������������� IEEE 16-bus 

����?��A�7�!
556�IEEE 16-bus ?���ก?7�!
556�?�กA�7�?7�!B��!�ก��=�!������ 
100 MVA ������������� 23 kV ��������! 6�����
����>������� ก.1 
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14

1516  
�� ��� ก.1 ���������IEEE 16-bus 

 
>������� ก.1 ��������! 6���������IEEE 16-bus 

?�ก��� ������ 
����>������

(p.u.) 
���ก>�JK 

(p.u.) 
1 4 0.08 0.10 
4 5 0.08 0.11 
4 6 0.09 0.18 
6 7 0.04 0.04 
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>������� ก.1(>7�) ��������! 6��������� IEEE16-bus 

?�ก��� ������ 
����>������ 

(p.u.) 
���ก>�JK 

(p.u.) 
2 8 0.11 0.11 
8 9 0.08 0.11 
8 10 0.11 0.11 
9 11 0.11 0.11 
9 12 0.08 0.11 
3 13 0.11 0.11 
13 14 0.09 0.12 
13 15 0.08 0.11 
15 16 0.04 0.04 
5 11 0.04 0.04 
10 14 0.04 0.04 
7 16 0.09 0.12 

 
>������� ก.2 ����������������IEEE 16-bus 

��� >��BกQ� ��?R
556�(Capacitor Bank (MVar)) 
5 1.10 
6 1.20 
9 1.20 
11 0.60 
12 3.70 
14 1.80 
16 1.80 
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�� ��� ก.2 ����>���ก�����ก�����
556���!����=�������������������� IEEE 16-bus 
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�� ��� ก.3 ����>���ก�����ก�����
556���!����=�������A!R�������� IEEE 16-bus 

 

ก.2 	
��������������� IEEE 33-bus 

����?��A�7�!
556�IEEE 33-bus ?���ก?7�!
556�?�กA�7�?7�!B��!�ก��=�!������ 
100 MVA ������������� 23 kV ��������! 6�����
����>������� ก.2 
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�� ��� ก.4 ���������IEEE 33-bus 

 
>������� ก.3 ��������! 6���������IEEE 33-bus 

?�ก��� ������ 
����>������ 

(p.u.) 
���ก>�JK 

(p.u.) 
1 2 0.0922 0.0470 
2 3 0.4930 0.2511 
3 4 0.3660 0.1864 
4 5 0.3811 0.1941 
5 6 0.8190 0.7070 
6 7 0.1872 0.6188 
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>������� ก.3(>7�) ��������! 6���������IEEE 33-bus 

?�ก��� ������ 
����>������ 

(p.u.) 
���ก>�JK 

(p.u.) 
7 8 0.7114 0.2351 
8 9 1.0300 0.7400 
9 10 1.0440 0.7400 
10 11 0.1966 0.0650 
11 12 0.3744 0.1238 
12 13 1.4680 1.1550 
13 14 0.5416 0.7129 
14 15 0.5910 0.5260 
15 16 0.7463 0.5450 
16 17 1.2890 1.7210 
17 18 0.7320 0.5740 
2 19 0.1640 0.1565 
19 20 1.5042 1.3554 
20 21 0.4095 0.4784 
21 22 0.7089 0.9373 
3 23 0.4512 0.3083 
23 24 0.8980 0.7091 
24 25 0.8960 0.7011 
6 26 0.2030 0.1034 
26 27 0.2842 0.1447 
27 28 1.0590 0.9337 
28 29 0.8042 0.7006 
29 30 0.5075 0.2585 
30 31 0.9744 0.9630 
31 32 0.3105 0.3619 
32 33 0.3410 0.5302 
8 21 2.0000 2.0000 
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>������� ก.3(>7�) ��������! 6���������IEEE 33-bus 

