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Generally, problem formulation of the security constrained optimal power 

flow (SCOPF) does not consider the limit of short circuit current constraint, which 
may cause damage to a transmission system in metropolitan area. This thesis 
proposes the solution method of SCOPF with consideration of the short-circuit 
current limitation, using Particle Swarm Optimization (PSO) technique, of which it can 
conveniently be applied to a complex optimal power flow problem. There are three 
sets of constraints which are the system operating constraints, the security 
constraints and the additional specific constraints. For the security constraints, this 
thesis considers the voltage stability, the N-1 contingency and the short-circuit 
current limit. In addition, the specific constraints will depend on selected short-circuit 
current limitation technique, which in this case includes bus splitting, line bypassing 
and current limiting reactor. The formulated problem is to minimize the changes in 
network configuration while maintaining reliability and stability of the system. 

The test results, using the transmission system serving Bangkok area, show 
that the proposed solution method can find the optimal solution with less 
computational time, when comparing to other computational intelligent techniques 
in respective cases. In practice, the computational time can further be reduced by 
the user pre-defining the group of buses that are allowed to be reconfigured.    
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันระบบไฟฟ้าก าลังมีการขยายตัวอย่างต่อเนื่อง เพ่ือรองรับความต้องการปริมาณไฟฟ้า
ที่เพ่ิมสูงขึ้น การควบคุมให้ระบบสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอในขณะที่ระบบยังสามารถ
ท างานอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ปลอดภัยได้นั้น มีแนวคิดหลายแนวคิดที่ออกแบบการจ่ายก าลังไฟฟ้าอย่าง
เหมาะสมที่รวมข้อจ ากัดหลายอย่างในระบบไฟฟ้า โดยอาศัยเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดซึ่งวิธีการ
นี้เรียกว่า ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด (Optimal power flow problem) [1] ซึ่ง
ถือเป็นรูปแบบปัญหาที่ไมเ่ป็นเชิงเส้นที่ต้องค านวณหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรต่างๆ ปัญหาการไหล
ของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดนี้ได้รับความนิยมน ามาประยุกต์กับระบบไฟฟ้าก าลังเพ่ือหาจุดการ
ท างานของระบบที่เหมาะสมที่สุด โดยแต่ละปัญหาจะแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับว่าระบบนั้นมี
วัตถุประสงค์เป็นอย่างไรเช่น ต้องการลดก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียของระบบให้น้อยที่สุดโดยระบบยัง
ท างานอยู่ภายใต้เงื่อนไขบังคับ หรือต้องการวางแผนการเดินเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยค านึงถึงเงื่อนไข
ความมั่นคงของระบบ เป็นต้น จะเห็นได้ว่าทุกวัตถุประสงค์ล้วนแล้วแต่ต้องท างานอยู่ภายใต้เงื่อนไข
บังคับควบคู่ไปด้วย ในบางปัญหาอาจจะเพ่ิมเงื่อนไขความมั่นคงขึ้นมาอีกเพ่ือคงความมั่นคง และ
เสถียรภาพของระบบไว้ [2] ซึ่งจะเรียกปัญหานี้ว่า ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดที่
พิจารณาเงื่อนไขความมั่นคง (Security constrained optimal power flow problem)  

การขยายระบบไฟฟ้าก าลังอย่างต่อเนื่องส่งผลให้ค่ากระแสลัดวงจรสูงเกินค่าพิกัดของ
อุปกรณ์ป้องกัน [3] อาจสร้างความเสียหายให้กับอุปกรณ์ป้องกันและส่งผลต่อความมั่นคงของระบบ
ไฟฟ้าก าลังได้ วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรสูงในปัจจุบันที่ทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) มีความสนใจ และได้ท าวิจัยขึ้นเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้กับระบบจริง [3-5] โดยมากจะเป็นการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของระบบเพ่ือให้ค่าอิมพิแดนซ์สมมูลมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แต่ภายหลังการ
เปลี่ยนแปลงต้องท าการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าว่ายังอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้หรือไม่ อีกทั้ง
จะส่งผลกับความมั่นคง และเสถียรภาพของระบบด้วยหรือไม่ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงระบบต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเหมาะสม การหารูปแบบที่เหมาะสมของการเปลี่ยนแปลงระบบจึงถือเป็นปัญหา
การไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดที่พิจารณาเงื่อนไขความมั่นคงรูปแบบหนึ่ง ดังนั้นจ าเป็นต้องมี
เทคนิคในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของการท างานในแต่ละวัตถุประสงค์ของระบบ 

การแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดประกอบด้วยหลายอัลกอริทึม ในอดีต
ได้น าเสนอวิธีการ gradient method, Newton method, Linear programming และ Mixed-
integer linear programming [2,6] แต่ยังพบข้อเสียที่จะน ามาแก้ปัญหาอยู่มากเช่น ยากต่อการ
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ก าหนดให้อยู่ในขอบเขตของเงื่อนไขอสมการ ค่อนข้างมีปัญหาเรื่องการลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่ สุด หรือ
ชอบลู่เข้าค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ถูกก าหนดให้เป็นแบบเชิงเส้นเท่านั้น ท า
ให้มีความแม่นย าต่ า เป็นต้น ปัจจุบันมีวิธีการแก้ปัญหาที่ได้รับความนิยมในการน าไปใช้งานคือ การ
ค้นหาค าตอบแบบปัญญาเชิงค านวณ (Computational Intelligent Techniques) [7] เป็นวิธีการที่
มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ อีกท้ังใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการแก้ปัญหา
ในอดีต ซึ่งการค้นหาแบบปัญญาเชิงค านวณประกอบด้วยหลายอัลกอริทึม ได้แก่  วิธีการค้นหาแบบ
ตาบู (Tabu Search ) วิธีการค้นหาเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) หรือวิธีการค้นหาแบบการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) เป็นต้น โดยแต่ละวิธีมีทั้งข้อดี และ
ข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาถึงข้อดี ข้อเสียของแต่ละวิธี และได้เลือกใช้วิธีการค้นหา
ด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคส าหรับน ามาประยุกต์แก้ปัญหาให้มีความเหมาะสมมากขึ้น อาทิเช่น 
คุณภาพค าตอบที่ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ใช้เวลาการค านวณลดน้อยลง และได้น าเสนอว่าวิธีการ
ค้นหาค าตอบดังกล่าวมีความเหมาะสมกับการน าไปใช้งานอย่างไร เพ่ือให้ได้ค าตอบที่มีประสิทธิภาพ
สูงที่สุด อีกท้ังยังน าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคแบบสองชั้น ที่
มีการท างานซ้อนทับกันอยู่ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือน าเสนอวิธีที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดโดย
พิจารณาเงื่อนไขกระแสลัดวงจร 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจรเฉพาะการแบ่งแยกบัส (Bus splitting) การเปลี่ยน
เส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง (Line by-pass) และการประยุกต์ใช้รีแอกเตอร์จ ากัดกระแส
ร่วมกับการแบ่งแยกบัส 

2. พิจารณาระบบส่งไฟฟ้าก าลังที่สภาวะอยู่ตัว (Steady state) 
3. พิจารณาเงื่อนไขการท างานของระบบ ได้แก่ สมดุลของก าลังไฟฟ้าที่บัส พิกัดของแรงดันที่บัส 

พิกัดของสายส่ง พิกัดของหม้อแปลง พิกัดการจ่ายก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
4. พิจารณาเงื่อนไขกระแสลัดวงจร เงื่อนไขเสถียรภาพแรงดันแบบ PQ และเงื่อนไขความมั่นคง

เมือ่มีสายส่งหลุดออก 1 วงจรเป็นเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ ในการหาต าแหน่งและ
จ านวนของการเปลี่ยนแปลงระบบ 

5. พิจารณาการลัดวงจรเป็นแบบสามเฟสสมดุลเท่านั้น 
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6. ใช้วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคในการแก้ปัญหา 
7. ทดสอบสมรรถนะของวิธีการแก้ปัญหากับระบบ IEEE 30 บัส และระบบส่งไฟฟ้าในเขต

กรุงเทพ และปริมณฑล 
8. ปรับหาค่าพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมให้มีความเหมาะสมกับปัญหา 
9. วิเคราะห์ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบวิธีการแก้ปัญหาที่มีความเหมาะสมที่สุด 
10. ออกแบบ และทดสอบโดยใช้โปรแกรม MATLAB  

1.4 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาบทความทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
1.1 รวบรวมข้อมูลและศึกษาเกี่ยวกับปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด 
1.2 ศึกษาบทความเกี่ยวกับวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการแบ่งแยกบัส การเปลี่ยน

เส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง และการใช้รีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 
1.3 ศึกษาบทความเก่ียวกับวิธีการแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด 
1.4 ศึกษาบทความเกี่ยวกับวิธีการค้นหาค าตอบแบบตาบู การค้นหาเชิงพันธุกรรม และ

วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค 
2. วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะท าการศึกษา 
3. ก าหนดขอบเขตรวมถึงรายละเอียดของข้อมูลต่างๆที่ใช้อ้างอิงในงานวิจัยส าหรับสร้างระบบ

จ าลองเพ่ือวิเคราะห์ และออกแบบการทดลอง 
4. ท าการพัฒนาโปรแกรมตามการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ โดยใช้โปรแกรม MATLAB และ

ทดสอบสมรรถนะกับระบบทดสอบมาตรฐานและระบบส่งไฟฟ้า 
5. ปรับหาค่าพารามิเตอร์ของแต่ละอัลกอริทึมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ 
6. วิเคราะห์ สรุปผลงานวิจัยพร้อมทั้งข้อเสนอแนะ 
7. เรียบเรียงผลงานวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. วิธีการทีม่ีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดโดยค านึงถึง
ความปลอดภัยต่างๆ ของระบบ ใช้เวลาการค านวณน้อย และสามารถน าไปใช้กับระบบ
ทดสอบใดๆ ได้ 



4 

1.6 เนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 

เนื้อหาในวิทยานิพนธ์ในแต่ละบทประกอบด้วย 
บทที่ 1 กล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการ

ด าเนินการวิจัยและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 กล่าวถึงปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดที่พิจารณาเงื่อนไขความ

มั่นคง จากนั้นจะกล่าวถึงวิธีการแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดด้วยวิธีการค้นหา
แบบปัญญาเชิงค านวณ และงานวิจัยในอดีตท่ีเกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 กล่าวถึงการประเมินเงื่อนไขความมั่นคงของระบบภายหลังมีการเปลี่ยนแปลง 
บทที่ 4 กล่าวถึงรูปแบบปัญหา และเงื่อนไขบังคับทั่วไป อีกทั้งยังกล่าวถึงการประยุกต์วิธีการ

ค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคกับรูปแบบปัญหาดังกล่าวด้วย 
บทที่ 5 กล่าวถึงการทดสอบสมรรถนะของอัลกอริทึมกับกรณีทดสอบต่างๆ 
บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 



บทที ่2  
ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด 

การไหลของก าลังไฟฟ้าสามารถน ามาวิเคราะห์สภาวะการท างานของระบบไฟฟ้าก าลัง ได้ 
โดยผู้ดูแลระบบสามารถรับรู้ถึงจุดท างานของระบบในขณะนั้นๆ และปัญหาที่อาจเกิดขึ้นกับระบบใน
อนาคตได้ ปัญหาที่ส าคัญที่เกิดที่สภาวะการท างานปกติได้แก่ มีก าลังงานสูญเสียในระบบมากเกินไป 
หรือเกิดแรงดันตกมากกว่าขอบเขตที่ก าหนด นอกจากเรื่องการท างานแล้วปัจจัยทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ก็เป็นหนึ่งสิ่งที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ ทุกประเด็นจึงน าไปสู่ปัญหาที่เรียกว่า ปัญหาการไหล
ของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด ในทางวิศวกรรมไฟฟ้าแล้วถือปัญหานี้ เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะ
ที่สุด ซึ่งโดยมากจะมีลักษณะของปัญหาที่ไม่เป็นเชิง ในบทนี้จะกล่าวถึงปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้า
อย่างเหมาะที่สุดโดยพิจารณาเงื่อนไขความมั่นคงเพ่ิมขึ้นมา พร้อมยกตัวอย่างเงื่อนไขความมั่นคงต่างๆ 
และจะกล่าวถึงวิธีแก้ปัญหาต่อไป 

2.1 รูปแบบของปัญหา 

ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด (Optimal power flow problem: OPF) 
ถูกน าเสนอผ่านงานวิจัยของคาร์เพนเทียร์ (Carpentier) [1-3] ในปี 1962  รูปแบบการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าที่เหมาะที่สุด หรืออาจกล่าวได้ว่า เป็นการค้นหาความสัมพันธ์ระหว่างบัสต่างๆ ที่เหมาะสม
ที่สุด ในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า และ
กระแส ณ จุดต่างๆ ในระบบไฟฟ้าก าลังในสภาวะการท างานปกติ ขนาดและมุมของศักดาทางไฟฟ้าที่
บัสต่างๆ ในระบบ กระแสที่ไหลตามสายส่งทุกเส้น กระแสจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และที่จ่ายให้โหลด 
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าปรากฏจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ในสายส่งและโหลด ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด [8-10] ประกอบด้วยหลายรูปแบบ 
แต่โดยทั่วไปแล้วได้แก่ การหาค่าราคาเชื้อเพลิง หรือราคาก าลังผลิตที่เหมาะสม การลดก าลังสูญเสี ย
ให้มีค่าน้อยที่สุด การหาตัวแปรควบคุมให้เหมาะสมที่สุด หรือการหาต าแหน่งที่จะติดตั้งอุปกรณ์ให้
เหมาะสมที่สุด เป็นต้น รูปแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขจ ากัดสามารถเขียนอยู่ในรูปทั่วไป
ดังนี้  

Min ( , )f x u  2.1 
Subject to ( , ) 0g x u   2.2 

 ( , ) 0h x u   2.3 
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โดย ( , )f x u  เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ( , ) 0g x u   เป็นเงื่อนไขบังคับสมการ และ
( , ) 0h x u   เป็นเงื่อนไขบังคับอสมการ ส่วนเวกเตอร์ x  ประกอบไปด้วยตัวแปรที่ไม่อิสระต่อกัน 

และ u  ประกอบด้วยตัวแปรที่ต้องการควบคุม เช่น ค่าก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า กระแสที่
ไหลในสายส่งกระแสตรง การตั้งค่าแท็ปของหม้อแปลง เป็นต้น  

ข้อจ ากัดหลักๆ ของรูปแบบปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดนั้นจะเน้นถึง
องค์ประกอบของระบบเดียว ว่าที่เวลานั้นๆ ในการด าเนินการของระบบสิ่งจ าเป็นที่จะต้องรู้คือ 

(1.) เหตุการณ์ที่อาจจะส่งผลเสียกับระบบที่อาจเกิดขึ้นได้นั้น ระบบจะมีวิธีการป้องกัน
อย่างมีประสิทธิภาพได้อย่างไร  

(2.) หากเกิดเหตุการณ์เหล่านี้ขึ้น ระบบจะยังคงควบคุมให้อยู่ในข้อจ ากัดต่างๆ ได้มาก
น้อยเพียงใดเมื่อเทียบกับก่อนเกิดเหตุการณ์  

ในขณะที่อย่างที่ (1.) สามารถจัดการได้โดยการด าเนินการวิเคราะห์ความมั่นคงของค าตอบ
จากปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด และ (2) เป็นการพัฒนาเครื่องมือใหม่ๆ เพ่ือการ
แก้ปัญหาที่เกิดขึ้น ทั้งสองอย่างเป็นการก าหนดการน าไปสู่รูปแบบปัญหาใหม่คือ ปัญหาการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะสมที่พิจารณาความปลอดภัยเป็นเงื่อนไขจ ากัด (Security-constrained 
Optimal power flow problem: SCOPF) [11-14] ตัวอย่างสมการ OPF และ SCOPFแสดงตาม
ตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดง OPF และ SCOPF 
OPF  SCOPF 

Min ( , )f x u  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ Min ( , )f x u  
Subject 
to: 

( , ) 0g x u   เงื่อนไขสมการ Subject 
to: 

( , ) 0g x u   

 
min max( , )h h x u h   เงื่อนไขอสมการ   

min max( , )h h x u h   
  เงื่อนไขความมั่นคง  

min max( , )h h x u h     

ถ้าปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดที่พิจารณาความปลอดภัยเป็นเงื่อนไขจ ากัด 
หรือปัญหา SCOPF นั้นเป็นการหาค่าต่ าสุด ผลตอบที่ได้จะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับผลตอบของปัญหา 
OPF แบบธรรมดา และถ้าปัญหา SCOPF เป็นการหาค่าสูงสุด ผลตอบที่ได้จะมีค่าน้อยกว่าหรือ
เท่ากับผลตอบของปัญหา OPF แบบธรรมดา เนื่องจากมีเงื่อนไขความมั่นคงเพ่ิมขึ้นมาจากเงื่อนไข
บังคับปกติ เงื่อนไขความมั่นคงในที่นี้จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ เพ่ือป้องกันการเกิดเหตุการณ์
ผิดปกติคือเป็นการควบคุมจากสถานะการเตือนมาเป็นสถานะปกติ ตัวแปรควบคุมจะต้องสามารถ
ท างานได้ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนดเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ ดังนั้นเงื่อนไขความมั่นคงประเภทนี้จะใช้
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เป็นการปรับตั้งค่าเงื่อนไขต่างๆ ก่อนเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ และประเภทที่ 2 คือเพ่ือแก้ไขเมื่อเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติคือเป็นการควบคุมจากสถานะฉุกเฉินไปยังสถานะการเตือน หรือสถานะปกติ 
เงื่อนไขความมั่นคงประเภทนี้โดยมากจะถูกน าไปใช้ประเมินระบบหลังเกิดเหตุการณ์ผิดปกติว่าระบบ
นั้นยังสามารถท างานต่อไปได้หรือไม่ ยังคงความน่าเชื่อถือหรือไม่ หรือยังคงมีเสถียรภาพอยู่หรือไม่ 
เป็นต้น ภาพที่ 2.1 แสดงแผนภาพสถานะของความปลอดภัยจากเง่ือนไขท้ังสองแบบ 

Normal (Secure)

Other actions, i.e. 
switching

Off-economic 
dispatch

Emergency
Controlled load 

curtailment

Alert, Not secureRestorative

Extreme emergency
Separation, load 

shedding

ภาพที่ 2.1 แผนภาพแสดงสถานะความปลอดภัย 

เงื่อนไขความมั่นคงที่เพ่ิมขึ้นมาจาก OPF ธรรมดานั้น ไม่ว่าจะเป็นแบบป้องกันการเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติ หรือแบบแก้ไขการเกิดเหตุการณ์ผิดปกตินั้นสามารถน าไปใช้ตรวจสอบระบบได้
หลายอย่างเช่น ต้องการตรวจสอบความมั่นคงของระบบ ต้องการตรวจสอบความมีเสถียรภาพของ
ระบบได้แก่ การน าดัชนีความมีเสถียรภาพมาท าการตรวจสอบ หรือต้องการตรวจสอบความเชื่อถือได้
ของระบบได้แก่  

1. เงื่อนไข N-1 คือ เมื่อมีอุปกรณ์หลุดออกจากระบบ 1 อย่างเช่น สายส่ง หรือเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า ระบบจะต้องสามารถท างานตอ่ไปได้โดยที่ไม่มีการละเมิดเงื่อนไขบังคับ
ใดๆ 

2. เงื่อนไขกระแสลัดวงจร คือ เมื่อมีการลัดวงจรเกิดขึ้นในระบบ ระบบจะต้องสามารถ
ท างานได้โดยไม่ละเมิดเง่ือนไขบังคับใดๆ 

รูปแบบปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดที่พิจารณาเงื่อนไขความมั่นคงเป็น
เงื่อนไขจ ากัดแสดงดังตัวอย่างที่ 1 
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ตัวอย่างท่ี 1 จากระบบไฟฟ้าใน [15] แก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดเพ่ือ
ต้องการหาราคาการผลิตทั้งหมดที่ต่ าที่สุด โดยจะเปรียบเทียบกับผลปัญหาเมื่อมีสายส่งหลุดออกจาก
ระบบดังนี ้

 
ภาพที่ 2.2 ระบบไฟฟ้าตัวอย่างที่ 2  

ก าหนดให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ระบบปกติคือ 
0

0

,
min

k
Gi Gi

obj

P P
F C  โดยที่ 0C  คือราคาการ

ผลิตทั้งหมดประกอบไปด้วย ราคาการท างานของแต่ละเครื่องก าเนิด และราคาการติดตั้งเริ่มต้นของ
แต่ละเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เงื่อนไขบังคับของระบบมีดังนี้ 

0 0

, , ,

1 1

NG NLoad

Gi t Dj t Loss t

i j

P P P
 

      0  

min 0 max

, , ,G i G i G iP P P     
0 max

ij ijS S    

และเม่ือมีสายหลุดออกจากระบบ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ  
0

0

,
1

min
k

Gi Gi

K
obj k

P P
k

F C C


   โดย

ที่ kC คือราคาการผลิตเมื่อเกิดเหตุการณ์สายหลุดออกจากระบบ และเงื่อนไขบังคับของระบบคือ 

, , ,

1 1

NG NLoad
k k

Gi t Dj t Loss t

i j

P P P
 

      0  

min max

, , ,

k

G i G i G iP P P     
maxk

ij ijS S    
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ผลจากการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่งเส้นที่ 1-2 และ 2-3 จะท างาน
ที่ค่าพิกัดของระบบ ซึ่งหากระบบมีการปลดสายส่งเส้นดังกล่าวออก อาจจะส่งผลเสียให้กับระบบดัง
ตารางที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2.3 ค่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง  

ตารางที่ 2.2 ผลตอบ SCOPF 

จากบัสที่ ไปบัสที่ 
ก าลังที่ไหลในสายส่ง 

 เหตุการณ์ที่เกิดข้ึน 
สายเส้น 1-2 หลุด สายเส้น 2-3 หลุด 

1 2 85 0 79 
1 5 61 111 78 
2 3 74 66 0 
2 4 59 41 92 
2 5 46 22 70 
3 4 -21 -29 -95 
4 5 -54 -80 -95 

,1[ ]GP MW  146.44 111.00 157.18 

,2[ ]GP MW  115.00 150.00 104.26 

จากผลตอบจะเห็นว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ 1 จะมีก าลังการผลิตตกลงจาก 188 MW เป็น 
146 MW โดยที่เมื่อสายส่งเส้นที่ 1-2 หลุดจะท าให้สายส่งเส้นที่ 1-5 จะมีก าลังไหลในสายเกิน 1 MW 
ดังนั้นหากเกิดเหตุการณ์ในกรณีนี้ จ าเป็นที่จะต้องลดโหลดลงเพ่ือที่จะเพ่ิมความปลอดภัยให้กับระบบ 
ส่วนเมื่อสายส่งเส้นที่ 2-3 หลุด ระบบจะยังคงท างานต่อไปได้ โดยไม่มีการละเมิดเงื่อนไขบังคับต่างๆ 
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ปัญหา SCOPF มีรูปแบบสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นเช่นเดียวกับปัญหา OPF และบางครั้งอาจ
ท าให้ค าตอบเป็นแบบวงกว้างเฉพาะถิ่น (Local Optimal) ขนาดของปัญหามีขนาดใหญ่ และเป็น
ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่มีทั้งตัวแปรแบบต่อเนื่อง และไม่ต่อเนื่อง (Continuous and 
Discrete variables) การแก้ปัญหาจะค านึงถึงทั้งกรณีฐาน และกรณีหลังจากที่ระบบเกิดเหตุการณ์ที่
ผิดปกติ เช่น สายส่งหลุดออกจากระบบ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลุดออกจากระบบ เป็นต้น นอกจากนี้
ปัญหา SCOPF ยังเป็นการรวมกันของหลักการที่สวนทางกัน ยกตัวอย่างเช่น ต้องการลดราคาต้นทุน
ให้น้อยที่สุด แต่ยังคงต้องการการท างานที่ดีที่สุด และมีความมั่นคงสูงสุด เป็นต้น ดังนั้นหากพิจารณา
เงื่อนไขความมั่นคงเพ่ิมขึ้นมาแล้ว จะท าให้ผลตอบที่ได้มีความน่าเชื่อถือยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับปัญหา 
OPF ธรรมดา ในหัวข้อถัดไปจะยกตัวอย่างเงื่อนไขความมั่นคงต่างๆ จากนั้นจะกล่าวถึงวิธีการ
แก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดในอดีต และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับ
วิทยานิพนธ์ตามล าดับ 

2.2 วิธีการแก้ปัญหา 

การแก้ปัญหา OPF หรือ SCOPF ประกอบด้วยหลายอัลกอริทึม ในอดีตได้น าเสนอวิธีการ 
gradient method, Newton method, Linear programming และ Mixed-integer linear 
programming แต่ยังพบข้อเสียที่จะน ามาแก้ปัญหาอยู่มากเช่น ยากต่อการก าหนดให้อยู่ในขอบเขต
ของเงื่อนไขอสมการ ค่อนข้างมีปัญหาเรื่องการลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุด หรือชอบลู่เข้าค าตอบแบบวง
แคบเฉพาะถิ่น ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ถูกก าหนดให้เป็นแบบเชิงเส้นเท่านั้น ท าให้มีความแม่นย าต่ า เป็น
ต้น [2,6] ปัจจุบันมีการพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือแก้ปัญหา OPF หรือ SCOPF มากขึ้น และอัลกอริทึม
ใหม่ที่ก าลังได้รับความนิยมใช้ในการแก้ปัญหา OPF คือ ปัญญาเชิงค านวณ หรือ Computational 
Intelligent Technique [6,7,16] ซึ่งมีข้อดีกว่าอัลกอริทึมในอดีตได้แก่ 

