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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญั 
 

โดยทั่วไปเราสามารถแบงระบบไฟฟากําลังออกไดเปน 3 ระบบหลักๆ คือ ระบบผลิต 
(Generation system) ระบบสง (Transmission system) และระบบจําหนาย (Distribution system) แต
ละระบบจะมีหนาที่แตกตางกันไปโดยระบบผลิตทําหนาที่ในการผลิตไฟฟาใหมีความมั่นคงและ
เพียงพอกับความตองการใชไฟฟารวมถึงการวางแผนขยายกําลังการผลิตเพื่อรองรับปริมาณการใช
ไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในอนาคต ระบบสงมีหนาที่จัดสงกําลังไฟฟาที่ผลิตจากระบบผลิตไปสูสถานีจาย
ไฟฟาตนทางใหเหมาะสม สวนระบบจําหนายมีหนาที่จายกําลังไฟฟาจากสถานีจายไฟฟาตนทางไป
ยังสถานีจายไฟฟายอยเพื่อจัดจําหนายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาตางๆที่อยูในระบบไดอยางมี
ประสิทธิภาพและมีคุณภาพไฟฟา ณ ราคาที่เหมาะสม 

ระบบสงในที่นี้ประกอบดวยระบบสงของการไฟฟาฝายผลิตและระบบสงยอยของการไฟฟา
นครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค ระบบสงเริ่มตนจากการรับไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาของการ
ไฟฟาฝายผลิตและโรงไฟฟาเอกชนกอนที่จะแปลงระดับแรงดันโดยหมอแปลงเพื่อสงที่ระดับ
แรงดัน 230-500 kV ไปยังสถานจีายไฟฟาตนทางของระบบจําหนายของการไฟฟานครหลวงและ
การไฟฟาสวนภูมิภาคซึ่งจะลดระดับแรงดันลงเปน 69 หรือ 115 kV ซ่ึงจะเปนในสวนของระบบสง
ยอย (Sub-transmission system) จากนั้นจะสงตอไปที่สถานีจายไฟฟายอย (Distribution substation) 
จากนั้นจะถูกแปลงโดยหมอแปลงสถานีจายไฟฟายอย (Substation transformer) ใหมีขนาดแรงดัน
ลดลงเปน 12, 24 หรือ 33 kV กอนสงไปยังบริเวณตางๆโดยสายปอน แลวจึงแปลงแรงดันใหต่ําลง
เหลือ 220/380 หรือ 240/400 V โดยหมอแปลงจําหนาย (Distribution transformer) จากนั้นจึง
เดินสายแรงต่ําไปสูผูใชไฟฟา 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้เราศึกษาเกี่ยวกับกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและระบบจําหนาย
แรงดันปานกลางและต่ําตามลําดับ การวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงโดยทั่วไปจะ
คํานวณจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดา อยางไรก็ตามสําหรับการวางแผนใน
ระยะยาว การขยายกําลังการผลิตเพื่อรองรับความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มขึ้น ขอมูลที่ใชในการ
วิเคราะหจะมาจากการพยากรณโดยอาศัยขอมูลทางสถิติและแบบจําลองที่เหมาะสม ซ่ึงตามความ
เปนจริงนั้นขอมูลดังกลาวยอมมีความไมแนนอนรวมอยูดวย ดังนั้นการวิเคราะหปญหาที่เกี่ยวของ
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กับการนําผลไปใชงานในอนาคตเราจึงควรพิจารณาผลของความไมแนนอนดังกลาวดวยซ่ึงทํา
ใหผลการวิเคราะหที่ไดมีความยืดหยุนและถูกตองมากขึ้น 

สําหรับระบบจําหนายปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการวิเคราะหเกี่ยวกับกําลังไฟฟาสูญเสียอยู
ที่ความพรอมและความถูกตองของขอมูลที่ตองใช ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะและปริมาณการเชื่อมตอ
ของอุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา อีกทั้งปจจัยเกี่ยวกับการวัด การบันทึกและการ
จัดเก็บขอมูลที่มีความสําคัญตอความถูกตองของขอมูลดวยเชนกัน ดังนั้นความถูกตองของขอมูลที่
นํามาวิเคราะหจึงเปนสิ่งสําคัญมากเพื่อทําใหการวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมีความ
ถูกตอง แมนยําและนาเชื่อถือมากขึ้น 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาตางๆดังนี้ 
ระบบสงจะประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียโดยอาศัยทฤษฎีฟซซีและการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลจากความไมแนนอนในสวนของขอมูล อาทิเชนคาความตองการใช
ไฟฟา คากําลังการผลิตไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือคาขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน
เปนตน  

สําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะอาศัยการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส พรอมทั้งสรางแบบจําลองโหลดดวยการกระจายคา
ปริมาณการใชไฟฟาที่วัดได ณ สถานีจายไฟฟาไปยังหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกที่ติดตั้งอยู
ในระบบ โดยอาศัยคาสัดสวนที่คํานวณมาจากคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) 
ของหมอแปลงจําหนายที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา   

สวนการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําจะอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกําลังไฟฟาสูญเสียเพื่อทําใหสามารถประยุกตใชการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบฟซซีได โดยคิดผลจากความไมนอนของความยาวสายที่ใชและความไมแนนอน
ของตําแหนงโหลด ผลจากการนําวิธีที่ไดเสนอในขางตนมาใชจะทําใหการประเมินกําลังไฟฟา
สูญเสียมีความยืดหยุนและถูกตองมากขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) นําเสนอวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
โดยอาศัยหลักการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีและทฤษฎีฟซซี 

2) เพื่อศึกษาผลของการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) เนื่องจากความไม
แนนอนและความไมสมบูรณของขอมูลที่มีผลตอการประเมินกําลังไฟฟาสญูเสีย 

3) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ในระบบสงและระบบจําหนาย 
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1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1)   พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและ    
       ระบบจําหนาย   
2)   พิจารณาเฉพาะ Technical loss 

 3)  ไมพิจารณาถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Distributed generator) ในระบบจําหนาย 
 4)  ไมพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากจุดตอ กระแสดีสชารจจากอุปกรณที่ไมสมบูรณ 
 5)  พิจารณาระบบจําหนายแรงดันปานกลางและต่ําเฉพาะที่เปนแบบเรเดียล 
 
 
1.4 ขั้นตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

1)   ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
2)   ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับฟซซีเซตและการประยุกตใชงานดานตางๆ 
3)   รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระบบที่จะนํามาทดสอบ 
4)   ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
5)   ออกแบบ ปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรม 
6)   วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
7)   เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงานและจัดเขารูปเลมเพื่อทําการเสนอตอคณะกรรมการ                     
       ตอไป  
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1.5 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
 เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของและหลักการพื้นฐานในการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบธรรมดาและสามเฟสโดยอาศัยวิธี Newton-Raphson 
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่จําเปนของฟซซีเซต (Fuzzy set) ตัวเลขฟซซี 
(Fuzzy number) และพีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithmetic) 
 บทที่ 4 กลาวถึงการประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาโดยแบงเปน 3 สวนหลักคือ 
ระบบสง ระบบจําหนายแรงดันปานกลางและระบบจําหนายแรงดันต่ํา โดยที่แตละระบบจะ
พิจารณาลักษณะของปญหาและเลือกใชวิธีการที่แตกตางกัน สําหรับระบบสงจะใชการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลที่มาจากการ
พยากรณ ระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส
โดยอาศัยแบบจําลองการกระจายโหลดที่เหมาะสมดวยคาสัดสวน และระบบจําหนายแรงดันต่ําจะ
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อพิจารณาผล
จากความไมสมบูรณของขอมูล 
 บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่นําเสนอ สําหรับระบบสงจะใชระบบ
ทดสอบขนาด 14, 30 และ 57 บัสตามลําดับ สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะทดสอบดวย
วงจรทดสอบสายปอนที่ 2 อําเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ํา
จะทดสอบกับระบบจําหนายไฟฟาที่ออกจากหมอแปลงจําหนายไฟฟาขนาด 225 kVA ลูกหนึ่งใน
เขตบางกะปของการไฟฟานครหลวง 
 บทที่ 6 กลาวถึง บทสรุป ประโยชนที่ไดและขอดี ขอเสียของวิธีการที่นําเสนอ พรอมทั้ง
ขอเสนอแนะเพิ่มเติมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 
2.1 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา [1-2] 
 
 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นเริ่มตนจากการพิจารณาขอมูลท่ีเกี่ยวของ อาทิเชน
แผนภาพเสนเดี่ยว (Single line diagram) ของระบบไฟฟากําลัง ทั้งนี้ขอมูลท่ีเราใหความสนใจเปน
อันดับแรกคือขอมูลประจําสายสงแตละเสนซึ่งเราสามารถแทนวงจรตอเฟสไดดวยวงจรแบบ π  
โดยขอมูลที่ใชประกอบดวยคาอิมพีแดนซ (Z) และแอตมิตแตนซอัดประจุ (Line-charging 
admittance) (Ysus) คาตางๆเหลานี้จําเปนตองใชเพื่อคํานวณคาสมาชิกตางๆของแอตมิตแตนซ
เมตริกซ (Bus admittance matrix) สําหรับระบบไฟฟาขนาด N บัสนั้น เราสามารถเขียนคาสมาชิก
เหลานี้ในรูปทั่วไปไดดวย ijY ซ่ึงกําหนดโดย 
 
                                           ( ) ( )ijijijijijijij YjYYY θθθ sincos +=∠=                                 (2.1) 

 
 นอกจากนี้ขอมูลที่ตองใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟายังรวมถึงคาอิมพีแดนซ
และคาพิกัดของหมอแปลงไฟฟากําลัง คาพิกัดของตัวเก็บประจุตอขนาน (Shunt capacitor) และการ
ตั้งคาแทปของหมอแปลงเปนตน นอกจากนั้นในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเรามัก
จําเปนตองกําหนดคาของแรงดันประจําบัสและกาํลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสสําหรับบัสบางประเภทจึง
จะทําใหเราสามารถคํานวณหาคําตอบได ดังที่จะอธิบายตอไป 
 ทั้งนี้เราสามารถเริ่มขั้นตอนในการพิจารณาปญหาไดโดยอาศัยพิกัดเชิงขั้วในการกําหนดคา
แรงดันที่บัส i ใดๆในระบบไฟฟาไดดังสมการที่ (2.2) 
 
                                            ( ) ( )iiiiiii VjVVV δδδ sincos +=∠=                                    (2.2) 
 
 กระแสไฟฟาสุทธิที่จายเขาสูระบบ ณ บัส i ในพจนของสมาชิกของแอตมิตแตนซเมตริกซ
สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

                                            ∑
=

=+++=
N

k
kikNiNiii VYVYVYVYI

1
2211 ...                                 (2.3) 
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กําหนดให iP  และ iQ  แทนกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟสุทธิที่จายเขาสูระบบ ณ บัส 
i ซ่ึงเราสามารถเขียนในรูปทั่วไปไดวา *

iiii IVjQP =+  ดังนั้นเมื่ออาศัยสมการที่ (2.2) และ (2.3) 
เราจะไดคาสังยุคเชิงซอน (Complex conjugate) ของกําลังไฟฟาที่จายเขาบัส i คือ 

 

                                         ∑
=

=−
N

k
kikiii VYVjQP

1

*                                                       (2.4) 

 
ซ่ึงเราสามารถแทนคาไดจากสมการที่ (2.1) และ (2.2) เปนดังนี้ 
 

                                                 ∑
=

−+∠=−
N

k
ikikkiikii VVYjQP

1
δδθ                                  (2.5) 

 
เมื่อทําการกระจายสมการที่ (2.5) และแยกสมการสวนจริงและสวนจินตภาพเราจะได 
 

                                               ( )ikik

N

k
ikkii YVVP δδθ −+= ∑

=

cos
1

                                         (2.6) 

 

                                                ( )ikik

N

k
ikkii YVVQ δδθ −+−= ∑

=

sin
1

                                     (2.7) 

 
สมการที่ (2.6) และ (2.7) คือสมการเพาเวอรโฟลว ซ่ึงเปนสมการที่ใชหากําลังไฟฟาแอกทีฟและรี
แอกทีฟตามลําดับ โดยที่สมการเพาเวอรโฟลวทั้งสองสมการนั้นมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน
ดังนั้นตองใชวิธีการแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยของสมการ วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการ
แกสมการไมเชิงเสนโดยอาศัยคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณคือวิธีการวิเคราะหเชิงเลข 
(Numerical analysis method) ดวยกระบวนการทําซ้ํา (Iterative method) ซ่ึงมีดวยกันหลายวิธีเชน 
วิธีของเกาส (Gauss method) วิธีของเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidei method) และวิธีของนิวตัน-ราฟ
สัน (Newton-Raphson method) เปนตน วิธีที่นิยมนาํมาใชในการหาผลเฉลยของสมการเพาเวอร
โฟลวมากที่สุดคือวิธีของนิวตัน-ราฟสันเนื่องจากมีขอดีคือมีคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบที่รวดเร็ว
แบบกําลังสอง (Quadratic convergence) [4] ใชเวลาในการคํานวณทั้งหมดนอยกวาวิธีอ่ืนและ
จํานวนรอบของการคํานวณซ้ําไมขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบบันี้
จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสันในการผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวสําหรับการคํานวณที่ระดับ
ความเปนสมาชิกเทากับ 1.0 ในสวนของการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีดังที่จะ
กลาวตอไปในบทที่ 4 
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2.1.1 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
 ในการหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนจํานวน N สมการและจํานวนตัวแปรที่ไม
ทราบคา N ตัวแปรดังสมการที่ (2.8) 
 

                                                                 
( )
( ) 2212

1211

,...,,
,...,,

bxxxf
bxxxf

N

N

=
=

                                                (2.8) 

                                                                                                M  
                                                         ( ) NNN bxxxf =,...,, 21  
 
โดยที่    

Nxxx ,...,, 21   คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 
 Nbbb ,...,, 21  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 
 
 ถาเริ่มรอบการคํานวณดวยคาประมาณเริ่มตน 00

2
0
1 ,...,, Nxxx  สําหรับตัวแปรที่ไมทราบคา

และถา  Nxxx ∆∆∆ ,...,, 21  เปนคาปรับแตง (Correction) ใชสําหรับปรับคาตัวแปรที่ไมทราบคาเพื่อ
ใหผลเฉลยลูเขาสูคําตอบจะได 
 

                                                  
( )
( ) 2

0
2

0
21

0
12

1
0

2
0
21

0
11

,...,,

,...,,

bxxxxxxf

bxxxxxxf

NN

NN

=∆+∆+∆+

=∆+∆+∆+
                             (2.9) 

                                                                                    M  
                                           ( ) NNNN bxxxxxxf =∆+∆+∆+ 0

2
0
21

0
1 ,...,,  

 
 ใชอนุกรมเทยเลอรประมาณฟงกชันในสมการที่ (2.9) โดยพิจารณาถึงพจนที่มีอันดับ
อนุพันธเทากับหนึ่งและเมื่อ Ni ,...,2,1=  จะได 
 
         ( )NNi xxxxxxf ∆+∆+∆+ 0

2
0
21

0
1 ,...,,  

                             ( ) N
N

iii
Ni x

x
fx

x
fx

x
fxxxf ∆

∂
∂

++∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+=
)0(

2
2

)0(

1
1

)0(
00

2
0
1 ...,...,,                  (2.10) 

                          ib=  
 
จากสมการที่ (2.9) และ (2.10) จะไดเซตของสมการเชิงเสนในรูปของเมตริกซดังนี้ 
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( )
( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

)0(

)0(
2

)0(
1

)0(

2

)0(

1

)0(

)0(
2

2

)0(
2

1

)0(
2

)0(
1

2

)0(
1

1

)0(
1

)0()0(
2

)0(
1

)0()0(
2

)0(
122

)0()0(
2

)0(
111

,...,,

,...,,
,...,,

N

N

NNN

N

N

NNN

N

N

x

x
x

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

xxxfb

xxxfb
xxxfb

M

L

MMM

L

L

M
           (2.11) 

 
หรือ      xJf ∆=∆                                                           (2.12) 
 
โดยที่ 

J     คือ เมตริกซของอนุพันธยอย ซ่ึงเรียกวาจาโกเบียนเมตริกซ (Jacobian matrix) 
  
การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน จะอาศัยกระบวนการทําซ้ํา
โดยการสมมติคาคําตอบในตอนเริ่มตนแลวคํานวณหาคาปรับแตงเพื่อนําไปปรับคาคําตอบในรอบ
ถัดไป การปรับแตงจะกําหนดโดยสมการที่ (2.13) 
 
                                                                )()1( k

i
k
i

k
i xxx ∆+=+                                                    (2.13) 

 
2.1.2 การประยุกตใชวิธีนิวตัน-ราฟสันเพื่อหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว 
 

ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา เราจะจําแนกบัสออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 
บัสอางอิง (Slack Bus) 

บัสอางอิงเปนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูบัสหนึ่งในระบบซึ่งทําหนาที่ชดเชยคากําลังไฟฟา
สูญเสียทั้งแอกทีฟและรีแอกทีฟเพ่ือใหระบบเกิดความสมดุลของกําลังไฟฟา ณ บัสอางอิงนี้เราจะ
ทําการกําหนดขนาดและมุมของแรงดันไฟฟาโดยที่ยังไมสามารถระบุคากําลังไฟฟาแอกทีฟและรี
แอกทีฟได 

บัสควบคุมแรงดัน (PV Bus) 
บัสทุกบัสในระบบที่ตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนบัสควบคุมแรงดันยกเวนบัสอางอิง โดยบัส
ควบคุมแรงดันเปนบัสที่เราสามารถกําหนดการผลิตกําลังไฟฟาแอกทีฟและคาขนาดแรงดันไฟฟา
ไดสวนคากําลังไฟฟารีแอกทีฟจะเปนตัวแปรอิสระและมุมของแรงดันไฟฟาจะเปนตัวแปรสถานะ 
(State variable) ของบัส 
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โหลดบัส (PQ Bus) 
โหลดบัสเปนบัสในระบบที่ไมตอเชื่อมอยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ โหลดบัสเราจะทราบคาความ
ตองการกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟ สวนคาขนาดและมุมของแรงดันไฟฟาในบัสนี้จะเปนตัว
แปรสถานะ (State variable) ของระบบ 

จากสมการที่ (2.6)-(2.7) ทําใหทราบวากําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟท่ีแตละบัสเปน
ฟงกชันในเทอมของขนาดและมุมเฟสของแรงดันของทุกบัส เมื่อเราระบุคากําลังไฟฟาแอกทีฟและ
รีแอกทีฟในแตละบัสดวยตัวยก Sch เราสามารถเขียนสมการเพาเวอรโฟลวไดดังนี้ 

 
                                           ( ) Sch

NN PVVP 1111 ,...,,,..., =δδ  

                                                               M  
                                           ( ) Sch

NNNN PVVP =,...,,,..., 11 δδ                                     (2.14) 
                                           ( ) Sch

NN QVVQ 1111 ,...,,,..., =δδ  

                                                                 M  
                                            ( ) Sch

NNNN QVVQ =,...,,,..., 11 δδ  
 

ในทํานองเดียวกับสมการที่ (2.11) เราสามารถแสดงสมการที่ (2.14) ในรูปเมตริกซไดเปน 
 

                           

( )

( )
( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

∆

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

−

N

N

NNN
Sch
N

NN
Sch

NNN
Sch

N

NN
Sch

V

VJJ
JJ

VVQQ

VVQQ
VVPP

VVPP

M

M

M

M

1

1

43

21

11

1111

11

1111

,...,,,...,

,...,,,...,
,...,,,...,

,...,,,...,

δ

δ

δδ

δδ
δδ

δδ

            (2.15) 

 

โดยที่               

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

N

NN

N

NN

NN

N

NN

N

NN

NN

V
Q

V
QQQ

V
Q

V
QQQ

V
P

V
PPP

V
P

V
PPP

JJ
JJ

LL

MMML

LL

LL

MMMM

LL

11

1

1

11

1

1

11

1

1

11

1

1

43

21

δδ

δδ

δδ

δδ

                              (2.16) 
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สมการที่ (2.15) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการที่ (2.17) 
 