?�ก��� ������ 
����>������ 

(p.u.) 
���ก>�JK 

(p.u.) 
9 15 2.0000 2.0000 
12 22 2.0000 2.0000 
18 33 0.5000 0.5000 
25 29 0.5000 0.5000 
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�� ��� ก.5 ����>���ก�����ก�����
556���!����=�������������������� IEEE 33-bus 
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�� ��� ก.6 ����>���ก�����ก�����
556���!����=�������A!R�������� IEEE 33-bus 
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ก.3 	
������#�$ Roy Billinton (RBTS) 

����?��A�7�!
556��������� Roy Billinton �W�B X���������������?��A�7�!
556����
 ��ก�����!�7�� ��ก��A��ก���������Y�
����ก��������?�8��������?��A�7�!
556����7�!
>7�ก�������Z  J�������?��A�7�!
556������ RBTS  ��ก�����! 5 =A�� ������K�W� ��� 2 ��� 
��� 6  ���8�!��8Y�]K��^B�W�ก������ 2 ��ก���8B����AK=�!����?�ก��>7������ ��� 5.10  J���ก8�������
��8>JK?������_��ก`ZK  =�!������ 100 MVA ������������� 11 kV ����������!��
����8������! 6�����
����>������� ก.3  ���R ก�ZKA��� ��
556��Rก>�����������7�
��>���7��B X� 11/0.415 
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�� ��� ก.7 ��?�����?��A�7�!
556���������Roy Binllinton 

 
>������� ก.4 ����!������8������! 6�������������� Roy Binllinton 

A��!B��>�������! 6�� 
����!�� 

(ก.�.) 
��8������! 

2 6 10 14 17 21 25 28 30 34 0.60 AAC 70 
1 4 7 9 12 16 19 22 24 27 29 
32 35 

0.75 AAC 70 

3 5 8 11 13 15 18 20 23 26 
31 33 36 

0.80 AAC 70 
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�� ��� ก.8 ����>���ก�����ก�����
556���!����=�������������������� Roy Billinton 
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�� ��� ก.9 ����>���ก�����ก�����
556���!����=�������A!R�������� Roy Billinton 

 

ก.4 	
���������������#�$ก�	����������234��� 

���8�!��8Y�]K��^?����ก��Y8?��Z�����?��A�7�!
556����ก��
556��7�����8���BbY��
��! 6�� KWA01 �� KWA06 ��������
556��������� ?��A���b�B�8�B��� ��YW^��������
?��A�7�!
556����ก��
556��7�����8��� =�!������ 200 MVA ������������� 11 kV ������
����!������8������! 6�����
����>������� ก.4 c ก.5 
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�� ��� ก.10 ��?�����?��A�7�!
556����ก��
556��7�����8��� KWA01 �� KWA06 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 85 

>������� ก.5 ��8���! 6��������!�������! 6�� KWA01 
A��!B����! ����!����! (ก�.) ��8������! 

1 1.076 ACSR185 
2 0.974 ACSR185 
3 0.0066 ACSR185 
4 0.196 ACSR185 
5 2.175 ACSR185 
6 0.415 ACSR185 
7 0.061 ACSR185 
8 0.013 ACSR185 
9 0.98 ACSR185 

 
>������� ก.6 ��8���! 6��������!�������! 6�� KWA06 

A��!B����! ����!����! (ก�.) ��8������! 
1 8.74 ACSR185 
2 0.383 ACSR185 
3 0.429 ACSR185 
4 0.289 ACSR185 
5 3.196 ACSR185 
6 1.069 ACSR50 
7 0.854 ACSR50 
8 0.017 ACSR50 
9 0.222 ACSR50 
10 0.518 ACSR50 
11 0.081 ACSR50 
12 0.508 ACSR50 
13 0.064 ACSR50 
14 0.312 ACSR50 
15 0.051 ACSR50 
16 0.466 ACSR50 
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>������� ก.6(>7�) ��8���! 6��������!�������! 6�� KWA06 
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�� ��� ก.11 ����>���ก�����ก�����
556���!����=��������������������ก��
556��7�����8��� 