1. สามารถประยุกต์ใช้แก้ปัญหากับระบบไฟฟ้าก าลังที่มีความซับซ้อนสูงได้อย่าง
หลากหลายเช่น ต้องการหาราคาผลิตต่ าสุด ต้องการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียให้น้อย
ทีสุ่ด หรือต้องการสร้างก าไรให้กับผู้ผลิตมากที่สุด เป็นต้น โดยที่ระบบยังคงสามารถ
ท างานภายใต้เงื่อนไขท่ีบังคับได้ทุกประการ 

2. ค าตอบที่หาได้มีโอกาสเป็นค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวงกว้าง หรือ Global 
Optimum 

3. มีความเร็วในการลู่เข้าหาค าตอบ 
4. มีความเหมาะสมในการแก้ปัญหาที่มีหลายฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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ปัญญาเชิงค านวณ (Computational Intelligent Techniques) เป็นศาสตร์การค านวณอีก
รูปแบบหนึ่งที่น าเอาปัญญามาผสมผสานกับกระบวนการธรรมชาติกลายเป็นเทคนิคการค านวณที่มี
ความชาญฉลาดมากขึ้น แม้จะไม่ใช่ค าตอบถูกต้องเชิงตัวเลขแบบตรงๆ แต่ผลตอบที่ได้ก็ถื อเป็น
ค าตอบที่น่าสนใจ และมีประโยชน์ จึงเหมาะที่จะน าไปเป็นเครื่องมือในการค านวณที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรับปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง หรือยากต่อการวิเคราะห์แบบเจาะลึกในเชิงคณิตศาสตร์ ปัญญาเชิง
ค านวณในที่นี้จะแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบดังนี้ 

               

            
          

                     

                     

              
                   

                   
                    

           

                   
            

                  
           

               

                   
      

 

ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างอัลกอริทึมของปัญญาเชิงค านวณ 

ต่อไปจะกล่าวถึงแนวคิด ที่มาของแต่ละอัลกอริทึม รวมไปถึงจุดเด่นและจุดด้อยของ
อัลกอริทึมนั้นๆ โดยจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักๆ คือ การค้นหาเชิงศึกษาส านึก การค้นหาเชิง
วิวัฒนาการ และการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่แบบกลุ่ม ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 การค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก (Heuristic search)  

การแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาค าตอบถือเป็นเทคนิคทางปัญญาเชิงค านวณ  ซึ่งสามารถหา
ค าตอบของปัญหาหลายๆ อย่างได้ด้วยการค้นหา แทนที่จะเป็นการแก้ปัญหาโดยตรง วิธีในการค้นหา
ค าตอบนั้นมีอยู่หลายวิธี โดยแต่ละวิธีจะมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพกับระบบที่แตกต่างกัน
ออกไป วิธีการค้นหาค าตอบแบ่งเป็น 2 กลุ่มได้แก่ การค้นหาแบบไม่ใช้ข้อมูลความรู้ (Uninformed 
search) และการค้นหาแบบใช้ข้อมูลความรู้ (Informed search) 

การค้นหาแบบไม่ใช้ข้อมูลความรู้นั้น เป็นการค้นหาที่ไม่มีการใช้ข้อมูลใดๆ มาช่วยในการ
ค้นหาค าตอบ บางครั้งจะเรียกว่าการค้นหาค าตอบแบบบอด (Blind search) ในขณะที่การค้นหา
แบบใช้ข้อมูลความรู้จะมีลักษณะตรงกันข้าม กล่าวคือ มีการน าเอาข้อมูลมาช่วยในค้นหาเส้นทางที่ได้
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ค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งหลักการในการค้นหาแบบนี้จะเรียกว่าการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก 
(Heuristic search) [7,16] ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนว่าการค้นหาแบบไม่ใช้ความรู้นั้นมีประสิทธิภาพด้อย
กว่าการค้นหาแบบใช้ความรู้ อย่างไรก็ตามการค้นหาแบบไม่ใช้ความรู้ก็ยังมีประโยชน์ในบางครั้ง 
โดยเฉพาะส าหรับหลายๆ ระบบที่ไม่มีข้อมูลใดๆ ให้ได้ใช้พิจารณาในขณะท าการค้นหาค าตอบ การ
ค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึกในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงเพียง 2 วิธีเท่านั้นได้แก่  

1) วิธีการค้นหาแบบตาบู (Tabu Search , TS) [7,17,18] เป็นวิธีการที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที่สุดเชิงผสมผสานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในปัจจุบัน TS เป็นที่
ยอมรับโดยทั่วไปว่าเป็นวิธีที่มีความสามารถในการหลีกเลี่ยงค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงแคบ
เฉพาะถิ่น (Local optimum) และยังสามารถค้นหาค าตอบต่อไปจนกระทั่งให้ค าตอบที่ใกล้เคียงกับ
ค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกว้าง (Global optimum) ได้ ปัจจุบัน TS ได้มีการพัฒนาให้มี
ความสามารถในการค้นหาค าตอบได้ดียิ่งขึ้นเช่น การค้นหาตาบูชนิดขนาน (Parallel Tabu search) 
การค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตัวได้ (Adaptive Tabu search) เป็นต้น 

2) อัลกอริทึมการอบอ่อนจ าแลง (Simulated Annealing , SA) [7,9,19] ถูกจ าลองจากการ
ควบคุมการเย็นตัวลงของวัตถุในอ่างความร้อน ซึ่งเรียกขั้นตอนนี้ว่า แอนนีลลิ่ง เมื่อวัตถุถูกให้ความ
ร้อนจนกระทั่งถึงจุดหลอมเหลวก็จะปล่อยให้วัตถุนั้นค่อยๆ เย็นตัวลง และจะท าให้วัตถุมีความแข็ง ซึ่ง
โดยปกติถ้ายิ่งให้วัตถุเย็นตัวลงช้ามากเท่าไร ก็จะท าให้วัตถุมีความแข็งแรงมากขึ้นเท่านั้น โดยการเย็น
ตัวลงนี้ขึ้นอยู่กับอัตราการท าให้วัตถุนั้นเย็นลง (Rate of cooling) จากจุดเริ่มต้นนี้ Kirkpatrick จึงได้
น ามาใช้แก้ปัญหาการตัดสินใจเมื่อต้องการค าตอบเกี่ยวกับค่าต่ าสุดหรือค่าสูงสุด ค าตอบที่หาได้ ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ โดยวิธี SA นี้ จะค่อยๆ ลู่เข้าสู่ค าตอบที่ดีที่สุดเหมือนในกระบวนการท าให้วัตถุเย็นตัว
ลง อัลกอริทึมนี้ถูกสร้างส าหรับประยุกต์ใช้กับปัญหาทั่วไป แต่เวลาที่ใช้ในการค านวณนั้นมี
ค่อนข้างมาก ถึงแม้ว่าจะมีการดัดแปลงตัวอัลกอริทึมแล้วก็ยังมีความยุ่งยากต่อการน าไปใช้งาน  และ
เป็นอัลกอริทึมเก่า ปัจจุบันไม่ค่อยได้รับความนิยมในการน าไปใช้งานมากนัก 

2.2.2 การค้นหาเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary computation) 

การค้นหาเชิงวิวัฒนาการเป็นการค านวณที่คัดลอกมาจากการวิวัฒนาการของธรรมชาติ โดย
ปกติแล้วธรรมชาติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา สิ่งมีชีวิตที่สามารถด ารงชีวิตอยู่ในสภาวะ
แวดล้อมที่แปลงเปลี่ยนอยู่ตลอดเวลาได้นั้นจะต้องสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงไปได้ จึงจะสามารถเป็นผู้ที่อยู่รอดในธรรมชาติได้ กระบวนการที่มี “วิวัฒนาการ” คือ
การปรับตัวที่มุ่งหมายให้เกิดความสามารถในการอยู่รอด ไม่ว่าจะเป็นขั้นตอนการถูกคัดเลือกโดย
ธรรมชาติ (Selection) การรอดชีวิตด้วยความเหมาะที่สุด (Fittest) การก าเนิดใหม่ (Reproduction) 
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การกลายพันธุ์หรือมิวเทชัน (Mutation) การแข่งขัน (Competition) และสภาวะการอยู่รวมกัน 
(Symbiosis) วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึง 2 อัลกอริทึมที่เป็นการค้นหาเชิงวิวัฒนาการ ดังนี้ 

1) การค้นหาเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm, GA) [7,19,21] เป็นวิธีการค้นหาค่าที่
เหมาะที่สุดแบบสุ่ม (Stochastic optimization) อย่างหนึ่งที่เลียนแบบหลักการถ่ายทอดพันธุกรรม
ทางธรรมชาติเพ่ือหาค่าเหมาะที่สุดแบบวงกว้าง (Global optimum) โดยอาศัยการสมมติผลตอบ
ขึ้นมาหลายๆจุดก่อน แล้วประยุกต์ใช้หลักการค้นหาผลตอบที่เหมาะที่สุดซึ่งมีโอกาสที่จะอยู่รอดมาก
ที่สุด เพ่ือให้ได้ผลตอบที่ดียิ่งขึ้นในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอด (Generation) ส าหรับในแต่ละรุ่นของ
การถ่ายทอดจะมีการประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness) ของแต่ละผลตอบ แล้วพิจารณาเลือกผล
ตอบใหม่จากค่าความเหมาะสมนี้โดยอาศัยวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ วิธีการคัดเลือกดังกล่าว
ประกอบด้วย การคัดเลือก การข้ามสายพันธุ์ และการผ่าเหล่า แต่ละผลตอบจะประกอบไปตัวแปรที่
ถูกลงรหัสไว้เรียกว่า โครโมโซม (Chromosomes) ซึ่งสามารถถอดรหัสเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ 
โดยทั่วไปนิยมลงรหัสตัวแปรให้เป็นระบบเลขฐานสอง การค้นหาเชิงพันธุกรรมนี้มีจุดเด่นและจุดด้อย
ดังนี้ 

- มีเสถียรภาพ และความน่าเชื่อถือในการลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุด ถึงแม้ว่าระบบจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไป 

- สามารถให้ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวงกว้าง (Global Optimum)  
- มีความยืดหยุ่นในการออกแบบชนิดของโครโมโซม ยีนของโครโมโซมสามารถถูกออกแบบ

ให้เป็นตัวเลขชนิดใดก็ได้ตามความเหมาะสมกับระบบ 
- เหมาะส าหรับระบบที่มีเงื่อนไขจ ากัดต่างๆ ในหลายๆ ระบบจะมีการระบุเงื่อนไขของตัว

แปรต่างๆ เพื่อจ ากัดให้ระบบมีเสถียรภาพและเป็นไปตามเงื่อนไขทางกายภาพ เงื่อนไขดังกล่าวถือเป็น
การจ ากัดพ้ืนที่ค้นหา GA มีโครงสร้างที่สามารถออกแบบให้มีการจ ากัดขอบเขตของโครโมโซมได้อย่าง
สะดวก 

- เหมาะส าหรับระบบที่มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์แบบพหุคูณ และสามารถใช้กับระบบที่มี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มากกว่าหนึ่งได้ 

- ใช้แก้ปัญหาของระบบได้โดยที่ไม่จ าเป็นจะต้องรู้ หรือค านวณหาผลเฉลยรูปแบบปิด 
(closed form solution) ของระบบ โดยปกติแล้วการค านวณหาผลเฉลยดังกล่าวจะมีความยุ่งยาก 
และต้องใช้เวลามาก การน าเอา GA มาประยุกต์ใช้จะช่วยลดความยุ่งยากในส่วนนี้  

- อาจจะเกิดการลู่เข้าก่อนวัย (premature convergence) เนื่องจากขาดความหลากหลาย
ของประชากรในระบบ หรือมีจ านวนประชากรน้อยเกินไปส าหรับปัญหานั้นๆ  

2) กลยุทธ์เชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary strategies, ES) [7,14] เป็นเทคนิคการค้นหาค่า
เหมาะที่สุด ที่มีกระบวนการคล้ายกับ GA แต่ความแตกต่างนั้นอยู่ที่รูปแบบการแทนค าตอบของระบบ 
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ใน ES จะใช้เป็นค่าจริง (ฟีโนไทป์) พร้อมกับปฏิบัติการทางพันธุกรรมเช่น มิวเทชัน ที่ซึ่งใช้การสุ่ม
เปลี่ยนค าตอบด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ก่อให้เกิดการวิวัฒนาการของค าตอบที่ ดีขึ้นได้ ค าตอบที่
ดีกว่าถูกคัดเลือกจากการประเมินค่าความเหมาะสม ข้อแตกต่างของ ES กับ GA คือ GA ใช้ทั้ง
กระบวนการครอสโอเวอร์และมิวเทชัน แต่ ES ใช้เพียงแค่กระบวนการมิวเทชัน นอกจากนี้แล้ว ES ไม่
จ าเป็นต้องเข้ารหัสโครโมโซม จึงถือได้ว่า ES เป็นวิธีการเชิงตัวเลข และ ES ยังไม่สามารถใช้งานได้
ครอบคลุมและหลากหลายเทียบเท่า GA 

2.2.3 การค้นหาแบบการเคลื่อนที่เป็นกลุ่ม (Swarm intelligent)  

ระบบการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่เป็นกลุ่มโดยปกติแล้วจะประกอบไปด้วยกลุ่มประชากรของ
ตัวแทนที่ไม่ซับซ้อน แต่ละตัวแทนสามารถสื่อสารกับตัวแทนอ่ืนๆ ภายในพ้ืนที่และสามารถสื่อสารกับ
สภาวะแวดล้อมได้ การท างานร่วมกันเป็นกลุ่มท าให้เกิดพฤติกรรมของระบบที่ใหญ่และซับซ้อนขึ้น 
เมื่อพิจารณาแต่ละตัวแทนเดี่ยวๆ ภายในกลุ่ม พฤติกรรมโดยรวมของการท างานเป็นกลุ่มของสิ่งมีชีวิต
จะมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) ดังนั้นการท างานจะท าระหว่างพฤติกรรมส่วนตัวของแต่ละ
ตัวแทนภายในกลุ่ม กับพฤติกรรมโดยรวมของกลุ่ม พฤติกรรมส่วนตัวของแต่ละตัวแทนเมื่อรวมกัน
แล้วจะเป็นตัวก าหนดพฤติกรรมโดยรวมของกลุ่ม ในขณะเดียวกันพฤติกรรมโดยรวมของกลุ่ม ก็เป็น
ตัวก าหนดเงื่อนไขที่ตัวแทนแต่ละตัวจะต้องกระท า การกระท าดังกล่าวแต่ละสภาวะแวดล้อมจะส่งผล
ให้พฤติกรรมของตัวแทนนั้นเปลี่ยนไปด้วย พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของกลุ่มไม่ได้ก าหนดด้วยตัวแทน
ใดตัวแทนหนึ่ง แต่การสื่อสารโต้ตอบระหว่างตัวแทนจะเป็นตัวก าหนดกฎเกณฑ์พฤติกรรมโดยรวม
ของกลุ่ม การสื่อสารโต้ตอบระหว่างตัวแทนนั้นช่วยท าให้เกิดการกลั่นกรองและแลกเปลี่ยน
ประสบการณ์ความรู้เกี่ยวกับสภาพแสดล้อม และช่วยเพ่ิมสมรรถนะการลู่เข้าสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุด 
การค้นหาแบบการเคลื่อนที่เป็นกลุ่มในที่นี้จะกล่าวถึงเพียง 2 อัลกอริทึมที่ได้รับความนิยมเท่านั้น 
ดังนี้ 

1) การค้นหาด้วยคอโลนีมด (Ant Colony Optimization, ACO) [7] เริ่มต้นมาจากการ
สังเกตพฤติกรรมของมดในการค้นหาอาหาร โดยมดจะมีการติดต่อสื่อสารกันด้วยการส่งผ่านข้อมูล
ด้วยฟีโรโมน (Pheromone) มดจะท าสัญลักษณ์ตามเส้นทางที่เดินผ่านด้วยฟีโรโมนนี้ ซึ่งฟีโรโมนจะมี
จ านวนมาก หรือน้อยขึ้นอยู่กับระยะทางและคุณภาพของแหล่งอาหารที่พบ แล้วมดตัวอ่ืนก็จะตาม
รอยฟีโรโมนมายังแหล่งอาหารในที่สุด เปรียบเสมือนผลตอบที่ดีที่สุดสามารถส่งสัญญาณไปยังผลตอบ
อ่ืนๆ ให้ลู่เข้ามาหาผลตอบที่ดีที่สุดนั่นเอง แต่ยังถือเป็นอัลกอริทึมที่ใหม่ จึงคงมีการพัฒนาต่อไปเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการค้นหาค าตอบที่ดีขึ้น 

2) การค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO) 
[7,10,12,22] มีหลักการค้นหาคล้ายกับการค้นหาเชิงวิวัฒนาการ หลักการจะเริ่มจากการสุ่ม



15 

ประชากรเริ่มต้น และท าการปรับประชากรนั้นๆ ในทุกรอบการค านวณ เพ่ือค้นหาค าตอบที่เหมาะ
ที่สุด แต่ PSO จะไม่มีปฏิบัติการทางสายพันธุ์เหมือน GA ค าตอบของระบบใน PSO แทนด้วยอนุภาค
ที่ท าการเคลื่อนที่ไปในปริภูมิค้นหา (search space) โดยมีทิศทางการค้นหาที่ใกล้ค าตอบที่เหมาะ
ที่สุด PSO เริ่มได้รับความนิยมในการน าไปแก้ปัญหามากขึ้น เนื่องจากการค านวณมีประสิทธิภาพ 
เวลาการค านวณค่อนข้างเร็วเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ สามารถประยุกต์ใช้ได้กับปัญหาหลายรูปแบบ 
พร้อมทั้งการปรับแต่งอัลกอริทึมด้วยจ านวนพารามิเตอร์เพียงไม่กี่ตัวก็สามารถหาค่าเหมาะที่สุดได้ 

จากจุดเด่น และจุดด้อยของแต่ละอัลกอริทึมในการน าไปแก้ปัญหา การค้นหาด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (PSO) ถือเป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหา เนื่องจากตัว
อัลกอริทึมไม่มีความซับซ้อน สามารถน าไปประยุกต์กับปัญหาที่มีสภาพเหตุการณ์ได้หลากหลาย มี
ความทนทานต่อการหาค าตอบ และเวลาที่ใช้ในการค านวณค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ 
รวมทั้งมีประสิทธิภาพสูงในการค้นหาค าตอบที่เป็นแบบวงกว้าง ในส่วนถัดไปจะน าเสนอแนวคิด
พ้ืนฐาน องค์ประกอบพื้นฐาน และวิธีการประยุกต์ใช้ของการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค  

2.3 การค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization, 
PSO)  

การค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค หรือ PSO [7,16] มีหลายอย่างที่เหมือนกับการ
ค้นหาเชิงวิวัฒนาการ ซึ่งเป็นอัลกอริทึมเชิงประชากรเช่นเดียวกัน อนุภาคย่อยๆ ( individual 
particle) ในกลุ่มประชากรท างานร่วมมือกันในการแก้ปัญหา โดยอนุภาคย่อยๆ จะเปรียบเหมือนกับ
โครโมโซมในการค้นหาเชิงพันธุกรรม แต่สิ่งที่น่าสนใจใน PSO คือความเรียบง่ายของตัวอัลกอริทึม ท า
ให้เมื่อน าไปประยุกต์กับงานจริง การค้นหาสามารถหาผลตอบได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการ
ท างานพ้ืนฐานของ PSO โดยทั่วไปแสดงดังภาพที่ 2.7  

การเคลื่อนที่เป็นกลุ่มประกอบไปด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค โดยแต่ละอนุภาคเป็น
ตัวแทนของผลตอบของระบบที่ต้องการค้นหา อนุภาคเหล่านี้จะท าการเคลื่อนที่ไปในปริภูมิค้นหา โดย
ต าแหน่งจะเปลี่ยนไปตามข้อมูลของสภาพแวดล้อมที่เคลื่อนที่ผ่านมา และข้อมูลจากอนุภาคภายใน
กลุ่มด้วยกันเอง ก าหนดให้ ( )ip t  แทนเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค (position vector) ณ เวลา t  
และ ( )iv t  แทนเวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค (velocity vector)  
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ภาพที่ 2.5 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคก่อนพบค าตอบ 
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ภาพที่ 2.6 แสดงการเคลื่อนที่ของอนุภาคเม่ือพบค าตอบ 

ภาพที่ 2.5 และภาพที่ 2.6 แสดงตัวอย่างการค้นหาค าตอบของการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่
ของกลุ่มอนุภาค จะเห็นได้ว่าตอนเริ่มแรกแต่ละอนุภาคจะทีทิศทางการค้นหาที่แตกต่างกัน เมื่อ
เคลื่อนที่ไปและมีอนุภาคตัวใดตัวหนึ่งพบเจอค าตอบจะส่งสัญญาณให้อนุภาคตัวอ่ืนๆ เพ่ือที่จะไปหา
ค าตอบเดียวกัน แต่หากมีตัวที่พบเจอค าตอบหลายตัว จะท าการวิเคราะห์ว่าค าตอบไหนดีที่สุดเพ่ือดึง
ให้อนุภาคนั้นๆ ลู่เข้าหาค าตอบ โดยแต่ละอนุภาคมีทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้นอยู่กับค่าความเหมาะสม
ของตัวเอง ( pbest ) และของกลุ่ม ( gbest ) ในแต่ละต าแหน่งที่เคลื่อนที่ไป [7,16,23,24] แต่ละ
อนุภาคจะท าการประเมินค่าความเหมาะสมเพ่ือดูว่าทิศทางที่เคลื่อนที่ไปนั้นมีโอกาสพบเจอค าตอบ
มากน้อยเพียงใด หากต าแหน่งที่เคลื่อนที่ไปไม่มีโอกาสพบค าตอบ จะท าการเคลื่อนที่มายังต าแหน่ง
เดิม และดูทิศทางการเคลื่อนที่ของกลุ่มว่าทิศทางใดที่มีโอกาสพบเจอค าตอบ ก็จะเบนการเคลื่อนที่ไป
ในทิศทางนั้นๆ โดยค าตอบสุดท้ายก็คือ gbest  นั่นเอง 
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2.3.1 องค์ประกอบพื้นฐาน 

องค์ประกอบที่ต้องพิจารณาคือ พารามิเตอร์ที่มีผลต่อพฤติกรรมการค้นหาค าตอบของกลุ่ม
อนุภาคซึ่งได้แก่ ค่าคงที่ความเร่ง ( pc และ gc ) [7] และจ านวนอนุภาคในการเคลื่อนที่ ดัง
รายละเอียดต่อไปนี้  

 ค่าคงท่ีความเร่ง (acceleration constant) ก าหนดการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคในกลุ่ม, 

pc  จะมีอิทธิพลของ pbest  ต่ออนุภาคนั้นๆ ในขณะที่ gc  มีอิทธิพลของ gbest  ต่อ
พฤติกรรมของอนุภาค  
 ถ้า g pc c  ส่งผลให้อนุภาคเคลื่อนรอบๆ ที่ค าตอบที่ดีที่สุด (global)  
 ถ้า p gc c  แต่ละอนุภาคจะเคลื่อนที่รอบๆ ค าตอบที่ดีที่สุดเฉพาะถิ่น (local) ของ

อนุภาคนั้นๆ กล่าวคืออนุภาคจะเคลื่อนที่เป็นอิสระต่อกัน 

 จ านวนของอนุภาคภายในกลุ่ม เป็นปัจจัยที่มีผลต่อพฤติกรรมการค้นหาค าตอบของระบบ
โดยตรง ในลักษณะเดียวกันกับจ านวนโครโมโซมของ GA จ านวนอนุภาคที่มากจะท าให้ระบบ
ครอบคลุมปริภูมิค้นหาที่กว้างกว่า ช่วยเพ่ิมโอกาสในการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวง
กว้าง (global solution) อย่างไรก็ดีจ านวนอนุภาคที่มากจะต้องใช้เวลาการค านวณที่มาก
ตามไปด้วย 

                             
                     

                        
      

                                   
                                      

                       

                                   
                                        

                   

                          
         

                         
                            

                   
gbest

pbest

 
ภาพที่ 2.7 การท างานทั่วไปของ PSO 
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2.3.2 วิธีการประยุกต์ 

วิธีการประยุกต์ใช้การค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคประกอบด้วย 6 ขั้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1. ท าการสุ่มค่าเวกเตอร์ต าแหน่ง และความเร็วของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากร เวกเตอร์
ต าแหน่งของอนุภาคมีมิติเท่ากับ N  ซึ่งเป็นขนาดของตัวแปรในปัญหาที่ต้องการค้นหา 
ดังนั้นสามารถมองต าแหน่งของอนุภาคในรูปของเวกเตอร์ ( )ip t  ขนาด N  ได้ และค่าสุ่ม
ความเร็วของแต่ละอนุภาคจะมีค่าเท่ากับ N  ด้วย โดยเรียกว่าเวกเตอร์ความเร็ว (velocity 
vector) ก าหนดให้ iv  แทนเวกเตอร์ความเร็วดังกล่าว ซึ่งแต่ละองค์ประกอบของเวกเตอร์
ความเร็วจะเป็นค่าความเร็วของแต่ละตัวแปรในอนุภาคนั่นเอง ดังนั้นต าแหน่งของอนุภาค 

iP  จะเปลี่ยนแปลงไปด้วยการบวกเวกเตอร์ต าแหน่งเข้ากับเวกเตอร์ความเร็วดังนี้ 

( )ip t  = ( 1) ( )i ip t v t   2.4 

2. ท าการประเมินค่าความเหมาะสม F  ของแต่ละอนุภาค ซึ่งการประเมินค่าดังกล่าวจะขึ้นอยู่
กับแต่ละปัญหาค่าความเหมาะสมที่ได้จากการประเมินจะถูกพิจารณาในสองขั้นตอนดังนี้ 

 ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาค iP  มีค่าดีกว่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดแบบวงกว้าง 
(global best fitness) หรือ gbest  กล่าวคือถ้า ( ( ))iF p t gbest  (กรณีหาค่า
น้อยที่สุด) ให้ท าการบันทึกค่าความเหมาะสมของระบบและค่าเวกเตอร์ต าแหน่ง
ของอนุภาคนั้นๆ ไว้ดังต่อไปนี้ 
 ( ( ))tgbest F p t  
 ( )

gbest i
p p t  

 ถ้าค่าความเหมาะสมของอนุภาค iP  มีค่าดีกว่าค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดของ
อ นุ ภ า ค นั้ น ๆ  ซึ่ ง เ รี ย ก ว่ า  

i
pbest  ( p  ม า จ า ก  personal)  ก ล่ า ว คื อ 

( ( ))i iF p t pbest  ให้ท าการบันทึกค่าความเหมาะสม และเวกเตอร์ต าแหน่งของ
อนุภาคไว้ใน ipbest ดังนี้ 
 ( ( ))

i i
pbest F p t  

 ( )
ipbest i

p p t  
3. ท าการปรับค่าความเร็วของอนุภาค iP  ดังนี้ 

( )iv t  = ( -1) [ - ( )] [ - ( )]
ii p pbest i g gbest iv t p p t p p t     2.5 
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โดยที่   เป็นค่าน้ าหนักความเฉื่อยส าหรับใช้ลดความเร็วของอนุภาค Van den 
Bergh [7,25] ได้น าเสนอความสัมพันธ์ของค่าน้ าหนักความเฉื่อยไว้เพ่ือรับประกันการลู่เข้า
ของค าตอบของกลุ่มอนุภาค โดยความสัมพันธ์ต้องเป็นไปตามสมการท่ี 2.6 

1
( ) 1

2
p g

c c     2.6 

ส่วน 
p  และ 

g  เป็นตัวแปรสุ่ม เทอมที่สองของสมการข้างต้นเรียกว่า
องค์ประกอบเชิงปริชาน (cognitive component) และเทอมสุดท้ายเรียกว่าองค์ประกอบ
ทางสังคม (social component) 

4. ท าการปรับค่าเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค iP  ตามสมการที ่2.4 ในขั้นตอนที่ 1 
5. ท าการปรับค่าตัวแปรเวลา 1t t   และด าเนินการขั้นตอนทั้งหมดกับอนุภาคถัดไปในกลุ่ม

ประชากร จนครบทุกอนุภาค 
6. วนรอบการท างานทั้งหมดจนกระทั่งมีการลู่เข้าสู่ค าตอบของอนุภาคที่ดีที่สุดในกลุ่ม หรือตาม

เงื่อนไขหยุดที่ก าหนดไว้ 

โดยปกติแล้วจะท าการก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการค้นหาไว้ หรือการค้นหาสามารถสิ้นสุด
ลงได้เม่ือค่า gbest  บรรลุวัตถุประสงค์ของการค้นหา แต่ละองค์ประกอบของเวกเตอร์อนุภาคที่ได้คือ
ตัวแปรของปัญหาที่ต้องค้นหานั่นเอง องค์ประกอบเชิงปริชานแทนประสบการณ์ค้นหาค าตอบของแต่
ละอนุภาค ในขณะที่องค์ประกอบเชิงสังคมแทนประสบการณ์ค้นหาของกลุ่มอนุภาค ถ้าเราไม่
พิจารณาองค์ประกอบเชิงสังคมในการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว PSO นี้จะเรียกว่าเป็นแบบเฉพาะที่ 
(local best) ค่าของ 

p  เป็นค่าพารามิเตอร์ที่เป็นค่าสุ่มและก าหนดขนาดโดยผู้ใช้  พารามิเตอร์
ดังกล่าวใช้จ ากัดขนาดเส้นทางเดินของอนุภาคออกจากต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด ค่า 

p  ที่มาก จะท า
ให้เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวัดแกว่ง ในท านองเดี่ยวกัน 

g  ก็เป็นพารามิเตอร์ที่จ ากัดเส้นทาง
เดินของกลุ่มอนุภาค ทั้ งค่า 

p  และ 
g  ก าหนดได้เป็น 

p p pr c   และ 
g g gr c   โดยที่ 

, (0,1)p gr r U  และ ,p gc c เป็นค่าคงที่ความเร่งตามที่ได้กล่าวมาแล้ว โดยจะมีค่าเป็นบวกทั้งสอง
ค่า โดยส่วนมากความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั้งสองจะเป็นไปตามสมการที่ 2.7Error! Reference 
source not found. 

4p gc c   2.7 
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2.4 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

เนื่องจากในปัจจุบันปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าเป็นปัญหาที่ได้รับความสนใจอย่าง
แพร่หลาย งานวิจัยในอดีตได้มีการน าเสนอวิธีแก้ปัญหาไว้หลายรูปแบบ ดังนั้นหัวข้อนี้จะน าเสนอ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมถึงกรณีศึกษาในการแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าดังนี้ 

[4] ได้ศึกษาวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยวิธีการแบ่งแยกบัส โดยใช้การค้นหาแบบตาบู
ชนิดปรับตัวได้ ในการหาต าแหน่ง และจ านวนบัสที่แบ่งแยก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การค้นหา
แบบตาบูชนิดปรับตัวได้ สามารถหาต าแหน่ง และจ านวนบัสที่แบ่งแยกได้อย่างเหมาะสม และ
สามารถจ ากัดกระแสลัดวงจรให้ไม่เกินพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ แต่ยังมีข้อเสียที่เวลาในการค านวณ
คือ ใช้เวลาการค านวณมากเกินไป และจ านวนชุดค าตอบของปัญหา (feasible set) ยังแคบอยู่ 

[12] ศึกษาวิธีการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่พิจารณาเงื่อนไขความมั่นคง (SCOPF) 
ด้วยวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO) โดยมี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือหาราคาเชื้อเพลิงที่ต่ าที่สุด และเงื่อนไขความมั่นคงคือระบบยังคงท างานได้
หากมีสายหลุด 1 เส้น (N-1) วิธีการแก้ปัญหาถูกน ามาทดสอบกับระบบ IEEE 30 บัส ผลการทดสอบ
พบว่า PSO สามารถหาราคาเชื้อเพลิงที่ต่ าที่สุดได้ โดยที่ไม่มีการละเมิดเงื่อนไขบังคับ  

[16] ได้ศึกษาวิธีจีนเนติกอัลกอริทึมในการแก้ปัญหา OPF เพ่ือระบุค่าที่เหมาะสมของ
ก าลังไฟฟ้าขาออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และมุมของ phase-shifter ของหม้อแปลงที่จะติดตั้งกับ
ระบบ โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือ หาค่าดัชนีความรุนแรงต่ าที่สุด (severity-index) และเงื่อนไข
ความมั่นคงคือ ระบบท างานได้ปกติเมื่อสายส่งหลุดออกจากระบบ 1 เส้น ต าแหน่งที่จะใช้ในการ
ติดตั้ง phase-shifter หามาจากการวิเคราะห์ sensitivity ของสายส่ง ผลการทดสอบ สามารถ
ก าหนดค่าที่เหมาะสมของก าลังไฟฟ้าขาออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และมุมของ phase-shifter ที่
ติดตั้งได้ แต่ยังใช้เวลาการค านวณค่อนข้างนาน 

[26] ท าการศึกษาการหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตั้ง Fault Current Limiter (FCL) 
ในระบบไฟฟ้าก าลังด้วยวิธีการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (PSO) เพ่ือลดก าลังสูญเสียในระบบ และ
รักษาระดับแรง โดยที่มีค่ากระแสลัดวงจรลดต่ าลงด้วย กระบวนการได้ถูกทดสอบโดยระบบทดสอบ 
IEEE 39 บัส ซึ่งผลการทดสอบพบว่า PSO สามารถหาต าแหน่ง และจ านวนที่เหมาะสมของ FCL ได้
คือ ติดตั้ง FCL 2 ตัวที่สาย 6 และ 7 โดยจะมีผลให้ค่ากระแสลัดวงจรลดลงด้วย 

 



บทที ่3  
การประเมินความมั่นคงของระบบ 

เงื่อนไขความมั่นคงที่ใช้พิจารณาส าหรับปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด
ประกอบด้วยหลายเงื่อนไขเช่น เงื่อนไขความมั่นคงเมื่อมีสายส่งหลุดออก 1 วงจร หรือเงื่อนไขความมี
เสถียรภาพเชิงแรงดันของระบบ เป็นต้น เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงเงื่อนไขความมั่นคงที่ได้น ามา
พิจารณา ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1 ความมั่นคงเสถียรภาพเชิงแรงดัน 

การประเมินความมั่นคงเสถียรภาพเชิงแรงดันประกอบด้วยหลายดัชนี ในที่นี้จะน าเสนอดัชนี 
PQVSI ซึ่งถูกพัฒนาโดยกลุ่มนักวิจัยสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลังของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเพ่ือ
ใช้ชี้วัดระบบทดสอบ ณ เงื่อนไขจุดท างานหนึ่งๆ ว่ามีเสถียรภาพเชิงแรงดันที่จุดท างานนั้นๆ มากน้อย
เพียงใด [27] ซึ่งพัฒนามาจากแนวคิดที่ว่าระบบไฟฟ้าที่มีความแข็งแรงทางด้านเสถียรภาพเชิงแรงดัน 
ต้องมีจุดท างานที่สภาวะโหลดหนึ่งๆ ห่างจากจุดพังทลายของแรงดัน (Nose point) ที่สภาวะโหลด
นั้นๆ  
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0  
ภาพที่ 3.1 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า ณ สภาวะพังทลายของแรงดัน 

การค านวณค่าดัชนีนี้จะถือว่าการเพ่ิมของโหลดเป็นการเพ่ิมแบบตัวประกอบก าลังคงที่ตาม
แนวเส้นประที่แสดงในภาพที่ 3.1 และเนื่องจากก าหนดให้สายส่งที่พิจารณามีบัสที่รับก าลังไฟฟ้าจริง
นั่นคือ 0jiP  ซึ่งตามทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าดังกล่าว จะท าให้ค่า 0sec ji  เสมอ ดังนั้น
สามารถค านวณ NP

jiP  ได้ดังสมการที่ 3.1 

2

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

sNP

ji

ji ji

V
P
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จากแนวคิดที่ว่าระบบไฟฟ้าก าลังที่แข็งแรงต้องมีจุดท างานในสภาวะปัจจุบันห่างจากจุดที่เกิด
การพังทลายของแรงดันมาก ดังนั้นดัชนี PQVSI นิยามจากอัตราส่วนระหว่างขนาดของก าลังไฟฟ้า
ปรากฏที่จุดท างานปัจจุบันกับขนาดของก าลังไฟฟ้าปรากฏที่จุดพังทลายทางแรงดัน ณ จุดท างาน
นั้นๆ นั่นคือ 

2 2

2 2

o o

ji ji

NP NP

ji ji

P Q
PQVSI

P Q





 3.2 
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 3.3 

จัดรูปสมการที่ 3.3 ให้อยู่ในรูปอย่างง่ายดังนี้ 

o

ji

NP

ji

P
PQVSI

P
  3.4 

โดยที่ o

jiP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลออกจากบัสด้านรับก าลัง 
 NP

jiP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงที่ไหลออกจากบัสด้านรับก าลัง ณ จุดพังทลายเชิงแรงดัน 

จากสมการที่ 3.4 จะเห็นว่าหากสายส่งใดมีค่าดัชนี PQVSI เข้าใกล้ 1 หมายความว่าสายส่ง
เส้นนั้นอาจเป็นสาเหตุหลักท าให้เกิดปัญหาการพังทลายเชิงแรงดันในระบบไฟฟ้าได้ 

การประเมินเสถียรภาพแรงดันโดยใช้ PQVSI ต้องท าการค านวณค่า PQVSI ของทุกสายส่ง
และหม้อแปลงจากนั้นให้ก าหนดค่า PQVSI ที่มีค่ามากที่สุดเป็นค่า PQVSI ของระบบ 

3.2 ความมั่นคงเมื่อมีสายส่งหลุด 1 วงจร 

เหตุการณ์สายส่งหลุดเป็นเหตุการณ์ผิดพร่องประเภทอนุกรมในระบบไฟฟ้าก าลัง เมื่อเกิด
เหตุการณ์นี้ขึ้น จะส่งผลต่อจุดท างานของระบบไฟฟ้าในเรื่องของแรงดันที่บัส และก าลังที่ไหลในสาย
ส่ง การจ าลองเหตุการณ์สายส่งหลุดจึงสามารถน ามาเป็นดัชนีชี้ให้เห็นว่า ระบบไฟฟ้านั้นมีความมั่นคง
มากน้อยเพียงใด เหตุการณ์สายส่งหลุดอาจเกิดขึ้น 1 วงจร (N-1 contingency) หรือมากกว่า 1 
วงจรพร้อมกันก็ได้ [4,5] แต่ความน่าจะเป็นในการเกิดก็จะน้อยลงตามเหตุการณ์ที่จ านวนวงจรสายส่ง
ที่หลุด ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการประเมินผลกระทบจากเหตุการณ์สายส่งหลุดเพียง 1 วงจร
เท่านั้น 

การประเมินผลกระทบสามารถท าได้โดยประเมินค่าแรงดันที่บัสต่างๆ และก าลังไฟฟ้าที่ไหล
ในสายส่งแต่ละวงจร เมื่อมีเหตุการณ์สายส่งหลุดเกิดขึ้น โดยการค านวณจะอาศัยหลักการชดเชย
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กระแส ดังเช่นว่าสายส่งระหว่างบัส i  กับบัส j  เกิดหลุดออกจากระบบซึ่งเปรียบเสมือนกับมีการเพ่ิม
สายส่งที่ค่าอิมพิแดนซ์ติดลบขนาดเท่ากับสายส่งที่หลุดออกจากระบบเข้าไประหว่างบัสคู่นั้นๆ ดังภาพ
ที ่3.2 

ijz

,pre iV

liI
ljI

,pre jV

ijI
jiI

( )                                  

1,n iV  1,n jV 

ijI
jiI

( )                                   

aI

ijz

ijz

 
ภาพที่ 3.2 เหตุการณ์สายส่งหลุด 

จากภาพที่ 3.2 ข. ใช้หลักการค านวณแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยสมการบัสอิมพีแดนซ์
เมตริกซ์จะสามารถค านวณหากระแสที่เปลี่ยนแปลงที่บัส i และบัส j  เนื่องจากการปลดสายส่งใน
ระบบซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.5 
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pre i pre j
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 3.5 

โดยที่ 
aI  คือ กระแสที่รบกวนระบบจากเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร 

 , ,ii jj ijZ Z Z  คือ ค่าอิมพิแดนซ์ในบัสอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ต าแหน่งที่ ,ii jj  และ ij  
ตามล าดับ 

 
jiz  คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งระหว่างบัส i และ j ที่หลุดออกจาก

ระบบ 

ดังนั้นค่ากระแสที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบไฟฟ้าก าลังสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการเมตริกซ์
ได้ดังสมการที่ 3.6 

 1 0 0
T

n a aI I I    3.6 
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จากสมการ 3.6 สามารถค านวณค่าแรงดันที่เปลี่ยนแปลงในระบบไฟฟ้าก าลังได้โดยใช้ค่า
บัสอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ดังสมการที่ 3.7 

1 1n bus nV Z I     3.7 

ดังนั้นค่าแรงดันที่บัสภายในระบบเมื่อเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร คือ 

1 1n pre nV V V    3.8 
โดยที่ 

1nV   คือ เมตริกซ์แรงดันที่บัสเมื่อเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร 
 

preV  คือ เมตริกซ์แรงดันที่บัสก่อนเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร 
 

1nV   คือ เมตริกซ์ผลต่างของแรงดันที่บัสจากเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร 

จากนั้นสามารถค านวณค่ากระแสที่ไหลในสายส่งเส้นใดๆ จากเหตุการณ์สายส่งหลุดได้ดัง
สมการ 3.9 

 1, 1, 1, 1,n pq n pq pq n p n qI I y V V        3.9 

เมื่อ p และ q  เป็นคู่บัสใดๆ ของวงจรสายส่งที่ไม่ได้หลุดออกจากระบบไฟฟ้า ดังนั้น
ก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่งใดๆ สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.10 และ 3.11 

*

1, 1, 1,n pq n p n pqS V I    3.10 
*

1, 1, 1,n qp n q n qpS V I    3.11 
โดยที่ 

1, 1,,n pq n qpS S 
 คือ ก าลังในสายส่งที่ไหลจากบัส p ไปบัส q และ ไหลจากบัส q  

ไปบัส p  จากเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร 
 

1, 1,,n p n qV V 
 คือ แรงดันที่บัส p  และ q  จากเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร 

 
1, 1,,n pq n qpI I 

 คือ กระแสในสายส่งที่ไหลจากบัส p  ไปบัส q  และ ไหลจากบัส 
q  ไปบัส p  จากเหตุการณ์สายส่งหลุด 1 วงจร 

จากนั้นตรวจดูผลของแรงดัน และค่าก าลังที่ไหลในสายส่งเมื่อเกิดเหตุการณ์สายส่งหลุดว่าอยู่
ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้หรือไม่ ท าการค านวณเหตุการณ์สายส่งหลุดจนครบทุกเหตุการณ์ที่สามารถเกิด
ได้ ถ้ามีเหตุการณ์ใดเหตุการณ์หนึ่งที่ไม่ผ่านเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ถือว่าระบบยังไม่ผ่านการประเมินความ
มั่นคงนี้ 
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3.3 การจ ากัดกระแสลัดวงจร 

วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรที่ใช้หลักการเพ่ิมค่าอิมพิแดนซ์ได้แก่ วิธีการแบบพาสซีฟ ซึ่ง
คุณสมบัติคือ ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบเปลี่ยนแปลงไปทั้งในสภาวะที่ระบบท างานปกติ และ
สภาวะที่ระบบเกิดลัดวงจร โดยค่าอิมพีแดนซ์ของระบบจะเพ่ิมขึ้นเพ่ือจ ากัดกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้น
ให้มีค่าลดลง ซึ่งจะพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการท างานของ
ระบบ ท าให้ส่งผลกระทบกับการท างานของระบบในสภาวะปกติ [3-5] ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องพิจารณา
การท างานของระบบที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างรอบคอบก่อนน ามาใช้งาน ซึ่งวิธีการลดกระแสลัดวงจรใน
ระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบพาสซีฟท่ีพิจารณา และมีการน ามาใช้ในปัจจุบันมีดังนี้  

3.3.1 การแบ่งแยกบัส (Bus Splitting) 

การปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าโดยวิธีการแบ่งแยกบัสในระบบส่งก าลังไฟฟ้าเป็นหนึ่งในวิธีการ
ลดกระแสลัดวงจร โดยเทคนิคการลดกระแสลัดวงจรที่ส าคัญคือ การเพ่ิมค่าอิมพีแดนซ์โดยรวมของ
ระบบ ซึ่งการแบ่งแยกบัสสามารถเพ่ิมค่าอิมพีแดนซ์โดยรวมของระบบได้  โดยลดการเชื่อมต่อแบบ
ขนานของสายส่งหรือหม้อแปลงไฟฟ้าลง ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์บริเวณจุดที่เกิดการลัดวงจรมีค่าเพ่ิมขึ้น
ภายหลังจากการแบ่งแยกบัส [4,5,28] แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 3.3 

  
 

นอกจากนี้การแบ่งแยกบัส ยังท าให้บัสที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสลัดวงจรมีความสามารถในการ
จ่ายกระแสลัดวงจรลดลง เนื่องจากจ านวนของแหล่งจ่ายที่ใกล้เคียงกับจุดที่เกิดการลัดวงจรลดลง 
แสดงตัวอย่างดังภาพที่ 3.4 

 

                            
ภาพที่ 3.3 การเชื่อมต่อแบบขนานที่ลดลงของสายส่ง ภายหลังจากแบ่งแยกบัส 
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บัสที่จะท าการแบ่งแยกบัสต้องมีสายส่งเชื่อมต่ออยู่อย่างน้อย 2 เส้น และการแบ่งแยกบัสจะ
กระท าท่ีบัสภายในสถานีไฟฟ้า โดยทั่วไปการแยกบัสจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ การแบ่งแยกบัสแบบ
ถาวร และไม่ถาวร ดังแสดงในภาพที่ 3.5 โดยการแบ่งแยกบัสแบบไม่ถาวรจะมี Tie circuit breaker 
ไว้ท าการเชื่อมต่อบัสในกรณีฉุกเฉิน ซึ่งข้อดีและข้อเสียของวิธีการลดกระแสลัดวงจรโดยวิธีแบ่งแยก
บัสมีดังนี้ 

ข้อดี 
 1) ลดความรุนแรงของกระแสลัดวงจร โดยแบ่งแยกแหล่งก าเนิดของกระแสลัดวงจร 

 2) ไม่ต้องน าอุปกรณ์จ ากัดกระแสมาเชื่อมต่อส่วนใดส่วนหนึ่งของระบบ 
 3) เป็นวิธีแก้ปัญหาที่มีความเชื่อถือได้สูง  
 4) เป็นวิธีที่สามารถประยุกต์ใช้ได้จริงในปัจจุบัน โดยใช้เวลาด าเนินการไม่มาก 
 5) ค่าใช้จ่ายต่ ามากเมื่อเทียบกับการแก้ปัญหาด้วยการติดตั้งอุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจร

ต่างๆ 
ข้อเสีย 

 1) ต้องมีการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เชื่อมต่อระหว่างบัสที่แบ่งแยก (Bus transfer 
equipment) 

CB1 CB2

Input Bus

T1 T2

Output Bus1 Output Bus2

                       

CB3CB1 CB2

Input Bus

T1 T2

Output Bus1 Output Bus2

                    

                            
ภาพที่ 3.4 จ านวนของแหล่งจ่ายที่มีผลต่อค่ากระแสลัดวงจร ณ จุดที่เกิดลัดวงจร 

ทั้งก่อนและหลังแบ่งแยกบัส 

ภาพที่ 3.5 การแบ่งแยกบัสแบบถาวร และไม่ถาวร 
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 2) เมื่อบัสที่ท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายหลักให้โหลดจุดหนึ่งในระบบถูกแบ่งแยก จะท าให้ความ
เชื่อถือได้ ณ จุดโหลดนั้นลดลง จึงต้องท าการศึกษาผลกระทบในส่วนของโหลดอย่างรอบคอบ 

 3) ต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูง ในกรณีที่ต้องท าการเปลี่ยนชุดบัสบาร์ใหม่ หากชุดบัสบาร์เดิมไม่
สามารถท าการแบ่งแยกได้  

3.3.2 การเปลี่ยนเส้นทางการเช่ือมต่อสายส่ง (Line By-pass) 

วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรโดยการปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าด้วยการเปลี่ยนเส้นทางการ
เชื่อมต่อสายส่งในระบบส่งก าลังไฟฟ้า [3,28] เป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะสั้น และในสถานการณ์
ฉุกเฉิน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือเปลี่ยนทิศทางการไหลของกระแสลัดวงจรไม่ให้ ไหลสู่บริเวณที่มีปริมาณ
กระแสลัดวงจรมากดังภาพที่ 3.6 ซึ่งส่งผลท าให้บริเวณที่ทาการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง มี
ปริมาณกระแสลัดวงจรลดลง  

ข้อดี  
 1) ไม่มีความจ าเป็นในการใช้เงินลงทุน  
 2) ด าเนินการแก้ปัญหาได้อย่างรวดเร็วและง่ายดาย  
 3) เป็นวิธีแก้ปัญหาที่มีความเชื่อถือได้สูง  
 4) ผลกระทบต่อระบบที่ตามมามีน้อยกว่าวิธีการเปิดวงจร (Line splitting)  

ข้อเสีย  
1) วงจรสายส่งที่ท าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งต้องท าการศึกษาผลกระทบต่อการ
ท างานของระบบอย่างรอบคอบ  

 2) ความเชื่อถือได้ของระบบส่งก าลังไฟฟ้าลดลง  
3) บางระบบสามารถเลือกต าแหน่งในการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งได้จ ากัด 

1bus

2bus

4bus3bus

1bus

2bus

4bus3bus

 

ภาพที่ 3.6 ก่อนและหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง 



28 

3.3.3 การประยุกต์ใช้รีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 

รีแอกเตอร์จ ากัดกระแส(Current Limiting Reactor, CLR) เป็นอุปกรณ์จ ากัดกระแส
ลัดวงจรที่ท าให้ระบบไฟฟ้ามีความต้านทานโดยรวมสูงขึ้น โดยจะท าการติดตั้งแบบอนุกรมเข้ากับ
ระบบไฟฟ้า [3-4] การใช้งานของ CLR สามารถใช้งานได้หลากหลายรูปแบบแล้วแต่จุดประสงค์ของ
ผู้ใช้งาน เช่น ใช้เพื่อป้องกันกระแสลัดวงจรลงดิน หรือป้องกันกระแสลัดวงจรระหว่างเฟส  

การใช้งานของ CLR จะต้องเลือกต าแหน่งในการติดตั้งเข้ากับระบบไฟฟ้าให้มีความเหมาะสม
ที่สุด และ CLR สามารถต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าได้หลายลักษณะ ดังแสดงในภาพที่ 3.7 ถึงภาพที่ 3.9 
การต่อ CLR กับบัสบาร์ในสถานีไฟฟ้าในลักษณะที่แตกต่างกันนี้ ซึ่งจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน
ไป 

 
ภาพที่ 3.7 ก่อนและหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งแบบที่ 1 

 
ภาพที่ 3.8 ก่อนและหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งแบบที่ 2 
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ภาพที่ 3.9 ก่อนและหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งแบบที่ 3 