                                                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

V
V
QQ
V
PP

Q
P δ

δ

δ                                       (2.17)    

 
ดังนั้นในทุกๆรอบของการคํานวณเราจะไดคาปรับแตง (Correction) ของขนาดและมุมเฟสของ
แรงดันในแตละบัสดังนี้ 

 

                                                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

Q
P

V
QQ
V
PP

V
δ

δδ

1

                                  (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.13) และ (2.18) จะไดวา 

 
                                                   )()()1( kkk δδδ ∆+=+                                              (2.19) 
 
                                                   )()()1( kkk VVV ∆+=+                                             (2.20) 
 

เราสามารถสรุปขั้นตอนการแกสมการเพาเวอรโฟลวแสดงไวดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แผนผังการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 

อานขอมูลสาย หมอแปลงและอุปกรณอื่นๆในระบบ 

คํานวณแอตมิตแตนซเมตริกซ 

กําหนดคาขนาดและมุมเฟสเริ่มตน 
ของแรงดันในแตละบัส 

สรางเวกเตอรกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟของ
แตละบัสและบันทึกคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด 

คํานวณจาโกเบียนเมตริกซโดยใชสมการ (2.16) 

แสดงขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละบัส 
และคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ปรับขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละ
บัสโดยใชสมการ (2.19) และ (2.20) 

ความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนด 

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 



 12

2.1.3 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส [1-2] 
 
สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางเราจะพิจารณากรณีที่ระบบเปนแบบสามเฟส ซ่ึง

อาจเกิดความไมสมดุลข้ึนในระบบได ดังนั้นเพื่อทําใหงายตอการคํานวณ ฟอรเทสคิว (Fortescue) 
ไดพิสูจนไววา ระบบ n  เฟสเซอรที่ไมสมดุลสามารถที่จัดใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุล
ได n  ระบบ ซ่ึงเรียกวา “องคประกอบสมมาตร” ของเฟสดั้งเดิม 

จากทฤษฎีของฟอรเทสคิว (Fortescue’s theorem) [2] ระบบสามเฟสไมสมดุลสามารถจัด
ใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุล 3 ระบบ ไดดังนี้ 

1. องคประกอบลําดับบวก ประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสแตละเฟสมีมุมตางกัน 

120° และมีลําดับเฟสเชนเดียวกับเฟสดั้งเดิม 
2. องคประกอบลําดับลบ ประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสแตละเฟสมีมุมตางกัน 

120° และมีลําดับเฟสตรงกันขามกับเฟสดั้งเดิม 
3. องคประกอบลําดับศูนย ประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสแตละเฟสจะอยูใน

ทิศทางเดียวกัน 
ดังนั้นจากขอมูลที่อยูในรูปขององคประกอบสมมาตร เราสามารถทําการเปลี่ยนใหอยูในรปู

ของเฟส abc โดยใชเมตริกซการแปลง (Transformation matrix) ดังนี้ 
 

                                                         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2

2

1
1

111

3
1

aa
aaT                                                     (2.21) 

 

โดย         
2
3

2
1)3

2( jea j
+−==

π
 

 
เนื่องจากแบบจําลองสายจําหนายเปน Stationary bilateral element ดังนั้นเมตริกซที่ไดจะ

สมมาตรซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

                                                            
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2

1

0

012

00
00
00

Z
Z

Z
Z                                               (2.22) 
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โดยที ่
 0Z  คือ คาอิมพีแดนซลําดับศูนย (zero-sequence) 
 1Z    คือ คาอิมพีแดนซลําดับบวก (positive-sequence) 
 2Z   คือ คาอิมพีแดนซลําดับลบ (negative-sequence) 
 

                                          
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

+
=

ms

ms

ms

ZZ
ZZ

ZZ
Z

00
00
002

012                                 (2.23) 

 
เมื่อเทียบสมการที่ (2.22) และ (2.23) จะไดวา 
 
                                                                 ms ZZZ 20 +=                                                       (2.24) 
 
                                                                 ms ZZZ −=1                                                          (2.25) 
 
                                                                 ms ZZZ −=2                                                          (2.26) 
 
จากสมการที ่(2.21) จะไดวา 
 
                                                       1

012 ]][][[][ −= TZTZabc                                                     (2.27) 
 

                           
3

1
=abcZ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2

2

1
1

111

aa
aa

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2

1

0

00
00
00

Z
Z

Z

3
1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

aa
aa

2

2

1
1

111
                (2.28) 

 
 

                                       
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

smm

msm

mms

cccbca

bcbbba

acabaa

abc

ZZZ
ZZZ
ZZZ

ZZZ
ZZZ
ZZZ

Z                              (2.29) 

 
โดยที่    sccbbaa ZZZZ ===  
 
             mcbcabcbaacab ZZZZZZZ ======  
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ในระบบไฟฟาสามเฟสสามารถเขียนสมการทางไฟฟาไดดังนี้ 
 
                                                             ]][[][ busbusbus VYI =                                                      (2.30) 

 
โดย ][ busY  เปนแอตมิตแตนซเมตริกซซ่ึงแสดงถึงการเชื่อมตอของอุปกรณตางๆในระบบ เรา
สามารถเขียนแอตมิตแตนซเมตริกซในรูปของจํานวนเชิงซอนไดดังนี้ 
 
                                                            ][][][ busbusbus BjGY +=                                               (2.31) 

 
สําหรับทุกๆโหลดบัส i จะไดกําลังไฟฟาเชิงซอนในแตละเฟสดังนี ้
 

                                                   ( )
*3*

1 1

N
p p p p pm m

i i i i ik k
k m

S V I V Y V
= =

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑                               (2.32) 

 
แทนคาแอตมติแตนซเมตริกซในสมการที่ (2.32) ไดดังนี ้
 

             ( ) ( )( )( )pm
ik

pm
ik

N

k m

m
k

p
i

m
k

p
i

m
k

p
i

p
i jBGjVVS −−+−= ∑∑

= =1

3

1

sincos δδδδ                  (2.33) 

 
จากสมการที่ (2.33) เราสามารถแสดงกําลังไฟฟาแอกทีฟและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในแตละเฟสที่ได
จากการคํานวณดังนี้ 
 

                            ( ) ( )( )∑∑
= =

−+−=
N

k m

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

p
i BGVVP

1

3

1
sincos δδδδ                (2.34) 

 

                           ( ) ( )( )∑∑
= =

−−−=
N

k m

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

p
i BGVVQ

1

3

1

cossin δδδδ                 (2.35) 

 
เราสามารถหาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาไดดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน โดยวิธีการ

ทําซ้ํา (Iterative Method) ตามที่ไดกลาวในขางตนโดยเร่ิมจากการสมมติคาของคําตอบในครั้งแรก
กอน แลวจึงคํานวณหาคาผิดพลาด (Mismatch) เพื่อนําไปปรับเปลี่ยนคาของคําตอบในรอบถัดไป 
ดังนั้นจะไดวา  
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                                                      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∆
∆

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∆
∆

p
i

p
i

p
i

p
i

VJJ
JJ

Q
P δ

43

21                                             (2.36) 

 
โดยที่ 

                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

43

21

JJ
JJ   คือ จาโกเบียนเมตริกซ 

                      
p

iP∆             คือ คากําลังไฟฟาแอกทีฟผิดพลาดในแตละเฟส   
                  
     p

iQ∆             คือ คากําลังไฟฟารีแอกทีฟผิดพลาดในแตละเฟส 
 
เราสามารถเขียนสมการแสดงคากําลังไฟฟาผิดพลาดไดดังนี้ 
 

           ( ) ( )( )∑∑
= =

−+−−=∆
N

k m

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

Schp
i

p
i BGVVPP

1

3

1

sincos)( δδδδ         (2.37) 

 

           ( ) ( )( )∑∑
= =

−−−−=∆
N

k m

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

Schp
i

p
i BGVVQQ

1

3

1

cossin)( δδδδ        (2.38) 

 

                                       
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

abc

abc

abc

abc

abc

abc
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abc

V
QQ
V
PP

JJ
JJ

δ

δ
43

21                                       (2.39) 

 
โดยที่ 
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             (2.40) 
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เมื่อทราบจาโกเบียนเมตริกซและคากําลังไฟฟาผิดพลาด เราสามารถทําการคํานวณหา
ขนาดและมุมของแรงดันเพื่อนําไปคํานวณหาผลตอบใหมดังนี้ 
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จะไดวา 

 
                                                   )()()1( kkk δδδ ∆+=+                                              (2.45) 
 
                                                   )()()1( kkk VVV ∆+=+                                             (2.46) 
 

 
เมื่อไดคา  δ  และ  V ใหม  นําคาดังกลาวไปคํานวณหาคากําลังไฟฟาแอกทีฟและ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทําการคํานวณซ้ําตอไปจนกระทั่งคากําลังไฟฟาผิดพลาดที่ไดมีคาอยูในชวงที่
เราสามารถยอมรับไดซ่ึงโดยทั่วไปชวงที่ยอมรับไดจะอยูที่ประมาณ 43 1010 −− −  
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2.2 สรุปการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 
 โดยทั่วไปกําลังไฟฟาสูญเสียไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นเปนสวนหนึ่ง
ของ Technical loss ที่เกิดขึ้น เนื่องจากคา Technical loss ในสวนอ่ืนๆอาทิเชนกําลังไฟฟาสูญเสีย
บริเวณจุดตอ (Junction loss) หรือกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการดิสชารจของอุปกรณที่ไม
สมบูรณเปนตนนั้นไมสามารถคํานวณไดจากแบบจําลองของอุปกรณที่ใชสําหรับการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไป อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียดังกลาวโดยทั่วไปมีสัดสวนนอย
มากเมื่อเทียบกับคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงหรือหมอแปลงไฟฟาซึ่งสามารถคํานวณไดจากการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา จะเห็นไดวาผลการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาจะมีความละเอียดและแมนยําซ่ึงทําใหการไฟฟาสามารถประเมินและแยกแยะพลังงาน
ไฟฟาสูญเสียไดอยางชัดเจน ทําใหทราบสาเหตุของพลังงานไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นวามาจากสวนใด
มากนอยเพียงใด อันจะทําใหการไฟฟาสามารถกําหนดแนวทางการลดพลังงานไฟฟาสูญเสียใน
ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา 2 ประเภทอันประกอบดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลและการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสโดยที่แตละประเภทจะมีความเหมาะสมกับลักษณะ
ของปญหาในระบบไฟฟาที่แตกตางกันดังนี้  
 การประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงจะอาศัยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
แบบสมดุล เนื่องจากโดยทั่วไปการไฟฟาจะพยายามจัดโหลดที่แตละจุดโหลด (จุดโหลดในระบบ
สงคือสถานีไฟฟา) ใหมีความสมดุลในแตละเฟสทําใหสามารถพิจารณาเสมือนเปนระบบสามเฟส
สมดุลได โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการวางแผนระยะยาวในอนาคต (Long-term planning) การ
ประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลจะมีความ
เหมาะสมเนื่องจากขอมูลปริมาณการใชไฟฟาที่ไดจากการพยากรณนั้นจะระบุเปนปริมาณโดยรวม
ไมไดเจาะจงสัดสวนในแตละเฟส 
 การประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะอาศัยการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสเนื่องจากจุดโหลดในระบบจําหนายแรงดันปานกลางคือหมอ
แปลงจําหนายไฟฟาซ่ึงมีทั้งชนิดเฟสเดียวและสามเฟส โดยเฉพาะระบบจําหนายแรงดันปานกลาง
ในเขตชนบทมักมีการติดตั้งหมอแปลงจําหนายไฟฟาเฟสเดียวเปนจํานวนมาก การจัดโหลดใหมี
ความสมดุลจึงทําไดยากและผลจากความไมสมดุลนั้นทําใหคากําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มขึ้นดังนั้นการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสจึงมีความเหมาะสมสําหรับการประมาณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง นอกจากนี้ในวิทยานิพนธฉบับนี้เรายัง
คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กดวย (Transformer core loss) เนื่องจากคากําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลางสวนมากมาจากคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของ
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หมอแปลงจําหนายไฟฟาตามที่ระบุไวใน [19] โดยที่คากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ
แปลงจําหนายไฟฟาดังกลาวจะมีคาคงที่และไมขึ้นกับปริมาณการใชไฟฟา (No load loss) 
 สวนระบบจําหนายแรงดันต่ํามีลักษณะความไมสมดุลของโหลดเชนเดียวกับระบบจาํหนาย
แรงดันปานกลางซึ่งควรจะประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
แบบสามเฟส แตพบวาในทางปฏิบัติวิธีดังกลาวไมเหมาะสมเนื่องจากระบบจําหนายแรงดันต่ํามี
ปริมาณขอมูลเปนจํานวนมากอาทิเชนจุดโหลด (ผูใชไฟฟา) ในบางระบบอาจมีมากกวา 200 ราย ทํา
ใหใชเวลาในการคํานวณนานและขอมูลของผูใชไฟฟาบางรายอาจไมครบถวน ดังนั้นการประเมิน
คากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลแทนและใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อชวยลดความซับซอน
ของปญหาทําใหใชเวลาในการคํานวณนอยลง คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจึงเปนคาขั้นต่ํา
เนื่องจากเราละเลยผลกระทบจากความไมสมดุล 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี 
 

 ปญหาที่สําคัญในการวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาอยูที่ความพรอมและความ
ถูกตองของขอมูล ดังนั้นในบทที่ 3 นี้กลาวถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี
เพื่อที่จะนําไปประยุกตใชกับขอมูลท่ีมีความไมแนนอนเพื่อนําไปประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสยีใน
ระบบไฟฟาตอไป    
 
3.1 แนวคิดและความรูเบื้องตนเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซี [3] 
 
 แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดถูกนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป 1965 โดย “Zadeh” 
ลักษณะที่สําคัญที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซตคือทฤษฎีฟซซีเซตเปนแนวทางในการอธิบายถึง
ความคลุมเครือ  (Vagueness) ความไมชัดเจนของคําพูด  คําอธิบายในเชิงภาษา  (Linguistic 
expression) หรือความไมชัดเจนของขอมูลใหออกมาในรูปของคณิตศาสตรได 
 โดยการพิจารณาแนวคิดและหลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตจะพบวา หลักการ
พื้นฐานที่แตกตางกันระหวางความเปนฟซซี (Fuzziness) และความนาจะเปน (Probability) คือ
ความเปนฟซซีนั้นเกี่ยวของกับความเปนไปไดของเหตุการณที่หาคาหรือกําหนดได (Deterministic 
plausibility) ความเปนฟซซีเปนรูปลักษณหนึ่งของความไมแนนอนเปนความคลุมเครือท่ีพบในคํา
จํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคํา พิจารณาตัวอยางที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟากําลัง เชน 
“โหลดในชวงเย็นวันจันทรมีคาประมาณ 2500 MW” จะเห็นไดวาคํากลาวนี้ ระบุวาจะเกิดโหลดคา
หนึ่งในตอนเย็นวันจันทรอยางแนนอนและสามารถระบุขอบเขตของคานั้นๆไดคือประมาณ 2500 
MW แตไมสามารถระบุคาอยางเจาะจงได ซ่ึงคําวา “ประมาณ” ที่ใชไมไดบงชี้วาจะตองมีชวงของ
คากวางหรือแคบเพียงใด ในขณะที่ความนาจะเปนจะเกี่ยวของกับความนาจะเกิดขึ้น (Likelihood) 
ของเหตุการณท่ีไมสามารถคาดการณหรือกําหนดได (Non-deterministic) และเปนแบบ Stochastic 
ความไมแนนอนตามแนวคิดของความนาจะเปนนั้นจะเกี่ยวของกับการเกิดขึ้นของเหตุการณซ่ึงมี
ลักษณะแบบสุม (Randomness) พิจารณาตัวอยางเชน “เครื่องกําเนิดไฟฟามีโอกาสเสียถาใชงาน
ติดตอกันเกิน 4000 ชั่วโมง” จากคํากลาวนี้เหตุการณที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจะเสียหรือไมนั้นไม
สามารถทราบไดและขึ้นกับสถานะในเวลาปจจุบันที่พิจารณา บางทีเครื่องกําเนิดไฟฟาอาจมีโอกาส
เสียกอนที่มีการใชงานเปนเวลาถึง 4000 ชั่วโมงก็ได 
 จากตัวอยางทั้งสองจะพบวาการกลาวถึงความไมแนนอนในลักษณะของโหลดเทียบกับ
ความไมแนนอนในสถานะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟามีความแตกตางกัน 
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 นอกจากนี้ความเปนฟซซี (Fuzziness) และความเปนเชิงสุม (Randomness) แตกตางกันใน
การแสดงความไมแนนอนโดยความเปนฟซซีจะแสดงความไมแนนอนท่ีเกิดจากความแตกตางทาง
ความคิดหรือคําจํากัดความที่ขึ้นกับแตละคนจะคิด (Subjective) สวนความเปนเชิงสุมจะแสดงความ
ไมแนนอนทางดานภววิสัยหรือรูปธรรม (Objective) ซ่ึงเปนขอมูลที่อางอิงถึงสถิติ (Statistic) 
 ความแตกตางระหวางความเปนฟซซีและความนาจะเปนนั้นหากพิจารณาจากการสราง
แบบจําลอง (Modeling) แลวจะพบวาแบบจําลองฟซซีและแบบจําลองทางสถิติ (Statistical model) 
ประกอบดวยชนิดของขอมูลที่แตกตางกันในเชิงปรัชญาคือแบบจําลองฟซซีจะแสดงอยูในรูปของ
คาความเปนสมาชิก (Membership) ที่แสดงถึงความคลายกันของวัตถุตางๆที่ไมสามารถระบุ
คุณสมบัติอยางชัดแจงโดยคาความเปนสมาชิกน้ันจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก 
(Membership function) ที่กําหนดขึ้นสวนแบบจําลองทางสถิติจะแสดงถึงการเกิดของขอมูลในเชิง
ความถี่ สัมพัทธ สําหรับความแตกตางระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
(Probability density function, pdf) และฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) มี
ดังตอไปนี้ 

1) pdf แสดงความนาจะเกิดขึ้น (Likelihood) ของ x ใดๆ สวนฟงกชันความเปนสมาชิกจะ
แสดงถึงความเปนสมาชิกของ x ใดๆในเซต 

2) คามากที่สุดของ pdf จะเปนตัวเลขจํานวนจริงบวกคาหนึ่งโดยทั่วไปมีคานอยกวา 1 สวน
คาที่มากที่สุดของฟงกชันความเปนสมาชิกโดยทั่วไปจะเทากับ 1 

3) การอินทิเกรต (Integrate) ฟงกชัน pdf จะไดคาความนาจะเปนสะสม (Cumulative 
probability) สวนการอินทิเกรตฟงกชันความเปนสมาชิกไมมีนิยาม 

4) รอยตัดในแตละระดับตามแนวนอนของฟงกชันความเปนสมาชิก เรียกวา λ -level cut จะ
แสดงถึงความเปนสมาชิกในเซตที่ระดับความเชื่อมั่นหนึ่งๆ สวนกรณีของ pdf นั้นไมมี
นิยาม 

 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) [3] 
 
 เซตตามความหมายดั้งเดิม (Classical crisp set) คือการจัดกลุมของวัตถุ (Object) ที่มี
ลักษณะเหมือนกันหรือสอดคลองกันตามคํานิยามของเซตนั้นนํามาไวรวมเปนกลุมเดียวกัน การ
กําหนดนิยามของเซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแบงแยกกลุมวัตถุตางๆในขอบเขตทั้งหมดที่เรา
สนใจหรือเอกภพสัมพัทธ (Universe of discourse) ออกเปนสองกลุมคือเปนสมาชิกและไมเปน
สมาชิก ลักษณะขอบเขตในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนด
อยางแนนอน (Crisp) และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันที ณ เสนแบงขอบเขตนั้น 
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 เราสามารถนิยามเซตตมความหมายดั้งเดิม (Crisp set) โดยการกําหนดฟงกชันที่จะระบุถึง
คุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น (Characteristic function) ถากําหนดให U  คือขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ ฟงกชันคุณสมบัติของเซต A  (Crisp set) ใน ( ))(xU Aμ  จะ
มีคาเปน 0 หรือ 1 นั่นคือ 
 