A��!B����! ����!����! (ก�.) ��8������! 
17 0.091 ACSR50 
18 0.41 ACSR50 
19 0.166 ACSR50 
20 0.319 ACSR50 
21 0.505 ACSR50 
22 0.13 ACSR50 
23 0.394 ACSR50 
24 0.693 ACSR50 
25 0.43 ACSR50 
26 0.291 ACSR50 
27 0.091 ACSR50 
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�� ��� ก.12 ����>���ก�����ก�����
556���!����=�������A!R��������ก��
556��7�����8��� 



������ก 	 

 

�
ก������ 

 

��������� 	 
����������ก������������������ก��������ก��
��	��ก�����
����

 �!�"#$ก���"%���&�'() (Node Analysis) 	��7���!����&��8������!�!������! 5 �������:(�$� 3.4 

>���8&�������?#'	��%)7�"ก>'���ก��%@A��)7��	���&�� ( A ) 	���&�� �&%)7�"ก>'��)"7

7�>'	���&��8������! (
n
Y )  ���7�����$� 	.1 C 	.2 7�)������  
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������	
 �.1 �����ก������ก�����
������������ ( A ) �������� �!"��#�#������# 5 �%� �&'�	
 3.4 

 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 

0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 
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������	
 �.2 �����ก����������"�� (
n
Y ) �������� �!"��#�#������# 5 �%� �&'�	
 3.4 

2.14 -0.82 -0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-0.82 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-0.42 0.00 2.78 -2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 -2.36 2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 2.14 0.00 0.00 -0.42 0.00 0.00 -0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.14 0.00 0.00 -0.42 0.00 0.00 -0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.14 0.00 0.00 -0.42 0.00 0.00 -0.82 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 -0.42 0.00 0.00 2.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.36 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.42 0.00 0.00 2.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.36 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.42 0.00 0.00 2.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.36 

0.00 0.00 0.00 0.00 -0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.36 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.36 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.36 

 



������ก � 

 

ก�	
��� 

 
��������ก � 
�����ก�������ก�������������������������������������ก���� ����

�!����� �"#��������������$���%�����������������&�������'%()������ก�� %�����������"� *�'
����)ก�����������������'��IEEE 69-bus ก���� � Fuzzy multi-objective [33] BC�����$���
���%()���D������&))'"����E�����'%()������ %���� �����!�����
���F������G�H�������I 
�!������'F�ก������G�� (Population size) ����ก�� 10 ��������'��D����ก���������"�� &*
����ก�� 0.2 ��������'��D����ก������()������ก�� 0.8 )'�!�����&��ก��U�������$��&�����ก�� 
100 �&��  
 

�.1 	���������������� IEEE 69-bus [33] 

�'���!�(����
VV�� IEEE 69-bus �������$���� �.1 �'�����ก)�����'ก���������
�!���� 69 ��� (�ก���G��(��&กก������'���!�(����
VV����I�����GB*G��G�� �'��ก������������F*��$���
�U��'�W��!���� 68 ก��� )'ก��������$����U��'��W��!���� 5 ก��� �'���'U$ก����
VV����ก
()�����������%�������� 100 MVA ����'�������� 22 kV ����$)�������)'������
����
G������� �.1-�.2 
 

1

2

3 4 5 6 7

8

9 10

11 12

13

14 15 16 17 18 19 20

21

22 23 24 25 26

28

29

30

31
32 33 34 35

36

37

38
39 40 41 42 43 44 45 46

47

48 49 50

51 52

53

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

66 67

68 69

1

2

3 4 5 6 7

8

9 10

11 12

13

14 15 16 17 18 19 20

21

22 23 24 25 26

28

29

30

31
32 33 34 35

36

37

38
39 40 41 42 43 44 45 46

47

48 49 50

51 52

53

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

66 67

68 69

 
�$���� �.1 �'���!�(����
VV�� IEEE 69-bus 
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G������� �.1 ����$)�����������'���!�(���� IEEE 69-bus 