ข้อดี 
 1) ท าการติดตั้งเข้าไปในระบบได้สะดวก 
 2) ราคาไม่สูงมาก  
 3) ช่วยจ ากัดอุณหภูมิไม่ให้สูงเกินไป เพ่ือยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในระบบ

ไฟฟ้า 
 4) มีความสามารถในการป้องกันกระแสลัดวงจรระดับสูงได้ดี 

ข้อเสีย 
 1) มีปัญหาเรื่องแรงดันตกคร่อม ก าลังสูญเสีย เนื่องจากอุปกรณ์มีค่าอิมพีแดนซ์สูงซึ่งเป็น

สาเหตุส าคัญของการสูญเสียเสถียรภาพทางแรงดัน 
 2) CLR บางประเภทก่อให้เกิด Magnetic flux ซึ่งส่งผลต่อสุขภาวะของสิ่งมีชีวิต และสวาวะ

การท างานของอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ต่างๆ ที่อยู่ใกล้เคียง 

วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบพาสซีฟไม่ได้มีเพียงแค่วิธีที่กล่าวมาเท่านั้น ยังมีวิธีการปลด
สายส่งออกเม่ือเกิดการลัดวงจร (Line Splitting) การใช้หม้อแปลง High Impedance Transformer 
และการต่ออิมพิแดนซ์ลงดินผ่านสายนิวทรอล เป็นต้น และนอกจากวิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบ
พาสซีฟก็ยังมีการจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบอื่นอีกด้วย 

จากวิธีที่ได้กล่าวมานั้นล้วนเป็นวิธีที่เปลี่ยนแปลงโครงข่ายเพ่ือเพ่ิมค่าอิมพิแดนซ์ของระบบ 
แต่ระบบเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงข่ายย่อมมีผลกระทบเกิดขึ้นตามมา อาทิเช่น ระบบอาจ
สูญเสียเสถียรภาพ ระบบอาจเกิดการแบ่งแยกตัว ดังนั้นเมื่อโครงข่ายของระบบเปลี่ยนไป การ
ประเมินความมั่นคงของระบบจึงจ าเป็นต้องน ามาพิจารณาเพ่ือให้ระบบสามารถท างานที่สภาวะปกติ
ต่อไปได้ หัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงดัชนีที่น ามาใช้ชี้วัดความม่ันคงของระบบ 

 
 



บทที ่4  
ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดโดยพิจารณาการจ ากัดกระแสลัดวงจร 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของรูปแบบปัญหาโดยทั่วไปของปัญหาการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด ซึ่งจะประกอบด้วยรูปแบบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาการไหล
ของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด และเงื่อนไขบังคับต่างๆ จากนั้นจะกล่าวถึงการประยุกต์วิธีการค้นหา
ด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคกับปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุด 

4.1 นิยามของตัวแปร 

ก่อนที่จะกล่าวถึงรูปแบบปัญหา กระบวนการปรับค่าพารามิเตอร์ และกระบวนการแก้ปัญหา 
จะนิยามตัวแปรที่ใช้สื่อความหมายในการแก้ปัญหาดังต่อไปนี้  

_ maxiter  คือ จ านวนรอบการค านวณสูงสุด 

obj _ count  คือ จ านวนครั้งการลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุด 

_main par  คือ จ านวนอนุภาคของปัญหาหลัก 

_sub par  คือ จ านวนอนุภาคของปัญหารอง 

0S  คือ ชุดค าตอบเริ่มต้นของปัญหาหลัก 

newS  คือ ชุดค าตอบใหม่ของปัญหาหลัก 

bestS  คือ ชุดค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหาหลัก 

neighborS  คือ ชุดค าตอบรอบๆ gbest  ของปัญหาหลัก 

radius  คือ รัศมีของการสร้างชุดค าตอบรอบๆ gbest  

0F  คือ ชุดค าตอบเริ่มต้นของปัญหารอง 

newF  คือ ชุดค าตอบใหม่ของปัญหารอง 

bestF  คือ ชุดค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหารอง 

pbest  คือ ค าตอบที่ดีที่สุดเมื่อเทียบอนุภาคต่ออนุภาคในแต่ละรอบการค านวณ 

gbest  คือ ค าตอบที่ดีที่สุดของทั้งกลุ่มอนุภาคในแต่ละรอบการค านวณ 

( )v t  คือ เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคท่ีรอบการค านวณ t  

( )p t  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคท่ีรอบการค านวณ t  

p
c  คือ ค่าคงที่ความเร่งของต าแหน่งที่ดีท่ีสุดส่วนตัว 

g
c  คือ ค่าคงที่ความเร่งของต าแหน่งที่ดีท่ีสุดสากล 

  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักความเฉื่อย (inertia weight) 
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4.2 รูปแบบปัญหา 

รูปแบบปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดในบางปัญหาไม่สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปฟังก์ชันต่อเนื่องได้ จึงถือเป็นปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับของวัตถุประสงค์นั้นๆ ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้านั้น โดยมากจะใช้ดัชนีตัวใดตัวหนึ่งมา
เป็นวัตถุประสงค์ในการแก้ปัญหาเช่น ต้องการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียให้ได้มากที่สุด ดัชนีที่ใช้เป็น
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก็คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียที่ต่ าสุด หรือถ้าหากต้องการหาผลก าไรจากการผลิตให้
มากที่สุด ดัชนีที่ใช้เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ก็คือ ผลก าไรจากการผลิต นั่นเอง  ดังนั้นฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์สามารถเขียนในรูปทั่วไปได้ดังสมการที่ 4.1 

indexMaximize / Minimize  4.1 

4.2.2 เงื่อนไขบังคับ 

เงื่อนไขบังคับของปัญหาในที่นี้จะแบ่งเงื่อนไขบังคับออกเป็น 3 เงื่อนไขคือ เงื่อนไขการท างาน
ของระบบ เงื่อนไขความมั่นคงของระบบ และเงื่อนไขเฉพาะของแต่ละปัญหา ซึ่งรายละเอียดของ
เงื่อนไขการท างาน และเงื่อนไขความมั่นคงมีดังต่อไปนี้ 

4.2.2.1 เงื่อนไขจุดท างานของระบบ 

1) เงื่อนไขการแยกตัวของระบบ 

1islanding   

โดยถ้า islanding  เป็น 1 แสดงว่าไม่มีการแยกตัวของระบบ และถ้าเป็น 0 
แสดงว่ามีการแยกตัวของระบบเกิดข้ึน 

4.2 

2) ความสมดุลของก าลังไฟฟ้าที่บัส (Power balance) ต้องเป็นไปตามสมการ 

 
1

cos , 2,...,
i i

nbus

i G D i j ij ij i j

j

P P P V V Y i nbus  


       4.3 

 
1

sin , 2,...,
i i

nbus

i G D i j ij ij i j

j

Q Q Q V V Y i nbus  


        4.4 
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3) ค่าก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส i  ต้องอยู่ระหว่างค่าพิกัดต่ าสุดและสูงสุด 
maxmin

iii GGG PPP   4.5 
maxmin

iii GGG QQQ   4.6 

4) ค่าแรงดันที่บัส i ต้องอยู่ระหว่างค่าพิกัดต่ าสุดและสูงสุด 
max

ii

min

i VVV   4.7 
5) ค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลในสายส่งจากบัส i ไปบัส j ต้องไม่เกินค่าพิกัดสูงสุดที่สายส่ง

ทนได้ 
max

ij ijS S  4.8 

4.2.2.2 เงื่อนไขความมั่นคงของระบบ 

1) เงื่อนไขความมั่นคงเมื่อมีสายส่งหลุดออก 1 วงจร 

_1 1N   
โดยถ้า _1N  เป็น 1 แสดงว่าผ่านเงื่อนไข และถ้าเป็น 0 แสดงว่าไม่มีผ่านเงื่อนไข 

4.9 

2) เงื่อนไขเสถียรภาพเชิงแรงดันของระบบ 

iVSI VSI _ margin, i 1,2,...,nbranch   4.10 

3) ค่ากระแสลัดวงจรที่บัส i ต้องไม่เกินค่าพิกัดของเบรกเกอร์  
, 1,2,...,

i

rate

sc iI CB i nbus   4.11 

4.2.2.3 เงื่อนไขเฉพาะ 

เงื่อนไขเฉพาะจะขึ้นอยู่กับแต่ละปัญหาที่ พิจารณา ซึ่งบางปัญหาอาจจะมีหรือไม่มีก็ได้ 
ส าหรับปัญหาที่ต้องพิจารณา ควรจะน าไปพิจารณาเป็นเงื่อนไขแรกๆ ของการแก้ปัญหา เนื่องจากเป็น
เงื่อนไขหลักท่ีต้องผ่านการวิเคราะห์เท่านั้น ถึงจะน าไปพิจารณาค าตอบต่อไป 

จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับต่างๆ จ าเป็นต้องมีกระบวนการที่เหมาะสม
ส าหรับการแก้ปัญหา โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคซึ่ง
ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 มาเป็นวิธีการแก้ปัญหา ดังนั้นต่อไปจะกล่าวถึงขั้นตอนการแก้ปัญหาอย่าง
ละเอียด รวมไปถึงวิธีปรับหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมก่อนที่จะน าไปใช้แก้ปัญหา 
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4.3 การประยุกต์วิธีค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค 

หลังจากท าการปรับหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วนั้นจะกล่าวถึงการประยุกต์วิธีการ
ค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคเข้ากับปัญหา โดยวิธีค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคที่
น ามาใช้แก้ปัญหาในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้แต่ละอนุภาคเป็นชุดค าตอบที่ต้องการค้นหา และแบ่ง
รูปแบบปัญหาออกเป็น 2 แบบคือ 

แบบที่ 1 รูปแบบปัญหาที่แต่ละอนุภาคสามารถน าไปวิเคราะห์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้
โดยตรง (1-stage PSO) 

แบบที่ 2 รูปแบบปัญหาสามารถแบ่งเป็นปัญหาย่อยได้ โดยจะแบ่งออกเป็นปัญหาหลักและ
ปัญหารอง (2-stage PSO) เนื่องจากแต่ละอนุภาคของปัญหาหลักอาจจะยังไม่
สามารถน าไปวิเคราะห์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาหลักได้โดยตรง จึงต้องน า
แต่ละอนุภาคของปัญหาหลักไปวิเคราะห์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหารองก่อน 
และน าผลการวิเคราะห์ของปัญหารองกลับมาวิเคราะห์ในปัญหาหลักต่อไป 

ขั้นตอนการแก้ปัญหาทั้งสองแบบมีหลักการท างานที่คล้ายกัน แต่จะแตกต่างกันเพียงไม่กี่
ขั้นตอน ซึ่งจะกล่าวในส่วนถัดไป 

ขั้นตอนของการแก้ปัญหาแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ ขั้นตอนของค้นหาค าตอบด้วย
วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค และขั้นตอนของการวิเคราะห์คุณภาพของค าตอบ ซึ่ง
ภาพที่ 4.1 แสดงแผนภาพกระบวนการทั้งหมดของ PSO  

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( _ maxiter ) จ านวนครั้งของการลู่เข้าหา
ค าตอบ ( obj _ count ) และจ านวนอนุภาค ( _main par ) ที่ใช้ในการค านวณ 

ขั้นตอนที่ 2 สุ่มชุดค าตอบเริ่มต้นจากชุดค าตอบที่เป็นไปได้ตามเงื่อนไขที่พิจารณา ก าหนดให้
อนุภาคแทนชุดค าตอบของปัญหา โดยท าการสุ่มชุดค าตอบเท่ากับจ านวนของอนุภาคที่ก าหนดไว้ตาม
ขั้นตอนที่ 1 จนครบตามจ านวนอนุภาคที่ใช้ในการค านวณ ก าหนดให้ทุกอนุภาคเป็นชุดค าตอบเริ่มต้น 
( 0S ) และสุ่มเวกเตอร์ความเร็วเริ่มต้นจากช่วงของความเร็วที่ก าหนดโดยช่วงของเวกเตอร์ความเร็ว
ก าหนดได้ดังสมการที่ 4.12 และ 4.13 

max maxv k p   4.12 

min max( )v k p    4.13 
โดยที่ k  คือ ค่าปัจจัยที่ก าหนดช่วงความเร็วของอนุภาค มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 
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ภาพที่ 4.1 แสดงกระบวนการแก้ปัญหาด้วยวิธี PSO 

ตัวอย่างการก าหนดช่วงความเร็วของอนุภาค สมมติระบบต้องการหาต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์
จ ากัดกระแสที่บัส โดยบัสที่สามารถติดตั้งอุปกรณ์จ ากัดกระแสได้คือบัสที่ 1, 12, 21, 23, 25 และ 57 
ดังนั้นจะได้ว่า maxp มีค่าเท่ากับ 57 ขอบเขตของเวกเตอร์ความเร็วแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ค่าขอบเขตความเร็วของอนุภาค 

k  min
v  

max
v  

0.01 -0.57 0.57 
0.05 -2.85 2.85 
0.1 -5.7 5.7 
0.5 -28.5 28.5 
1 -57 57 

จากตารางจะเห็นได้ว่า เมื่อค่า k  มีค่าน้อยๆ อนุภาคที่เคลื่อนที่ไปในแต่ละรอบจะช้า แต่
ช่วยเพ่ิมความละเอียดของการค้นหา ท าให้ใช้เวลาในการค านวณค่อนข้างมาก ซึ่งในบางปัญหาอาจจะ
ท าให้ไม่สามารถหาค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงกว้างได้ ในขณะที่ค่า k  มีค่าเข้าใกล้ 1 จะท าให้ช่วงของ
การเคลื่อนที่ไปค่อนข้างกว้าง ซึ่งในบางปัญหาอาจจะไม่เหมาะสมเช่นกัน ดังนั้นควรพิจารณาหาค่า k  
ให้มีความเหมาะสมกับปัญหานั้นๆ ด้วย 

ขั้นตอนที่ 3 ตรวจสอบชุดค าตอบเริ่มต้น ( 0S ) ว่าเป็นค าตอบที่เป็นไปได้หรือไม่ (feasible solution) 
ดังภาพที่ 4.2 

             (S_0)      1       

                                            

                                                       

                                       ?
                                                              ?

                                         ?
                                                       ?

             ?   

          
    

                ?
   

 
ภาพที่ 4.2 กระบวนการตรวจสอบค าตอบเริ่มต้น 

ขั้นตอนที่ 4 ก าหนดให้ชุดค าตอบเริ่มต้น ( 0S ) เป็นชุดค าตอบที่ดีที่สุด ( bestS ) 
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ขั้นตอนที่ 5 วิเคราะห์คุณภาพค าตอบของแต่ละอนุภาคจนครบทุกอนุภาค โดยรายละเอียดที่
พิจารณาเป็นไปตามภาพที่ 4.3 

  

                S_best      1 particle

                                            

                                                       

                                       

                                                             

                                         

                                                      

                                                

                                                  

                                  (N-1)                   

                      

       Particle           

                              

                                               

  

  

  

  

 
ภาพที่ 4.3 แสดงการวิเคราะห์คุณภาพของชุดค าตอบ 

จากภาพที่ 4.3 จะเห็นได้ว่า ถ้าอนุภาคใดไม่ผ่านการวิเคราะห์เงื่อนไขการท างานของระบบ 
อนุภาคนั้นจะไม่ถูกน ามาพิจารณาต่อ แต่ถ้าอนุภาคใดผ่านการวิเคราะห์เงื่อนไขการท างานของระบบ 
จะน ามาพิจารณาเงื่อนไขกระแสลัดวงจรต่อ จากนั้นจะพิจารณาเงื่อนไขความมั่นคงของระบบต่อไป 

การค านวณค่าดัชนีเสถียรภาพของระบบ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้ดัชนีเสถียรภาพเชิง
แรงดันแบบ PQ จะพิจารณาที่สายส่งทุกเส้น น าค่าที่ค านวณได้ไปตรวจสอบกับค่าขอบที่ก าหนดไว้
จากกรณีฐาน และก าหนดให้ค่าดัชนีที่มีค่ามากที่สุดเป็นตัวแทนของอนุภาคนั้นๆ ส่วนการตรวจสอบ
เงื่อนไขความมั่นคง N-1 จะท าการวิเคราะห์ทีละอนุภาคว่ามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม่ เมื่อมีการปลด
สายส่งออกจากวงจรทีละเส้น หากมีกรณีใดกรณีหนึ่งที่เกิดการละเมิด ถือว่าไม่ผ่านเงื่อนไข N-1 ภาพ
ที่ 4.4แสดงกระบวนการตรวจสอบเงื่อนไข N-1 
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          S_best                      
             (iter_max)                    

                                       

                   

             N-1                 N-1

           
      

         

   

      

                          
                   

                      

                          
      

         

         

 
ภาพที่ 4.4 กระบวนการตรวจสอบ N-1 

ส าหรับการพิจารณาคุณภาพของค าตอบจะใช้หลักการให้คะแนนเข้ามาช่วย โดยจะพิจารณา
อนุภาคที่ผ่านเงื่อนไขการท างานของระบบทั้งหมด เกณฑ์ของคะแนนจะพิจารณาจากคะแนนรวมจาก
คะแนนของระบบ คะแนนจากเงื่อนไขดัชนีเสถียรภาพของระบบ และคะแนนจากเงื่อนไขความมั่นคง
เมื่อมีสายส่งหลุด 1 วงจร ซ่ึงแต่ละคะแนนมีหลักการหาดังนี้ 

 คะแนนของระบบ (Network score) 
 คะแนนของระบบจะขึ้นอยู่กับจ านวนของโครงข่ายที่มีการเปลี่ยนแปลง โดยระบบจะต้อง

ผ่านเงื่อนไขการท างานทั้งหมดก่อนที่จะน ามาคิดคะแนน ถ้าไม่ผ่านเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งแล้วจะถือ
ว่าคะแนนของระบบนั้นเป็น 0 คะแนน แต่ถ้าผ่านเงื่อนไขการท างานได้ทั้งหมดจะสามารถค านวณ
คะแนนของระบบได้ตามสมการที่ 4.14 ดังนั้นคะแนนในส่วนนี้จะถูกก าหนดให้อยู่ในช่วง 1 ถึง 
10,000 คะแนน 

1
Network score=integer 10,000×

No.of network changed

  
  

  
 4.14 

 คะแนนจากค่าดัชนีเสถียรภาพของระบบ (Security score) 
หลังจากค านวณค่าดัชนีเสถียรภาพของระบบ (Security index) แล้ว จะน าค่าขอบของดัชนี

เสถียรภาพ (Security margin) ที่ถูกก าหนดมาจากกรณีฐานมาหารเพ่ือแปลงค่าดัชนีเสถียรภาพให้
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อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยที่ค่าดัชนีเสถียรภาพของระบบจะต้องมีค่าน้อยกว่าค่าขอบของดัชนีเสถียรภาพ
เสมอ มิฉะนั้นจะถือเป็นการละเมิดเง่ือนไข คะแนนสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 4.15 และ 4.16  

security index
security rate=

security margin
 4.15 

1 max(Security score security rate)   4.16 

 คะแนนจากเงื่อนไขความม่ันคงเมื่อมีสายส่งหลุด 1 วงจร (N-1 score) 
คะแนนในส่วนนี้จะถูกคิดก็ต่อเมื่อระบบผ่านทุกเงื่อนไขก่อนหน้า และจะแบ่งออกเป็น 2 

คะแนนเท่านั้นขึ้นอยู่กับว่า ระบบสามารถผ่านหรือไม่ผ่านเงื่อนไข N-1 นี้ ถ้าหากมีการเปลี่ยนแปลง
แล้ว ระบบยังสามารถท างานได้หากมีสายส่งหลุดออก 1 วงจรคะแนนที่ได้จะเท่ากับ 100 ,000 
คะแนน แต่ถ้าหากไม่ผ่านคะแนนในส่วนนี้ก็ถือเป็น 0 คะแนนเช่นกัน 

เมื่อมีคะแนนทั้งสามส่วนแล้วจะน าคะแนนที่ได้มารวมกันเป็นคะแนนรวมของระบบ (
System score ) จากนั้นท าการพิจารณาเปรียบเทียบคุณภาพของแต่ละอนุภาค ตารางที่ 4.2 
ยกตัวอย่างการให้คะแนนของแต่ละอนุภาค 

ตารางที่ 4.2 ตัวอย่างการให้คะแนนของการเปลี่ยนแปลงระบบ 

ต าแหน่งการ
เปลี่ยนแปลง

ระบบ 

ผ่าน
เงื่อนไข
บังคับ 

คะแนน
ของ

ระบบ 

iPQVSI

สูงสุด 
PQVSI  
margin  

คะแนน
จากค่า 
ดัชนี 

PQVSI  

ผ่าน
เงื่อนไข 

N-1 

คะแนนรวม
ของระบบ 

13 22 24 ไม่ผ่าน 0 - 0.5 - - 0 

0 0 12 ผ่าน 10,000 0.4781 0.5 0.0438 ไม่ผ่าน 10,000.0438 

13 15 12 ผ่าน 3,333 0.4881 0.5 0.0238 ผ่าน 103,333.0238 

1 11 15 ผ่าน 3,333 0.5643 0.5 -0.1286 ผ่าน 103,332.8714 

จะเห็นได้ว่า เงื่อนไขบังคับท่ีพิจารณาจะถูกให้ความส าคัญมากกว่าการเปลี่ยนแปลงโครงข่าย 
มากกว่าค่าดัชนีเสถียรภาพของระบบ และมากกว่าคะแนนจากเงื่อนไข N-1 เนื่องจากหากระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงข่ายแล้วท าให้ละเมิดเงื่อนไขบังคับใดเงื่อนไขหนึ่ง ก็ถือว่าการเปลี่ยนแปลงโครงข่าย
ของระบบนั้นไม่สามารถน าไปใช้จริงได ้และในท านองเดียวกันหากระบบมีการเปลี่ยนแปลงโครงข่ายที่
มากก็จะท าให้ระบบมีความมั่นคงลดลง ดังนั้นการเปรียบเทียบคะแนนของแต่ละอนุภาคคือ ถ้า
อนุภาคใดมีคะแนนมากกว่าจะถือว่าอนุภาคนั้นมีคุณภาพค าตอบดีกว่า สังเกตได้จากชุดค าตอบที่ 3 
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และ 4 ที่มีการเปลี่ยนแปลงจ านวนเท่ากัน ผ่านเงื่อนไขการท างานและเงื่อนไข N-1 เหมือนกัน แต่ค่า
คะแนน PQVSI ที่ได้นั้นต่างกัน จึงสามารถน ามาชี้วัดได้ว่าค าตอบไหนมีคุณภาพมากกว่ากัน  หรือ
ระบบหลังการเปลี่ยนแปลงแบบไหนที่มีความมั่นคงมากกว่ากัน 

ขั้นตอนที่ 6 หาค่า pbest  และ gbest  จากอนุภาคโดยหลักการหามีรายละเอียดดังนี้ 

                              1 
       

          
Pbest=S_best

                          
Pbest 

             Pbest         Pbest         
            

             Pbest         Pbest         
          

             Pbest                  
                 Gbest

        Gbest 

         

Pbest             Pbest     

Pbest             Pbest     

 

ภาพที่ 4.5 แสดงหลักการหาค่า pbest  และ gbest  

การตรวจสอบคุณภาพค าตอบของ pbest และ gbest  จะพิจารณาจากคะแนนรวมที่ได้จาก
ขั้นตอนที่ 5  

ขั้นตอนที่ 7 ท าการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว และเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาคตามสมการที่ 
4.17 และ 4.18 ดังนี้ 

( ) ( -1) (0,1) [ - ( )] (0,1) [ - ( )]
ii i p pbest i g gbest iv t v t c rand p p t c rand p p t         4.17 

( ) ( 1) ( )i i ip t p t v t    4.18 

ค่าถ่วงน้ าหนักความเฉื่อยใช้ส าหรับการลดความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ในแต่ระรอบการ
ค านวณ โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้เป็นแบบฟังก์ชันเชิงเส้นดังสมการที่ 4.19  

max min
max

_ max
iter

iter

 
 

 
   

 
 4.19 

การปรับความเร็วของแต่ละอนุภาคในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้หลักการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว
แบบใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการค้นหาให้หลุดจากค าตอบที่เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ่น โดยใน
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รอบการค านวณที่ 1 จะยังคงปรับค่าความเร็วของอนุภาคตามสมการปรับความเร็วที่ 4.17 ในรอบ
การค านวณถัดไปมีเงื่อนไขการปรับความเร็วที่พิจารณาดังนี้ 

 ถ้าอนุภาคใดๆ เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่มีคุณภาพค าตอบดีขึ้น จะคงค่าความเร็วของ
อนุภาคนั้นๆ ไว้ ไม่น ามาปรับตามสมการปรับความเร็วของอนุภาค 

 ถ้าอนุภาคใดๆ เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ได้คุณภาพค าตอบแย่ลง ให้น าค่าความเร็วของ
อนุภาคนั้นๆ มาปรับค่าความเร็วตามสมการที่ 4.17  

เมื่อได้เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคแล้ว น าเวกเตอร์ความเร็วที่ได้มาตรวจสอบว่าอยู่ในช่วง
ความเร็วที่ก าหนดไว้หรือไม่ จากนั้นน าเวกเตอร์ความเร็วที่ได้มาค านวณหาเวกเตอร์ต าแหน่งตาม
สมการที่ 4.18 และก าหนดให้เวกเตอร์ต าแหน่งใหม่ที่ได้เป็นชุดค าตอบใหม่ ( newS )  

                              1 
        ?