                                                          =)(xAμ   1  เมื่อ Ax∈                                                    (3.1)                            
                                                                      =   0  เมื่อ Ax∉  
 
 สังเกตวาตรงจุดขอบเขตของเซต A  จะมีลักษณะคมและแบงแยกกลุมของ x  ออกเปน
สองกลุมอยางชัดเจน นั่นคือ Ax∈  หรือ Ax∉  
 ฟซซีเซต (Fuzzy set) มีลักษณะที่แตกตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐานของ
เซตดั้งเดิมออกไปและแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปยิ่งขึ้น (Generalization) โดยฟซซีเซตจะ
แสดงลักษณะของความคลุมเครือ ความไมชัดเจนโดยการกําจัดขอบเขตในการแบงแยกความเปน
สมาชิกและไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการดั้งเดิมออกไปและกําหนดใหคาของความเปน
สมาชิกคอยๆมีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่หรือ
ในทางตรงกันขามคาความเปนสมาชิกจะคอยๆลดลงจากระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่ไปจะถึง
ระดับที่ไมมีความเปนสมาชิกเลย 

 ฟซซีเซต A~ (ใชสัญลักษณ 
~

 แสดงถึงฟซซีเซต) ในเอกภพสัมพัทธ U สามารถแสดงได
ในลักษณะของเซตของคูอันดับ ดังนี้ 
 
                                                          ( )( ){ }UxxxA A ∈= |,~

~μ                                                 (3.2) 
 
 โดย ( ).~Aμ  คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของ A~ และ ( ).~Aμ  จะ
แสดงถึงระดับความเปนสมาชิกของ x ใน A~  หรืออาจมองไดวา ( ).~Aμ  แสดงถึงการจัดลําดับของ
วัตถุตางๆใน A~  โดยเรียงตามระดับความเปนสมาชิก ในกรณีที่ 
 

• ( ) { }1,0|:.~ =→ MMUAμ โดย M คือ คาความเปนสมาชิกที่เปนไปได (Membership 
space) กรณีนี้เซต A~  จะไมเปนฟซซีเซตแตจะเปนเซตดั้งเดิม 

• ( ) ∞=⊂→ + )sup(,|:.~ MRMMUAμ  เซต A~ จะเปนฟซซีเซตซึ่งโดยปกติทั่วไปจะ
กําหนดให [ ]1,0=M  
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รูปที่ 3.1(ก) แสดงฟงกชันคุณสมบัติของเซต (Crisp) A และรูปที่ 3.1(ข) แสดงฟงกชันความเปน
สมาชิกของฟซซีเซต A~  ตามลําดับ 

1x1x
Ux∈ Ux∈

( )xμA~

11

( )xμA

2x2x 3x3x
 

                                      (ก)                                                             (ข) 
รูปที่ 3.1 การเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเซตแบบดัง้เดิม (Crisp set) และฟซซีเซต 

 
ตัวอยางที่ 3.1 กําหนดให U เปนเอกภพสัมพัทธบนเสนจํานวนจริง R และเซต (Crisp) A เปนเซต
ของจํานวนจริงที่มากกวาหรือเทากับ 5 จะไดวา 
 

( ){ }UxxxA A ∈= |)(,μ  
 
โดยฟงกชันคุณสมบัติ (Characteristic function) สําหรับเซตนี้ คือ 
 
                                                             =)(xAμ    0  เมื่อ 5<x                                            
                                                                         =    1  เมื่อ 5≥x  
 
ดังแสดงในรูป 3.2(ก) ถาใหฟซซีเซต A~ เปนเซตของ จํานวนจริงที่ใกลเคียง 5 จะไดวา 
 

( ){ }UxxxA A ∈= |)(,~
~μ  

 
โดยที่ในกรณีนี้เราสามารถกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ดังนี้ 
 

( )2
~

5101
1)(
−+

=
x

xAμ  
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ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) สังเกตวาเราสามารถเลือกใชหรือกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกใหกับ A~  

ไดหลายรูปแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวผูกําหนดเอง (Subjective) วาตองการจะกําหนดใหมีลักษณะเปน
แบบใด 

11

6 6

( )xμA ( )xμA~

Ux∈ Ux∈
5 544  

               (ก)          (ข)  
รูปที่ 3.2 ลักษณะของเซตแบบดั้งเดิม (Crisp set) และฟซซีเซตตามตัวอยางที่ 3.1 

 
 ทั้งนี้การกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นขึ้นอยูกับการพิจารณาวาลักษณะ
ของฟงกชันใดเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชอธิบายและจัดลําดับองคประกอบหรือวัตถุตางๆใน A~  

เพื่อใหสอดคลองกับนิยามของเซต A~  นั้น 
 
3.2.1 การนําเสนอของฟซซีเซต (Representation of fuzzy set) 
 
 กําหนดให “Support” ของฟซซีเซต คือ เซต (Crisp set) ของ x  ทุกตัวที่เปนสมาชิกในเอก
ภพสัมพัทธ U โดยที่ 0)( >xμ  ดังแสดงไวในสมการ 3.3 
 
                                                    supp { }0(.)|)~( ~ >∈= AUxA μ                             (3.3) 
 
 ฟซซีเซตที่เปนเซตวาง (Empty fuzzy set) จะมี supp )~(A ที่เปนเซตวางดวย นั่นคือฟงกชัน
ความเปนสมาชิกจะมีคาเปนศูนยสําหรับทุกคา x ใน U ในกรณีทั่วไปถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธ 

{ }nxxxU ,...,, 21=  นั่นคือ U มีคาไมตอเนื่อง (Discrete) เราสามารถแสดง A~  ในรูปของคูอันดับ
ไดดังนี้ 
 
                                      ( ) ( ) ( ){ })(,,...,)(,,)(,~

~2~21~1 nAnAA xxxxxxA μμμ=                            (3.4)  
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การนําเสนอของฟซซีเซตสามารถแสดงไดในรูปของ Support ของฟซซีเซต ดังนี้  
 

                                         ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=++++=

i i

i

n

n

xxxxx
A μμμμμ ...~

3

3

2

2

1

1                            (3.5) 

 
 โดยสัญลักษณ + หมายถึงการ Union และ 0)(~ >= iAi xμμ นั่นคือเราสนใจเฉพาะคา ix

ที่มีคาความเปนสมาชิกมากกวาศูนย สวนเครื่องหมาย  ระหวาง iμ  และ ix  แสดงถึงการ

แบงแยกระหวาง iμ  และ ix  ที่สอดคลองกัน ซ่ึงไมใชการหาร ในกรณีที่ U  มีคาตอเนื่อง 
(Continuous) จะไดวา 
 

                                                                ∫=
U

A

x
x

A
)(~ ~μ

                                                       (3.6) 

   
โดยที่เครื่องหมาย ∫  หมายถึงการ Union ขององคประกอบตางๆใน A~   ซ่ึงมีคาที่ตอเนื่อง 

 
3.2.2 λ -level cut ของฟซซีเซต 
 
 λ -level cut ของฟซซีเซต A~  คือ เซต A (Crisp set) ที่ประกอบดวยองคประกอบทุกตัวใน
เอกภพสัมพัทธ U ที่มีคาความเปนสมาชิกใน A~  มากกวาหรือเทากับ λ ดังนี้ 
 
                                                  { }]1,0(,)(| ~ ∈≥∈= λλμλ xUxA A                            (3.7) 
 
นอกจากนี้เซตของทุกระดับ ]1,0(∈λ ที่แสดง λ -level cut ที่แตกตางกันของฟซซีเซต A~  จะ
เรียกวา Level set ของ A~  นั่นคือ 
 
                                                          { }UxxAA ∈∃==Λ ,)(| ~~ λμλ                 (3.8) 
  
จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาถา βλ < แลว λβ AA ⊆  
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3.2.3 คุณสมบัติความเปน Convex (Convexity) 
 
 ฟซซีเซตจะมีคุณสมบัติ Convex ก็ตอเมื่อแตละ λ -level cut ของฟซซีเซตเปนเซตที่ 
Convex กลาวคือ 
 
                                           ( ) ( ))(),(min)1( 2~1~21~ xxxx AAA μμααμ ≥−+                            (3.9) 
 
 โดย Uxx ∈21,  และ ]1,0(∈α  จากสมการที่ (3.9) กลาวไดวา เมื่อพิจารณาจุด 2 จุดใดๆ
คือ 21, xx ในฟซซีเซต A~ เมื่อลากเสนตรงเชื่อมจุดสองจุดดังกลาวแลว คาความเปนสมาชิกของทุกๆ
จุด )(x บนเสนตรงจะตองมีคามากกวาหรือเทากับคาความเปนสมาชิกของ 1x  หรือ 2x  แลวแตวา
คาใดต่ํากวากัน นอกจากนี้ พิจารณานิยามความสูงของฟซซีเซต (Height of fuzzy set) ดังนี้ 
 
                                                        )(sup)~( ~ xAHeight Aμ≡                                        (3.10) 
 
 จากนิยามความสูงของฟซซีเซตตามสมการที่ (3.10) กลาวไดวา ฟซซีเซตที่ถูก Normalize 
แลวจะมีคา 1)~( =AHeight  รูปที่ 3.3(ก) แสดงตัวอยางฟซซีเซตที่ Convex แตไม Normalized รูปที่ 
3.3(ข) แสดงตัวอยางฟซซีเซตที่ Normalized แตไม Convex และรูปที่ 3.3(ค) แสดงตัวอยางฟซซี
เซตที่ Convex และ Normalized ตามลําดับ              
 

( )xμA~ ( )xμA~( )xμA~

1 1 1

Ux∈ Ux∈ Ux∈
 

        (ก)          (ข)     (ค) 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะความเปน Convex ของฟซซีเซต และลักษณะฟซซีเซตที่ Normalized 
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3.2.4 พีชคณิตบนชวง (Interval arithmetic) 
 
 สวนมากงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับคาที่ไมแนนอนหรือขอมูลท่ีไม
เที่ยงตรงอันเปนผลจากผูวัดหรือเครื่องมือวัดซ่ึงคาเหลานี้มักถูกระบุในลักษณะเปนชวงของคา 
(Interval) เราจึงใชการดําเนินการทางคณิตศาสตร (Mathematical operation) ในการกระทําบนชวง
เหลานี้เพื่อที่จะไดคาประมาณของการวัดที่เชื่อถือไดแสดงอยูในรูปของชวง ดังนั้นการวิเคราะหชวง
ของคา (Interval analysis) หรือ พีชคณิตบนชวง (Interval arithmetic) จึงถูกนํามาประยุกตใชในการ
คํานวณประเภทนี้ 
 พิจารณาคาหรือขอมูลที่ไดจากเครื่องมือวัดทางวิทยาศาสตรที่มีคาไมแนนอนเราสามารถ
ระบุตําแหนงคาที่ไมแนนอนนี้บนเสนจํานวนจริงไดภายในชวงปด (Closed interval) ชวงหนึ่งนั่น
คือ คาที่ไมแนนอนจะอยูภายในชวงของความเชื่อมั่นหนึ่ง (Interval of confidence) ของ 

],[, 21 aaxR ∈  โดย 21 aa ≤  การกระทําเชนนี้แสดงใหเห็นวาเราแนใจวาคา x  นั้นมากกวาหรือ
เทากับ 1a  และนอยกวาหรือเทากับ 2a  หรือกลาวไดวาเราจํากัดความไมแนนอนของขอมูลใหอยู
ในชวงที่ถูกกําหนดโดย ขอบบนและขอบลาง ( 1a และ 2a ) 
 กําหนดใหสัญลักษณ ],[ 21 aaA =  ในการแสดงถึงชวงของคาชวงหนึ่งและถาคาที่ไม
แนนอน )(x  อยูภายในชวงปดนี้จะเขียนไดวา 
 
                                                     { }2121 |],[ axaxaaA ≤≤==                                           (3.11) 
 
 โดยทั่วไปตัวเลข 1a  และ 2a   จะมีคาจํากัด (Finite) ในกรณีที่คา x  เปนคาที่แนนอนใน R  
เราก็ยังสามารถแสดงไดในรูปของชวงคือ ],[ xxx = การดําเนินการทางคณิตศาสตรบนชวงของ
ความเชื่อมั่นไดแก การบวก (+) การลบ (-) การคูณ )(⋅  การหาร (/) การหาคามากที่สุด (∨ ) และการ
หาคานอยที่สุด (∧ ) สามารถแสดงไดดังนี้ 

กําหนดให ],[ 21 aaA =  และ ],[ 21 bbB =  เปนชวงความเชื่อมั่นใน R  จะไดวา 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ++=+                                        (3.12) 
 
                                                        ],[ 1221 babaBA −−=−                                        (3.13) 
 
                            )],,,max(),,,,[min( 2212211122122111 babababababababaBA =⋅             (3.14) 
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                                                        ],[ 2211 babaBA ∨∨=∨                                        (3.16) 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ∧∧=∧                                        (3.17) 
 
3.2.5 ตัวเลขฟซซี (Fuzzy number) 
 
 ตัวเลขฟซซี คือ ฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized และถูกนิยามบนเสนจํานวนจริง R

ซ่ึงมีลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ที่ตอเนื่องเชิงทอน (Piecewise 
continuous) หรือแตละ λ -level cut เปนชวงปด (Closed interval) ]1,0[:(.)~ →RAμ  
 จากคํานิยามของตัวเลขฟซซีพบวาตัวเลขฟซซีแสดงถึง “ตัวเลข” จากแนวคิดของการ
ประมาณตัวเลขนั้นๆโดยอาศัยลักษณะการแสดงในเชิงคณิตศาสตรในรูปของชวง (Interval) ตัวเลข
ฟซซีจะแสดงคาของขอความที่แสดงความไมแนนอนของตัวเลข เชน “มีคาประมาณ 5” หรือ “มีคา
ใกลเคียงกับ 5” โดยอาศัยฟงกชันความเปนสมาชิกในการะบุคาความเปนสมาชิกใหกับตัวเลขใดๆ
บนเสนจํานวนจริงวามีคุณสมบัติสอดคลองหรือใกลเคียงกับคํานิยามของขอความนั้นๆมากนอย
เพียงใด ตัวเลขฟซซีที่เปนบวกคือตัวเลขฟซซีที่คาฟงกชันความเปนสมาชิกเทากับศูนยสําหรับทุกคา
ของ x  ที่เปนลบ นั่นคือ 0,0)(~ <∀= xxAμ  ในทางตรงกันขาม ตัวเลขฟซซีที่เปนลบมีลักษณะคือ 

0,0)(~ >∀= xxAμ  
ตัวเลขฟซซีรูปสี่เหล่ียมคางหมูและตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยมเปนตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมูและรูปสามเหลี่ยมตามลําดับซึ่งเปนตัวเลขฟซซีที่นิยมใช
กันมากที่สุด ตัวเลขฟซซีรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal fuzzy number) แสดงถึงขอความที่วา “มี
คาอยูในชวง” และตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม (Triangular fuzzy number) แสดงถึงขอความที่วา “มี
คาประมาณ” ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีตัวเลขฟซซีรูปแบบอื่นๆ เชนตัวเลขฟซซีที่เปนรูประฆัง 
(Bell-shaped) ซ่ึงมีทั้งแบบสมมาตรและไมสมมาตร ตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกที่
เพิ่มขึ้นอยางเดียวหรือลดลงอยางเดียวซ่ึงสื่อถึงขอความที่วา “ตัวเลขคามาก” (Large number) และ 
“ตัวเลขคานอย” (Small number)  
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รูปที่ 3.4 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ 

 
3.2.6 พีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithmetic) 
 
 เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซี คือ Normalized และ Convex บนเสนจํานวนจริงซ่ึงมี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตอเนื่องเชิงทอน (Piecewise continuous) นั่นคือ ทุกๆ คา λ -level cut 
( )λA  ของตัวเลขฟซซี A~ เปนชวงปดบน R และคาสูงที่สุดของ (.)~Aμ  เทากับ 1 ดังนั้นถากําหนด
ตัวเลขฟซซี A~ และ B~ ใน R สําหรับคา λ คาหนึ่ง โดยท่ี ]1,0[1 ∈λ เราจะไดชวงปดสองชวง คือ 

],[ 11

1 21
λλ

λ aaA ≡ จากตัวเลขฟซซี A~ และ ],[ 11

1 21
λλ

λ bbB ≡ จากตัวเลขฟซซี B~ ซ่ึงเราสามารถนํา
หลักการของพีชคณิตบนชวงมาประยุกตใชได 
 ดังนั้นเราสามารถมองวาตัวเลขฟซซีเปนการขยายแนวความคิดของชวงตัวเลข (Interval) 
คือแทนที่จะพิจารณาชวงตัวเลขเพียงแคระดับเดียว ตัวเลขฟซซีจะพิจารณาชวงตัวเลขหลายๆ ระดับ 
ซ่ึงแตละชวงเหลานี้จะสอดคลองกับแตละλ -level cut ของตัวเลขฟซซี เพื่อแสดงวาเรากําลัง
พิจารณาการดําเนินการทางพีชคณิต (Arithmetic operation) บนทุกระดับชวงปดของตัวเลขฟซซี 
เราจะใชสัญลักษณ ],[ 21

λλ
λ aaA ≡ เพื่อแสดงชวงปดของตัวเลขฟซซี A~  ที่ทุกๆระดับ λ , ]1,0[∈λ
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 จากที่กลาวมาขางตน เราสามารถสรุปการดําเนินการบนตัวเลขฟซซี เชน การบวก (+) การ
ลบ (-) การคูณ )(⋅ การหาร (/) ไดดังนี้ 
 
                                                  ],[ 2211

λλλλ
λλ babaBA ++=+                           (3.18) 

 
                                                 ],[ 1221

λλλλ
λλ babaBA −−=−                           (3.19) 

 
                                                )]max(),[min( λλλλ

λλ jiji babaBA ⋅⋅=⋅                          (3.20) 
 
                                          )]/max(),/[min(/ λλλλ

λλ jiji babaBA =  เมื่อ λB∉0                   (3.21) 
 
โดยในสมการที่ (3.20) และ (3.21) i , j มีคาเทากับ 1 หรือ 2 
 
3.2.7 Defuzzification 
 
 Defuzzification คือ การเปลี่ยนตัวเลขฟซซีใหเปนตัวเลขธรรมดาที่มีคาๆหนึ่ง วิธีการ 
Defuzzification มีดวยกันหลายวิธีในสวนนี้จะกลาวถึงเพียง 2 วิธีคือ 
 

1) วิธีจุดศูนยกลางของพื้นที่ (Center of area method) 
 
วิธีนี้อาจเรียกวา Center of gravity method หรือ Centroid method พื้นที่ใตกราฟฟงกชัน

ความเปนสมาชิก จะถูกแบงเปนพื้นที่ที่มีขนาดเทากันสองพื้นที่ คาที่ไดจากการ Defuzzification 
คํานวณไดจากสมการ (3.23) 

 

                                                 
∫

∫

−

−= c

c

c

c
CA

dzzC

zdzzC
Cd

)(

)(
)(                                        (3.23) 

 
ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ (3.24) โดยที่ C ถูกนิยามบนเซตเอกภพสัมพัทธ
จํากัด (Finite universal set) { }nzzz ,...,, 21  
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2) วิธีศูนยกลางของคามากที่สุด (Center of maximum method) 
 
ในวิธีนี้ คาที่ไดจากการ Defuzzification จะถูกนิยามเหมือนกับคาเฉลี่ยของคาที่นอยที่สุด

และคาที่มากที่สุด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                                           
2

supinf)( MMCdCM
+

=                                             (3.25) 

 
โดยที ่
 
                                                  { })()(|],[ CHeightzCcczM =−∈=                                (3.26) 
 
ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ  
  

                                                { } { }
2

|max|min MzzMzzd kkkk
CM

∈+∈
=             (3.27) 