��ก��� UC���� 
����G������ 

(p.u.) 
���กG�B* 

(p.u.) 
1 2 0.00010 0.00025 
2 3 0.00010 0.00025 
3 4 0.00031 0.00074 
4 5 0.00519 0.00607 
5 6 0.07562 0.03851 
6 7 0.07872 0.04010 
7 8 0.01905 0.00971 
8 9 0.01019 0.00519 
9 10 0.16921 0.05593 
10 11 0.03868 0.01279 
11 12 0.14698 0.04857 
12 13 0.21281 0.07025 
13 14 0.21570 0.07128 
14 15 0.21860 0.07223 
15 16 0.04062 0.01343 
16 17 0.07736 0.02558 
17 18 0.00097 0.00033 
18 19 0.06769 0.02238 
19 20 0.04351 0.01426 
20 21 0.07058 0.02333 
21 22 0.00289 0.00095 
22 23 0.03287 0.01087 
23 24 0.07155 0.02366 
24 25 0.15471 0.05114 
25 26 0.06382 0.02110 
26 27 0.03579 0.01182 
3 28 0.00091 0.00374 
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G������� �.1(G��) ����$)�����������'���!�(���� IEEE 69-bus 

��ก��� UC���� 
����G������ 

(p.u.) 
���กG�B* 

(p.u.) 
28 29 0.01322 0.03233 
29 30 0.08219 0.02717 
30 31 0.01450 0.00479 
31 32 0.07252 0.02397 
32 33 0.17335 0.05818 
33 34 0.35289 0.11665 
34 35 0.30455 0.10068 
3 36 0.00091 0.00223 
36 37 0.01322 0.03233 
37 38 0.02176 0.02541 
38 39 0.00628 0.00733 
39 40 0.00037 0.00043 
40 41 0.15048 0.17581 
41 42 0.06405 0.07486 
42 43 0.00847 0.00988 
43 44 0.00190 0.00240 
44 45 0.02250 0.02837 
45 46 0.00019 0.00025 
4 47 0.00070 0.00174 
47 48 0.01758 0.04304 
48 49 0.05988 0.14651 
49 50 0.01698 0.04155 
8 51 0.01917 0.00977 
51 52 0.06857 0.02302 
9 53 0.03595 0.01831 
53 54 0.04194 0.02136 
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G������� �.1(G��) ����$)�����������'���!�(���� IEEE 69-bus 

��ก��� UC���� 
����G������ 

(p.u.) 
���กG�B* 

(p.u.) 
54 55 0.05872 0.02990 
55 56 0.05812 0.02961 
56 57 0.32851 0.11027 
57 58 0.16192 0.05434 
58 59 0.06285 0.02079 
59 60 0.07977 0.02421 
60 61 0.10486 0.05341 
61 62 0.02012 0.01025 
62 63 0.02996 0.01525 
63 64 0.14680 0.07477 
64 65 0.21508 0.10955 
11 66 0.04157 0.01262 
66 67 0.00097 0.00029 
12 68 0.15277 0.05050 
68 69 0.00097 0.00033 
11 43 0.10331 0.10331 
13 21 0.10331 0.10331 
15 46 0.20661 0.10331 
50 59 0.41322 0.20661 
27 65 0.20661 0.10331 
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G������� �.2 ����$)�������'��IEEE 69-bus 
��� Real Power (MW) Reactive Power (Mvar) 
6 2.60 2.2 
7 40.40 30 
8 75 54 
9 30 22 
10 28 19 
11 145 104 
12 145 104 
13 8 5 
14 8 5.5 
16 45.50 30 
17 60 35 
18 60 35 
20 1 0.6 
21 114 81 
22 5 3.5 
24 28 20 
26 14 10 
27 14 10 
28 26 18.6 
29 26 18.6 
33 14 10 
34 19.50 14 
35 6 4 
36 26 18.55 
37 26 18.55 
39 24 17 
40 24 17 
41 1 1 
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G������� �.2(G��) ����$)�������'��IEEE 69-bus 
��� Real Power (MW) Reactive Power (Mvar) 
43 6 4.3 
45 39.22 26.3 
46 39.22 26.3 
48 384.70 56.4 
49 384.70 274.5 
50 385.00 274.5 
51 40.50 28.3 
52 3.60 2.7 
53 4.35 3.5 
54 26.40 19 
55 24 17.2 
59 100 72 
61 1244 888 
62 32 23 
64 227 162 
65 59 42 
66 18 13 
67 18 13 
68 28 20 
69 28 20 
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G������� �.3 �$���%��������()�ก()��ก���������������������'��IEEE 16-bus 
�� �ก�����(��$���
%������������������

�(��'�� 

�'���!�(����

VV�� 

�$���
%�������� 

���GF*��W� 

ก���ก����������
������� 

�$���� �.1 (11,43) (13,21) (15,46) (50,59) (27,65) 
Proposed method 

 ()��ก����������
��������(�� 

�$���� �.2 (11,43) (13,21) (14,15) (56,57) (63,64) 

ก���ก����������
������� 

�$���� �.1 (11,43) (13,21) (15,46) (50,59) (27,65) 
Fuzzy multi-

objective [33] ()��ก����������
��������(�� 

�$���� �.2 (11,43) (13,21) (14,15) (56,57) (63,64) 

 
G������� �.4 ��������������")�����
VV���$f�������)�)�����$���%��������()��ก����������
������������ �����!�����)'�� � [33] 

�� �ก�����(��$���
%������������������

�(��'�� 

�'���!�(����

VV�� 

�$���
%�������� 

ก!�)��
VV���$f 
������� 
(p.u.) 

ก��)�)����
ก!�)��
VV��
�$f������� 

ก���ก���������� 
������� 

�$���� �.1 670.7552718 
Proposed method 

 ()��ก���������� 
������� 

�$���� �.2 299.3212148 
55.37 % 

ก���ก���������� 
������� 

�$���� �.1 670.7552718 
Fuzzy multi-objective 

[33] ()��ก���������� 
������� 

�$���� �.2 299.3212148 

55.37 % 
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G������� �.5 ก!�)���$f�������������ก���)'()��ก���������������������� �ก������!����� 
ก!�)��
VV���$f���� (kW) 

��ก��� UC���� ก���ก�������������
���� 

()��ก�������������
���� 

1 2 0.24712543 0.236913065 
2 3 0.24712543 0.236913065 
3 4 0.647291984 0.430262724 
4 5 5.764984772 0.32491292 
5 6 84.06312457 4.737774054 
6 7 87.33797245 4.891797859 
7 8 20.52261849 1.044152865 
8 9 10.04583776 0.367704823 
9 10 14.2173299 4.24452741 
10 11 3.019870962 0.848885236 
11 12 6.521075655 0.957531759 
12 13 3.825223961 0.007156511 
13 14 3.70956891 0.001866792 
14 15 3.587887597 - 
15 16 0.666709548 2.229411338 
16 17 0.954301809 3.663514865 
17 18 0.00775537 0.03746427 
18 19 0.310118138 2.078301164 
19 20 0.19936166 1.336050748 
20 21 0.31990015 2.158304534 
21 22 0.001596226 0.050339755 
22 23 0.015305927 0.55593317 
23 24 0.033315164 1.21005441 
24 25 0.018013885 2.20795025 
25 26 0.007431209 0.910838451 
26 27 0.001041689 0.466347985 
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G������� �.5(G��) ก!�)���$f�������������ก���)'()��ก���������������������� �ก������!����� 