                     
                

                               

   

                                         

      
, ( 1)m np iter , ( 2)m np iter

         ( ) (0)V iter V                        

         
, ,( ) ( 1) m n m nv iter v iter

, min( ) m nv iter v
, max( ) m nv iter v

, max( ) m nv iter v
, min( ) m nv iter v

                       

   

                                 
              ( ) S_newP iter  

ภาพที่ 4.6 กระบวนการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็วและเวกเตอร์ต าแหน่งของอนุภาค 

ขั้นตอนที่ 8 ก าหนดให้ชุดค าตอบใหม่ ( newS ) เป็นชุดค าตอบที่ดีที่สุด ( bestS ) 

ขั้นตอนที่ 9 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการค้นหาในขั้นตอนนี้จ าประยุกต์การสร้างประชากร
เพ่ือนบ้านของการค้นหาแบบตาบู มาตรวจสอบค่า gbest  ในแต่ละรอบการค านวณ โดยสร้างชุด
ค าตอบ ( neighborS ) รอบข้าง gbest  ที่ได้มาในแต่ละรอบการค านวณ จะใช้เงื่อนไขการหารัศมีในการ
สร้างชุดค าตอบรอบข้าง มีรายละเอียดดังนี้ 
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 ถ้า gbest  บรรลุวัตถุประสงค์ของปัญหาแล้ว รัศมีที่ใช้สร้างชุดค าตอบรอบข้างจะ
มีขนาดเล็ก เพ่ือเพ่ิมความละเอียดของการค้นหา 

 ถ้า gbest  ยังไม่บรรลุวัตถุประสงค์ของปัญหา รัศมีที่ใช้สร้างชุดค าตอบรอบข้างจะ
มีขนาดใหญ่ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการค้นหาค าตอบรอบๆ gbest  

เมื่อสร้างชุดค าตอบรอบข้าง gbest  แล้ว ให้น าชุดค าตอบรอบข้างไปวิเคราะห์หาค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ จากนั้นน าชุดค าตอบมาเปรียบเทียบคุณภาพกับ gbest  ถ้าอนุภาคใดใน neighborS  มี
คุณภาพค าตอบที่ดีกว่า gbest  ให้ปรับ gbest  เป็นอนุภาคนั้นของ neighborS   

ขั้นตอนที่ 10 ตรวจสอบว่า gbest  บรรลุวัตถุประสงค์ตามจ านวนครั้งที่ก าหนดหรือไม่ (
_obj count ) ถ้าครบแล้วถือว่าจบการท างาน แต่ถ้ายังไม่ครบให้ตรวจสอบจ านวนรอบการค านวณ

สูงสุดว่าครบหรือไม่ ถ้าครบแล้วให้จบการท างานเช่นกัน แต่ถ้ายังไม่ครบให้กลับไปท าขั้นตอนที่ 5 ถึง 
10 จนกว่าจะครบตามจ านวนรอบการค านวณสูงสุด หรือค าตอบที่ได้บรรลุวัตถุประสงค์โดยมีค่า
จ านวนครั้งของการลู่เข้าครบตามจ านวนที่ตั้งไว้ 

ขั้นตอนที่ 11 ได้ค าตอบที่ดีที่สุดจาก gbest  

ส าหรับปัญหาอนุภาคหนึ่งอนุภาคสามารถน าไปหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้หลายค่า ซึ่งถ้า
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เป็นไปได้ต่อหนึ่งอนุภาคมีจ านวนที่มากเกินไป จะท าให้ใช้เวลาในการค านวณ
มาก ดังนั้นในวิทยานพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอให้แบ่งปัญหาออกเป็น 2 ปัญหาคือ ปัญหาหลักใช้หาอนุภาค
ที่เหมาะสม ส่วนปัญหารองใช้หาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่เหมาะสมของแต่ละอนุภาคในปัญหาหลัก 
และใช้วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคเข้ามาช่วยแก้ปัญหาของทั้งสองปัญหานี้ ดังนั้น
กระบวนการแก้ปัญหาจึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกจะเป็นการแก้ปัญหาของปัญหาหลัก ส่วนที่
สองเป็นการแก้ป้ญหารอง 

กระบวนการแก้ปัญหารองจะเป็นส่วนหนึ่งของการวิเคราะห์คุณภาพของอนุภาคในปัญหา
หลัก แต่ละอนุภาคของปัญหาหลักจะต้องน ามาวิเคราะห์ในปัญหารองก่อนเพื่อหาฟังก์ชันวัตถุประสงค์
ที่เหมาะสมของอนุภาคนั้นๆ แล้วน าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้ไปวิเคราะห์ในปัญหาหลักต่อไป โดย
รายละเอียดการแก้ปัญหามีดังต่อไปนี้ 

1. แต่ละอนุภาคของปัญหาหลักจะน าไปสุ่มค าตอบเริ่มต้นของปัญหารอง ( 0F ) จนครบ
จ านวนอนุภาคของปัญหารอง ( _sub par ) และก าหนดให้เป็นชุดค าตอบที่ดีที่สุดของปัญหารอง (

bestF ) จากนั้นประเมินหาค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังภาพที่ 4.3 
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2. เมื่อได้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละอนุภาคของปัญหารองมาจนครบทุกอนุภาคแล้ว
ท าการหาค่า pbest  และ gbest  จากนั้นปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว และเวกเตอร์ต าแหน่งตามสมการ
ที ่4.17 และ 4.18 

3. ก าหนดให้เวกเตอร์ต าแหน่งเป็นชุดค าตอบของปัญหารองใหม่ ( newF ) 
4. ตรวจสอบค่า gbest  ของอนุภาคในปัญหารองว่าบรรลุวัตถุประสงค์แล้วหรือไม่ 
5. เมื่อครบตามจ านวนรอบการค านวณของปัญหารองแล้ว จะได้ว่า gbest  สุดท้ายเป็น

ค าตอบของปัญหารอง และถือเป็นค าตอบที่มีคุณภาพดีที่สุดของอนุภาคในปัญหาหลักนั้นๆ 
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ภาพที่ 4.7 กระบวนการแก้ปัญหาของปัญหารอง 
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4.4 การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 

ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละอัลกอริทึมจะต้องท าการปรับหาค่าที่เหมาะสมก่อนที่จะน าไปใช้
แก้ปัญหา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ ซึ่งแต่ละอัลกอริทึมจะมีค่าพารามิเตอร์ที่ต้อง
ปรับต่างกัน 

ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการค้นหาของวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
ประกอบด้วย 4 พารามิเตอร์คือ จ านวนอนุภาคที่ใช้ค้นหา จ านวนรอบการค านวณสูงสุด และค่าคงที่
ความเร่ง ( ,p gc c ) การหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจะเริ่มจากท าการคงค่าค าตอบไว้หนึ่งค่าในการ
ปรับหาพารามิเตอร์ทุกตัว โดยการปรับหาพารามิเตอร์จะเริ่มจากหาจ านวนอนุภาคที่เหมาะสมก่อน 
จากนั้นปรับหาจ านวนรอบการค านวณสูงสุด และค่า ,p gc c  ตามล าดับ 

ตัวอย่างแสดงการปรับหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
เริ่มจากการปรับหาค่าจ านวนอนุภาคที่เหมาะสมนั้นจะท าการคงค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ไว้ โดย

จะก าหนดให้ค่าจ านวนรอบการค านวณสูงสุดเท่ากับ 1,000 รอบ และ , 1p gc c   ในรอบแรกจะปรับ
ค่าจ านวนอนุภาคเป็น 4 ค่าคือ 20, 40, 60 และ 80 อนุภาค ผลการลู่เข้าหาค าตอบเป็นดังภาพที่ 4.8 

 
ภาพที่ 4.8 การลู่เข้าหาค าตอบเมื่อปรับจ านวนอนุภาค 
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ตารางที่ 4.3 เวลาที่ใช้ในการค านวณเม่ือปรับจ านวนอนุภาคของตัวอย่าง 
จ านวนอนุภาค เวลาที่ใช้ในการค านวณเฉลี่ย (นาที) 

20 24.57 
40 70.74 
60 94.07 
80 121.5 

จากรูปจะเห็นได้ว่าที่จ านวนอนุภาค 80 อนุภาคจะให้ค าตอบที่ดีที่สุดทุกค่า แต่ถ้าพิจารณา
เวลาที่ใช้ในการค านวณแล้วมีค่าค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับจ านวนอนุภาค 20 อนุภาค ในขณะที่ให้
ค าตอบสุดท้ายเดียวกัน ดังนั้นจ านวนอนุภาคที่ใช้ในการค านวณนี้จึงเลือกใช้ 20 อนุภาค และรอบการ
ค านวณจะเลือกจากการลู่เข้าโดยที่จ านวนอนุภาค 20 อนุภาคเป็นการลู่เข้าที่แย่ที่สุดคือ ลู่เข้า
ประมาณรอบที่ 120 แต่เงื่อนไขการหยุดจะหยุดก็ต่อเมื่อค่าลู่เข้าที่ค่าเดียวกันเกิน 50 รอบ จ านวน
รอบการค านวณสูงสุดจะเผื่อออกไปอีกประมาณ 50 รอบ ดังนั้นจึงเลือกเป็น 220 รอบ  

หลังจากที่ได้ค่าจ านวนอนุภาคที่ใช้และจ านวนรอบการค านวณสูงสุดที่เหมาะสมแล้วจะท า
ปรับค่าพารามิเตอร์ ,p gc c  เริ่มจากคงค่าจ านวนอนุภาค และรอบการค านวณสูงสุดไว้คือ 20 อนุภาค
และ 220 รอบ จากนั้นเลือกค่า pc  และ gc  มาอย่างละ 3 ค่าคือ 0.1, 1 และ 2 ซึ่งจะได้กรณี
ทดสอบทั้งหมด 6 กรณี โดยก าหนดให้ pc  มีค่าน้อยกว่า gc  ดังตารางที่ 4.4 และได้ผลการทดสอบ
ดังภาพที่ 4.9  

ตารางที่ 4.4 กรณีของค่าคงท่ีความเร่งของตัวอย่าง 
กรณีท่ี 

pc  gc  
1 0.1 0.1 
2 0.1 1 
3 0.1 2 
4 1 1 
5 1 2 
6 2 2 
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ภาพที่ 4.9 การลู่เข้าหาค าตอบเมื่อปรับค่าคงที่ความเร่ง 

จากรูปจะเห็นได้ว่าที่ 1, 2p gc c   เป็นค่าที่มีการลู่เข้าของค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจะได้ว่า
จ านวนอนุภาคที่เหมาะสมคือ 20 อนุภาค จ านวนรอบการค านวณสูงสุดคือ 220 รอบ และค่าคงที่
ความเร่ง 1, 2p gc c    

 
 

0.0000018

0.0000019

0.000002

0.0000021

0.0000022

0.0000023

0.0000024

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

fit
ne

ss
 v

al
ue

 

iteration 

0.1_0.1 0.1_1 0.1_2 

1_1 1_2 2_2 



บทที ่5  
การทดสอบสมรรถนะ 

บทนี้กล่าวถึงการทดสอบสมรรถนะของโปรแกรมค้นหาค าตอบด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่ม
อนุภาคซึ่งน ามาใช้แก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้ากับระบบต่างๆ เนื้อหาหลักจะประกอบด้วยระบบ
ทดสอบ ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผลการทดสอบในแต่ละกรณีศึกษาซึ่งมีรูปแบบปัญหาที่แตกต่าง
กัน โดยรายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 

5.1 ระบบทดสอบ  

ประสิทธิภาพของวิธีการแก้ปัญหาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ เบื้องต้นน าไปทดสอบกับระบบ
ทดสอบ IEEE 30 บัส [30] ซึ่งมีความซับซ้อนในการเชื่อมต่อแบบลูปซ้อนกันหลายลูปคล้ายกับระบบ
ไฟฟ้าในเขตเมืองใหญ่ มีรายละเอียดที่ส าคัญประกอบไปด้วย บัสไฟฟ้า 30 บัส วงจรสายส่ง 34 วงจร 
หม้อแปลงไฟฟ้า 7 ตัว โหลดก าลังคงที่ 20 จุดจ่ายโหลด และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 6 เครื่อง ดังแสดงใน
ภาพที่ 5.1 
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ภาพที่ 5.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตัวมีสัมประสิทธิ์ราคาการผลิตไฟฟ้าดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 สัมประสิทธิ์ราคาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าระบบ IEEE 30 บัส 
 Gen1 Gen2 Gen5 Gen8 Gen11 Gen13 
a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
b 200 175 100 325 300 300 
c 37.5 175 625 83.4 250 250 

นอกจากระบบทดสอบขนาดเล็กแล้ว ยังได้น าไปทดสอบกับระบบส่งไฟฟ้าก าลังจริงของ 
กฟผ. โดยระบบที่น ามาใช้ทดสอบจะถูกลดรูปเพ่ือวิเคราะห์ความรุนแรงของกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้น
ภายในสถานีไฟฟ้าในเขตกรุงเทพ และปริมณฑลของ กฟผ. เท่านั้น 

ระบบส่งไฟฟ้าก าลังที่น ามาวิเคราะห์นี้เป็นระบบที่ถูกจ าลองการเกิดปัญหากระแสลัดวงจรสูง
เกินพิกัดของเบรกเกอร์ที่สถานีไฟฟ้าระดับแรงดัน 230 และ 500 kV ในเขตกรุงเทพและปริมณฑล 
รายละเอียดที่ส าคัญของระบบได้แก่ ขนาดก าลังการผลิตรวม 17,520 MW ขนาดของโหลดรวม 
เท่ากับ 17,402 MW มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 108 เครื่อง จ านวนบัสในระบบรวม 254 บัส วงจรสายส่ง 
215 วงจร หม้อแปลงไฟฟ้า 214 ตัว และพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ก าหนดให้อยู่ที่ 50 kA โดยการ
เชื่อมต่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงแสดงได้ดังภาพที่ 5.2 และรูปแผนภาพเส้นเดียวแสดงได้ดังภาพที่ 5.3 
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ภาพที่ 5.2 การเชื่อมต่อสายส่งของแต่ละสถานีไฟฟ้าแรงสูงในกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
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ภาพที่ 5.3 รูปแผนภาพเส้นเดี่ยวของวงจรไฟฟ้าในกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

กรณีฐาน หรือกรณีที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของระบบนั้น จากการทดสอบการ
วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าพบว่า ไม่มีการละเมิดเงื่อนไขบังคับต่างๆ ยกเว้นเงื่อนไขของกระแส
ลัดวงจร ซึ่งค่ากระแสลัดวงจรสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5.4 และตารางที่ 5.2 

 
ภาพที่ 5.4 ขนาดกระแสลัดวงจรในกรณีฐานที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
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ตารางที่ 5.2 แสดงค่ากระแสลัดวงจรแบบสามเฟสของแต่ละสถานีในเขตกรุงเทพ และปริมณฑล 
ชื่อสถานีไฟฟ้า ระดับแรงดันบัส 

(kV) 
กระแสลัดวงจร 

(kA) 
รูปแบบการลัดวงจร 

บางกะปิ 230 48.92 3 เฟส 
บางพลี 230 52.08 3 เฟส 
บางกอกน้อย 230 65.69 3 เฟส 
แจ้งวัฒนะ 230 61.36 3 เฟส 
ลาดพร้าว 230 60.80 3 เฟส 
หนองจอก 230 37.76 3 เฟส 
พระนครเหนือ 230 60.42 3 เฟส 
อ่อนนุชA 230 48.07 3 เฟส 
รังสิต 230 60.20 3 เฟส 
รัชดาภิเษก 230 51.72 3 เฟส 
ไทรน้อย 230 43.83 3 เฟส 
พระนครใต ้ 230 62.60 1 เฟส 
ธนบุรีใต้ 230 61.51 3 เฟส 
เทพารักษ์ 230 52.58 3 เฟส 
คลองด่าน 230 46.60 3 เฟส 
นวนคร 230 48.49 3 เฟส 
ล าลูกกา 230 32.76 3 เฟส 
อ่อนนุชB 230 36.31 3 เฟส 
หนองจอก 500 40.29 3 เฟส 
อ่อนนุช 500 34.63 3 เฟส 
ไทรน้อย 500 34.77 3 เฟส 

เนื่องจากระบบไฟฟ้าในเขตนี้มีโครงสร้างที่ซับซ้อน และมีการเชื่อมต่อแบบลูปอยู่มาก 
ค่ากระแสลัดวงจรที่บัสจึงมีค่าเกินกว่า 50 kA ดังแสดงในตารางที่ 5.2 ซึ่งบัสที่กระแสลัดวงจรมีค่าสูง
เกินพิกัดของเบรกเกอร์ ที่ระดับแรงดัน 230 kV ได้แก่ สถานีไฟฟ้าบางพลี บางกอกน้อย แจ้งวัฒนะ 
ลาดพร้าว พระนครเหนือ รังสิต รัชดาภิเษก พระนครใต้ ธนบุรีใต้ เทพารักษ์ ซึ่งเป็นสถานีที่เชื่อมต่อ
กับจุดโหลดที่ส าคัญในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล และเมื่อประเมินเรื่องของเสถียรภาพเชิงแรงดัน
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แบบ PQ ตามภาพที่ 5.5 แล้วพบว่า ค่า PQVSI สูงสุดที่วัดได้คือ 0.3929 ดังนั้นค่า 
PQVSI _ margin  ในวิทยานิพนธ์นี้จะก าหนดให้เป็น 0.5 ของทุกสายส่ง 

 
ภาพที่ 5.5 ค่า PQVSI ของสายส่งกรณีฐานในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะ 

การทดสอบสมรรถนะในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 4 กรณี โดยแต่ละกรณีจะมี
วัตถุประสงค์ของการทดสอบดังนี้ 

กรณีศึกษาที่ 1 เพ่ือตรวจทานความถูกต้องของโปรแกรม จึงน าไปประยุกต์หาค่าราคา
เชื้อเพลิงต่ าสุดในการผลิตไฟฟ้า ตามบทความที ่[30]  

กรณีศึกษาที่ 2 เพ่ือหาต าแหน่งและจ านวนที่เหมาะสมของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อ
สายส่งเพื่อจ ากัดค่ากระแสลัดวงจร ซึ่งรูปแบบปัญหาถือเป็นรูปแบบปัญหาที่ 1  

กรณีศึกษาที่ 3 เพ่ือหาต าแหน่งและจ านวนที่ เหมาะสมของการแบ่งแยกบัสเพ่ือจ ากัด
ค่ากระแสลัดวงจร ซึ่งรูปแบบปัญหาถือเป็นรูปแบบปัญหาที่ 2  

กรณีศึกษาที่ 4 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม จึงน าไปประยุกต์หาต าแหน่งและ
จ านวนที่เหมาะสมของการประยุกต์ใช้รีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส 
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5.2.1 กรณศึีกษาที่ 1 การหาค่าราคาเชื้อเพลิงที่ต่ าที่สุดกับระบบ IEEE 30 บัส 

จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่ากรณีศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ของการทดสอบเพ่ือตรวจทานความ
ถูกต้องของโปรแกรม ดังนั้นจะท าการทดสอบกับบทความที่ [30] ซึ่งต้องการหาค่าราคาเชื้อเพลิงที่ต่ า
ทีสุ่ด สมการที ่5.1 ถึงสมการที่ 5.9 แสดงฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับท่ีพิจารณา 

1

( )
ngen

total i i

i

Minimize F F P


  5.1 

โดยที่ 2( ) 1,2,...,i i i i i i iF P c P b P a i ngen     5.2 
 

totalF  คือ ค่าราคาเชื้อเพลิงทั้งหมด 
 ( )i iF P  คือ ค่าราคาเชื้อเพลิงของแต่ละเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

เงื่อนไขการท างานของระบบ 
1. เงือ่นไขของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประกอบด้วย GP , GV  และ GQ  

maxmin

iii GGG PPP   5.3 
min max

i i iG G GV V V   5.4 
min max

i i iG G GQ Q Q   5.5 
2. เงื่อนไขของการเปลี่ยนแท็ปหม้อแปลง  

min max

i i iT T T   5.6 
3. เงื่อนไขของ shunt reactive power  

min max

i i iC C CQ Q Q   5.7 

เงื่อนไขความม่ันคงของระบบ  

1. เงื่อนไขความมั่นคงนี้จะพิจารณาแรงดันที่บัสโหลด และก าลังไฟฟ้าที่ไหล
ในสายของโหลด 

 

min max

i i iL L LV V V   5.8 
max

i iL LS S  5.9 

ส่วนตัวแปรสถานะ ( TX ) และตัวแปรควบคุม ( TY ) มีดังต่อไปนี้ 

1 ,1 , ,1 , ,1 ,, ... , ... , ...
L G l

T

G L L N G G N l l NX P V V Q Q S S     5.10 

1 , ,2 , 1 ,1 ,... , ... , ... , ...
G G T C

T

G G N G G N N C C Nu V V P P T T Q Q     5.11 
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จากสมการที่ 5.11 ประกอบด้วยตัวแปรควบคุม 25 ตัวแปรคือ ก าลังผลิตไฟฟ้าจริงของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 6 ค่า แรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 6 ค่า ยกเว้นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัสอ้างอิง 
แท็ปหม้อแปลง 4 ตัว และ shunt reactive power อีก 9 ตัว 

โดยหากน าวิธีค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมาช่วยแก้ปัญหาจะก าหนดให้อนุภาค
แทนตัวแปรควบคุมทั้งหมด นั่นหมายความว่า อนุภาค 1 อนุภาคคือเมตริกซ์ขนาด 1 25  (1 คือ
จ านวนอนุภาค และ 25 คือจ านวนตัวแปรควบคุม) ดังนั้นถ้าก าหนดให้ใช้ 100 อนุภาค ชุดค าตอบ
เริ่มต้น ( 0S ) ที่จะสุ่มจะเป็นเมตริกซ์ขนาด 100 25  นั่นเอง 

ค่าพารามิเตอร์ของวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคนั้น ในกรณีศึกษานี้ใช้ค่า
ตามบทความที ่[30] คือ จ านวนอนุภาคที่ใช้ในการค้นหา 100 อนุภาค จ านวนรอบการค านวณสูงสุด 
400 รอบ และค่าคงที่ความเร่ง ( ,p gc c ) มีค่าเท่ากับ 2 หลังจากท าการทดสอบอัลกอริทึมพบว่า ค่า
ราคาเชื้อเพลิงที่ต่ าสุดที่หาได้คือ 820.2569 ดอลล่าร์ต่อชั่วโมง  

ตารางที่ 5.3 ราคาเชื้อเพลิงที่ต่ าที่สุดจากการค้นหาแต่ละอัลกอริทึม 
ค าตอบ PSO [30] IPSO [30] วิธีที่น าเสนอ 

ราคาเชื้อเพลิง 
(ดอลล่าร์ต่อชั่วโมง) 

820.4114 820.2950 820.2569 

ซึ่งเมื่อเทียบค าตอบกับบทความ [30] ค่าที่ได้นั้นมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยเปอร์เซ็นต์
ความแตกต่างของค าตอบจากวิธีที่น าเสนอกับวิธีการค้นหาค าตอบในบทความแสดงได้ดังตารางที่ 5.4 

ตารางที่ 5.4 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค าตอบ 

วิธีการค้นหาค าตอบ 
เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค าตอบ

เทียบกับวิธีที่น าเสนอ (%) 
PSO [30] 0.0188 
IPSO [30] 0.004645 

จะเห็นได้ว่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค าตอบนั้นมีค่าน้อยมาก จึงถือว่าโปรแกรมมีการ
ตรวจทานอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
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5.2.2 กรณีศึกษาที่ 2 การจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการเปลี่ยนเส้นทางการ
เช่ือมต่อสายส่งกับระบบส่งไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯ. 

กรณีศึกษาที่ 2 นี้ก่อนที่จะหาต าแหน่ง และจ านวนที่เหมาะสมของการเปลี่ยนเส้นทางการ
เชื่อมต่อสายส่ง จะกล่าวถึงวิธีการค านวณหารูปแบบที่เป็นไปได้ของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อ
สายส่ง [31]  

รูปแบบของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งจะพิจารณาสายส่งครั้งละ 2 เส้น และบัส
ที่สามารถท าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งต้องมีสายส่งเชื่อมต่ออย่างน้อย 3 เส้นและบัสที่
เชื่อมต่ออย่างน้อย 2 บัสกับบัสที่ พิจารณา เพ่ือไม่ให้เกิดการแยกตัวของระบบหลังจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงข่าย โดยรูปแบบที่เป็นไปได้ของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัส 
สามารถค านวณได้ตามสมการที ่5.12 [31] 

 
!

; 2,3,4,...
2! 2 !

n
Forms of Line-bypassing= n

n



 5.12 

ตัวอย่าง การเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัส k [31] 
A B

C

k

 
ภาพที่ 5.6 การเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัส k 

เมื่อพิจาณาบัสที่จะท าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งคือ บัส k ดังภาพที่ 5.6 พบว่า 
มีบัสเชื่อมต่อกับบัส k ทั้งหมด 3 บัส (n=3) มีสายส่งเชื่อมต่อ 4 เส้น ภาพที่ 5.7 แสดงรูปแบบการ
เปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง โดยจะสามารถค านวณรูปแบบของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อ
สายส่งไดด้ังนี้ 
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Forms of Line-bypassing     
3!

2! 3 2 !
 