 
โดยที ่
 
                                                   { })()(| CHeightzCzM =∈=                                            (3.28) 
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3.3 สรุปการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตกับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตกับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
เพื่อพิจารณาผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนหรือความไมแนนอนของขอมูลที่มีผลกระทบตอการ
ประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลังอาทิเชน คาปริมาณการใชไฟฟาในอนาคตจาก
การพยากรณและคาแรงดันที่บัสควบคุมแรงดันเปนตน โดยเราจะนําเสนอขอมูลดังกลาวในลักษณะ
ของตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมแทนตัวเลขธรรมดา เนื่องจากตัวเลขฟซ
ซีสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอนไดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.1 จากนั้นเราจะคํานวณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียโดยอาศัยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีซ่ึงรายละเอียดจะ
นําเสนอตอไปในบทที่ 4 โดยมีลักษณะที่สําคัญพอสังเขปดังนี้ ที่ระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1 
(จุดยอดของรูปสามเหลี่ยม) เราจะคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบธรรมดาและผลตอบที่ไดจะเปนผลตอบที่คาดการณไวซ่ึงมีลักษณะเปนตัวเลขคา
เดียวที่ไมสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอนของขอมูลได สวนที่ระดับความเปนสมาชิกอื่นๆ
จะเปนการแกปญหา Non-linear optimization ที่มีสมการการไหลของกําลังไฟฟาเปนสมการ
เงื่อนไขซึ่งจะแตกตางจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไปที่มีลักษณะเปนการแก
ระบบสมการไมเชิงเสน คากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบ
ฟซซีจะเปนตัวเลขฟซซีที่สะทอนผลจากไมแนนอนของขอมูลตางๆไว กลาวโดยสรุปการพิจารณา
ผลตอบในรูปของตัวเลขฟซซีจะทําใหทราบขอบเขตของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นไดดีขึ้น
และสามารถนําเสนอผลจากความไมแนนอนไดในลักษณะที่เปนรูปธรรมมากขึ้น นอกจากนี้เรา
สามารถเปลี่ยนตัวเลขฟซซีไปเปนตัวเลขธรรมดาไดโดยการ Defuzzify ตามที่ไดนําเสนอในหัวขอ 
3.2.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและระบบจําหนาย 
 

4.1 กําลังไฟฟาสูญเสียและแนวทางการประเมิน 
 
 โดยทั่วไปกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลังนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
ดังนี้ [9-12] 

1) Technical loss ประกอบดวยคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายตัวนํา หมอแปลงไฟฟา หรือ
อุปกรณไฟฟาอื่นๆ และคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลง (Core loss) ในรอยตอ 
(Connection loss) และการดิสชารจ (Discharge loss)  

2) Non-technical loss เปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการตรวจวัดที่ผิดพลาดหรือไม
ครบถวนหรือเกิดจากระบบการเก็บขอมูลท่ีบกพรอง โดยทั่วไป Non-technical loss จะคํานวณจาก
ผลตางระหวางคากําลังไฟฟาสูญเสียรวม (Total loss) กับ Technical loss 

การวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอนี้ เราจะเนนไปที่กําลังไฟฟาจริงสูญเสีย ในสวน
ของ Technical loss ที่คํานวณไดจากวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาผานแบบจําลองไฟฟาเชน
สายตัวนํา หมอแปลงไฟฟา หรืออุปกรณไฟฟาอื่นๆ เนื่องจากการไฟฟาสามารถนํา Technical loss 
ที่เกิดขึ้นไปประเมินเพื่อประกอบการวางแผนเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียไดอาทิเชนการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุหรือการกําหนดเกณฑการเลือกขนาดหมอแปลงและสายอยางเหมาะสมเปนตน โดยสรุปแลว 
Technical loss นั้นมีสาเหตุมาจากสวนประกอบตางๆซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 สวนสําคัญดังนี้ 

1) กําลังไฟฟาสูญเสียที่ขึ้นกับปริมาณการใชไฟฟา (Load loss) ซ่ึงประกอบดวยกําลังไฟฟา
สูญเสียในสาย (Line loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงไฟฟา (Transformer copper loss) 
กําลังไฟฟาสูญเสียดังกลาวนี้มีสาเหตุจากการที่กระแสไฟฟาไหลผานความตานทานของสายตัวนํา 
หมอแปลงไฟฟา หรืออุปกรณไฟฟาอื่นๆที่เชื่อมตออยูในระบบ พลังงานไฟฟาสูญเสียดังกลาวจะถกู
เปลี่ยนเปนความรอนทําใหอุณหภูมิของอุปกรณไฟฟาในระบบเพิ่มสูงขึ้นและสูญเสียพลังงานไป
โดยเปลาประโยชน 

2) กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไมขึ้นกับปริมาณการใชไฟฟา (No-load loss) ซ่ึงสวนใหญจะเปน
กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา (Transformer core loss) โดยเฉพาะระบบ
จําหนายที่มีการติดตั้งหมอแปลงจําหนายไฟฟาเปนจํานวนมากพบวากําลังไฟฟาสูญเสียในสวนนี้จะ
มีคาสูงโดยมีรายละเอียดระบุไวใน [19] 
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โดยทั่วไปนั้นการไฟฟาสามารถคํานวณพลังงานไฟฟาสูญเสียไดจากการประมาณโดยใช
ตัวเลขหนวยซ้ือไฟฟาหรือหนวยผลิตไฟฟาลบดวยจํานวนหนวยไฟฟาที่ขายใหแกลูกคา [19] 
พลังงานไฟฟาสูญเสียดังกลาวนี้เปนพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมที่เกิดขึ้น (Total loss) ซ่ึง
ประกอบดวย Technical loss และ Non-technical loss ตามที่ไดกลาวในขางตน จากนั้นการไฟฟาจะ
คํานวณ Technical loss ซ่ึงมีแนวทางการคํานวณอยูหลายวิธี [9-14] โดยทั่วไปแลวหากตองการผล
การคํานวณที่มีความละเอียดและแมนยํามักอาศัยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาซึ่งผลตอบที่
ไดนั้นทําใหการไฟฟาสามารถประเมินและแยกแยะพลังงานไฟฟาสูญเสียไดอยางชัดเจน ทําให
ทราบวาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากสวนใดมากนอยเพียงใด อันจะทําใหการ
ไฟฟาสามารถกําหนดแนวทางการลดพลังงานไฟฟาสูญเสียในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
อยางไรก็ตามการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียหรือพลังงานไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหล
ของกําลังไฟฟานั้นมีความจําเปนที่จะตองใชขอมูลเปนจํานวนมาก ยกตัวอยางในกรณีระบบ
จําหนายแรงดันปานกลาง ขอมูลการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดในแตละเวลา ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้นไม
สามารถตรวจวัดไดเนื่องจากไมมีการติดตั้งมิเตอรเพื่อตรวจวัดและบันทึกคาดังกลาว นอกจากน้ี
ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณก็เปนอีกปจจัยหนึ่งเนื่องจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อ
นําไปใชกับระบบจําหนายแรงดันต่ําที่มีปริมาณและรายละเอียดของขอมูลเปนจํานวนมากและอาจมี
ไมครบถวนหรือไมชัดเจนซึ่งจะใชเวลาในการคํานวณนาน สําหรับการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสีย
ในระบบสงนั้นสามารถคํานวณไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเนื่องจากมีขอมูลโหลด
อยางครบถวนเพราะสถานีไฟฟาซึ่งเปนจุดโหลดของระบบสงนั้นมีการวัดและจดบันทึกคา
กําลังไฟฟาไวประจําทุกๆชั่วโมง อยางไรก็ตามปญหาที่สําคัญสําหรับระบบสงในการวางแผนระยะ
ยาวคือผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลที่ไดจากการประมาณหรือพยากรณ เนื่องจากผล
ตอบที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นไมสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอน
ได ดวยขีดจํากัดดังกลาวในการนําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาไปประเมินคากําลังไฟฟา
สูญเสีย วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตตามที่นําเสนอหลักการไวใน
บทที่ 3 ควบคูกับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี [7-8] มาจัดการกับความไม
แนนอนหรือความไมชัดเจนของขอมูล และนําเสนอแบบจําลองโหลดเพื่อลดความซับซอนในการ
คํานวณและมีความสอดคลองกับปริมาณขอมูลท่ีมีในทางปฏิบัติซ่ึงประกอบดวยคาพารามิเตอร
ตางๆที่มีการตรวจวัดตามปกติ เชนคากําลังไฟฟาท่ีบันทึกดวยระบบ CSCS (Computer system 
control substation) ณ สถานีไฟฟาและขอมูลเกี่ยวกับการใชไฟฟาที่จุดโหลดตางๆและลักษณะของ
วงจรที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา ดวยแบบจําลองดังกลาวทําใหการคํานวณกําลังไฟฟา
สูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นงายขึ้นและชวยลดเวลาในการคํานวณ ในสวน
ถัดไปจะกลาวถึงรายละเอียดกระบวนวิธีการวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียซ่ึงจะดําเนินการโดยแยก
พิจารณาระบบออกตามระดับแรงดันไฟฟาไดเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 
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1) ระบบสงแรงดันสูง เชน 230 หรือ 500 kV เปนตน 
 
2) ระบบสงยอยแรงดันสูง เชน 69 หรือ 115 kV เปนตน 

 
3) ระบบจําหนายแรงดันปานกลาง เชน 22 หรือ 24 kV เปนตน 

 
4) ระบบจําหนายแรงดันต่ํา เชน 380 หรือ 400 V เปนตน 

 
 สําหรับวิธีการวิเคราะหหากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละระบบนั้นมีรายละเอียดพอสรุปได
ดังนี้  

1) ระบบสงและระบบสงยอยแรงดันสูง เราประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียโดยอาศัยทฤษฎีฟซ
ซีและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลจากความไมแนนอนของขอมูล อาทิ
เชนคาความตองการใชไฟฟา กําลังการผลิตไฟฟาและระดับแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเปน
ตน คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีทําใหเราทราบภาพรวมของ
กําลังไฟฟาสูญเสียไดดีขึ้นอาทิเชนกําลังไฟฟาสูญเสียมากที่สุดและกําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุดที่
อาจเกิดขึ้น  

2) ระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบสามเฟสเนื่องจากความไมสมดุลของโหลดในระบบและสรางแบบจําลองโหลด
โดยอาศัยขอมูลที่มีอยูในทางปฏิบัติอันประกอบดวยคากําลังไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS 
(Computer system control substation) ณ สถานีไฟฟาและขอมูลท่ีไดจากการสอบถามเจาหนาที่
ไฟฟาเกี่ยวกับตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละ
ลูกที่ติดตั้งในระบบ จากนั้นจึงคํานวณคาสัดสวนเพื่อใชสําหรับกระจายและปรับเปลี่ยนคาโหลด
ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกในแตละรอบการคํานวณจนกระทั่งคากําลังไฟฟาที่คํานวณ
ไดเทากับคาที่ตรวจวัดได จากนั้นจึงคํานวณคาความตองการใชไฟฟารวมเพื่อนําไปกระจายใหกับ
หมอแปลงจําหนายไฟฟาแบบสุมอีกครั้งจนกระทั่งไดคากําลังไฟฟาสูญเสียครบตามที่กําหนดไว 
เชน 1000 แลวจึงนําไปคํานวณคากําลังไฟฟาเฉลี่ยและการกระจายตัวตอไป  

3) ระบบจําหนายแรงดันต่ําจะใชทฤษฎีฟซซีและแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแกปญหา
เร่ืองความไมชัดเจนของขอมูลอาทิเชน ตําแหนงของผูใชไฟฟาในระบบ คาความตองการใชไฟฟา
รวมของหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่พิจารณา เปนตน จากนั้นเราจะดัดแปลงแบบจําลองดังกลาว
เพื่อใหสามารถนําไปวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีได คากําลังไฟฟาสญูเสียที่ไดนั้น
จะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีและสามารถทําใหเปนเลขคาเดียวไดโดยการ Defuzzify 

รายละเอียดของแตละวิธีการไดนําเสนอไวดังนี้ 
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4.2 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสง 
 
 ระบบสงในที่นี้ครอบคลุมในสวนของระบบสงแรงดันสูงและระบบสงยอยแรงดันสูงโดย
ระบบสงแรงดันสูง หมายถึงระบบที่เร่ิมจากโรงไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตหรือโรงไฟฟาเอกชนที่
สงผานพลังงานไฟฟาผานสายสงที่ระดับแรงดันสูง 230 หรือ 500 kV ไปยังสถานีจายไฟฟาตนทาง
ของระบบจําหนาย ซ่ึงก็คือการไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวง สําหรับระบบสงยอย
แรงดันสูง หมายถึงระบบที่เร่ิมจากสถานีจายไฟฟาตนทาง สงพลังงานไฟฟาผานสายสงที่ระดับ
แรงดัน 69 หรือ 115 kV ไปยังสถานีจายไฟฟายอย สําหรับตัวอยางการเชื่อมตอระหวางระบบผลิต
และระบบสงแสดงไวในรูปที่ 4.1 ซ่ึงเปนระบบทดสอบตัวอยางของ IEEE ขนาด 30 บัส 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบตัวอยางของ IEEE ขนาด 30 บัส 
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4.2.1 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี [7-8] 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี (Fuzzy 
power flow) มาใชในการประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงแรงดันสูง ทั้งนี้เนื่องจากความไม
แนนอนของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอันเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณหรือ
จากการวัดและการจัดเก็บขอมูล ดังนั้นเราจะประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเพื่อคิดผลจากความไมแนนอน
ในสวนของขอมูลดังกลาว 

ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไปนั้น เรากําหนดใหคากําลังไฟฟาสุทธิที่
แตละโหลดบัสและคากําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิและขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเปนตัว
แปรอินพุท (Input variable) และกําหนดใหคาขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่แตละบัสเปนตัว
แปรสถานะ (State variable) สําหรับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี เราจะเพิ่มใน
สวนของตัวแปรผลลัพธ (Output variable) ซ่ึงก็คือคากําลังไฟฟาสูญเสียแอกทีฟนั่นเอง ดังนั้นเรา
สามารถเขียนตัวแปรอินพุทและตวัแปรผลลัพธในเทอมของตัวแปรสถานะไดดังสมการที่ (4.1) ถึง
สมการที่ (4.3) 
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โดยที ่
 
 iP   คือคากําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
 iQ   คือคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
 ijG   คือสวนจริงของสมาชิกแอดมิตแตนซเมตรกิซแถว i หลัก j 
 

ijB   คือสวนจินตภาพของสมาชิกแอดมิตแตนซเมตริกซแถว i หลัก j 
 

ijY   คือสมาชิกแอดมิตแตนซเมตริกซแถว i หลัก j 
 

iδ   คือคามุมของแรงดันที่บัส i 
 

jδ   คือคามุมของแรงดันที่บัส j 
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lossP   คือคากําลังไฟฟาสูญเสียคาจริงทั้งหมดในระบบ 

 
ijθ   คือคามุมของสมาชิกแอดมติแตนซเมตริกซแถว i หลัก j 

 
จากนั้นเราจะกําหนดใหตัวแปรอินพุทเปนตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหลี่ยม ที่กําหนดลักษณะของรูปจากคาเปอรเซ็นตความไมแนนอน ดังแสดงไวในรูปที่ 4.2 
 

( )puP

1

 
รูปที่ 4.2 ตัวเลขฟซซีของคากําลังไฟฟาแอกทีฟ 

 
เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซีตามที่นําเสนอหลักการไวในบทที่ 3 เราสามารถแบง

การคํานวณออกเปนการคํานวณยอยที่แตละระดับ λ-level cut โดยท่ีเราจะทําการคํานวณหาคา
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรผลลัพธ ซ่ึงก็คือคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่เปนตัวเลขฟซซี 
( )lossP~  ทั้งนี้คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายหรือคาของกําลังไฟฟาสูญเสียคาจริงที่เปนไปได
นอยที่สุด ( )λLlossP~  จะคํานวณจากการทํา Minimization ของตัวแปรผลลัพธ และ คาฟงกชันความ

เปนสมาชิกทางขวาหรือคาของกําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่เปนไปไดมากที่สุด ( )λRlossP~  จะคํานวณจาก
การทํา Maximization ของตัวแปรผลลัพธ โดยมีสมการของการไหลของกําลังไฟฟาเปนสมการ
เงื่อนไข ดังแสดงไวในสมการที่ (4.4) 
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( ) ( )λλ

RiiLi PPP ~~ ≤≤  
 
( ) ( )λλ

RiiLi QQQ ~~
≤≤  

 
( ) ( )λλ

RiiLi VVV ~~ ≤≤                  สําหรับบัสควบคุมแรงดัน 
 
 
โดยที ่แตละระดับ λ -level cut จะไดวา 
 

( )λLiP~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายของกําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิที่บัส i  
 

 ( )λRiP~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางขวาของกําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
 ( )λLiQ~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายของกําลังไฟฟารแีอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 

( )λRiQ~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางขวาของกําลังไฟฟารแีอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
( )λLiV~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายของแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน i  
 
( )λRiV~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางขวาของแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน i 

 
จากนั้นทําการคํานวณจนครบทุกระดับ λ-level cut ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการ

คํานวณทั้งหมด 5 level cut ดังนี้ 0.0, 0.2, 0.5, 0.8 และ 1.0 level cut ตามลําดับ สําหรับที่ 1.0 level-
cut เราจะคํานวณโดยใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดา เราสามารถสรุปขั้นตอน
ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีไดดังแสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนผังการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี 

คํานวณแอตมิตแตนซเมตริกซและสรางแบบจําลองของกําลังไฟฟาสุทธิในแตละ
บัสและขนาดแรงดันที่บัสคุมแรงดันเปนตัวเลขฟซซ ี

อานขอมูลสาย หมอแปลง อุปกรณอื่นๆในระบบ  คากําลังไฟฟา 
ที่ฉีดเขาในแตละบัสและขนาดแรงดันที่บัสคุมแรงดัน 

คํานวณครบทุกระดับ 
ความเปนสมาชิก 

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 

กําหนดสมการวัตถุประสงค (Objective function) และสมการเงื่อนไข 
(Constraint) ที่แตละระดับความเปนสมาชิก 

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1.0  
จากนั้นคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสีย 

แกปญหา Minimization และ Maximization เพื่อหาชวงของ 
กําลังไฟฟาสูญเสียที่แตละระดับความเปนสมาชิก 

Defuzzify ผลที่ไดและแสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียในรูปของ 
ตัวเลขฟซซีและตัวเลขคาเดียว 
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4.3 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบแรงดนัปานกลาง 
 
 การประมาณคากําลังไฟฟาสญูเสียในระบบแรงดันปานกลางที่นําเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลักดังนี ้
 
4.3.1 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียดวยคาสัดสวนในขั้นตน 

 
 เมื่อพิจารณาระบบแรงดันปานกลางเรามักทราบขอมูลแผนภาพเสนเดี่ยวที่แสดงแนวการ
เดินสายไฟฟาของระบบไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามในการวิเคราะหมักพบปญหาเนื่องจากความ
ไมแนนอนและไมสมบูรณของขอมูลที่เกี่ยวกับปริมาณการใชไฟฟาในแตละจุดโหลดเพราะวา
ในทางปฏิบัติเรามักทราบเฉพาะปริมาณการใชไฟฟาที่ผานทางตนสายของสายปอน ณ สถานีจาย
ไฟฟายอย (P,Q) เทานั้น ซ่ึงขอมูลนี้อาจไดมาจากการบันทึกคาของระบบ Computer System 
Control Substation (CSCS) ซ่ึงสามารถทําการบันทึกปริมาณกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาและตัว
ประกอบกําลังของสายปอนไวทุกๆชวงเวลาที่กําหนด อาทิเชน ทุกๆ 15 นาที เปนตน 
 เพื่อที่จะคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟสเราตองสรางแบบจําลองโหลดขึ้นโดยในขั้นแรก เราสอบถามขอมูลปริมาณการใชไฟฟาที่แตละ
จุดโหลดอยางคราวๆจากเจาหนาที่ไฟฟาโดยระบุเปนระดับ นอย ปานกลาง มาก จากนั้นเราจะ
กําหนดคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) ใหสอดคลองและคํานวณคาตัว
ประกอบกําลังจากคากําลังไฟฟาที่ตรวจวัดได ณ สถานีไฟฟา เพื่อนําไปคํานวณคาสัดสวนซ่ึงใช
สําหรับการกระจายคาปริมาณการใชไฟฟารวมที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาไปยังหมอ
แปลงจําหนายไฟฟาแตละลูก กอนนําไปวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส จากนัน้
เรานําคาความคลาดเคลื่อนของปริมาณการใชไฟฟาที่ตนทาง (Slack bus) ที่ไดจากการคํานวณกับ
คาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟามาปรับเปลี่ยนคาโหลดของหมอแปลงจําหนายแตละลูก
และทําซํ้าไปเรื่อยๆจนกระทั่งปริมาณการใชไฟฟาที่ไดจากการคํานวณและปริมาณการใชไฟฟาที่
บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาเทากัน จากนั้นเราสามารถคํานวณคาปริมาณการใชไฟฟา
รวมไดซ่ึงจะมีคานอยกวาคาปริมาณการใชไฟฟารวมคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟา
เนื่องจากคาปริมาณการใชไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาเปนผลรวมระหวางคา
ปริมาณการใชไฟฟารวมของทุกๆจุดโหลดกับคากําลังไฟฟาสูญเสียดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) 
 