ก!�)��
VV���$f���� (kW) 
��ก��� UC���� ก���ก�������������

���� 
ก���ก�������������

���� 
3 28 0.001033729 0.001033727 
28 29 0.007699127 0.007699113 
29 30 0.017371103 0.017371073 
30 31 0.003065489 0.003065483 
31 32 0.015327444 0.015327417 
32 33 0.036637394 0.03663733 
33 34 0.031004503 0.031004449 
34 35 0.001428276 0.001428274 
3 36 0.004182515 0.083166835 
36 37 0.044862644 1.134271214 
37 38 0.051523009 1.746023646 
38 39 0.014874639 0.504075203 
39 40 0.000590224 0.02801267 
40 41 0.14471769 10.61574615 
41 42 0.059953361 4.504293517 
42 43 0.007929315 0.595729143 
43 44 0.001530763 0.131428727 
44 45 0.018119575 1.555716123 
45 46 3.74372E-05 0.011493282 
4 47 0.10835741 0.605257131 
47 48 2.712122237 15.14922995 
48 49 4.872260897 40.53025126 
49 50 0.345863569 7.826131846 
8 51 0.005235052 0.005066361 
51 52 0.000130481 0.000126276 
9 53 17.20683653 0.014962798 
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G������� �.5(G��) ก!�)���$f�������������ก���)'()��ก���������������������� �ก������!����� 
ก!�)��
VV���$f���� (kW) 

��ก��� UC���� ก���ก�������������
���� 

ก���ก�������������
���� 

53 54 19.97531837 0.014697151 
54 55 27.15757756 0.004659037 
55 56 26.1614248 3.0351E-26 
56 57 147.8729663 - 
57 58 72.88556208 2.74524E-26 
58 59 28.29116752 8.58668E-26 
59 60 31.75898754 19.61646789 
60 61 41.74484894 25.78440159 
61 62 0.333479343 0.003126635 
62 63 0.401568359 6.34346E-26 
63 64 1.967684958 - 
64 65 0.1226485 1.607340372 
11 66 0.007817304 0.007507314 
66 67 4.56528E-05 4.38424E-05 
12 68 0.069481122 0.06645389 
68 69 0.000110414 0.000105604 
11 43 - - 
13 21 - - 
15 46 - 11.33983387 
50 59 - 118.0391569 
27 65 - 2.447961737 

�)��� 670.7552718 299.3212148 
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��กG������� �.3 h �.4 ��&�
�����ก���������������������'�� IEEE 69-bus %���� ����

�!������(��))�" *�������)���ก���� � Fuzzy multi-objective [33] ก)����#�ก�����������������
�����I������ ��(��$���%������������!��(�ก!�)��
VV���$f�������'��G�!�����&���)�กiE'
�F�������ก�� �C��!��(���I������ ������U)�ก!�)��
VV���$f�������'��
������ก�� G�����กG
�����
ก�����������������%���� � Fuzzy multi-objective [33] ������!�ก����$�()����'ก�� �F�� 
�����U�F�
��ก���$������%()������D������&) )'����'���%()��������F�����)���I�j
������I�  

��ก�kf(�������ก)���������G�� ���������"� *��I�����UG���kf(��()����I�
�
�� %��
��l��()�กก�������I�G��"�� &ก��� (Genetic Algorithm) ���F���ก�����(��$���%�����������
�(��'�� %�������U"����E�����'���%()����
��������CI�ก��F�����)� (Daily-load model) 
�� 
)'��ก���!��� �ก���!���Eก��
()���ก!�)��
VV���������ก��� ก��������'(*�� (Node Analysis) 
���F���ก��(�")�����
VV���$f�������'�� BC���� �ก���!���Eก��
()���ก!�)��
VV����I�'
�����U�F�
��ก��%()���I������D������&))'
�����&) %����l��()�กก����)����%()���I����
�V���D�()������ก�'� �!��(��'��กG��ก���!���E)'�(��))�" *��������q� 
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