 = 3 รูปแบบ 

A B

k

C

A B

k

C

AA BB

kk

CC  
ภาพที่ 5.7 แสดงการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งของตัวอย่าง 

ภายหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งในระบบเพ่ือจ ากัดกระแสลัดวงจรนั้น จะ
พิจารณาเงื่อนไขการท างานของระบบ จ านวนของบัสที่ท าการเปลี่ยนการเชื่อมต่อ และความมั่นคง
ของระบบ เพ่ือก าหนดให้การพิจารณาอยู่บนฐานเดียวกัน จะใช้เกณฑ์การให้คะแนนเข้ามาช่วยซึ่ง
ประกอบด้วยคะแนนทีม่าจากจ านวนของบัสที่เปลี่ยนการเชื่อมต่อสายส่ง ( Bus_score ) คะแนนจาก
ค่าสูงสุดของเสถียรภาพแรงดันแบบ PQ ของระบบ ( PQVSI_score ) และคะแนนจากการวิเคราะห์ 
N-1 ( N-1_score ) จะน าคะแนนทั้งสามส่วนนี้มารวมกันเป็นคะแนนรวมของระบบ ( System_score

) ดังสมการที่ 5.13 โดยคะแนนรวมของระบบยิ่งมากเท่าไร คุณภาพค าตอบที่ได้ถือว่ายิ่งดีเท่านั้น 
ดังนั้นฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงจะท าการหาค่าสูงสุดของคะแนนรวมของระบบ ซึ่ง
แสดงไว้ดังสมการที่ 5.14 

System_score = Bus_score + PQVSI_score + N-1_score  5.13 

System_scoreMaximize  5.14 

ส่วนเงื่อนไขบังคับที่พิจารณาแบ่งออกเป็น 3 เงื่อนไขหลักๆคือ เงื่อนไขของการเปลี่ยน
เส้นทางการเชื่อมต่อ เงื่อนไขการท างานของระบบ และเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ โดยแต่ละ
เงื่อนไขมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

เงื่อนไขของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง  
1. บัสที่จะท าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งจะต้องมีสายส่งเชื่อมต่ออย่างน้อย 3 เส้น 

และมีบัสเชื่อมต่ออย่างน้อย 2 บัส 
2. การเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งจะต้องไม่เกิดลูปการไหลวนกลับของไฟฟ้าสู่บัสเดิม 
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3. การเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งจะท าท่ีสายส่งทีละ 2 เส้นเท่านั้น 
4. สายส่งที่จะท าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งจะต้องเป็นสายส่งที่ระดับแรงดัน

เดียวกัน หรือเมื่อเปลี่ยนเส้นทางการไหลของไฟฟ้าแล้วค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏไม่เกินพิกัดของ
สายส่งที่มีค่าพิกัดต่ ากว่า 

5. ไม่พิจารณาสายส่งที่มีหม้อแปลง หรือน าหม้อแปลงมาพิจารณาในการเปลี่ยนเส้นทางการ
เชื่อมต่อสายส่ง 

เงื่อนไขการท างานของระบบ 
1. เงื่อนไขการแยกตัวของระบบ 

1islanding   
โดยถ้า islanding  เป็น 1 แสดงว่าไม่มีการแยกตัวของระบบ และถ้าเป็น 0 

แสดงว่ามีการแยกตัวของระบบเกิดข้ึน 

5.15 

2. ความสมดุลของก าลังไฟฟ้าที่บัส (Power balance) ต้องเป็นไปตามสมการ 

 
1

cos , 2,...,
i i

nbus

i G D i j ij ij i j

j

P P P V V Y i nbus  


       5.16 

 
1

sin , 2,...,
i i

nbus

i G D i j ij ij i j

j

Q Q Q V V Y i nbus  


        5.17 

3. ค่าก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส i  ต้องอยู่ระหว่างค่าพิกัดต่ าสุดและสูงสุด 
maxmin

iii GGG PPP   5.18 
maxmin

iii GGG QQQ   5.19 

4. แรงดันแต่ละบัสต้องอยู่ระหว่างค่าพิกัดต่ าสุดและค่าสูงสุด 
max

ii

min

i VVV   
 

5.20 

5. ค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลในสายส่งแต่ละวงจรต้องไม่เกินค่าพิกัดสูงสุดที่สายส่งทนได้ 
max

ij ijS S  5.21 
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เงื่อนไขความม่ันคงของระบบ 
1. ค่ากระแสลัดวงจรในแต่ละบัสต้องไม่เกินค่าพิกัดของเบรกเกอร์คือ 50 kA 

i

rate

sc iI CB  5.22 

2. เงื่อนไขเสถียรภาพเชิงแรงดันแบบ PQ ในแต่ละสายส่ง 

iPQVSI PQVSI _ margin  
     โดยที่ค่า PQVSI _ margin  จะถูกก าหนดในกรณีฐานของระบบปกติ 

5.23 

3. เงื่อนไขความมั่นคงเมื่อมีสายส่งหลุดออก 1 วงจร 

_1 1N   
โดยถ้า _1N  เป็น 1 แสดงว่าผ่านเงื่อนไข และถ้าเป็น 0 แสดงว่าไม่มีผ่านเงื่อนไข 

5.24 

เมื่อน าวิธีค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมาช่วยค้นหาต าแหน่ง และจ านวนของบัสที่
เหมาะสมของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งแล้วนั้น จะก าหนดให้อนุภาคแทนต าแหน่งบัสที่
ท าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง และก าหนดให้อนุภาคหนึ่งมีต าแหน่งบัสที่เปลี่ยนเส้นทาง
การเชื่อมต่อสายส่งได้สูงสุดเพียง 3 บัสเท่านั้น 

ก่อนค้นหาค าตอบของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง จะท าการทดสอบอัลกอริทึม
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมในการประยุกต์กับรูปแบบปัญหานี้ และเพ่ือหาจ านวนรอบ
การค านวณสูงสุดและจ านวนอนุภาคที่ใช้ในการค านวณที่เหมาะสมตามหลักการที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ
ที 4.4  

เริ่มจากการปรับหาค่าจ านวนอนุภาคที่ใช้ จะท าการคงค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ไว้ โดยจะ
ก าหนดให้คา่จ านวนรอบการค านวณสูงสุดเท่ากับ 1,000 รอบ และ , 1p gc c   ในรอบแรกจะปรับค่า
จ านวนอนุภาคเป็น 3 ค่าคือ 20, 40 และ 60 อนุภาค ผลการลู่เข้าหาค าตอบเป็นดังแสดงดังภาพที่ 
5.8 



57 

 
ภาพที่ 5.8 การลู่เข้าหาค าตอบเมื่อปรับจ านวนอนุภาคของกรณีศึกษาที่ 2 

ตารางที่ 5.5 เวลาที่ใช้ในการค านวณเม่ือปรับจ านวนอนุภาคของกรณีศึกษาที่ 2 
จ านวนอนุภาค เวลาที่ใช้ในการค านวณ (ชั่วโมง) 

20 49.779 
40 60.125 
60 92.018 

จากภาพที่ 5.8 จะเห็นได้ว่าที่จ านวนอนุภาค 60 อนุภาคมีการลู่เข้าหาค าตอบเร็วที่สุด แต่ถ้า
พิจารณาเวลาที่ใช้ในการค านวณแล้วมีค่าค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับจ านวนอนุภาค 20 อนุภาค 
ในขณะที่ให้ค าตอบสุดท้ายเดียวกัน ดังนั้นจ านวนอนุภาคที่ใช้ในการค านวณนี้จึงเลือกใช้ 20 อนุภาค 
และรอบการค านวณจะเลือกจากการลู่เข้าโดยที่จ านวนอนุภาค 20 อนุภาคเป็นการลู่เข้าที่แย่ที่สุดคือ 
ลู่เข้าประมาณรอบที่ 90 แต่เงื่อนไขการหยุดจะหยุดก็ต่อเมื่อค่าลู่เข้าที่ค่าเดียวกันเกิน 50 รอบ และ
เผื่อออกไปอีก 60 รอบ ดังนั้นจ านวนรอบการค านวณสูงสุดจึงเลือกเป็น 200 รอบ 

เมื่อได้จ านวนรอบของการค านวณและจ านวนอนุภาคที่ใช้ในการค านวณแล้ว จากนั้นคงค่า
จ านวนอนุภาค และรอบการค านวณสูงสุดไว้คือ 20 อนุภาคและ 200 รอบ เพ่ือหาค่าคงที่ความเร่ง (

,p gc c ) เลือกค่า pc  และ gc  มาอย่างละ 3 ค่าคือ 0.1, 1 และ 2 ซึ่งจะได้กรณีทดสอบทั้งหมด 6 
กรณีดังตารางที่ 5.6 และได้ผลการทดสอบดังภาพที่ 5.9  
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ตารางที่ 5.6 กรณีค่าคงที่ความเร่งของกรณีศึกษาท่ี 2 
กรณีท่ี 

pc  gc  
1 0.1 0.1 
2 0.1 1 
3 0.1 2 
4 1 1 
5 1 2 
6 2 2 

 
ภาพที่ 5.9 การลู่เข้าหาค าตอบเมื่อปรับค่าคงที่ความเร่งของกรณีศึกษาที่ 2 

จะเห็นว่าที่ 0.1, 1p gc c   เป็นค่าที่มีการลู่เข้าของค าตอบที่ดีที่สุด ดังนั้นจะได้ว่าจ านวน
อนุภาคที่เหมาะสมคือ 20 อนุภาค จ านวนรอบการค านวณสูงสุดคือ 200 รอบ และค่าคงที่ความเร่ง 

0.1, 1p gc c   
เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ของการค้นหาที่เหมาะสมแล้ว ท าการค้นหาต าแหน่ง และจ านวนบัสที่

เหมาะสมของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งพบว่า เมื่อพิจารณาจากค่า gbest  ของทุกรอบ
การค านวณ วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบวง
กว้างได้ โดยเมื่อพิจารณาจากต าแหน่งของบัสที่เป็นชุดค าตอบพบว่ามี 3 ชุดค าตอบที่เป็นค าตอบแบบ
วงแคบ แสดงในตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบกรณีศึกษาที่ 2 
ชุด

ค าตอบ 
ต าแหน่ง

บัส 
ต าแหน่ง

บัส 
ต าแหน่ง

บัส 
เงื่อนไขการ

ท างาน 
PQVSI 
สูงสุด 

เงื่อนไข 
N-1 

คะแนนรวม
ของระบบ 

1 BPL_230 SB_230 TPR_230 ผ่าน 0.4881 ไม่ผ่าน 3,333.0237 
2 NB_230 SB_230 TPR_230 ผ่าน 0.4393 ไม่ผ่าน 3,333.1213 
3 NB_230 SB_230 BN_230 ผ่าน 0.3991 ไม่ผ่าน 3,333.2018 

จากตารางจะเห็นได้ว่า คะแนนรวมของชุดค าตอบที่ 3 มีคะแนนสูงสุด โดยชุดค าตอบจะท า
การเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งจะท าที่บัสพระนครเหนือ บัสพระนครใต้ และบัสบางกอกน้อย 
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงโครงข่ายจะแสดงดังภาพที่ 5.10 และภาพที่ 5.11 ส่วนเงื่อนไขการท างานของ
ระบบจะแสดงดังภาพที่ 5.13 ถึงภาพที่ 5.17 เทียบกับกรณีฐาน 

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

 

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

SA1_230

NB_230

SNO_230

 

 
ภาพที่ 5.10 ก่อนและหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัสบางกอกน้อย 
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BN_230

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

LPR_230

CHW_230

BN_230

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

LPR_230

CHW_230

 

ภาพที่ 5.11 ก่อนและหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัสพระนครเหนือ

TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

 

TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69SB_115

STB_230

  

ภาพที่ 5.12 ก่อนและหลังการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัสพระนครใต้ 
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ภาพที่ 5.13 ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลังเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งใน

เขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

 
ภาพที่ 5.14 ขนาดแรงดันของบัสหลังเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งในเขตกรุงเทพฯ และ

ปริมณฑล 
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ภาพที่ 5.15 ขนาดก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลผ่านสายส่งและหม้อแปลงหลังเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อ

สายส่งในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

 
ภาพที่ 5.16 ขนาดกระแสลัดวงจรที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงหลังเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งในเขต

กรุงเทพฯ และปริมณฑล 
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ภาพที่ 5.17 ค่า PQVSI ของสายส่งหลังเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งในเขตกรุงเทพฯ และ

ปริมณฑล 

ภายหลังระบบมีการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง การค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่ม
อนุภาค สามารถหาต าแหน่งและจ านวนของบัสที่เปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งได้อย่างเหมาะสม 
ซึ่งส่งผลให้ขนาดของกระแสลัดวงจรลดลงอยู่ภายใต้พิกัดที่ก าหนด มีค่ากระแสลัดวงจรสูงสุด 49.477 
kA ที่บัสพระนครใต ้โดยระบบยังคงมีเสถียรภาพเชิงแรงดันอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ค่า PQVSI สูงสุด
มีค่าเท่ากับ 0.3991 แต่อย่างไรก็ดีระบบยังไม่สามารถผ่านการวิเคราะห์ N-1 ได้เนื่องจากภายหลังที่
ระบบมีการเปลี่ยนการเชื่อมต่อสายส่งแล้ว จ านวนสายส่งของระบบจะลดลง ท าให้เมื่อวิเคราะห์ N-1 
สายส่งที่ถูกเปลี่ยนการเชื่อมต่อนั้นอาจจะท าให้ระบบอ่อนแอ หรือไม่สามารถส่งก าลังได้เต็มที่ และ
หากถูกปลดออกจากระบบ ท าให้สายส่งเส้นอ่ืนหรือบัสอ่ืนมีการท างานที่เกินพิกัด ดังนั้นระบบหลัง
การเปลี่ยนแปลงจึงไม่สามารถผ่าการวิเคราะห์ N-1 ได้ จึงนิยมน าไปเป็นการแก้ปัญหาจ ากัดกระแส
ลัดวงจรเพียงชั่วคราวเท่านั้น 

เมื่อน าผลการทดสอบทีได้ไปเทียบกับวิธีการค้นหาเชิงพันธุกรรมที่ใช้ข้ามสายพันธุ์แบบจุด
เดียวและการผ่าเหล่าแบบสม่ าเสมอ และวิธีการค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตัวได้พบว่า วิธีการค้นหาด้วย
การเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถหาค าตอบได้คุณภาพเดียวกันกับทั้งสองวิธี ดังนั้นวิธีการค้นหา
ด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคจึงถือเป็นอัลกอริทึมหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ
เช่นเดียวกับวิธีการค้นหาเชิงพันธุกรรมและวิธีการค้นหาแบบตาบู แต่หากมาพิจารณาเรื่องการลู่เข้า
หาค าตอบที่ดีที่สุดแบบวงกว้างแล้วจะเห็นได้ว่า การลู่เข้าหาค าตอบของวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่
ของกลุ่มอนุภาคจะสามารถลู่เข้าหาค าตอบได้เร็วที่สุด นั่นหมายความว่า เวลาการค านวณที่ใช้ก็
น้อยลงตามไปด้วยดังแสดงในตารางที่ 5.8 และภาพที่ 5.18  
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ตารางที่ 5.8 แสดงเวลาการค านวณท่ีใช้ของแต่ละอัลกอริทึมในกรณีศึกษาที่ 2 

อัลกอริทึม 
จ านวนรอบการ
ค านวณสูงสุด 

จ านวนสมาชิก 
เวลาที่ใช้ในการ
ค านวณ (ชั่วโมง) 

PSO 200 20 49.779 
GA 200 20 95.087 
ATS 200 20 80.954 
Brute force - - 118.419 

 

 
ภาพที่ 5.18 แสดงการลู่เข้าหาค าตอบของทั้งสามอัลกอริทึมในกรณีศึกษาที่ 2 

ส าหรับการวางแผนระยะยาว เรื่องของเวลาที่ใช้ในการค านวณนั้นอาจจะไม่มีนัยส าคัญมาก
เท่ากับคุณภาพค าตอบที่ได้ ดังนั้นหากพิจารณาเป็นการวางแผนระยะยาวแล้ว ทั้งสามอัลกอริทึม
สามารถน าไปประยุกต์แก้ปัญหาได้หมด แต่หากต้องการความเร็วในการค้นหาค าตอบ ส าหรับปัญหานี้
วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคก็จะมีความเร็วของการค้นหาที่ดีกว่าวิธีการค้นหาเชิง
พันธุกรรมและวิธีการค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตัวได้ 

อย่างไรก็ตาม เวลาที่ใช้ในการค านวณของวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคนั้น
ยังใช้เวลาค่อนข้างมากอยู่ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเสนอวิธีเพ่ิมประสิทธิภาพการค้นหาให้เร็วยิ่งขึ้นโดย
จะแบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาหลัก และปัญหารอง ปัญหาหลักจะก าหนดให้ค้นหาต าแหน่งและจ านวน
ที่เหมาะสมที่สุดของบัสที่ท าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง และปัญหารองจะก าหนดให้หา
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รูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง การค้นหาที่ใช้แก้ปัญหาลักษณะนี้
จะเรียกว่า การค้นหาแบบ 2-stage PSO โดยตัวแปรที่ใช้จะก าหนดดังนี้ 

อนุภาคของปัญหาหลัก แทน ต าแหน่งและจ านวนของบัสที่เปลี่ยน
เส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง 

อนุภาคของปัญหารอง แทน รูปแบบของการเปลี่ยนเส้นทางการ
เชื่อมต่อสายส่ง 

ผลจากการค้นหาแบบ 2-stage PSO พบว่า ค าตอบที่ได้ยังคงมีคุณภาพที่ดีที่สุดอยู่คือ 
เปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัสพระนครเหนือ บัสพระนครใต้ และบัสบางกอกน้อย โดยมี
รูปแบบของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งเป็นรูปแบบเดียวกันกับที่พิจารณาทุกรูปแบบที่
เป็นไปได้ ในขณะที่ใช้เวลาการค านวณลดลงดังตารางที่ 5.9 และภาพที่ 5.19 แสดงการลู่เข้าหา
ค าตอบของการค้นหาแบบ 2-stage PSO 

ตารางที่ 5.9 ตารางเปรียบเทียบเวลาการค้นหารูปแบบปัญหากรณีศึกษาที่ 2 
วิธีการค้นหาค าตอบ เวลาที่ใช้ในการค านวณ (ชั่วโมง) 

1-stage PSO  49.779 
2-stage PSO  16.922 

 
ภาพที่ 5.19 แสดงการลู่เข้าหาค าตอบของ 2-stage PSO 

0.0000019

0.000002

0.0000021

0.0000022

0.0000023

0.0000024

0.0000025

80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132 136 140 144 148 152 156 160 164 168 172 176 

Fit
ne

ss
 v

al
ue

 

iteration 

PSO
GA
ATS
2nd-PSO



66 

การค้นหาแบบ 2-stage PSO ใช้เวลาในการค านวณลดลงประมาณเกือบ 3 เท่าของการ
ค้นหาแบบ 1-stage PSO เนื่องจากในบางบัสมีจ านวนสายส่งที่เชื่อมต่ออยู่เป็นจ านวนมาก ท าให้
รูปแบบของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งที่บัสนั้นเป็นไปได้หลายรูปแบบ ซึ่งบางครั้งหาก
พิจารณาทุกรูปแบบก็อาจจะท าให้สิ้นเปลืองเวลาการค านวณ ดังนั้นเมื่อน าวิธีการค้นหาด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคเข้ามาประยุกต์ต่อการหารูปแบบของการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง
แล้ว ก็อาจจะช่วยลดเวลาค านวณลงได้ในขณะที่ยังคงคุณภาพของค าตอบที่ดีไว้  

5.2.3 กรณศึีกษาที่ 3 การจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการแบ่งแยกบัสกับระบบส่ง
ไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯ 

กรณีศึกษาที่ 3 เป็นการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยวิธีการแบ่งแยกบัส โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะ
พิจารณาการแบ่งแยกบัสที่เป็นแบบถาวรเท่านั้น และพิจารณารูปแบบของการแบ่งแยกบัสจากจ านวน
ของสายส่งที่เชื่อมต่ออยู่กับบัส รวมถึงการน าหม้อแปลงที่เชื่อมต่อกับบัสมาพิจารณาให้เปรียบเสมือน
เป็นสายส่งที่เชื่อมต่ออยู่ด้วย และหากบัสที่ถูกแบ่งแยกมีโหลดเชื่อมต่ออยู่จะท าการแบ่งโหลดตาม
อัตราส่วนของหม้อแปลงที่เชื่อมต่อกับโหลดที่บัสเก่าและบัสที่เกิดข้ึนใหม่ 

บัสที่เหมาะสมส าหรับการแบ่งแยกบัสคือ บัสที่มีสายส่งเชื่อมต่ออย่างน้อย 2 เส้น ส าหรับบัส
ที่มีสายส่งเชื่อมต่ออยู่เพียงอย่างเดียวจะสามารถค านวณรูปแบบที่สามารถแบ่งแยกบัสได้ดังสมการที่ 
5.26 และส าหรับบัสที่มีทั้งสายส่งและหม้อแปลงเชื่อมต่ออยู่จะสามารถค านวณรูปแบบที่แบ่งแยกได้ 
ดังสมการที่ 5.27 [31] 

Forms of Bus Splitting    Forms of Line Forms of Tr.   5.25 

Forms of Line    
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ตัวอย่าง การแบ่งแยกบัสที่บัส k [31] 

k

T1

BA

C D

T2 T3

 
ภาพที่ 5.20 การแบ่งแยกบัสที่บัส k 

เมื่อพิจารณาการแบ่งแยกบัสที่บัส k ดังภาพที่ 5.20 พบว่า มีบัสที่เชื่อมต่ออยู่กับบัส k 
จ านวน 4 บัส เป็นบัสที่เชื่อมต่อด้วยสายส่งจ านวน 2 บัส (j=2) มีสายส่งเชื่อมต่ออยู่ 2 เส้น และมีบัส
ที่เชื่อมต่อด้วยหม้อแปลงอยู่จ านวน 2 บัส (m=2) มีหม้อแปลงเชื่อมต่ออยู่ 3 ตัว ภาพที่ 5.21 แสดง
รูปแบบของการแบ่งแยกบัส โดยจะสามารถค านวณรูปแบบของการแบ่งแยกบัสได้ ดังนี้ 

1. ค านวณรูปแบบของสายส่ง  

Forms of Line    
  1 1 2

2

C Dl l  
 

 

   
  1 1 1 1 2

2

  
   1 รูปแบบ 

2. ค านวณรูปแบบของสายส่งหม้อแปลง 

Forms of Tr.     1 1A Btr tr    
     1 1 2 1 2 3       6 รูปแบบ 

3. ค านวณรูปแบบการแบ่งแยกบัส 
Forms of Bus Splitting

 
  1 6    6 รูปแบบ 
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D
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(จ) 
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DC

T2 T3

 
(ฉ) 

ภาพที่ 5.21 รูปแบบการแบ่งแยกบัสของตัวอย่าง 

จากการค านวณรูปแบบที่เป็นไปได้ของการแบ่งแยกบัสนั้น ส าหรับกรณีศึกษานี้ต้องแบ่ง
ปัญหาออกเป็นปัญหาหลักคือ ต้องการหาต าแหน่ง และจ านวนที่เหมาะสมของการแบ่งแยกบัส และ
ปัญหารองคือ ต้องการหารูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของการแบ่งแยกบัส จึงถือเป็นปัญหารูปแบบที่ 2 
เนื่องจากรูปแบบของบัสที่แบ่งแยกมีจ านวนมากเกินไป ซึ่งการพิจารณาทุกรูปแบบของการแบ่งแยก
บัสอาจจะเป็นไปไม่ได้ จึงจ าเป็นต้องแบ่งออกเป็นปัญหาหลักและปัญหารองตามที่ได้กล่าวไป ส่วน
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทั้งปัญหาหลักและปัญหารองจะเหมือนกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการ
เปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งดังสมการที ่5.28  

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

System_scoreMaximize  5.28 

System score Network score PQVSI score N-1 score    5.29 

โดยที่ Network score  เป็นคะแนนที่มาจากจ านวนบัสที่ท าการแบ่งแยก ส่วนเงื่อนไข
บังคับท่ีพิจารณาจะเหมือนกับกรณีศึกษาที่ 2 ยกเว้นเงื่อนไขเฉพาะ จะเปลี่ยนจากเงื่อนไขการเปลี่ยน
เส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งไปเป็นเงื่อนไขของการแบ่งแยกบัส ดังต่อไปนี้ 

เงื่อนไขของการแบ่งแยกบัส 
1. พิจารณาการแบ่งแยกบัสแบบถาวรเท่านั้น 
2. บัสที่ถูกแบ่งแยกจะสามารถแบ่งแยกได้เพียง 1 จุดเท่านั้น 
3. บัสที่น ามาพิจารณาการแบ่งแยกบัส ต้องมีสายส่งเชื่อมต่ออย่างน้อย 2 เส้น 
4. บัสเก่าและบัสที่เกิดข้ึนใหม่ จะต้องมีสายส่งเชื่อมต่ออย่างน้อย 1 เส้น 
5. การแบ่งโหลด เมื่อบัสโหลดถูกแบ่งแยก จะแบ่งโหลดตามอัตราส่วนของหม้อแปลงที่ต่อกับบัส

เก่าและบัสใหม่ ตามสมการที่ 5.30 และ 5.31 

_

_

at oldbus

at oldbus

before

Tr
Load

Tr
  5.30 

_

_

at newbus

at newbus

before

Tr
Load

Tr
  5.31 

เมื่อน าวิธีค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมาช่วยแก้ปัญหาแล้วนั้น จะท าการก าหนด
ตัวแปรที่ใช้ส าหรับการค้นหาเป็นดังนี้ 

อนุภาคของปัญหาหลัก แทน ต าแหน่งและจ านวนของบัสที่แบ่งแยก 
อนุภาคของปัญหารอง แทน รูปแบบของการแบ่งแยกบัส 

โดยแต่ละอนุภาค จะก าหนดให้แบ่งแยกบัสได้สูงสุดเพียง 3 บัสเท่านั้น และก่อนท าการค้นหา
ค าตอบของการแบ่งแยกบัส จะท าการทดสอบอัลกอริทึมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมใน
การประยุกต์กับรูปแบบปัญหานี้ และเพ่ือหาจ านวนรอบการค านวณสูงสุด จ านวนอนุภาคที่ใช้ในการ
ค านวณที่เหมาะสมเช่นเดียวกับกรณีศึกษาที่ 2 จะได้ว่า ส าหรับปัญหาหลักใช้จ านวนรอบการค านวณ
สูงสุดคือ 300 รอบ จ านวนอนุภาคที่ใช้ค้นหาคือ 20 อนุภาค และค่า pc  และ gc  ที่เหมาะสมคือ 1 
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และ 2 ตามล าดับ ส่วนปัญหารองใช้จ านวนรอบการค านวณสูงสุดคือ 200 รอบ จ านวนอนุภาคที่ใช้
ค้นหาคือ 100 อนุภาค และค่า pc  และ gc  ที่เหมาะสมคือ 1 และ 2 ตามล าดับ 