                                                             LossLoadsub PPP +=                                                       (4.5) 
 
                                                            LossLoadsub QQQ +=                                                      (4.6) 
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โดย 
 SubSub QP ,  คือ กําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟที่บันทึกดวยระบบ CSCS 
  

LoadLoad QP ,  คือ ผลรวมของปริมาณการใชไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟที่ทุกๆจุดโหลด 
  

LossLoss QP ,  คือ กําลังไฟฟาสูญเสียแอกทีฟและรีแอกทีฟ 
 

ในการกระจายและปรับเปลี่ยนคาโหลดที่จุดโหลดตางๆ เราใชคาสัดสวนที่คํานวณจากขนาดของ
หมอแปลงจําหนายไฟฟาและตัวประกอบการใชประโยชนที่จุดโหลด ( )iλ  ดังนี้ 
 

                                                            
)(

)(

iTr

N

i
i

iTri
i

kVAUF

kVAUF

×

×
=

∑
λ                                                  (4.7) 

 
จากนั้น เรากําหนดสมการที่ใชสําหรับการปรับเปลี่ยนโหลดดังนี้ 
 
                                                        )()(

)(
)1(

)(
k

erri
k

iLoad
k

iLoad PPP λ−=+                                                 (4.8) 
 
                                                        )()(

)(
)1(

)(
k

erri
k

iLoad
k

iLoad QQQ λ−=+                                               (4.9) 
 
โดยที่ )()( , k

err
k

err QP  คือคาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟที่ตนทาง (Slack 
bus) จากการคํานวณเมื่อเทียบกับคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาดังนั้นเราสามารถสรุป
หลักการในการคํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
 

ขั้นที่ 1  รับขอมูลที่จําเปนสําหรับการคํานวณ เชนแผนภาพเสนเดี่ยวของระบบ ขอมูลสาย
ตัวนํา และหมอแปลงที่ใชในระบบ จากนั้นทําการคํานวณหาแอตมิตแตนซเมตริกซ และกําหนดคา
แรงดันเริ่มตนที่แตละบัส  

ขั้นที่ 2 กําหนดคาปริมาณการใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาในระบบโดยอาศัยขอมูลจาก
เจาหนาที่ไฟฟา กอนกระจายโหลดไปสูจุดโหลดแตละจุด 

ขั้นที่ 3 ทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส จากนั้นทําการบันทึกคา
กําลังไฟฟาที่จายจากตนทาง (Slack bus) จากการคํานวณกอนนําไปเปรียบเทียบกับคาที่บันทึกดวย
ระบบ CSCS เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อน  errerr QP ,  
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ขั้นที่ 4 นําคาความคลาดเคลื่อนและคาสัดสวนไปปรับเปลี่ยนคาโหลดที่จุดโหลดตางๆใน
ระบบ และทําการคํานวณซ้ําในขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่งคากําลังไฟฟาที่จายจากตนทาง (Slack 
bus) จากการคํานวณเทากับกําลังไฟฟาที่จายออกจากสถานีจายไฟฟายอย (CSCS) เราสามารถสรุป
ขั้นตอนในรูปแผนผังการการคํานวณไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนผังการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง 
ดวยคาสัดสวนในขั้นตน 

อานขอมูลสาย หมอแปลง อุปกรณอื่นๆในระบบ 
กําลังไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS และตัว
ประกอบการใชประโยชนของหมอแปลง 

คํานวณคาสัดสวนโดยใชสมการที่ (4.7) 

คํานวณแอตมิตแตนซเมตริกซ จากนั้นกระจายคา
กําลังไฟฟาไปยังหมอแปลงจําหนายแตละลูก 

ดวยคาสัดสวนและตัวประกอบกําลัง 

คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียและปริมาณ 
การใชไฟฟารวมทั้งระบบ 

ปรับโหลดของหมอแปลงจําหนาย 
แตละลูกดวยคาสัดสวน 

ความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนด 

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 

คํานวณเพาเวอรโฟลว จากนั้นหาความคลาดเคลื่อน
ของคากําลังไฟฟาที่ Slack bus เมื่อเทียบกับ 

คาที่บันทึกดวยระบบ CSCS 
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ความแมนยําในการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีนี้ขึ้นกับปริมาณและความแมนยํา
ของขอมูลจากเจาหนาที่การไฟฟา หากเจาหนาที่การไฟฟาสามารถระบุขอมูลของตัวประกอบการ
ใชประโยชนไดครบถวนและสอดคลองกับลักษณะของปริมาณการใชไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงในแตละ
ชวงเวลา ผลลัพธที่ไดจะมีความถูกตองมากขึ้น 
 
4.3.2 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาโดยการกระจายโหลดแบบสุม 
 

เนื่องจากผลตอบที่ไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในขั้นตนตามที่เสนอไวใน
หัวขอที่ 4.3.1 นั้นเปนเพียงผลลัพธคาหนึ่งของลักษณะโหลดที่อาจเกิดขึ้นซ่ึงทําใหคากําลังไฟฟาที่
ไดจากการคํานวณเทากับคาที่ไดจากการตรวจวัด ดังนั้นผลดังกลาวยอมมีโอกาสคลาดเคลื่อนไป
จากคาที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากการกระจายตัวของโหลดที่ประเมินในขั้นตนนี้ตางจากความเปนจริง 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอการวิธีในการลดผลจากความคลาดเคลื่อนดังกลาว โดยนํา
คาโหลดรวมที่คํานวณไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยคาสัดสวนในขั้นตนมากระจาย
ใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกในลักษณะสุมเพื่อที่จะหารูปแบบที่เปนไปไดของโหลด 
ซ่ึงจะทําใหคากําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการตรวจวัดไมเกิน 2% 
กอนนําคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจากรูปแบบตางๆมาหาคาเฉล่ียและการกระจายตัว 
ขั้นตอนในการกระจายโหลดแบบสุมแสดงไวในตัวอยางตอไปนี้ พิจารณาระบบตัวอยางแสดงไวดงั
รูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ระบบตัวอยาง 

P = 100, Q = 48 
(pf = 0.9) 

30 kVA 

50 kVA 100 kVA 

50 kVA 
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กําหนดใหปริมาณการใชไฟฟารวมมีคาเทากับ 100 + j48 (ตัวประกอบกําลังเทากับ 0.9) และสมมุติ
ใหคาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงจําหนายแตละลูกมีคาระหวาง 0.8-0.95 และตัวประกอบการ
ใชประโยชน (Utilization factor) ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกซึ่งเจาหนาที่ไฟฟาประเมิน
คาในเบื้องตน สมมติใหเปนดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ขอมูลหมอแปลงจําหนายไฟฟาในระบบตวัอยาง 

หมอแปลงจําหนายไฟฟา # ขนาด (kVA) ตัวประกอบการใชประโยชน 
1 50 0.5 
2 30 0.2 
3 100 0.5 
4 50 0.9 

 
ขั้นแรกเราตรวจสอบคากําลังไฟฟาแอกทีฟสูงสุดที่สามารถจายไดจากขอมูลที่ประเมินโดย
เจาหนาที่ไฟฟา (พิจารณาที่ตัวประกอบกําลังเทากับ 0.95 โดยอาจกําหนดเปนคาอื่นได) 
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⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

75.42
50.85
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75.23

95.0509.0
95.01009.0
95.0302.0
95.0505.0
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95.0..
95.0..

44

33

22

11

max4
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max2

max1

sizeFU
sizeFU
sizeFU
sizeFU

P
P
P
P

 

 
พบวาคากําลังไฟฟาแอกทีฟรวมที่จายไดเทากับ 157.7 kW ซ่ึงมีคาสูงกวาคาการใชไฟฟารวม (100 
kW) ตามที่กําหนด ดังนั้นคาตัวประกอบการใชประโยชนที่กําหนดขึ้นนั้นมีความเปนไปได จากนั้น
ทําการสุมคาจากคําสั่ง rand ใน MATLAB สําหรับตัวอยางนี้สมมติสุมไดดังนี้ 
 

[ ]T4.01.09.07.0  
 
ทําการแปลงคาที่สุมไดใหเปนสัดสวนในการกระจายโหลด ที่กําหนดโดยสมการที่ (4.10) 
 

                                                                      R
R

N

i

×

∑
1

1                                                           (4.10) 
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โดยที่ 
R  คือ เวกเตอรคาที่สุม 
 
N คือ จํานวนคาที่ทําการสุม 
 

จะไดวาคาตัวประกอบการใชประโยชนของหมอแปลงทั้ง 4 ลูกจากการสุมดังนี้ 
 

                                             ( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×
+++

19.0
05.0
43.0
33.0

4.0
1.0
9.0
7.0

4.01.09.07.0
1                                       

 
ดังนั้นคากําลังไฟฟาที่กระจายใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกเทากับผลคูณระหวางปริมาณ
การใชไฟฟารวมกับคาสัดสวน ดังสมการที่ (4.11) 
 

                                                              
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

×

19
5
43
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19.0
05.0
43.0
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100                                                  (4.11) 

 
พบวาหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่ 1 และ 2 จายเกินคาสูงสุดที่กําหนดไวคือ 23.75 และ 5.70 kW 
ตามที่คํานวณไวในเบื้องตน ดังนั้นเราจะปรับตั้งคาดังกลาวใหเทากับคาสูงสุด ดังนั้นคากําลังไฟฟา
ที่ยังขาดอยูเม่ือเทียบกับคาที่กําหนดซึ่งเปนผลการคํานวณกําลังไฟฟาที่จายจากตนทางที่คํานวณได
ในหัวขอที่แลว (ในที่นี้สมมติใหมีคา 100 kW) เทากับ 100-(23.75+5.7+5+19) = 46.55 kW ซ่ึงคา
ดังกลาวจะถูกนําไปกระจายตอไปใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกอื่นที่สามารถจายโหลดไดอีก 
โดยใชสัดสวนการรองรับในการกําหนดปริมาณกําลังไฟฟาที่แบงจาย โดยมีรายละเอียดดังนี้ เร่ิมตน
จากพิจารณาคากําลังไฟฟาที่ยังรองรับไดของหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่ 3 และ 4 โดยคํานวณ
จากคากําลังไฟฟาที่จายไดสูงสุดหักออกดวยคากําลังไฟฟาที่ถูกแบงมาในขั้นตน ดังสมการที่ (4.12) 
 
                                                             ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

75.23
5.80

1975.42
55.85                                            (4.12) 

 
ดังนั้นเราจะไดคาสัดสวนการรองรับสําหรับหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่ 3 และ 4 กําหนดโดย
สมการที่ (4.13) 
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                                                ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

+ 23.0
77.0

75.23
5.80

75.235.80
1                                      (4.13) 

 
ดังนั้นคากําลังไฟฟาที่ขาดไปในขั้นตนจะถูกแบง ดังนี ้
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

71.10
84.35
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ดังนั้นเราจะไดคากําลังไฟฟาแอกทีฟทีก่ระจายไปที่หมอแปลงจําหนายไฟฟาดังนี ้
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พบวาหมอแปลงที่จายคากําลังไฟฟาแอกทีฟเทากับคาสูงสุด เราสามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟารี
แอกทีฟจากคาตัวประกอบกําลัง กอนนําไปหักออกจากปริมาณการใชกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวม เพื่อ
นําไปกระจายใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกอ่ืนตอไป 
คากําลังฟารีแอกทีฟของหมอแปลงลูกที่ 1 และ 2 คํานวณไดดังนี้ 
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เพราะฉะนั้นคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เหลือ เทากับ 48-(7.8+1.9)  = 38.3 kVAr 
ทําการหาคาขอบเขตบนและลางของกําลังไฟฟารีแอกทีฟของหมอแปลงจําหนายไฟฟาสองลูกที่
เหลือ 
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ทําการสุมคาและแปลงเปนคาสัดสวนเชนเดียวกับกรณีของกําลังไฟฟาแอกทีฟ ดังนั้นคากําลังไฟฟา
รีแอกทีฟที่กระจายไปยังหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกแสดงไวดังสมการที่ (4.14) 
 

                                                       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

725.28
575.9

75.0
25.0

3.38                                               (4.14) 

 
พบวาหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่สามมีคาต่ําไป และลูกที่ส่ีมีคาสูงไป ดังนั้นเราจะปรับใหคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟของหมอแปลงลูกที่ส่ีเทากับคาขอบเขตบน ดังนั้นสวนที่เหลือหมอแปลง
จําหนายไฟฟาลูกที่สามรับไป 
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ผลจากการกระจายโหลด เราสามารถสรุปไวดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเราจะถือวาเปนลักษณะการกระจาย
โหลดรูปแบบหนึ่ง จากนั้นจะนําขอมูลดังกลาวไปปอนเขาสูการคํานวณเพาเวอรโฟลวเพื่อคํานวณ
กําลังไฟฟาสูญเสียตอไป 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการกระจายโหลดแบบสุม 
 
จากนั้นคํานวณการกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสียและเลือกใชคาเฉลี่ยจากการ

คํานวณทั้งส้ิน 1000 รอบเปนตัวแทนคากําลังไฟฟาสูญเสีย ซ่ึงการสุมตัวอยาง 1000 ตัวอยางนั้น
เพียงพอที่จะทําใหผลการประมาณโดยการใชคาเฉลี่ย (Mean value) จากการสุมมีระดับความเชื่อมั่น 
(Confidence level, [5]) มากพอในระดับหนึ่ง ดังนั้นคาเฉลี่ยของพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ไดดังกลาว

30 kVA 

50 kVA 100 kVA 

50 kVA 

P = 29.71, Q = 22.28 
(pf = 0.8 UF = 0.74) 

P = 23.75, Q = 7.8 
(pf = 0.95 UF = 0.5) 

P = 40.84, Q = 16.02 
(pf = 0.93 UF = 0.44) 

P = 5.7, Q = 1.9 
(pf = 0.95 UF = 0.2) 
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จึงมีโอกาสใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริง โดยเลือกเฉพาะผลตอบที่มีคากําลังไฟฟาที่ Slack bus จาก
การคํานวณคลาดเคลื่อนไมเกิน 2% จากคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีจายไฟฟา กลาวอีกนัย
หนึ่งคือเราพยายามหารูปแบบของโหลดที่เปนไปไดทั้งหมดโดยมีคากําลังไฟฟาที่ Slack bus คา
หนึ่งจากนั้นเราจะคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมด เราสามารถสรุป
ขั้นตอนในการคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนผังการคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียโดยการกระจายโหลดแบบสุม 

สุมคาจากโปรแกรม จากนั้นกระจายปริมาณการใชไฟฟารวมไปยัง 
หมอแปลงจําหนายแตละลูกดวยคาสัดสวนที่ไดจากการสุม 

อานขอมูลสาย หมอแปลง อุปกรณอื่นๆในระบบ ปริมาณการใชไฟฟา
รวม และตัวประกอบการใชประโยชนของหมอแปลง 

ความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนด  

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 

คํานวณเพาเวอรโฟลว จากนั้นหาความคลาดเคลื่อนของคากําลังไฟฟา 
ที ่Slack bus เมื่อเทียบกับคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS 

คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียและเก็บบันทึก  

คํานวณครบ 1000 ตัวอยาง 

คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยและการกระจายตัว  

ไมใช 

ใช 
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4.4 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
 
 ระบบจําหนายแรงดันต่ําที่จะนํามาพิจารณานั้นเปนวงจรที่เร่ิมตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนาย
ไฟฟาไปจนกระทั่งถึงมิเตอรของผูใชไฟฟาแตละราย ดังแสดงไวในรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8 วงจรดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลง 
 

โดย    
 1, ,k qI I I   คือ กระแสที่ไหลในแตละเสนทางยอยของวงจรหลัก 
 
 1 , ,i ki qiI I I คือ กระแสที่ไหลในวงจรยอย (Lateral) ที่แยกออกจากแนววงจรหลัก 
 
4.4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
 
 เนื่องจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบปกตินั้นสําหรับระบบจําหนายแรงดัน
ต่ํา ปญหาสําคัญจะอยูที่จํานวนจุดโหลดที่มีอยูเปนจํานวนมากและขอมูลที่มีอยูอยางจํากัดของจุด
โหลดในแตละจุด ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนาย
แรงดันต่ําเราจะทําการแปลงแผนภาพเสนเดี่ยวของวงจรไฟฟาดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลง
จําหนายไฟฟาดังรูปที่ 4.8 ใหอยูในรูปของวงจรสมมูลอยางงายดังแสดงไวในรูปที่ 4.9 โดยที่
ผลลัพธที่คํานวณไดนั้นจะมีคาเทาเดิมเนื่องจากเราจะกําหนดใหวงจรทั้งสองมีกําลังไฟฟาสูญเสีย
เกิดขึ้นทั้งหมดเทากัน 

Tr 22/0.4 kV 

lI  

kI  

qI  

2lI  lNI  

2kI  3kI  
kNI  

1qI  2qI  qNI  

1lI  

1kI  

l  

k  

q  
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รูปที่ 4.9 วงจรสมมูลดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลง 

 
 กําลังไฟฟาสญูเสียทางดานแรงดันต่ําที่เกดิขึ้นหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่จายไฟฟา
ใหกับผูใชไฟฟาในแตละสายปอนสามารถคํานวณไดดงันี้ 
 
                                                                 2

kloss keq keqP I R=                                                        (4.15) 
 
โดย 
  klossP   คือ คากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายที่ k หลังหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
 
  keqI    คือ คากระแสไฟฟาสมมูลที่ไหลในสายที่ k หลังหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
 
 keqR     คือ คาความตานทานสมมลูของสายที่ k หลังหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
      
 ความตานทานสมมูล (Equivalent resistance) เทากับผลคูณของความตานทานตอหนวย
ความยาวของสายของสายกับความยาวสายสมมูล โดยที่ความยาวสายสมมูลจะคํานวณโดยอาศัย
ความหนาแนนของกระแส (Current density), [15]) โดยคาที่ได จะขึ้นกับความหนาแนนของโหลด
ที่สายนั้น ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 4 กรณี โดยที่แตละกรณีจะกําหนดใหมีคากระแสสมมูล
เทากัน ดังนี้ 
 
  
 

Tr 22/0.4 kV 

leqI  

keqI  

qeqI  

l  

k  

q  

leqR  

keqR  

qeqR  
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กรณีท่ี 1 โหลดกระจายตัวหนาแนนสม่าํเสมอตลอดทั้งสาย 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งสาย และมีการใช
ไฟฟาโดยประมาณเทาๆกันทั้งระบบ แสดงไวดังรูปที่ 4.10 

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนอยางสม่ําเสมอ 
 

จากรูปที่ 4.10 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแสแสดงไวดังรูปที่ 4.11 

 
 

รูปที่ 4.11 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนอยางสม่ําเสมอ 
 

จากรูปที่ 4.11 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสเปนคาคงที่ตลอดทั้งสายซึ่งเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 

                                                                 )(xId

   
=     dI

2
1                                                    (4.16) 

 
ดังนั้นคากระแสรวมซึ่งเทากับกระแสสมมลู eqI  สามารถคํานวณไดจากพืน้ที่ใตกราฟในรูปที่ 4.11 
 

dI  

L  0  x  

Source 
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                                                                    eqI
   