ภายหลังการทดสอบ เมื่อพิจารณาจาก gbest  ของทุกรอบการค านวณ พบว่าวิธีการค้นหา
ด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบวงกว้างได้ โดยหากพิจารณา
จากชุดค าตอบพบว่ามี 3 ชุดค าตอบที่เป็นค าตอบแบบวงแคบ ดังแสดงในตารางที่ 5.10 

ตารางที่ 5.10 แสดงรายละเอียดของค าตอบของการแบ่งแยกบัส 
ชุด

ค าตอบ 
ต าแหน่ง

บัส 
ต าแหน่ง

บัส 
ต าแหน่ง

บัส 
เงื่อนไขการ

ท างาน 
PQVSI 
สูงสุด 

เงื่อนไข 
N-1 

คะแนนรวม
ของระบบ 

1 LPR_230 NB_230 SB_230 ผ่าน 0.4239 ผ่าน 103,333.1522 
2 - BPL_230 NB_230 ผ่าน 0.4144 ผ่าน 105,000.1712 
3 - NB_230 SB_230 ผ่าน 0.4071 ผ่าน 105,000.1859 

จากตารางจะเห็นได้ว่า คะแนนรวมของชุดค าตอบที่  5 มีคะแนนมากที่สุด โดยชุดค าตอบจะ
ท าการแบ่งแยกบัสที่บัสพระนครเหนือ และบัสพระนครใต้ ภาพที่ 5.22 และภาพที่ 5.23ภายแสดง
ก่อนและหลังการแบ่งแยกบัสพระนครใต้และเหนือ ตามล าดับ และจะแสดงผลการท างานของระบบ
ดังภาพที่ 5.24 ถึงภาพที่ 5.28 เทียบกับกรณีฐาน 

TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69
SB_115

STB_230
TPR_230

SB(B)_69

SB(A)_230

SB(A)_69
SB_115

STB_230

 .     SB_230                .     SB_230                

ภาพที่ 5.22 ก่อนและหลังการแบ่งแยกบัสพระนครใต้ 
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NB(A)_69

NB(A)_230

NB(B)_69

NB(B)_230

LPR_230

CHW_230

BN_230BN_230
NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

CHW_230

LPR_230

 .     NB_230                .     NB_230                

ภาพที่ 5.23 ก่อนและหลังการแบ่งแยกบัสพระนครเหนือ  

 
ภาพที่ 5.24 ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลังแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และ
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ภาพที่ 5.25 ขนาดแรงดันของบัสหลังแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

 
ภาพที่ 5.26 ขนาดก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลผ่านสายส่งและหม้อแปลงหลังแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ 

และปริมณฑล 
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ภาพที่ 5.27 ขนาดกระแสลัดวงจรที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงหลังแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

 
ภาพที่ 5.28 ค่า PQVSI ของสายส่งหลังแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

จะเห็นได้ว่าภายหลังระบบท าการแบ่งแยกบัส การค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค
สามารถหาต าแหน่งและจ านวนของบัสที่แบ่งแยกได้อย่างเหมาะสมได้ ซึ่งส่งผลให้ขนาดของกระแส
ลัดวงจรลดลงอยู่ภายใต้พิกัดที่ก าหนด มีค่ากระแสลัดวงจรสูงสุด 49.905 kA ที่บัสรังสิต ในขณะที่
ระบบยังคงมีเสถียรภาพเชิงแรงดันอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ค่า PQVSI สูงสุดมีค่า 0.4071 และระบบ
ยังผ่านการวิเคราะห์เงื่อนไข N-1 ได้อีกด้วย นั่นหมายความว่าระบบสามารถคงการท างานได้ หากมี
สายส่งหลุดออกจากระบบ 1 เส้น 
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เมื่อน าผลการทดสอบทีได้ไปเทียบกับวิธีการค้นหาเชิงพันธุกรรมและวิธีการค้นหาแบบตาบู
ชนิดปรับพบว่า วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถหาค าตอบได้คุณภาพดีกว่า อีก
ทั้งยังใช้เวลาค านวณน้อยกว่า ค่าคะแนนรวมของระบบที่แต่ละอัลกอริทึมค้นหามาเป็นค าตอบและ
เวลาการที่ใช้ในการค านวณแสดงในตารางที่ 5.11และภาพที่ 5.29 (ก) และ (ข) 

ตารางที่ 5.11 แสดงเวลาการค านวณที่ใช้ของแต่ละอัลกอริทึมในกรณีศึกษาที่ 3 

อัลกอริทึม 
จ านวนรอบ
การค านวณ

สูงสุด 
จ านวนสมาชิก 

ค่าคะแนนรวม
ของระบบ 

เวลาที่ใช้ในการ
ค านวณ 
(ชั่วโมง) 

2-stage PSO 200 20 105,000.1858 65.174 
2-stage GA 200 20 105,000.1831 75.334 
2-stage ATS 200 20 105,000.1208 70.639 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 5.29 แสดงการลู่เข้าหาค าตอบของทั้งสามอัลกอริทึม 
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ส าหรับการวางแผนระยะยาว เรื่องของเวลาที่ใช้ในการค านวณนั้นอาจจะไม่มีนัยส าคัญมาก
เท่ากับคุณภาพค าตอบที่ได้ ดังนั้นหากพิจารณาเป็นการวางแผนระยะยาวแล้ว วิธีการค้นหาด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์แก้ปัญหา และยิ่งถ้าหากต้องการ
ความเร็วในการค้นหาค าตอบด้วยแล้ว ส าหรับปัญหานี้วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค
ก็ยิ่งมีความเหมาะสมมากขึ้นส าหรับการแก้ปัญหา 

5.2.4 กรณีศึกษาที่ 4 การจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสกับระบบส่งไฟฟ้าบริเวณกรุงเทพฯ 

กรณีศึกษาที่ 4 จะน าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสเข้ามาประยุกต์ร่วมกับการแบ่งแยก
บัสเพ่ือจ ากัดกระแสลัดวงจรเหมือนกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่งรูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส
จะมีรูปแบบปัญหาคล้ายกับวิธีการแบ่งแยกบัสที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่จะมีการพิจารณาตัวรีแอกเตอร์
จ ากัดกระแสเพ่ิมขึ้นมา โดยจะพิจารณาเฉพาะการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสระหว่างบัสที่ถูก
แบ่งแยกเท่านั้น เนื่องจากรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสมีหลายขนาดขึ้นอยู่กับผู้ผลิต โดยมีการผลิตรีแอก
เตอร์ออกมาส าหรับการใช้งานที่ระดับแรงดันที่แตกต่างกัน ดังนั้นจ านวนที่ติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแสที่พิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงขึ้นกับจ านวนของบัสที่แบ่งแยก และระดับแรงดันของบัสที่
ท าการติดตั้งเข้าไป 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ออกแบบให้ผู้ใช้งานเป็นผู้ก าหนดหรือเลือกคุณสมบัติของรีแอกเตอร์
จ ากัดกระแสก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการค้นหาค าตอบ และหากมีรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสหลายตัวจะ
พิจาณาใหก้ารติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสที่มีขนาดน้อยที่สุดเป็นค าตอบที่มีคุณภาพที่ดีกว่า เพ่ือลด
จ านวนเงินลงทุนส าหรับการซื้อรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสมาติดตั้งซึ่งแปรผันตามขนาดของรีแอกเตอร์
จ ากัดกระแส ภายหลังทราบต าแหน่งบัสที่แบ่งแยกแล้วจะท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสทีละตัว
ระหว่างบัสที่แบ่งแยก โดยเรียงจากรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสขนาดเล็กที่สุดไปใหญ่ที่สุดจนครบทุกตัว 
และพิจารณาให้ค าตอบที่ผ่านเงื่อนไขบังคับทั้งหมดที่มีค่ารีแอกเตอร์จ ากัดกระแสขนาดเล็กที่สุดเป็น
ค าตอบที่ดีที่สุด 

กรณีศึกษานี้ต้องแบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาหลักและปัญหารองเช่นเดียวกันกับกรณีศึกษาที่ 3 
โดยปัญหาหลักคือ หาต าแหน่งและจ านวนที่เหมาะสมของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับ
การแบ่งแยกบัส และปัญหารองคือ หารูปแบบที่เหมาะสมที่สุดของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส
ร่วมกับการแบ่งแยกบัส จึงจัดเป็นปัญหาแบบที่ 2 เช่นเดียวกัน ส่วนฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของทั้งปัญหา
หลักและปัญหารองคือหาคะแนนรวมของระบบให้มากที่สุดเหมือนกรณีศึกษาที่ 2 และ 3 สมการ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์แสดงได้ดังสมการที่ 5.32 
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหารอง  

System_scoreMaximize  5.32 

System score Network score PQVSI score N-1 score CLR score     5.33 

โดยที่ Network score  เป็นคะแนนที่มาจากจ านวนบัสที่ท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส และมีการเพ่ิมคะแนนในส่วนของขนาดรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสเข้ามา
ด้วย ค่าคะแนนของรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสจะมีค่าอยู่ในช่วง 1 ถึง 1,000 คะแนน และสามารถ
ค านวณคะแนนของขนาดรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสได้ดังสมการที่ 5.34 

1
int 10CLR score

total CLR size

  
   

  
 5.34 

ส่วนเงื่อนไขบังคับที่พิจารณาส าหรับการแบ่งแยกบัสจะเหมือนกับกรณีศึกษาที่ 3 และ
พิจารณาเงื่อนไขการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสเพ่ิมข้ึนมา ดังต่อไปนี้ 
1. พิจารณารูปแบบการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสแบบเชื่อมโยงระหว่างบัสเท่านั้น 
2. บัสที่จะติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสต้องมาจากกระบวนการแบ่งแยกบัสที่พิจารณาเงื่อนไขของ

การแบ่งแยกบัสด้วย 
3. บัสที่ถูกติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส จะสามารถติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสได้เพียง 1 ตัว

เท่านั้น 
4. ขนาดของรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสที่จะน ามาติดตั้ง ควรมีขนาดอยู่ในช่วง 0.001  pu. ถึง 0.1 pu. 

[4,31] ขนาดของรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสจะถูกก าหนดโดยผู้ใช้งานที่เลือกขนาดของรีแอกเตอร์
จ ากัดกระแสมาจากขนาดท่ีมีการผลิตอยู่จริงเท่านั้น 

5. พิกัดแรงดันของรีแอกเตอร์จะต้องมีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับพิกัดแรงดันของบัสที่พิจารณา 

เมื่อน าวิธีค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมาช่วยค้นหาต าแหน่ง และจ านวนที่
เหมาะสมของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสแล้วนั้น จะท าการก าหนดตัว
แปรที่ใช้ส าหรับการค้นหาเป็นดังนี้ 

อนุภาคของปัญหาหลัก แทน ต าแหน่งและจ านวนของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับ
การแบ่งแยกบัส 

อนุภาคของปัญหารอง แทน รูปแบบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส 

โดยแต่ละอนุภาคจะก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงได้สูงสุดเพียง 3 บัสเท่านั้น และก่อนท าการ
ค้นหาค าตอบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส จะท าการทดสอบ
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อัลกอริทึมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมในการประยุกต์กับรูปแบบปัญหานี้ และเพ่ือหา
จ านวนรอบการค านวณสูงสุด ส าหรับปัญหาหลักใช้จ านวนรอบการค านวณสูงสุดคือ 200 รอบ 
จ านวนอนุภาคที่ใช้ค้นหาคือ 20 อนุภาค และค่า pc  และ gc  ที่เหมาะสมคือ 1 และ 2 ตามล าดับ 
ส่วนปัญหารองใช้จ านวนรอบการค านวณสูงสุดคือ 200 รอบ จ านวนอนุภาคที่ใช้ค้นหาคือ 200 
อนุภาค และค่า pc  และ gc  ที่เหมาะสมคือ 1 เท่ากัน 

การทดสอบในกรณีศึกษาที่ 4 นี้จะแบ่งออกเป็น 3 กรณีย่อยดังนี้ 
กรณีที่ 1 พิจารณาค่ารีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 2 ค่าเท่านั้น [31] คือ 0.0143 p.u. ที่ระดับ

แรงดัน 345 kV และ 0.0067 p.u. ที่ระดับแรงดัน 550 kV และไม่อนุญาตให้มีการ
แบ่งแยกบัสถาวร 

กรณีที่ 2 พิจารณาค่ารีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 2 ค่าดังกรณีที่ 1 [31] แต่อนุญาตให้มีการ
แบ่งแยกบัสถาวรได้ 

กรณีท่ี 3 พิจารณาค่ารีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 6 ค่า [31] และไม่อนุญาตให้มีการแบ่งแยกบัส
ถาวร 

5.2.4.1 กรณีที่ 1 พิจารณาค่ารีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 2 ค่า และไม่อนุญาต
ให้มีการแบ่งแยกบัสถาวร 

จากการค้นหาต าแหน่ง และจ านวนที่เหมาะสมของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับ
การแบ่งแยกบัสนั้น เมื่อพิจารณาจากค่า gbest  ของทุกรอบการค านวณ พบว่าวิธีการค้นหาด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบวงกว้างได้ โดยเมื่อพิจารณาจาก
ต าแหน่งของบัสที่เป็นชุดค าตอบพบว่ามี 5 ชุดค าตอบที่เป็นค าตอบแบบวงแคบ ดังแสดงในตารางที่ 
5.12 

ตารางที่ 5.12 แสดงรายละเอียดของค าตอบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการ
แบ่งแยกบัสกรณีท่ี 1 

ชุด
ค าตอบ 

ต าแหน่ง
บัส 

ต าแหน่ง
บัส 

ต าแหน่ง
บัส 

PQVSI 
สูงสุด 

เงื่อนไข 
N-1 

ขนาดรวม 
ของ CLR 

คะแนนรวม
ของระบบ 

1 NB_230 SB_230 CHW_230 0.4724 ไม่ผ่าน 0.0429 3,566.055105 
2 BN_230 CHW_230 BPL_230 0.4634 ไม่ผ่าน  3,566.072145 
3 SB_230 BN_230 CHW_230 0.4524 ไม่ผ่าน  3,566.095325 
4 - NB_230 STB_230 0.4966 ไม่ผ่าน  5,233.00679 
5 - BN_230 CHW_230 0.3867 ไม่ผ่าน  5,233.61330 
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จากตารางจะเห็นได้ว่า คะแนนรวมของชุดค าตอบที่ 7 มีคะแนนมากที่สุด โดยชุดค าตอบจะ
ท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสที่บัสบางกอกน้อย และบัสแจ้งวัฒนะ ซึ่ง
ภาพที่ 5.30 และภาพที่ 5.31 แสดงส่วนของระบบก่อนและหลังที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงข่าย และจะ
สามารถแสดงผลเงื่อนไขบังคับตามภาพที่ 5.32 ถึงภาพที่ 5.36 เทียบกับกรณีฐาน 

CHW_230

CHW_115

RS_230

NB(B)_230

LPR_230

 .  .

CHW_230(A)

CHW_115

NB(B)_230

LPR_230

RS_230

CLRCHW_230(B)

 

ภาพที่ 5.30 ก่อนและหลังท าการติดตั้ง CLR ร่วมกับการแบ่งแยกบัสที่บัสแจ้งวัฒนะ 

STB_230

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

NB_230

 .  .

SA1_230
SNO_230

BN_115

BN_230(A)

BN_69 (B)(A)

NB_230

SA1_230

SNO_230

STB_230

CLR BN_230(B)

 

ภาพที่ 5.31 ก่อนและหลังท าการติดตั้ง CLR ร่วมกับการแบ่งแยกบัสที่บัสบางกอกน้อย 
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ภาพที่ 5.32 ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส

ร่วมกับการแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 1 

 
ภาพที่ 5.33 ขนาดแรงดันของบัสหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสใน

เขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 1 
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ภาพที่ 5.34 ขนาดก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลผ่านสายส่งและหม้อแปลงหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์

จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 1 

 
ภาพที่ 5.35 ขนาดกระแสลัดวงจรที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส

ร่วมกับการแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 1 
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ภาพที่ 5.36 ค่า PQVSI ของสายส่งหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส

ในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 1 

จะเห็นได้ว่าภายหลังระบบท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส การ
ค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถหาต าแหน่งและจ านวนของบัสที่แบ่งแยกได้อย่าง
เหมาะสมได้ ซึ่งส่งผลให้ขนาดของกระแสลัดวงจรลดลงอยู่ภายใต้พิกัดที่ก าหนด มีค่ากระแสลัดวงจร
สูงสุด 49.6302 kA ที่บัสพระนครใต้ ในขณะที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพเชิงแรงดันอยู่ในขอบเขตที่
ก าหนด แต่อย่างไรก็ดีระบบยังไม่สามารถผ่านการวิเคราะห์ N-1 เนื่องจากขนาดของรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแสที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มีเพียง 2 ขนาดเท่านั้น ซึ่งอาจจะยังมีขนาดไม่เหมาะสมกับระบบที่
เปลี่ยนแปลงไป 

5.2.4.2 กรณีที่ 2 พิจารณาค่ารีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 2 ค่า และอนุญาตให้
มีการแบ่งแยกบัสถาวรได้ 

จากการทดสอบในกรณีที่ 1 เปลี่ยนให้สามารถมีการแบ่งแยกบัสแบบถาวรได้ จากการค้นหา
ต าแหน่ง และจ านวนที่เหมาะสมของกรณีที่ 2 นี้ เมื่อพิจารณาจากค่า gbest  ของทุกรอบการค านวณ 
พบว่าวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบวงกว้างได้ 
โดยเมื่อพิจารณาจากต าแหน่งของบัสที่เป็นชุดค าตอบพบว่ามี 2 ชุดค าตอบที่เป็นค าตอบแบบวงแคบ 
ดังแสดงในตารางที่ 5.13  
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ตารางที่ 5.13 แสดงรายละเอียดของค าตอบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการ
แบ่งแยกบัสกรณีท่ี 2 

ชุด
ค าตอบ 

ต าแหน่ง
บัส 

ต าแหน่ง
บัส 

ต าแหน่ง
บัส 

เงื่อนไข
การ

ท างาน 

PQVSI 
สูงสุด 

เงื่อนไข 
N-1 

ขนาด 
CLR 
(p.u.) 

คะแนนรวม
ของระบบ 

1 BPL_230 CHW_230 NB_230 ผ่าน 0.4634 ผ่าน 0 103,333.0255 
2 SB_230 NB_230 - ผ่าน 0.4071 ผ่าน 0 105,000.1859 

จากตารางพบว่า คะแนนรวมของชุดค าตอบที่ 2 มีคะแนนมากที่สุด โดยชุดค าตอบจะเป็น
การแบ่งแยกบัสถาวร ไม่มีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส ดังนั้นต าแหน่งบัสที่แบ่งแยกจึงเป็น
ต าแหน่งเดียวกับค าตอบของกรณีศึกษาที่ 3 คือแบ่งแยกที่บัสพระนครเหนือ และบัสพระนครใต้ 

5.2.4.3 กรณีที่ 3 พิจารณาค่ารีแอกเตอร์จ ากัดกระแส 6 ค่า และไม่อนุญาต
ให้มีการแบ่งแยกบัสถาวร 

จากผลการทดสอบในกรณีที่ 1 ระบบหลังการเปลี่ยนแปลงยังไม่ผ่านการวิเคราะห์ N-1 
เนื่องจากขนาดของ CLR ที่ใช้มีจ ากัด ดังนั้นในกรณีที่ 2 นี้ จึงสมมติขนาดของ CLR เพ่ิมขึ้นมาอีก 4 
ค่าโดยทีค่่าความต้านทานต้องอยู่ในเงื่อนไขท่ีก าหนดคืออยู่ระหว่าง 0.001 ถึง 0.1 [4] ดังนี้ 

ตารางที่ 5.14 ขนาดของ CLR ที่สมมติข้ึนมา 

( )ratedV kV  ( )F Hz  ( / )L H phase  ( )ratedI kA  ( )ratedS MVA  ( . .)CLRX p u  
345 50 36,000 2,100 40 0.0214 
345 50 48,000 2,100 40 0.0285 
345 50 60,000 2,100 40 0.0356 
345 50 72,000 2,100 40 0.0428 

จากการค้นหาต าแหน่ง และจ านวนที่เหมาะสมของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับ
การแบ่งแยกบัสนั้น เมื่อพิจารณาจากค่า gbest  ของทุกรอบการค านวณ พบว่าวิธีการค้นหาด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถค้นหาค าตอบที่เหมาะสมแบบวงกว้างได้ โดยเมื่อพิจารณาจาก
ต าแหน่งของบัสที่เป็นชุดค าตอบพบว่ามี 2 ชุดค าตอบที่เป็นค าตอบแบบวงแคบ ดังแสดงในตารางที่ 
5.15 
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ตารางที่ 5.15 แสดงรายละเอียดของค าตอบของการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการ
แบ่งแยกบัสกรณีท่ี 2 

ค าตอบ ต าแหน่งบัส 
เงื่อนไข

การ
ท างาน 

ค่า 
PQVSI 
สูงสุด 

เงื่อนไข 
N-1 

ขนาด
รวมของ 

CLR  

คะแนนรวมของ
ระบบ 

1 NB_230 STB_230 RPS_230 ผ่าน 0.4117 ผ่าน 0.0713 103,473.588 
2 - NB_230 STB_230 ผ่าน 0.3972 ผ่าน 0.0571 105,175.206 

ภายหลังการทดสอบพบว่า ระบบท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยก
บัสที่บัสพระนครเหนือ และบัสธนบุรีใต้ โดยใช้รีแอกเตอร์จ ากัดกระแสขนาด 0.0428 และ 0.0143 
p.u. ตามล าดับ ภาพที่ 5.37 และภาพที่ 5.38 แสดงการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการ
แบ่งแยกบัส ส่วนภาพที่ 5.39และภาพที่ 5.43 แสดงเงื่อนไขการท างานของระบบ 
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 .  .