=     LId2

1                (4.17)

                        
จากสมการที ่(4.17) คาของกระแสรวมจะเทากับพื้นทีใ่ตกราฟในรูปที่ 4.11 เมื่อทราบคากระแสรวม
แลว เราสามารถคํานวณคากําลังไฟฟาสญูเสียไดดังนี ้
 

                                                        eqbdeqeqloss LRLIRIP 222

4
1

==                           (4.18) 

 
เมื่อกําหนดให bR คือความตานทานของสายตอหนวยความยาว 
จากรูปที่ 4.11 จะไดวา 
 

                                                             ∫=
L

x
d dxxIxI )()(                                                         (4.19) 

 

                                                              )(
2

)( xLIxI d −=                                                       (4.20) 

 

                                                               ∫=
L

bloss dxRxIP
0

2 )(                                                   (4.21) 

 
เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.20) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
 

                                                               
12

3
bd

loss
RLIP =                                                           (4.21) 

                                                                                                     
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.22) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                     
3
LLeq =                                                                (4.23) 
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กรณีท่ี 2 โหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายสาย 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางมี
คานอยที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาเพิ่มขึน้ตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคามากที่สุด
ที่ปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12  
 

 
รูปที่ 4.12 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากทีป่ลายวงจร 

 
จากรูปที่ 4.12 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแส แสดงไวดังรูปที่ 4.13 

 
 

รูปที่ 4.13 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนมากที่ปลายวงจร 
 

จากรูปที่ 4.13 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสเพิ่มขึ้นเปนสมการเสนตรง ซ่ึงเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

                                                                    x
L
IxI d

d =)(                                                         (4.24) 

 

dI  

L  0  x  

Source 
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จากรูปที่ 4.13 จะไดวา 

                                                             ∫=
L

x
d dxxIxI )()(                                                         (4.25) 

 

                                                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

L
xLIxI d 22

)(
2

                                                  (4.26) 

 
เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.26) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
 

                                                                 
60

8 3
bd

loss
RLIP =                                                       (4.27) 

                                                                                                     
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.27) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                     
15
8LLeq =                                                              (4.28) 

 
กรณีท่ี 3 โหลดมีความหนาแนนมากที่ตนสาย 

 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางมี
คามากที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาลดลงตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคานอยที่สุดที่
ปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14  

 
รูปที่ 4.14 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากทีต่นวงจร 

 
จากรูปที่ 4.14 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแสแสดงไวดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนมากที่ตนวงจร 
 

จากรูปที่ 4.15 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสลดลงเปนสมการเสนตรง ซ่ึงเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

                                                             d
d

d Ix
L
IxI +

−
=)(                                                     (4.29) 

จากรูปที่ 4.15 จะไดวา 
 

                                                             ∫=
L

x
d dxxIxI )()(                                                         (4.30) 

 

                                                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= x

L
xLIxI d 22

)(
2

                                            (4.31) 

 
เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.31) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
 

                                                                 
20

3
bd

loss
RLIP =                                                         (4.33) 

                                                                                                     
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.32) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                       
5
LLeq =                                                              (4.33) 

 

dI  

L  0  x  

Source 
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กรณีท่ี 4 โหลดมีความหนาแนนมากที่กลางสาย 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางมี
คานอยที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาเพิ่มตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคามากที่สุดที่
กลางสาย ตอจากนั้นโหลดจะลดลง จนมามีคาต่ําสุดที่ปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.16  
 

 
 

รูปที่ 4.16 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากทีก่ลางวงจร 
 

จากรูปที่ 4.16 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแส แสดงไวดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนมากที่กลางวงจร 
 

จากรูปที่ 4.17 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสเพิ่มขึ้นและลดลงเปนสมการเสนตรง ซ่ึง
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 

dI  

L  0  x  

Source 
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                                                        x
L
IxI d

d
2)( =         เมื่อ  

2
0 Lx ≤≤  

                                                      d
d Ix

L
I 22

+−=     เมื่อ  LxL
≤≤

2
                    (4.34)                 

 
การพิจารณาคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีนี้จะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนคา

กําลังไฟฟาสูญเสียของสายที่ความยาวนอยกวา 
2
L  สวนที่สองจะเปนคากําลังไฟฟาสูญเสียของสาย

ที่ความยาวมากกวา 
2
L จนถึง L  จะไดวา 

         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

2
)(

L
xLIxI d        เมื่อ  

2
0 Lx ≤≤         

                                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= x

L
xLI d 22

2
2

   เมื่อ  LxL
≤≤

2
        (4.35)                            

    
เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.35) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
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L
xLIP b

L

L
db

L

dloss

2

2

2
2

2

0

2

22
2

2 ∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=        

                                                   

                                                                 
240

23 3
bd

loss
RLIP =                                                     (4.36) 

 
                                                                                                    
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.36) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                       
60

23LLeq =                                                         (4.37) 
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4.4.2 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
 
 ระบบจําหนายดานแรงต่ํา เร่ิมพิจารณาตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟาจนถึงมิเตอรของ
ผูใชไฟฟาแตละราย ดังนั้นกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจะเปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณการใชไฟฟาเทานั้น 

เนื่องจากขอมูลเกี่ยวกบัแผนภาพเสนเดี่ยว (Single line diagram) ที่แสดงจงจรทางดาน
แรงดันต่ําหลังหมอแปลงจําหนายและขอมูลแสดงปริมาณการใชไฟฟาของผูใชไฟฟาแตละรายมีอยู
อยางไมชัดเจนหรือมีเปนจํานวนมาก ดังนั้นเพื่อเปนการแกปญหาเราจึงประยุกตใชทฤษฎีฟซซีกับ
ขอมูลตางๆ และการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีสําหรับคํานวณหาคากําลังไฟฟา
สูญเสีย ขอมูลตางๆที่เราพอทราบคาไดมีดังนี้ 
 

- อัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง (Utilization factor) 
 

                                                       
Tr

load

kVA
S

FU =..                                                            (4.39) 

 
- คาโหลดของสายแรงดนัต่ําแตละสายโดยประมาณ  )( loadkS  
- แรงดันไฟฟา )(V  
- ความยาวสายสมมูลของสายแรงดนัต่ําแตละสาย  )( eqkL  

 
  เนื่องจากสายจําหนายแรงดันต่ํามักมีความยาวไมเกิน 1-2 กิโลเมตร ดังนั้นแบบจําลองสาย

ปอนจึงจัดอยูในประเภทสายสงระยะสั้น คุณสมบัติของสายปอนระยะสั้นคือ ไมมีการคิดผลจาก
ไลนชารจจิ้ง (Line charging) ที่มีอยูในสายเนื่องจากมีคานอยมาก มีแตการนําเอาคาอิมพีแดนซของ
สายมาคิดเทานั้นซึ่งสามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 4.18 

 

Z = R + jX

 
 
 

รูปที่ 4.18 วงจรสมมูลของสายปอนในระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
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จากนั้นเรากําหนดใหคาโหลดจริงและความยาวสายสมมูลของแตละสายเปนตัวเลขฟซซี ที่
มีฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมและเนื่องจากระบบจําหนายแรงดันต่ําสวนมากเปนแบบ
เรเดียล ดังนั้นสําหรับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี การแกปญหา Minimization 
เราจะใชคาขอบเขตทางซายของความยาวสายสมมูลในการคํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ และใช
คาขอบเขตทางขวาของความยาวสายสมมูลในการคํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซสําหรับการ
แกปญหา Maximization ผลตอบของกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะแสดงอยูในรูปตัวเลขฟซซีตาม
ระดับคาความเปนสมาชิก และผลตอบที่ไดนี้สามารถ Defuzzify จะไดคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เปน
ตัวเลขคาเดียวได 

การนําแบบจําลองที่สรางขึ้นไปใชในการวิเคราะหกําลังสูญเสียนั้น ผลตอบที่ไดอาจมีคา
คลาดเคลื่อนจากความจริงไปบางขึ้นอยูกับผูนําไปใชนั้นเลือกแบบจําลองไดเหมาะสมกับสภาพการ
กระจายตัวของโหลดในระบบหรือไม เนื่องจากคาความยาวสมมูลที่ไดจากแบบจําลองในกรณีที่     
1 – 4 นั้น คํานวณมาจากการกําหนดการกระจายตัวของโหลด หากระบบที่นํามาทดสอบมีการ
กระจายตัวของโหลดที่ไมเปนไปตามที่กําหนดไว ผลลัพธที่ไดยอมมีความผิดพลาดมากขึ้น 
นอกจากนี้คากําลังไฟฟาสูญเสียที่ประมาณไดจะมีคานอยกวาความเปนจริงเนื่องจากเราสมมติให
โหลดสมดุลและแบบจําลองที่ใชมิไดพิจารณารวมถึงสายปอนแรงต่ําที่แยกออกจากสายปอนหลัก 

กลาวโดยสรุปจะไดวา ในการประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียตามที่ไดเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ ทําการแบงการคํานวณออกเปน 3 สวนตามระดับแรงดัน โดยระบบสงจะคํานวณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี ระบบจําหนายแรงดัน
ปานกลางจะคํานวณโดยอาศัยคาสัดสวนสําหรับการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในขั้นตน กอน
นําคาโหลดรวมที่ประมาณไดไปกระจายแบบสุมเพื่อคํานวณคาเฉลี่ยคากําลังไฟฟาสูญเสียอีกครั้ง 
สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําจะหาคากําลังไฟฟาสูญเสียจากแบบจําลองและการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี โดยคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะอยูในรูปตัวเลขฟซซี ซ่ึงสามารถ 
Defuzzify เพื่อใหอยูในรูปของตัวเลขคาเดียวได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 

บทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบ แนวคิดและวิธีการที่กลาวไวในบทตางๆกอนหนานี้
โดยในการทดสอบจะแบงตามระดับแรงดันซึ่งกลาวไวในบทที่ 1 อยางไรก็ตามเนื่องจากการ
คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละระบบนั้นจะพิจารณาลักษณะปญหาและอาศัยวิธีที่แตกตาง
กันตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 ดังนั้นเราจึงแบงระบบทดสอบออกเปน 3 ระบบ ดังนี้ 

 
ระบบทดสอบสําหรับระบบสง 
 
ระบบทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลาง  
 
ระบบทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ํา  
 
5.1 ระบบทดสอบและผลการทดสอบสําหรับระบบสง [17] 
 
การประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบดังกลาวจะคํานวณโดยการวิเคราะหการไหล

ของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลโหลดที่ไดจากการ
พยากรณและระดับแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันสําหรับการวางแผนในระยะยาว ระบบ
ทดสอบที่เลือกใชมีทั้งสิ้น 3 ระบบ ดังนี้ 

 
1) ระบบทดสอบขนาด 14 บสั 
 
2) ระบบทดสอบขนาด 30 บสั 
 
3) ระบบทดสอบขนาด 57 บสั 
 
สําหรับรายละเอียดของระบบทดสอบแตละระบบแสดงไวในภาคผนวก ก. ในการทดสอบ

นั้นเราแบงการทดสอบออกเปน 6 กรณีตอระบบทดสอบ 1 ระบบ โดยที่แตละกรณีจะกําหนดใหมี
ระดับความไมแนนอนของขอมูลที่แตกตางกัน ซึ่งเราจะนําขอมูลดังกลาวไปกําหนดลักษณะของ
ตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยมที่ใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี ยกตัวอยางเชนถา
เรามีขอมูลของกําลังไฟฟาแอกทีฟที่บัสหนึ่งที่ไดจากการพยากรณมีคาประมาณ 5 MW เมื่อเรา
กําหนดใหความไมแนนอนของการพยากรณเทากับ 10% เราจะไดตัวเลขฟซซีของคาโหลดดังแสดง
ไวในรูปที่ 5.1 สําหรับจุดขอบเขตทางซายและขวาของตัวเลขฟซซีจะคํานวณแสดงไวดังสมการที่ 
(5.1) และ (5.2) ตามลําดับ 
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                                                          5.4
100
1015 =⎟
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⎛ −×=LP                                               (5.1) 

 

                                                          5.5
100
1015 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=RP                                               (5.2) 

 
 

  
รูปที่ 5.1 ตัวเลขฟซซีคาโหลดที่มีความไมแนนอน 10 % 
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โดยที่ในแตละกรณีมีรายละเอียดดังนี้ 
กรณีที่ 1 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 5% และขนาดแรงดันที่บัส

ควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 0% นั่นคือเราสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัสดังกลาว
ไดโดยที่ไมมีความคลาดเคลื่อน 

กรณีที่ 2 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 10% และขนาดแรงดันที่
บัสควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 0% นั่นคือเรากําหนดใหขอมูลโหลดที่ไดจากการ
พยากรณมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 

กรณีที่ 3 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 5% และขนาดแรงดันที่บัส
ควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 1% ในที่นี้เรากําหนดใหมีความคลาดเคลื่อนในการควบคุม
ขนาดแรงดันที่บัสคุมแรงดัน 

กรณีที่ 4 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 10% และขนาดแรงดันที่
บัสควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 1% 

กรณีที่ 5 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 5% และขนาดแรงดันที่บัส
ควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 2% 

กรณีที่ 6 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 10% และขนาดแรงดันที่
บสัควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 2% 

เมื่อทําการกําหนดคาความคลาดเคลื่อนใหกับขอมูลตางๆแลวก็จะทําการวิเคราะหการไหล
ของกําลังไฟฟาแบบฟซซีโดยแบงการคํานวณออกตามระดับความเปนสมาชิกรวมทั้งสิ้น 5 ระดับ
ซ่ึงประกอบดวย 0.0, 0.2, 0.5, 0.8 และ 1.0 ตามลําดับ เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้เราใชตัวเลข
ฟซซีรูปสามเหลี่ยมมาจําลองผลจากความไมแนนอนของขอมูลซ่ึงประกอบดวยคากําลังไฟฟาที่ฉีด
เขาที่แตละบัสและขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน ดังนั้นการคํานวณที่ระดับความเปน
สมาชิกเทากับ 1.0 จะคํานวณดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาตามปกติ ชวงคาของ
กาํลังไฟฟาสูญเสียที่แตละระดับความเปนสมาชิก (เปน MW) และคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ผานการ 
Defuzzify ของระบบทดสอบทั้งสามระบบแสดงไวในตารางที่ 5.1-5.3 ตามลําดับ 

ในการวิเคราะหผลการทดสอบเรากําหนดใหคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณได ณ ระดับ
ความเปนสมาชิกเทากับ 1.0 เปนคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คาดการณไว เนื่องจากคาดังกลาวคํานวณ
จากขอมูลที่พยากรณไว เพื่อที่จะดูผลกระทบของความไมแนนอนของขอมูลอันประกอบดวยขอมูล
โหลดจากการพยากรณและคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสีย เรา
จะพิจารณาผลตอบของคากําลังไฟฟาสูญเสียท้ังในรูปของตัวเลขฟซซีและตัวเลขคาเดียวที่ผานการ
Defuzzify ประกอบกัน รูปตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆของระบบทดสอบขนาด 
14, 30 และ 57 บัสแสดงไวดังรูปที่ 5.2-5.19  
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบขนาด 14 บัส 
0.0 0.2 0.5 0.8 

กรณี 
Min Max Min Max Min Max Min Max 

1.0 
Defuzzified 

value 

1 11.84 15.13 12.15 14.78 12.62 14.26 13.1 13.76 13.42 13.43 

2 10.37 16.95 10.94 16.21 11.84 15.13 12.78 14.09 13.42 13.458 

3 11.8 15.23 12.11 14.85 12.59 14.3 13.09 13.77 13.42 13.44 

4 10.33 17.03 10.91 16.25 11.81 15.16 12.76 14.12 13.42 13.462 

5 11.77 15.49 12.09 15.02 12.57 14.36 13.08 13.77 13.42 13.45 

6 10.3 17.31 10.88 16.45 11.8 15.23 12.75 14.12 13.42 13.48 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบขนาด 30 บัส 

0.0 0.2 0.5 0.8 
กรณี 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
1.0 

Defuzzified 
value 

1 2.05 3.0 2.12 2.88 2.23 2.70 2.35 2.54 2.45 2.46 

2 1.75 3.75 1.86 3.43 2.05 3.0 2.27 2.65 2.45 2.49 

3 1.95 3.4 2.03 3.11 2.16 2.83 2.32 2.58 2.45 2.47 

4 1.66 4.17 1.78 3.73 1.99 3.16 2.24 2.69 2.45 2.52 

5 1.91 4.0 1.99 3.57 2.13 3.04 2.3 2.64 2.45 2.52 

6 1.63 4.71 1.75 4.25 1.95 3.4 2.21 2.74 2.45 2.57 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบขนาด 57 บัส 

0.0 0.2 0.5 0.8 
กรณี 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
1.0 

Defuzzified 
value 

1 21.23 37.9 22.35 35.6 24.16 32.42 26.28 29.58 27.86 28.1 

2 17.32 51.62 18.79 45.67 21.3 37.9 24.83 31.44 27.86 28.84 

3 20.04 40.2 21.29 37.32 23.45 33.4 25.97 29.93 27.86 28.18 

4 16.14 54.01 17.76 47.45 20.59 38.9 24.53 31.79 27.86 28.92 

5 19.39 43.71 20.65 39.48 22.91 34.67 25.7 30.32 27.86 28.37 

6 15.51 57.0 17.13 50.02 20.04 40.2 24.25 32.19 27.86 29.14 

 



 66 

  
รูปที่ 5.2 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 1 ของระบบทดสอบ 14 บัส 

  
รูปที่ 5.3 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 ของระบบทดสอบ 14 บัส 
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รูปที่ 5.4 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 ของระบบทดสอบ 14 บัส 

  
รูปที่ 5.5 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 ของระบบทดสอบ 14 บัส 
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รูปที่ 5.6 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 5 ของระบบทดสอบ 14 บัส 

  
รูปที่ 5.7 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 6 ของระบบทดสอบ 14 บัส 
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รูปที่ 5.8 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 1 ของระบบทดสอบ 30 บัส 

 

  
รูปที่ 5.9 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 ของระบบทดสอบ 30 บัส 
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รูปที่ 5.10 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 ของระบบทดสอบ 30 บัส 

 

  
รูปที่ 5.11 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 ของระบบทดสอบ 30 บัส 
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รูปที่ 5.12 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 5 ของระบบทดสอบ 30 บัส 

 

  
รูปที่ 5.13 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 6 ของระบบทดสอบ 30 บัส 
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รูปที่ 5.14 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 1 ของระบบทดสอบ 57 บัส 

 

  
รูปที่ 5.15 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 ของระบบทดสอบ 57 บัส 
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รูปที่ 5.16 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 ของระบบทดสอบ 57 บัส 

 

  
รูปที่ 5.17 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 ของระบบทดสอบ 57 บัส 
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รูปที่ 5.18 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 5 ของระบบทดสอบ 57 บัส 

 

  
รูปที่ 5.19 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 6 ของระบบทดสอบ 57 บัส 
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ลักษณะที่สําคัญประการหนึ่งที่พบในผลการทดสอบคือเมื่อระดับความไมแนนอนของ
ขอมูลเพิ่มขึ้นอาทิเชนขอมูลโหลดมีความไมแนนอนเพิ่มขึ้นจาก 5% ไปเปน 10% นั่นคือเมื่อ
พิจารณาที่แตละระดับความเปนสมาชิกชวงคาของขอมูลจะกวางขึ้นซ่ึงสงผลใหชวงคาของ
กําลังไฟฟาสูญเสียรวมทั้งระบบเพิ่มขึ้นดวย กลาวอีกนัยหนึ่งไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อคิด
ผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลมีโอกาสคลาดเคลื่อนไปจากคาที่คาดการณไว ยกตัวอยาง
เชนในกรณีระบบทดสอบขนาด 14 บัสในกรณีที่ 6 (กรณีที่ขอมูลมีความไมแนนอนมากที่สุด) คา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการ Defuzzify ตัวเลขฟซซีมีคาเทากับ 13.48 MW ซ่ึงตางจากคาที่
คาดการณไว (13.42 MW) เทากับ 0.06 MW คิดเปน 0.45% สําหรับระบบทดสอบ ขนาด 30 และ 57 
บัสสามารถสรุปผลไดในลักษณะเดียวกันแตผลจากความไมแนนอนของขอมูลสงผลกระทบตอคา
กําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาในกรณีระบบทดสอบ ขนาด 14 บัสโดยมีความคลาดเคลื่อนเมื่อ
เปรียบเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการ Defuzzify ในกรณีที่ 6 กับคาที่คาดการณไวซ่ึงเทากับ 
4.9% และ 4.6% ตามลําดับซึ่งมากกวาในกรณีของระบบทดสอบขนาด 14 บัส (0.45%) จะเห็นไดวา
ระบบที่มีขนาดใหญและซับซอน ความไมแนนอนของขอมูลจะมีโอกาสสงผลกระทบตอการ
ประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียมากขึ้น อยางไรก็ตามความสัมพันธดังกลาวนี้ขึ้นกับลักษณะของ
ระบบ (System configuration) และเปนแบบไมเชิงเสน ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบของความไม
แนนอนดังกลาวเปรียบเทียบกันระหวางระบบทดสอบที่นําเสนอในขางตนอาจมีนัยสําคัญไมมาก
นัก  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการ Defuzzify ตัวเลขฟซซีในกรณี
ตางๆ (1ถึง6) พบวาเมื่อพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของคากําลังไฟฟาจะไดวาคา
กําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 มากกวากรณีที่ 1 และกรณีที่ 4 มากกวากรณีที่ 3 และกรณีที่ 6 
มากกวากรณีท่ี 5 เนื่องจากความไมแนนอนของคากําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 5% เปน 10% ในทํานอง
เดียวกันสําหรับผลกระทบจากความไมแนนอนของคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันพบวาคา
กําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 มากกวากรณีที่ 1 และกรณีที่ 4 มากกวากรณีที่ 2 เนื่องจากความไม
แนนอนของคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเพิ่มขึ้นจาก 0% เปน 1% และพบวาคากําลังไฟฟา
สูญเสียในกรณีที่ 5 มากกวากรณีที่ 3 และกรณีที่ 6 มากกวากรณีที่ 4 เนื่องจากความไมแนนอนของ
คาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเพิ่มขึ้นจาก 1% เปน 2% สําหรับระบบทดสอบขนาด 30 และ 
57 บัสก็มีผลการทดสอบในลักษณะเดียวกัน  

นอกจากนี้เราสามารถสรุปผลเพิ่มเติมจากตัวเลขฟซซีไดเนื่องจากตัวเลขฟซซีจะบอกขอมูล
เพิ่มเติมเกี่ยวกับภาพรวมของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้น พิจารณาผลการทดสอบกับระบบ
ทดสอบขนาด 14 บัสในกรณีที่ 6 พบวาคากําลังไฟฟาสูญเสียอาจมีคามากถึง 17.31 MW ซ่ึงแตกตาง
จากคาที่คาดการณไวคอนขางมาก (คิดเปน 29%) ทั้งนี้การสรุปขอบเขตของคากําลังไฟฟาสูญเสีย
จากตัวเลขฟซซีสามารถพิจารณาแยกตามระดับความเปนสมาชิกโดยคํานึงถึงระดับความเชื่อมั่นที่มี
ตอขอมูล กลาวอีกนัยหนึ่งคือเลือกพิจารณาเฉพาะระดับความเปนสมาชิกที่สอดคลองกับระดับ
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ความไมแนนอนของขอมูล ดังนั้นการสรุปวาคากําลังไฟฟาสูญเสียอาจมีคาสูงถึง 17.31 MW ตามที่
ไดกลาวหมายความวาเราเชื่อมั่นวาขอมูลมีความไมแนนอนใกลเคียงกับที่คาดไว (ในกรณีที่ 6 
คาดการณวาคากําลังไฟฟาและคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 10% 
และ 2% ตามลําดับ) จะเห็นไดวาการนําทฤษฎีฟซซีและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบ
ฟซซีมาประยุกตใชกับการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียสําหรับการวางแผนในระยะยาวที่ไดรับ
ผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูล ผลตอบที่ไดนั้นมีความยืดหยุนมากกวาการประเมินโดย
ใชคาที่คาดการณไวที่มีคาเดียวซ่ึงอาจคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงที่อาจเกิดขึ้นเมื่อขอมูลมีความ
ไมแนนอนมากขึ้น นอกจากนี้ผลตอบที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีในรูป
ของตัวเลขฟซซีสามารถสะทอนภาพรวมพรอมทั้งระบุขอบเขตนอยที่สุดและมากที่สุดของคา
กําลังไฟฟาสูญเสียโดยเลือกสรุปจากระดับความเปนสมาชิกที่สอดคลองกับระดับความเชื่อมั่นของ
ผูประเมินที่มีตอขอมูล การใหความสําคัญกับความไมแนนอนของขอมูลชวยใหเราไดผลตอบที่มี
ความยืดหยุนและสามารถนําไปประกอบการวางแผนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในทางปฏิบัติเรามักใหความสนใจกับพลังงานไฟฟาสูญเสียมากกวากําลังไฟฟาสูญเสีย
เนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสียสามารถคิดเปนมูลคาได ซ่ึงสะดวกตอการประเมินหรือการ
ประยุกตใชงานอื่นๆ อาทิเชนเราสามารถนํามูลคาของพลังงานไฟฟาสูญเสียไปรวมไวในสมการ
วัตถุประสงค (Objective function) เพื่อแกปญหาการหาคาเหมาะสม (Optimization) เปนตน คา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณดวยวิธีที่นําเสนอนั้นคํานวณจากคาความตองการใชไฟฟาสูงสุดจาก
การพยากรณ (Peak forecasted demand) เพียงระดับเดียว ดังนั้นการแปลงคากําลังไฟฟาสูญเสียท่ี
คํานวณไดไปเปนพลังงานไฟฟาสูญเสียโดยการคูณดวยระยะเวลา (365 วัน หรือ 8760 ชั่วโมง) จะ
ใหผลตอบที่สูงเกินจริง ดังนั้นการนําวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีไปใชนั้นควรใชควบคูกับ Forecasted load duration curve โดยอาจ
แบงคาความตองการใชไฟฟาออกเปน 3 ระดับ (นอย ปานกลาง มาก) และระบุระยะเวลาการเกิด
ของแตละระดับ (วันหรือช่ัวโมง) จากนั้นจึงวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่แตละระดับกอน
แปลงเปนคาพลังงานไฟฟาสูญเสียดวยการคูณดวยระยะเวลา ดังนั้นผลที่ไดจะเปนตัวเลขฟซซีคา
พลังงานไฟฟาสูญเสียของแตละระดับความตองการใชไฟฟาซึ่งสามารถนํามารวมกันดวยการ
ดําเนินการของตัวเลขฟซซีทําใหไดตัวเลขฟซซีคาพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมที่อาจเกิดขึ้น ดวย
กระบวนวิธีนี้จะทําใหคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ไดจะใกลเคียงกับคาที่อาจเกิดขึ้นจริงมากขึ้น  

 
 
 
 

 



 77 

5.2 ระบบทดสอบและผลการทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลาง [19-20] 
 
เรานําวงจรสายปอนที่ 2 ของสถานีจายไฟฟายอย อําเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยามา

เปนระบบทดสอบ เนื่องจากมีระบบ Computer System Control Substation (CSCS) ติดตั้งใชงานที่
สถานีไฟฟาและมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดซึ่งเปนสวนหนึ่ง
ของโครงการวิจัยเพื่อลดคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาโดยศูนยบริการวิชาการแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [19] 

วงจรทดสอบสายปอนที่ 2 นี้จายไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาเขตชนบทมีความยาวสายปอนรวม 
31 กิโลเมตร มีจํานวนจุดโหลดท้ังสิ้น 30 จุดประกอบดวยหมอแปลงจําหนายไฟฟาสามเฟสจํานวน 
7 ลูก หมอแปลงจําหนายไฟฟาหนึ่งเฟสจํานวน 22 ลูก และจุดโหลดที่ซ้ือไฟแรงสูง 1 จุดแสดงไวดงั
รูป 5.20 ในการทดสอบเราไดนําตัวอยางขอมูลการจายไฟฟาประจําทุกๆชั่วโมงเปนเวลาหนึ่ง
สัปดาห ตั้งแตวันจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 ถึงวันอาทิตยที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 มาใช
ในการทดสอบโปรแกรมประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่พัฒนาขึ้นเนื่องจากขอมูลในชวงสัปดาห
ดังกลาวมีความสมบูรณมากที่สุด ทั้งนี้ขอมูลโหลดในชวงสัปดาหอ่ืนๆนั้นมีบางจุดโหลดที่ขอมูล
ขาดหายไปเนื่องจากมิเตอรชํารุด ขอมูลการจายไฟฟาของสายปอนประกอบดวยคากําลังไฟฟาแอก
ทีฟและรีแอกทีฟรวมทั้งสามเฟสที่จายจากสถานีตั้งแตเวลา 0.00 - 23.00 น. สําหรับลักษณะโหลด
โดยทั่วไปของวงจรทดสอบสายปอนที่ 2 จะมีคาสูงในชวงเชาเวลาประมาณ 5.00 - 6.00 น. และ
ในชวงหัวค่ําเวลาประมาณ 19.00 - 21.00 น. และมีคาต่ําในชวงเวลา 0.00 - 4.00 น. โดยตัวประกอบ
กําลังมีคาอยูระหวาง 0.80 – 0.95 ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลดังกลาวไดนําเสนอไวในภาคผนวก ข. 

ในการทดสอบเราแบงเปน 4 กรณีโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
กรณีที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม

เฟส โดยใชขอมูลโหลดทั้งสามเฟสที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
กรณีที่ 2 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม

เฟส โดยใชขอมูลโหลดที่ไดจากการตรวจวัดจริงมาทําใหสมดุลในแตละเฟสเพื่อใชเปนกรณี
เปรียบเทียบเนื่องจากกระบวนวิธีการกระจายโหลดที่พัฒนาขึ้นใหแกหมอแปลงจําหนายไฟฟาเปน
แบบสมดุล 

กรณีที่ 3 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟส โดยใชขอมูลการกระจายโหลดไปยังหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกโดยอาศัยคาสัดสวนซ่ึง
จะเปนการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในขั้นตน 

กรณีที่ 4 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟสโดยใชขอมูลโหลดท่ีกระจายไปยังหมอแปลงจําหนายแตละลูกแบบสุมตามกระบวนวิธีที่
นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.3.2 ในบทที่ 4 
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รูปที่ 5.20 ระบบทดสอบสายปอนที่ 2 อําเภอเสนา จังหวดัพระนครศรอียุธยา 
 
 ขอมูลตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละ
ลูกสรุปไวดังตารางที่ 5.4 โดยกําหนดจากคาสูงสุดของโหลดที่เกิดขึ้นในชวงสัปดาหที่พิจารณา 
อยางไรก็ตามการนําวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ไปใช
ในทางปฏิบัติ คาตัวประกอบการใชประโยชนจะถูกกําหนดโดยเจาหนาที่การไฟฟา สําหรับคาตัว
ประกอบกําลังจะใชคาเดียวกับคาที่ตรวจวัดได ณ สถานีไฟฟา คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดใน
แตละกรณีแสดงไวในตารางที่ 5.5-5.11 และรูปที่ 5.21-5.27 
 
 
 
 
 
 

สถานีไฟฟา 

จุดโหลดรับไฟแรงสูง 
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ตารางที่ 5.4 ตัวประกอบการใชประโยชนของหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
หมอแปลงจําหนายไฟฟา ขนาด (kVA) ตัวประกอบการใชประโยชน (%) 

1 100 50 
2 30 90 
3 30 20 
4 100 50 
5 50 20 
6 60 90 
7 100 50 
8 50 50 

9* - - 
10 250 10 
11 20 20 
12 30 20 
13 20 50 
14 30 90 
15 30 90 
16 30 20 
17 20 90 
18 20 50 
19 30 20 
20 30 50 
21 30 90 
22 30 50 
23 30 90 
24 100 50 
25 10 90 
26 10 50 
27 20 50 
28 10 20 
29 50 50 
30 10 50 

 
* หมายเหตุ จุดโหลดที่รับไฟแรงดันสูงจากการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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ตารางที่ 5.5 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
 0:00 9.49 9.4 8.96 9.42 
1:00 8.81 8.74 8.39 8.82 
2:00 8.53 8.45 8.17 8.59 
3:00 8.4 8.33 7.97 8.39 
4:00 8.61 8.52 8.02 8.44 
5:00 9.77 9.68 9.37 9.59 
6:00 15.1 15 13.95 14.41 
7:00 9.92 9.78 9.5 9.96 
8:00 9.21 9.13 8.65 9.09 
9:00 10 9.83 9.7 10.16 

10:00 10.15 10.05 9.79 10.3 
11:00 10.17 10 9.73 10.2 
12:00 9.98 9.85 9.82 10.31 
13:00 9.28 9.18 8.86 9.35 
14:00 10.25 10.13 10.02 10.52 
15:00 10.21 10.01 9.93 10.43 
16:00 10.61 10.49 10.42 10.91 
17:00 11.76 11.51 11.57 12.12 
18:00 11.71 11.57 10.86 11.39 
19:00 14.49 14.27 13.43 13.89 
20:00 20.81 20.59 19.38 19.59 
21:00 17.68 17.52 16.43 16.78 
22:00 13.61 13.5 12.86 13.34 
23:00 10.92 10.82 10.23 10.76 

รวม (kWh) 269.47 266.35 256.01 266.76 
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ตารางที่ 5.6 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันอังคารที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.31 9.23 8.84 9.31 
1:00 8.78 8.72 8.38 8.82 
2:00 8.64 8.57 8.23 8.65 
3:00 8.61 8.55 8.17 8.6 
4:00 8.88 8.82 8.15 8.6 
5:00 10.64 10.56 9.82 10.3 
6:00 16.73 16.59 15.66 16.07 
7:00 9.65 9.55 9.17 9.65 
8:00 8.78 8.69 8.27 8.71 
9:00 9.64 9.46 9.51 9.96 

10:00 10.11 9.94 9.55 10 
11:00 9.78 9.6 9.32 9.77 
12:00 9.54 9.37 9.18 9.64 
13:00 8.95 8.82 8.37 8.86 
14:00 9.5 9.36 9.08 9.56 
15:00 9.48 9.33 9.19 9.67 
16:00 9.99 9.86 9.63 10.1 
17:00 10.55 10.43 10.47 11 
18:00 10.78 10.71 9.97 10.5 
19:00 13.38 13.21 12.42 12.9 
20:00 20.62 20.45 19.21 19.42 
21:00 17.86 17.71 16.69 17 
22:00 13.56 13.44 12.68 13.22 
523:00 10.66 10.56 10.07 10.58 

รวม (kWh) 264.42 261.53 250.03 260.89 
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ตารางที่ 5.7 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันพุธที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.14 9.08 8.72 9.18 
1:00 8.62 8.57 8.22 8.64 
2:00 8.23 8.16 7.88 8.3 
3:00 8.3 8.24 7.9 8.31 
4:00 8.74 8.67 8.08 8.45 
5:00 10.78 10.7 10.08 10.58 
6:00 16.95 16.83 15.74 16.15 
7:00 9.52 9.44 9.05 9.51 
8:00 8.59 8.48 8.12 8.54 
9:00 9.17 9.07 8.58 9.07 

10:00 8.95 8.83 8.34 8.81 
11:00 8.98 8.87 8.37 8.85 
12:00 8.55 8.44 8.09 8.56 
13:00 8.9 8.78 8.33 8.8 
14:00 9.54 9.41 8.91 9.39 
15:00 9.61 9.47 8.98 9.47 
16:00 9.97 9.88 9.46 9.95 
17:00 10.69 10.59 10.16 10.68 
18:00 10.98 10.89 10.4 10.8 
19:00 13.21 13.08 12.07 12.47 
20:00 19.63 19.46 18.34 18.57 
21:00 15.93 15.76 14.64 15.06 
22:00 11.85 11.75 11.15 11.71 
23:00 9.72 9.66 9.29 9.83 

รวม (kWh) 254.55 252.11 238.90 249.68 
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ตารางที่ 5.8 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันพฤหัสบดีที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 8.76 8.71 8.48 8.93 
1:00 8.25 8.2 7.92 8.33 
2:00 8.17 8.12 7.89 8.3 
3:00 8.11 8.05 7.77 8.18 
4:00 8.5 8.44 7.8 8.21 
5:00 10.26 10.16 9.6 10.09 
6:00 15.47 15.36 14.4 14.85 
7:00 9.15 9.05 8.72 9.18 
8:00 8.57 8.42 8.03 8.49 
9:00 8.55 8.39 8.13 8.59 

10:00 8.98 8.81 8.68 9.13 
11:00 8.89 8.74 8.51 8.98 
12:00 8.52 8.41 8.24 8.69 
13:00 8.53 8.43 8.04 8.51 
14:00 9.01 8.79 8.39 9.02 
15:00 9.49 9.34 9.04 9.53 
16:00 9.91 9.78 9.28 9.76 
17:00 10.91 10.78 10.54 11.08 
18:00 11.14 11.05 10.37 10.89 
19:00 12.61 12.43 11.54 12.11 
20:00 21.18 20.82 19.58 19.8 
21:00 17.6 17.4 16.49 16.84 
22:00 13.48 13.37 12.49 13.03 
23:00 10.9 10.81 10.23 10.75 

รวม (kWh) 254.94 251.86 240.16 251.27 
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ตารางที่ 5.9 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันศุกรที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที ่1 กรณีที ่2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.74 9.67 9.28 9.77 
1:00 9 8.94 8.55 9.07 
2:00 8.68 8.6 8.26 8.71 
3:00 8.49 8.41 8.12 8.51 
4:00 8.9 8.85 8.23 8.68 
5:00 10.64 10.56 10.48 10.41 
6:00 15.52 15.42 14.59 15.05 
7:00 9.78 9.68 9.2 9.67 
8:00 8.66 8.58 8.13 8.56 
9:00 9.05 8.96 8.52 9.03 

10:00 8.88 8.73 8.42 8.91 
11:00 8.51 8.34 8.16 8.65 
12:00 8.6 8.44 8.2 8.68 
13:00 8.37 8.27 7.88 8.33 
14:00 10.58 10.32 9.8 10.34 
15:00 10.08 9.93 9.47 9.99 
16:00 10.72 10.56 9.95 10.48 
17:00 11.27 11.07 10.54 11.05 
18:00 11.53 11.44 10.9 11.44 
19:00 12.79 12.65 11.93 12.45 
20:00 22.05 21.79 21.18 21.33 
21:00 19.5 19.31 17.81 18.1 
22:00 15.08 14.95 13.86 14.34 
23:00 11.95 11.86 11.2 11.74 

รวม (kWh) 268.37 265.33 252.66 263.29 
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ตารางที่ 5.10 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันเสารที่ 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.92 9.85 9.4 9.89 
1:00 9.28 9.23 8.85 9.31 
2:00 8.98 8.93 8.53 8.99 
3:00 8.88 8.82 8.4 8.85 
4:00 8.8 8.74 8.36 8.81 
5:00 10.49 10.4 9.75 10.25 
6:00 15.39 15.29 14.14 14.59 
7:00 10.5 10.4 9.91 10.4 
8:00 9.59 9.46 9.05 9.53 
9:00 10.19 10.09 9.64 10.14 

10:00 9.51 9.38 9.05 9.58 
11:00 9.41 9.27 8.99 9.48 
12:00 9.22 9.15 8.85 9.34 
13:00 9.2 9.12 8.73 9.22 
14:00 9.61 9.5 9.08 9.57 
15:00 9.73 9.64 9.23 9.74 
16:00 10.36 10.26 9.96 10.43 
17:00 11.28 11.16 10.71 11.25 
18:00 11.94 11.76 11.04 11.6 
19:00 16.28 16.1 15.13 15.51 
20:00 19.64 19.42 18.54 18.23 
21:00 16.43 16.26 15.09 15.5 
22:00 12.95 12.83 12.05 12.6 
23:00 10.94 10.85 10.18 10.89 