ภาพที่ 5.37 ก่อนและหลังการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกที่บัสพระนครเหนือ
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ภาพที่ 5.38 ก่อนและหลังการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกที่บัสธนบุรีใต้ 
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ภาพที่ 5.39 ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส
ร่วมกับการแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลกรณีที่ 2 

 
ภาพที่ 5.40 ขนาดแรงดันของบัสหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสใน

เขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 2 
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ภาพที่ 5.41 ขนาดก าลังไฟฟ้าปรากฏที่ไหลผ่านสายส่งและหม้อแปลงหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์

จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 2 

 
ภาพที่ 5.42 ขนาดกระแสลัดวงจรที่สถานีไฟฟ้าแรงสูงหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส

ร่วมกับการแบ่งแยกบัสในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 2 
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ภาพที่ 5.43 ค่า PQVSI ของสายส่งหลังท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส

ในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล กรณีท่ี 2 

จะเห็นได้ว่าภายหลังระบบท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส การ
ค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคสามารถหาต าแหน่งและจ านวนของบัสที่แบ่งแยกได้อย่าง
เหมาะสมได้ ซึ่งส่งผลให้ขนาดของกระแสลัดวงจรลดลงอยู่ภายใต้พิกัดที่ก าหนด มีค่ากระแสลัดวงจร
สูงสุด 49.661 kA ที่บัสรังสิต ในขณะที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพเชิงแรงดันอยู่ในขอบเขตที่ก าหนด 
และสามารถผ่านการวิเคราะห์ N-1 ได้ เนื่องจากขนาดของรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสที่ใช้ช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานโดยรวมของระบบ กระแสลัดวงจรที่เกิดจึงมีค่าลดลง แต่อย่างไรก็ดีขนาดรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแสที่ใช้อาจจะไม่มีจ าหน่ายในท้องตลาด ดังนั้นผู้ใช้จึงควรทดสอบกับขนาดของรีแอกเตอร์จ ากัด
กระแสที่มีอยู่จริง เพ่ือทดสอบหาขนาดที่เหมาะสมที่สุดต่อไป ตารางที่ 5.16 แสดงเวลาที่ใช้ในการ
ค านวณของทั้งสามกรณี 

ตารางที่ 5.16  แสดงเวลาการค านวณที่ใช้ของแต่ละอัลกอริทึมในกรณีศึกษาที่ 4 

กรณีท่ี 
เวลาที่ใช้ในการ

ค านวณ 
(ชั่วโมง) 

เวลาที่ใช้ในการ
ค านวณ (วัน) 

1 85.157 3.55 
2 94.182 3.92 
3 95.024 3.96 
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5.3 แนวทางการประยุกต์ใช้งาน 

ส าหรับแนวทางการน าไปใช้งานแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดที่พิจารณา
เงื่อนไขกระแสลัดวงจรด้วยวิธีที่ได้กล่าวมานั้น พบเวลาที่ใช้ในการค านวณท่ีนานอยู่ ดังนั้นวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จึงเสนอแนวทางเพ่ือลดเวลาที่ใช้ในการค านวณลงคือ ให้ผู้ใช้เป็นผู้ก าหนดต าแหน่งที่อนุญาตให้
เปลี่ยนแปลงระบบ ยกตัวอย่างเวลาที่ใช้ในการค านวณในตารางที่ 5.16 พบว่าการทดสอบใช้เวลาใน
การค านวณค่อนข้างมาก ดังนั้นหากท าการทดสอบในกรณีที่ 4 ใหม่ โดยก าหนดจ านวนบัสที่อนุญาต
ให้ติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกเข้าไปในระบบ เพ่ือตรวจสอบเวลาที่ใช้ในการ
ค้นหาค าตอบว่ามใีช้เวลาการค้นหาค าตอบที่ลดลงหรือมากขึ้นอย่างไร โดยการทดสอบจะก าหนดให้มี
ค าตอบที่ดีที่สุดเพียง 1 ค าตอบเท่านั้น และแบ่งจ านวนบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยกออกเป็น 3 ค่าคือ 5, 
10 และ 15 บัส ดังนี้ 

 จ านวนบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก 5 บัสคือบัสหมายเลข 1 ถึง 5 ตามตารางที่ 5.17 
 จ านวนบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก 8 บัสคือบัสหมายเลข 1 ถึง 8 ตามตารางที่ 5.17 
 จ านวนบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก 10 บัสคือบัสหมายเลข 1 ถึง 10 ตามตารางที่ 5.17 
 จ านวนบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก 13 บัสคือบัสหมายเลข 1 ถึง 13 ตามตารางที่ 5.17 
 จ านวนบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก 15 บัสคือบัสหมายเลข 1 ถึง 15 ตามตารางที่ 5.17 
 จ านวนบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก 18 บัสคือบัสหมายเลข 1 ถึง 18 ตามตารางที่ 5.17 

ตารางที่ 5.17 บัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก 
บัสที่ บัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก อักษรย่อ 

1 พระนครเหนือ NB_230 
2 พระนครใต้ SB_230 
3 บางพลี BPL_230 
4 บางกอกน้อย BN_230 
5 ธนบุรีใต้ STB_230 
6 แจ้งวัฒนะ CHW_230 
7 ลาดพร้าว LPR_230 
8 หนองจอก NCO_230 
9 อ่อนนุชA ON(A)_230 
10 รังสิต RS_230 
11 รัชดาภิเษก RPS_230 
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ตารางที่ 5.17 บัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก (ต่อ) 
บัสที่ บัสที่อนุญาตให้แบ่งแยก อักษรย่อ 
12 ไทรน้อย SNO_230 
13 เทพารักษ์ TPR_230 
14 คลองด่าน KLD_230 
15 นวนคร NV_230 
16 ล าลูกกา LLA_230 
17 อ่อนนุช ON(B)_230 
18 บางกะปิ BK_230 

จากการทดสอบพบว่า วิธีแก้ปัญหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคยังคงสามารถค้นหา
ค าตอบแบบวงกว้างที่ดีที่สุดเป็นค าตอบเดียวกับกรณีที่ 2 ในหัวข้อที่ 5.2.4.3 รวมไปถึงรูปแบบของ
ระบบที่เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสก็ยังคงเป็นรูปแบบ
เดียวกัน แต่เมื่อพิจารณาเวลาที่ใช้ในการค านวณพบว่า การจ ากัดจ านวนบัสที่อนุญาตให้เปลี่ยนแปลง
ได้ลดลงนั้นจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบ อีกทั้งยังช่วยลดเวลาที่ใช้ในการค านวณให้
ลดน้อยลงตามตารางที่ 5.18 อีกด้วย 

ตารางที่ 5.18 เวลาที่ใช้ในการค านวณของการจ ากัดจ านวนบัสที่อนุญาตให้เปลี่ยนแปลง 
จ านวนบัสที่อนุญาตให้

เปลี่ยนแปลง 
เวลาที่ใช้ในการค านวณ 

(ชั่วโมง) 
5 13.791 
8 14.438 
10 16.297 
13 17.012 
15 23.550 
18 37.439 

ทุกบัสที่เป็นไปได้ 94.182 

จากตารางที่ 5.18 จะเห็นได้ว่า เวลาที่ใช้ในการค านวณจะแปรผันตามจ านวนบัสที่อนุญาตให้
เปลี่ยนแปลง เมื่อจ านวนบัสที่อนุญาตให้เปลี่ยนแปลงมีจ านวนมากขึ้นนั่นหมายความว่า ขอบเขตที่
เป็นไปได้ของชุดค าตอบที่ใช้ในการค้นหาก็มากข้ึน ท าให้ใช้เวลาในการค านวณมากขึ้นตามไปด้วย เมื่อ
น าข้อมลูที่ได้มาวาดกราฟจะแสดงได้ดังภาพที่ 5.44 
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ภาพที่ 5.44 เวลาที่ใช้ในการค านวณของการจ ากัดจ านวนบัสที่อนุญาตให้เปลี่ยนแปลง 

 

y = 0.0006x5 - 0.0361x4 + 0.7922x3 - 8.3916x2 + 42.663x - 68.276 
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บทที ่6  
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะที่สุดด้วย
วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค โดยปัญหาหลักๆ ที่สนใจคือการค้นหาค าตอบของ
วิธีการจ ากัดกระแสลัดวงจรด้วยการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง การแบ่งแยกบัส และการ
ติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส การหาต าแหน่งและจ านวนบัสที่เปลี่ยนแปลงใน
ระบบจะต้องมีวิธีการหาที่เหมาะสม เพราะนอกจากจะพิจารณาต าแหน่งและจ านวนของบัสที่
เปลี่ยนแปลงให้มีความเหมาะสมแล้ว ยังต้องพิจารณาการไหลของไฟฟ้าในระบบให้อยู่ในพิกัดอีกด้วย 
และการพิจารณาจ านวนของบัสที่เปลี่ยนแปลงจะพิจารณาให้มีการเปลี่ยนแปลงบัสในระบบน้อยๆ 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแปรผันตรงกับผลกระทบต่อการท างานของระบบ และจ านวนเงินลงทุนที่
ใช้ในแก้ปัญหา ส าหรับการพิจารณาเงื่อนไขบังคับของระบบจะแบ่งออกเป็น 3 เงื่อนไขหลักดังนี้ 

1. เงื่อนไขเฉพาะของแต่ละรูปแบบปัญหาได้แก่ เงื่อนไขการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อ
สายส่ง เงื่อนไขการแบ่งแยกบัส และเงื่อนไขการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัส 

2. เงื่อนไขการท างานของระบบได้แก่ การแยกตัวของระบบหลังระบบมีการ
เปลี่ยนแปลง พิกัดก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า พิกัดแรงดันในแต่ละบัส และพิกัดก าลังไฟฟ้าที่
ไหลในสายส่ง 

3. เงื่อนไขความมั่นคงของระบบได้แก่ พิกัดกระแสลัดวงจร พิกัดดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันแบบ PQ และความมั่นคงของระบบ N-1  

สมรรถนะของวิธีการค้นหาค าตอบถูกน ามาทดสอบกับระบบทดสอบระบบส่งก าลังไฟฟ้าจริง
ในเขตกรุงเทพ และปริมณฑล เพ่ือให้รองรับกับการน าไปใช้แก้ปัญหาในทางปฏิบัติ จากผลการ
ทดสอบ แสดงให้เห็นว่าวิธีการแก้ปัญหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคนั้นสามารถหาต าแหน่งและ
จ านวนของบัสที่มีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละวิธีการจ ากัดกระแสได้ค าตอบที่มีคุณภาพ แต่ละค าตอบที่
ได้สามารถแก้ปัญหากระแสลัดวงจรสูงเกินพิกัดได้ทั้งหมด โดยจากการวิเคราะห์ผลการทดสอบ
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) การปรับหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของวิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคที่
ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เหมาะส าหรับการท างานที่เป็นแบบวางแผนในระยะยาว เนื่องจากต้องทดสอบ
อัลกอริทึมหลายครั้ง จึงท าให้ใช้เวลาในการค านวณค่อนข้างมากจากการปรับค่า 
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2) เมื่อใช้วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมาแก้ปัญหา ในบางครั้งรูปแบบ
ปัญหาที่พิจารณาอาจจ าเป็นต้องแบ่งออกเป็น 2 ปัญหาคือ ปัญหาหลักและปัญหารอง เนื่องจากแต่ละ
อนุภาคท่ีใช้ของปัญหาหลักอาจจะยังไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหาหลักได้
โดยตรง ต้องน าแต่ละอนุภาคของปัญหาหลักไปวิเคราะห์ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของปัญหารองก่อน และ
น าผลการวิเคราะห์ของปัญหารองกลับมาวิเคราะห์ในปัญหาหลักต่อไป 

3) ส าหรับปัญหาหลักที่วิทยานิพนธ์นี้สนใจคือ การค้นหาค าตอบของวิธีจ ากัดกระแสลัดวงจร
ด้วยการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง การแบ่งแยกบัส และการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแส
ร่วมกับการแบ่งแยกบัส โดยใช้วิธีการค้นหาด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคมาเป็นวิธีการแก้ปัญหา 
ค าตอบจากการค้นหาพบว่า 

 3.1 กรณีประยุกต์การเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่งในการจ ากัดกระแส
ลัดวงจรจะท าท่ีบัสพระนครเหนือ บัสพระนครใต้ และบัสบางกอกน้อย โดยจะสามารถจ ากัด
กระแสลัดวงจรให้อยู่ต่ ากว่าพิกัดของเบรกเกอร์ได้และมีเสถียรภาพเชิงแรงดันแบบ PQ อยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ แต่ระบบหลังการเปลี่ยนแปลงไม่สามารถผ่านการวิ เคราะห์ N-1 ได้ 
เนื่องจากภายหลังที่ระบบมีการเปลี่ยนการเชื่อมต่อสายส่งแล้ว จ านวนสายส่งของระบบจะ
ลดลง ท าให้เมื่อวิเคราะห์ N-1 สายส่งที่ถูกเปลี่ยนการเชื่อมต่อนั้นอาจจะท าให้ระบบอ่อนแอ 
หรือไม่สามารถส่งก าลังได้เต็มที่ และหากถูกปลดออกจากระบบ ท าให้สายส่งเส้นอ่ืนหรือบัส
อ่ืนมีการท างานที่เกินพิกัด ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหานี้อาจจะไม่เหมาะสมส าหรับการท างานใน
ระยะยาว  
 3.2 กรณีประยุกต์การแบ่งแยกบัสในการจ ากัดกระแสลัดวงจรจะท าที่บัสพระนคร
เหนือ และบัสพระนครใต้ เพียง 2 บัสเท่านั้น ระบบหลังการเปลี่ยนแปลงสามารถลดกระแส
ลัดวงจรให้อยู่ในพิกัดของเบรกเกอร์ได้ มีเสถียรภาพเชิงแรงดันแบบ PQ อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ และสามารถผ่านการวิเคราะห์ N-1 ได้เช่นกัน ดังนั้นการแบ่งแยกบัสจึงถือเป็น
วิธีการจ ากัดกระแสที่ใช้วางแผนระยะยาวได้ดีกว่าการเปลี่ยนเส้นทางการเชื่อมต่อสายส่ง 
 3.3 กรณีประยุกต์การติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสทั้ง 4 
กรณีพบว่า ต าแหน่งที่เหมาะสมที่ท าการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยก
บัสคือบัสพระนครเหนือ และบัสธนบุรีใต้เพียง 2 บัส การเปลี่ยนแปลงระบบนี้สามารถจ ากัด
กระแสลัดวงจรลงได้ มีค่าดัชนีความมีเสถียรภาพเชิงแรงดันแบบ PQ อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด 
อีกทั้งระบบยังสามารถผ่านการวิเคราะห์ N-1 ได้ แต่การจ ากัดกระแสด้วยวิธีนี้อาจ
จ าเป็นต้องมีค่าใช้จ่ายเรื่องของอุปกรณ์ท่ีติดเข้าไปในระบบ ซึ่งหากเปรียบกับการแบ่งแยกบัส
เพียงอย่างเดียวแล้ว อาจจะท าให้มีความเหมาะสมน้อยกว่า  
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4) การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยรวมของระบบที่มีขนาดใหญ่ และมีความซับซ้อนด้วยค่าดัชนี 
PQVSI ของสายส่งที่มีค่ามากที่สุด อาจไม่สามารถสะท้อนความมีเสถียรภาพเชิงแรงดันของระบบ
ภายหลังมีการเปลี่ยนแปลงโครงข่ายในกรณีที่ต าแหน่งที่น าค่าดัชนีมาชี้วัดอยู่ห่างไกลจากจุดที่ท าการ
ปรับเปลี่ยนโครงข่ายของระบบ  

5) การจ ากัดขอบเขตของค าตอบที่เป็นไปได้ให้แคบลง ช่วยให้การแก้ปัญหาใช้เวลาการ
ค านวณน้อยลง ในขณะที่ยังคงค าตอบที่มีคุณภาพท่ีดีอยู่ แต่ในบางครั้งถ้าจ ากัดขอบเขตให้น้อยเกินไป 
อาจจะท าให้ได้ค าตอบที่เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังนั้นจึงต้องจ ากัดค าตอบที่เป็นไปได้ให้อยู่ใน
ขอบเขตที่เหมาะสม 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ส าหรับบางปัญหาวิธีการปรับค่าพารามิเตอร์นี้อาจจะไม่มีความเหมาะสม เนื่องจากอาจจะ
ต้องใช้เวลาการค านวณที่จ ากัด ดังนั้นควรจะหาวิธีการปรับค่าพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมกับการ
ท างานทั้งสองแบบ 

2. ในทางปฏิบัติค่ากระแสลัดวงจรสูงที่เกิดขึ้นจริงอาจเป็นไปได้ทั้งชนิด 3 เฟสสมดุล หรือ 1 
เฟสลงดิน ดังนั้นในการพิจารณาเงื่อนไขกระแสลัดวงจรควรพิจารณากระแสลัดวงจรแบบ 1 เฟสลงดิน
ร่วมด้วย 

3. ในวิทยานิพนธ์นี้จ านวนสูงสุดของบัสที่เปลี่ยนแปลงในระบบ จะแปรผันตรงกับเวลาที่ใช้ใน
การค านวณ โดยจ านวนของบัสที่อนุญาตให้แบ่งแยกเพ่ิมขึ้น เปรียบเสมือนพ้ืนที่ทั้งหมดในการหา
ค าตอบมากขึ้นด้วย ดังนั้นในการน าไปแก้ปัญหาควรก าหนดจ านวนต าแหน่งสูงสุดของการแบ่งแยกให้
เหมาะสมกับระยะเวลาที่มีในการแก้ปัญหา 

4. ส าหรับการติดตั้งรีแอกเตอร์จ ากัดกระแสร่วมกับการแบ่งแยกบัสนั้น ค่ารีแอกเตอร์ที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้มีเพียงแค่ 1 ค่าเท่านั้นซึ่งเป็นค่าจริงที่มีขายในท้องตลาด ดังนั้นค าตอบที่ได้อาจจะยัง
ไม่ใช่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ดังนั้นหากต้องการค้นหาค าตอบที่ดีที่สุดอาจต้องหาข้อมูลของรีแอก
เตอร์จ ากัดกระแสที่มีขายจริงในท้องตลาดมามากกว่านี้ เพ่ือเพ่ิมความหลากหลายของค าตอบที่ค้นหา 
ท าให้มีโอกาสเจอค าตอบที่มีความเหมาะสมในการแก้ปัญหามากขึ้น และในส่วนของเงินลงทุนที่ใช้ใน
การแก้ปัญหา ควรพิจารณาเงินลงทุนของการติดตั้ง CLR ในทางปฏิบัติจริง เพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือใน
การพิจารณาเลือกวิธีแก้ปัญหาที่เหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

5. ส าหรับการน าไปพัฒนาต่อ อาจจะผนวกวิธีการค้นหาอ่ืนๆ เข้ากับวิธีการค้นหาด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบให้มีมากขึ้น และอาจจะช่วยลด
เวลาที่ใช้ในการค านวณลงได้ 
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ภาคผนวก 

 



ภาคผนวก ก 
ข้อมูลระบบทดสอบ 

ภาคผนวก ก จะกล่าวถึงข้อมูลของระบบที่ใช้ในการทดสอบ ประกอบด้วยข้อมูลระบบ
ทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส และข้อมลูระบบไฟฟ้าก าลังของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

ก.1 ข้อมูลระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส ที่ใช้ในการทดสอบนี้ได้รับการดัดแปลงระบบเพ่ือให้
ค่าอิมพิแดนซ์สมมูลโดยรวมลดลง ในหัวข้อนี้ได้เสนอข้อมูลบัส ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ข้อมูลวงจร
สายส่งและหม้อแปลง และ ข้อมูลเครื่องจักรกล แสดงในรูปแบบตาราง ซึ่งให้ค่าเป็นหน่วย p.u. โดยมี
ค่าฐานก าลังไฟฟ้าเป็น 100 MVA 

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
Id Type Pd Qd Bs Gs basekV Vmax Vmin 
1 3 0 0 0 0 345 1.05 0.95 
2 2 21.7 12.7 0 0 345 1.1 0.95 
3 1 2.4 1.2 0 0 345 1.05 0.95 
4 1 7.6 1.6 0 0 345 1.05 0.95 
5 1 0 0 0 0.19 345 1.05 0.95 
6 1 0 0 0 0 345 1.05 0.95 
7 1 22.8 10.9 0 0 345 1.05 0.95 
8 1 30 30 0 0 345 1.05 0.95 
9 1 0 0 0 0 230 1.05 0.95 
10 1 5.8 2 0 0 135 1.05 0.95 
11 1 0 0 0 0 135 1.05 0.95 
12 1 11.2 7.5 0 0 135 1.05 0.95 
13 2 0 0 0 0 115 1.1 0.95 
14 1 6.2 1.6 0 0 135 1.05 0.95 
15 1 8.2 2.5 0 0 135 1.05 0.95 
16 1 3.5 1.8 0 0 135 1.05 0.95 
17 1 9 5.8 0 0 135 1.05 0.95 
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ตารางที่ ก.1 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ต่อ) 
Id Type Pd Qd Bs Gs basekV Vmax Vmin 
18 1 3.2 0.9 0 0 135 1.05 0.95 
19 1 9.5 3.4 0 0 135 1.05 0.95 
20 1 2.2 0.7 0 0 135 1.05 0.95 
21 1 17.5 11.2 0 0 135 1.05 0.95 
22 2 0 0 0 0 135 1.1 0.95 
23 2 3.2 1.6 0 0 135 1.1 0.95 
24 1 8.7 6.7 0 0.04 135 1.05 0.95 
25 1 0 0 0 0 135 1.05 0.95 
26 1 3.5 2.3 0 0 135 1.05 0.95 
27 2 0 0 0 0 135 1.1 0.95 
28 1 0 0 0 0 345 1.05 0.95 
29 1 2.4 0.9 0 0 135 1.05 0.95 
30 1 10.6 1.9 0 0 135 1.05 0.95 

ตารางที่ ก.2 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
Bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mbase Pmax Pmin 
1 24.19 0 150 -20 1 345 1.05 0.95 
2 60.97 0 60 -20 1 345 1.1 0.95 
22 21.59 0 62.5 -15 1 345 1.05 0.95 
27 26.91 0 48.7 -15 1 345 1.05 0.95 
23 19.2 0 40 -10 1 345 1.05 0.95 
13 37 0 44.7 -15 1 345 1.05 0.95 

ตารางที่ ก.3 ข้อมูลสายส่งและหม้อแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
Fbus Tbus r x b Ratio Angle Rated 

1 2 0.0057 0.0171 0.03 0 0 130 
1 3 0.0143 0.0543 0.02 0 0 130 
2 4 0.0171 0.0486 0.02 0 0 65 
3 4 0.0029 0.0114 0 0 0 130 
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ตารางที่ ก.3 ข้อมูลสายส่งและหม้อแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ต่อ) 
Fbus Tbus r x b Ratio Angle Rated 

2 5 0.0143 0.0571 0.02 0 0 130 
2 6 0.0171 0.0514 0.02 0 0 65 
4 6 0.0029 0.0114 0 0 0 90 
5 7 0.0143 0.0343 0.01 0 0 70 
6 7 0.0086 0.0229 0.01 0 0 130 
6 8 0.0029 0.0114 0 0 0 32 
6 9 0.0000 0.0600 0 1 0 65 
6 10 0.0000 0.1600 0 1 0 32 
9 11 0.0000 0.0600 0 1 0 65 
9 10 0.0000 0.0314 0 1 0 65 
4 12 0.0000 0.0743 0 1 0 65 
12 13 0.0000 0.0400 0 1 0 65 
12 14 0.0343 0.0743 0 0 0 32 
12 15 0.0200 0.0371 0 0 0 32 
12 16 0.0257 0.0571 0 0 0 32 
14 15 0.0629 0.0571 0 0 0 16 
16 17 0.0229 0.0543 0 0 0 16 
15 18 0.0314 0.0629 0 0 0 16 
18 19 0.0171 0.0371 0 0 0 16 
19 20 0.0086 0.0200 0 0 0 32 
10 20 0.0257 0.0600 0 0 0 32 
10 17 0.0086 0.0229 0 0 0 32 
10 21 0.0086 0.0200 0 0 0 32 
10 22 0.0200 0.0429 0 0 0 32 
21 22 0.0029 0.0057 0 0 0 32 
15 23 0.0286 0.0571 0 0 0 16 
22 24 0.0343 0.0514 0 0 0 16 
23 24 0.0371 0.0771 0 0 0 16 
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ตารางที่ ก.3 ข้อมูลสายส่งและหม้อแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ต่อ) 
Fbus Tbus r x b Ratio Angle Rated 
24 25 0.0543 0.0943 0 0 0 16 
25 26 0.0714 0.1086 0 0 0 16 
25 27 0.0314 0.0600 0 0 0 16 
28 27 0.0000 0.1143 0 1 0 65 
27 29 0.0629 0.1200 0 0 0 16 
27 30 0.0914 0.1714 0 0 0 16 
29 30 0.0686 0.1286 0 0 0 16 
8 28 0.0171 0.0571 0.02 0 0 32 
6 28 0.0057 0.0171 0.01 0 0 32 

ตารางที ่ก.4 ข้อมูลเครื่องจักรกลไฟฟ้าของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
Bus rgen xgen 
1 0 0.1 
2 0 0.1 
22 0.2 0.2 
27 0 0.2 
23 0 0.2 
13 0.8 0.8 

ก.2 ข้อมูลระบบส่งก าลังไฟฟ้าของประเทศไทยส าหรับวิเคราะห์การไหลของ
ก าลังไฟฟ้า และกระแสลัดวงจรในเขตกรุงเทพและปริมณฑล 

ระบบส่งไฟฟ้าก าลังจริงของ กฟผ. ที่น ามาใช้ทดสอบเป็นระบบส่งก าลังไฟฟ้าของประเทศ
ไทยที่ถูกลดรูปเพ่ือวิเคราะห์ความรุนแรงของกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นภายในสถานีไฟฟ้าในเขต
กรุงเทพและปริมณฑลของ กฟผ. ซึ่งประกอบไปด้วยพ้ืนที่ในเขตกรุงเทพและปริมณฑลเชื่อมต่อกับ
ระบบส่งก าลังไฟฟ้าในภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก โดยแสดงจุดการเชื่อมต่อของ
สถานีไฟฟ้าแรงสูงดังภาพที่ ก.1 และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแผนภาพเส้นเดียวดังภาพที่ ก.2 
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ภาพที่ ก.1 จุดการเชื่อมต่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงของเขตกรุงเทพ และปริมณฑล กับพ้ืนที่ภาคกลาง 

ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 
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BPL_230

BPL_115BPL_69

TPR_230

TPR_69 TPR_115SB(B)_69

SB(A)_230

SB(A)_69

SB(B)_230

SB_115

STB_230

STB_69

(B)

BN_115

BN_230

BN_69
(B)(A)

(A)

NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

NB(B)_230

LPR_230

LPR(A)_69
LPR(B)_69

CHW_230

CHW_115

RPS_230

RPS_69 RPS_115

BK_230

BK_69

(A) (B)

ON_230

ON_500

ON(B)_230

ON_115

NCO_230

NCO_115

(B)

NCO_500

(A)

BPK(B)_230

RS_230

RS_115

RS(A)_69(A) (B)

NV_230

NV_115

LLA_230

LLA_115

SNO_500

SNO_230

SNO_115

(B) (A)

KLD_230

AT1_230

AT2_115

AT1_115

AT2_230

AY2_69

AY2_115

TL1_115

AY1_115

SP_115

DBN_115

PH_69

PH2_230

PH2_500

PH2_115

SR5_230

SR5_115

SR5_115

BI1_115
BI2_115

BI2_230
WN_500

WN(A)_230

WN(B)_230

BSPS1(SVC)

BSP_230

BSP1_115

BSP2_230

BSP2_500

PKK_115

PKK_230

PRB_115

HH_115

HH_230

PB_115

CA_115

KKC_115

KKC_H1

RB2_115

RB2_230

RB3(B)_230

RB3_500

BP2_115

BP2_230
SA1_115

SA1_230

CBG_500

KS_115

TECO_230

RB3_230

KLM_115

KLM_230

BPK(A)_230

BPK(B)_230

BBO_230

PDG_500

PDG_230

PDG_115

BLCP_500

SEC_500

 

ภาพที่ ก.2 แผนภาพเส้นเดียวแสดงการเชื่อมต่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงของเขตกรุงเทพ และปริมณฑล 
กับพ้ืนที่ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคตะวันตก 

รายละเอียดที่ส าคัญของระบบประกอบไปด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 108 เครื่อง ขนาดก าลัง
การผลิตรวม 17,520 MW ขนาดของโหลดรวม เท่ากับ 17,402 MW มีจ านวนบัสในระบบรวม 254 
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บัส จ านวนสายส่งรวม 215 วงจร และมีหม้อแปลงในระบบรวม 214 ลูก โดยค่าฐานของการค านวณ
เป็น 100 MVA รายละเอียดของข้อมูลบัส ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และข้อมูลสายส่ง แสดงไว้ใน
อ้างอิง [4-5]  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

นายสมบูรณ์ นามโชติ เกิดเมื่อวันที่ 1 กรกฎาคม 2531 ที่จังหวัดอุตรดิตถ์ ส าเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อปี พ.ศ. 2553 จากนั้นได้ศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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