รวม (kWh) 268.52 265.91 252.66 263.70 
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ตารางที่ 5.11 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันอาทิตยที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที ่1 กรณีที ่2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.43 9.37 8.98 9.47 
1:00 9.03 8.97 8.6 9.07 
2:00 8.49 8.43 8.16 8.61 
3:00 8.31 8.27 7.97 8.4 
4:00 8.54 8.48 8.13 8.56 
5:00 10.05 9.95 9.39 9.9 
6:00 13.83 13.71 12.63 13.13 
7:00 10.2 10.1 9.71 10.22 
8:00 9.42 9.37 8.99 9.47 
9:00 10.09 9.98 9.35 9.89 

10:00 9.33 9.27 8.77 9.27 
11:00 9.49 9.38 8.91 9.4 
12:00 9.56 9.44 8.97 9.47 
13:00 9.44 9.32 8.84 9.34 
14:00 9.89 9.8 9.41 9.92 
15:00 9.7 9.63 9.11 9.6 
16:00 10.79 10.69 10.11 10.63 
17:00 11.52 11.39 10.69 11.23 
18:00 12.1 11.99 11.37 11.94 
19:00 17.06 16.8 15.67 16.1 
20:00 19.51 19.3 17.79 18.04 
21:00 15.29 15.16 14.01 14.47 
22:00 12.16 12.04 11.11 11.69 
23:00 10.03 9.98 9.36 9.58 

รวม (kWh) 263.26 260.82 246.03 257.4 
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รูปที่ 5.21 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันอังคารที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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รูปที่ 5.23 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันพุธที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันพฤหัสบดีที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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รูปที่ 5.25 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันศุกรที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 5.26 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 

ของวันเสารที่ 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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รูปที่ 5.27 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันอาทิตยที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 เมื่อพิจารณาในภาพรวมจากรูปที่ 5.21 ถึง 5.27 พบวาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ประมาณดวย
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น (กรณีที่ 3 และ 4) มีคาสอดคลองกับคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงโดยมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน นั่นคือชวงเวลาที่คากําลังไฟฟาสูญเสียมีคาสูงอาทิเชนชวงเวลา
ประมาณ 18.00 ถึง 21.00 คาที่ไดจากการประมาณก็มีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน แมวาคาที่ไดในแตละ
รายชั่วโมงท่ีพิจารณาอาจแตกตางกันแตเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวถือวาคาที่ไดจากการประมาณ
สามารถสะทอนคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี 
 การสรุปจากผลการทดสอบจะพิจารณาภาพรวมผานคาพลังงานสูญเสียรวมในแตละวัน
เปนหลัก เนื่องจากการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียเราใหความสนใจกับภาพรวมทั้งวัน กลาวอีก
นัยหน่ึงคือเราสนใจคาพลังงานไฟฟาสูญเสียมากกวาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในชั่วโมงใด
ชั่วโมงหนึ่ง เร่ิมตนจากการพิจารณาผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบทดสอบตัวอยาง ผลกระทบดังกลาวอาจมากหรือนอยข้ึนกับลักษณะของระบบและ
การใชไฟฟา โดยทั่วไประบบจําหนายที่อยูในพื้นที่ชนบทมักมีความไมสมดุลของโหลดสูง
เนื่องจากมีการติดตั้งหมอแปลงจําหนาย 1 เฟสเปนจํานวนมาก เมื่อเปรียบเทียบคากําลังไฟฟา
สูญเสียที่คํานวณไดในกรณีที่ 1 และ 2 ทั้ง 7 วัน พบวาผลจากความไมสมดุลของโหลดทําใหคา
กําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มขึ้นจากกรณีที่สมดุล (กรณีที่ 2) มากที่สุดเทากับ 1.16% (วันจันทรที่ 23) ต่ํา
ที่สุดเทากับ 0.93% (วันอาทิตยที่ 29) และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.06%  
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 ถัดไปเราจะพิจารณาคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2, 3 และ 4 เปรียบเทียบกัน จะ
พบวาคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 คลาดเคลื่อนจากคาที่ไดในกรณีที่ 2 ประมาณ 4-5% ซ่ึง
คอนขางสูงเนื่องจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละช่ัวโมงในกรณีที่ 3 จะอาศัยคา
สัดสวนในการกระจายและปรับคาโหลดของหมอแปลงจําหนายแตละลูกจนกระทั่งมีคากําลังไฟฟา
ที่ Slack bus เทากับคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ตามที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.3.1 ดังนั้นคา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจึงเปนเพียงผลลัพธคาหนึ่งของลักษณะโหลดที่อาจเกิดขึ้นซ่ึงทําใหคา
กําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณเทากับคาที่ไดจากการตรวจวัด ผลดังกลาววายอมมีโอกาส
คลาดเคลื่อนไปจากคาที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากการกระจายตัวของโหลดในความเปนจริงแตกตางกัน
ไป เพื่อที่จะลดผลจากความคลาดเคลื่อนดังกลาว ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการประมาณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียโดยการนําคาโหลดรวมที่คํานวณไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวย
คาสัดสวนในขั้นตนมากระจายใหกับหมอแปลงจําหนายแตละลูกแบบสุมเพื่อที่จะหารูปแบบที่
เปนไปไดของโหลด (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใช 1000 รูปแบบ) ที่ทําใหคากําลังไฟฟาที่ Slack bus ที่
ไดจากการคํานวณคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการตรวจวัดไมเกิน 2% กอนนําคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ที่คํานวณไดจากรูปแบบตางๆมาหาคาเฉลี่ยและการกระจายตัวตามที่นําเสนอในหัวขอท่ี 4.3.2 รูปที่ 
5.28 ซ่ึงเปนตัวอยางการกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสีย ณ เวลา 0.00 น. ของวันจันทรที่ 23 
พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
 

 
 

รูปที่ 5.28 การกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในวนัจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 เวลา 0.00 น. 
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 จากรูปที่ 5.28 ทําใหเราเห็นภาพรวมของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้น ณ เวลาที่
พิจารณาไดดีขึ้นซ่ึงจะเห็นไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในเวลาดังกลาวสวนมากมีคาระหวาง 9.3-9.4 
kW ทั้งนี้คากําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงเทากับ 9.4 kW (กรณีที่ 2) อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
เกิดขึ้นจริงไมจําเปนตองอยูในชวงดังกลาว เนื่องจากรูปแบบโหลดที่ทําใหเกิดคากําลังไฟฟาสูญเสีย
จริงดังกลาวอาจไมใชรูปแบบที่เกิดขึ้นบอยตามลักษณะการเกิดของโหลดแบบสุม ยกตัวอยางเชน
ในกรณีวันพุธที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 เวลา 0.00 น. โดยมีการกระจายตัวของคากําลังไฟฟา
สูญเสียแสดงไวดังรูปที่ 5.29 
 

 
 

รูปที่ 5.29 การกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในวนัพุธที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 เวลา 0.00 น. 

  
 จากรูปที่ 5.29 จะไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในเวลาดังกลาวสวนมากมีคาระหวาง 8.9-9.0 
kW โดยมีคากําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงเทากับ 8.76 kW (กรณีที่ 2) ซ่ึงไมไดอยูในชวงดังกลาว อยางไร
ก็ตามขอมูลสําคัญที่ทราบไดจากรูปการกระจายตัวก็คือขอบเขตของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้น
ในชั่วโมงที่พิจารณา โดยที่เราเลือกใชคาเฉลี่ยเปนตัวแทนคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณได จะเห็น
ไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ประมาณโดยวิธีที่นําเสนอนั้นมีความแมนยําในระดับหนึ่งโดยใชขอมลู
ที่มีอยูจริงในทางปฏิบัติผนวกกับประสบการณของเจาหนาที่การไฟฟา ดังนั้นการใหขอมูลของ
เจาหนาที่การไฟฟาเกี่ยวกับลักษณะโหลดของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกจึงมีความสําคัญ
และสงผลตอคําตอบที่ได เนื่องจากการใหขอมูลที่แมนยําทําใหสามารถสรางแบบจําลองโหลดได
ใกลเคียงกับลักษณะโหลดที่เกิดขึ้นจริงมากขึ้น 
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 ลักษณะสําคัญประการหนึ่งของผลการทดสอบคือคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในแตละวันที่
คํานวณไดในกรณีที่ 4 มีคาใกลเคียงกับคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจริง (คลาดเคลื่อนไมเกิน 
2%) แมวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละชั่วโมงจะคลาดเคลื่อนไปจากคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
เกิดขึ้นจริง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาโดยรวมตลอดทั้งวัน คาความเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูญเสียที่
ไดจะมีการหักลางกัน และเนื่องจากเราตั้งสมมติฐานวาปริมาณการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดและคา
พลังงานไฟฟาสูญเสียมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) ดังนั้นเมื่อสุมตัวอยางได
เพียงพอ (1000 ตัวอยางในแตละชั่วโมง รวมทั้งสิ้น 24000 ตัวอยางในหนึ่งวัน) จะทําใหผลการ
ประมาณโดยการใชคาเฉลี่ย (Mean value) จากการสุมมีระดับความเชื่อมั่น (Confidence level, [5]) 
มากพอในระดับหนึ่ง ดังนั้นคาเฉลี่ยของพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ไดดังกลาวจึงมีโอกาสใกลเคียงกับ
คาที่เกิดขึ้นจริง คาความคลาดเคลื่อนของคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 (เปน
เปอรเซ็นต) เทียบกับกรณีที่ 2 แสดงไวดังตารางที่ 5.12 
 
ตารางที่ 5.12 คาความคลาดเคลื่อนของคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 เทียบกับกรณีที่ 2 

วันที ่ กรณีที่ 3 (%) กรณีที ่4 (%) 
23 พ.ค. 2548 3.88 0.15 
24 พ.ค. 2548 4.4 0.24 
25 พ.ค. 2548 5.24 0.96 
26 พ.ค. 2548 4.65 0.23 
27 พ.ค. 2548 4.78 0.77 
28 พ.ค. 2548 4.98 0.83 
29 พ.ค. 2548 5.67 1.31 
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5.3 ระบบทดสอบและผลการทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ํา [21] 
 
 ระบบทดสอบสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําที่
นํามาใชนี้เปนตัวอยางวงจรในระบบจําหนายของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะปดังแสดงในรูปที่ 
5.30 เปนวงจรของหมอแปลงจําหนายไฟฟาสามเฟสขนาด 225 kVA จํานวน 26 บัส ผูใชไฟฟา 45 
รายเปนผูใชไฟฟาเฟสเดียว 43 รายและผูใชไฟฟาสามเฟส 2 ราย โหลดสวนใหญเปนแบบที่อยูอาศัย 
(Residential load)  ขอมูลแผนภาพเสนเดี่ยวของวงจร ตําแหนงมิเตอรผูใชไฟไดจากขอมูลระบบ
แผนที่ทางภูมิศาสตร(GIS) โดยแสดงไวในภาคผนวก ก. ในการทดสอบไดกําหนดใหหมอแปลง
จําหนายไฟฟามีตัวประกอบการใชประโยชนเทากับ 0.65 และโหลดทุกจุดมีคาตัวประกอบกําลัง
เทากับ 0.92 ในทางปฏิบัติคาดังกลาวจะประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา จากนั้นเราจะกระจาย
โหลดไปยังจุดโหลดตางๆในระบบโดยอาศัยคาสัดสวนที่คํานวณจากพิกัดกระแสของมิเตอรผูใชไฟ
แตละราย การทดสอบจะแบงออกเปน 4 กรณีตามรายละเอียดดังนี้ 
 กรณีที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรม PSS/ADEPT โดยคิดทุกจุดโหลดที่มี
ผูใชไฟฟาหรือมิเตอรติดตั้งอยูตามจรงิ 
 กรณีที่ 2 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรม PSS/ADEPT เชนเดียวกับกรณีที่ 1 
แตคาโหลดจะถูกกําหนดใหสมดุล (พิจารณาเสมือนระบบสามเฟสสมดุล) โดยนําคาปริมาณการใช
ไฟฟารวม ณ จุดโหลดนั้นมาแบงใหเทาๆกันในแตละเฟส 
 กรณีที่ 3 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรมการวเิคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
ที่ไดพัฒนาขึ้น ในกรณีนี้จากรูปที่ 5.30  เราสามารถแบงออกเปนสามเสนทางหลักแสดงไวดังรูปที่ 
5.31 เนื่องจากระยะการเดินสายในวงจรไดคํานวณจากขอมูล GIS ซ่ึงมีความแมนยําในระดับหนึ่ง
ดังนั้นเราจะกําหนดใหระดับความคลาดเคลื่อนหรือคาความไมแนนอนของความยาวสายเทากับ 5% 
และกําหนดใหความไมแนนอนของคาปริมาณการใชไฟฟารวมที่หมอแปลงจําหนายไฟฟาที่
คาดการณไว (ตัวประกอบการใชประโยชนเทากับ 0.65 คิดเปน 146.25 kVA) เทากับ 10% จากนั้น
เราจึงทําการกําหนดความยาวสายสมมูลในแตละเสนทางใหสอดคลองกับลักษณะความหนาแนน
ของโหลดประจําแตละเสนทางนั้นดังรูปที่ 5.31 
 กรณีที่ 4 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรมการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
แบบฟซซีโดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆเชนเดียวกับกรณีที่ 3 แตในกรณีนี้จะพิจารณาวงจรที่มี
รายละเอียดมากขึ้น นั่นคือมีการแบงวงจรออกเปนวงจรยอยๆ เพื่อคิดคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ละเลย
ไปในสวนของวงจร Lateral จากกรณีที่ 3 และคํานึงถึงขนาดของสายที่แตกตางกัน อาทิเชนสาย
หลักที่จายออกจากตนหมอแปลงจําหนายจะใชสายขนาด 185 sq.mm แตเมื่อทําการเดินสายไปยัง
มิเตอรของผูใชไฟฟาที่อยูถัดไปจากแนวถนน (แนวสายหลัก) จะมีการเปล่ียนขนาดสายไปเปนสาย
ขนาด 70 sq.mm  เปนตน รูปของวงจรที่ใชในการคํานวณแสดงไวดังรูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.30 ระบบทดสอบแรงดันต่ําของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป 
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รูปที่ 5.31 วงจรสมมูลสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 
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รูปที่ 5.32 วงจรสมมูลสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4



 98 

 คาปริมาณการใชไฟฟาในแตละจุดโหลดนั้นจะคํานวณจากพิกัดกระแสของมิเตอรผูใช
ไฟฟาโดยพิจารณาแยกตามประเภทมิเตอร (มิเตอรสามเฟสหรือมิเตอรหนึ่งเฟส) เพื่อคํานวณพิกัด
คากําลังไฟฟาของมิเตอรกอนนําไปคํานวณเปนคาสัดสวนดังสมการที่ (5.5) ซ่ึงเปนตัวกําหนด
สัดสวนปริมาณการใชไฟฟาที่ตําแหนงจุดโหลดตางๆโดยการนําคาสัดสวนดังกลาวไปคูณกับ
ปริมาณการใชไฟฟารวมที่หมอแปลงจําหนายไฟฟาที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา 
 พิกัดคากําลังไฟฟาของมิเตอรสามเฟสและหนึ่งเฟสสามารถคํานวณจากสมการที่ (5.3) และ 
(5.4) ตามลําดับ โดยกําหนดใหแรงดันสายมีขนาด 400 โวลต 
 
                                                                    3 3 400meter meter

phase ratedS I− = × ×                                            (5.3) 
 

                                                                    1
400

3
meter meter

phase ratedS I− = ×                 (5.4) 

 
คาสัดสวนของมิเตอรผูใชไฟฟาแตละรายคํานวณจากสมการที่ (5.5) 
 

                                                         
meter
i

i N
meter
i

i

S

S
λ =

∑
                                          (5.5) 

 
โดยที่ N คือจํานวนมิเตอรทั้งหมด 
 
ผลการคํานวณคาพิกัดกําลังไฟฟา คาสัดสวนและคาปริมาณการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดของระบบ
ทดสอบแรงดันต่ําของการไฟฟานครหลวงเขตบางกะปแสดงไวดังตารางที่ 5.13 โดยขอมูล
หมายเลขมิเตอร ชนิด และพิกัดกระแสในตารางที่ 5.13 เปนขอมูลจริงของระบบจําหนายแรงดันต่ํา
ของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป ทั้งนี้การประเมินคาความยาวสายปอนในรูปที่ 5.31 จะ
พิจารณาจากความยาวเฉพาะสายปอนหลักเทานั้น 
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ตารางที่ 5.13 ขอมูลมิเตอรผูใชไฟฟาในระบบทดสอบแรงดันต่ํา 

หมายเลข
มิเตอร 

ประเภท 
พิกัดกระแส 

(A) 

พิกัดคา
กําลังไฟฟา 

(kVA) 
คาสัดสวน 

คาปริมาณ
การใชไฟฟา 

(kVA) 
1611 3-phase 30 20.79 0.075 10.92 

164059 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196618 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196619 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196620 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196621 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196622 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196623 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196624 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196625 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183452 3-phase 30 20.79 0.075 10.92 
197606 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
191055 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
115395 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
115396 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78280 1-phase 50 11.55 0.041 6.07 
78284 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
78283 1-phase 50 11.55 0.041 6.07 
78282 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78285 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78281 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78279 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
126918 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
78274 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
185083 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
127146 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78278 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
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ตารางที่ 5.13 (ตอ) ขอมูลมิเตอรผูใชไฟฟาในระบบทดสอบแรงดันต่ํา 

หมายเลข
มิเตอร 

ประเภท 
พิกัดกระแส 

(A) 

พิกัดคา
กําลังไฟฟา 

(kVA) 
คาสัดสวน 

คาปริมาณ
การใชไฟฟา 

(kVA) 
78275 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
130844 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183103 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183105 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183106 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183099 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183107 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183100 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183102 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183104 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183098 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183101 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
82230 1-phase 5 1.155 0.004 0.61 
126797 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
1647 1-phase 50 11.55 0.041 6.07 
1648 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 

186892 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
158544 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 

 
 คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดในแตละกรณี (เปน kW) แสดงไวในตารางที่ 5.14 โดยที่
คากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 จะใชคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ผานการ Defuzzify จากตัวเลข
ฟซซีซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 5.33 และ 5.34 
 
ตารางที่ 5.14 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในระบบทดสอบแรงดันต่ํา 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
1.79 1.53 1.4304 1.4492 
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 พิจารณาผลการทดสอบจากตารางที่ 14 จะไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบทดสอบ
จําหนายแรงดันต่ําในกรณีที่ 1 (1.79 kW) มากกวากรณีที่ 2 (1.53 kW) คิดเปน 14.52% แสดงใหเห็น
วาความไมสมดุลของปริมาณการใชไฟฟาของผูใชไฟฟาในแตละเฟสที่แตละจุดโหลดสงผลทําให
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําเพิ่มขึ้นมาก แมวาจะพยายามจัดโหลดใหมีความ
สมดุลในแตละเฟสที่ตนหมอแปลงจําหนายไฟฟาแลวก็ตาม (สําหรับระบบทดสอบนี้มีอัตราสวน
เทากับ 0.91:0.93:1.00) ดังนั้นการวางแผนสําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําเพื่อลดคากําลังไฟฟา
สูญเสียควรคํานึงถึงการกระจายปริมาณการใชไฟฟาในแตละเฟสใหมีคาใกลเคียงกันที่ทุกๆจุด
โหลด (กลุมของมิเตอรผูใชไฟฟาในบริเวณใกลเคียงกัน) สําหรับคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณได
ในกรณีที่ 3 และ 4 คลาดเคลื่อนไปจากกรณีที่ 1 คิดเปน 23.5% และ 22.27% ตามลําดับและเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาที่ไดในกรณีที่ 2 พบวาคลาดเคลื่อนไปเทากับ 6.51% และ 5.28% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบผลเราจะเลือกใช กรณีที่ 2 เปนกรณีอางอิง (Reference case) เนื่องจาก
สอดคลองกับสมมติฐานของกระบวนวิธีที่พัฒนาขึ้นซึ่งพิจารณาระบบเปนแบบสามเฟสสมดุล จะ
เห็นไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 คลาดเคลื่อนนอยกวากรณีที่ 3 เนื่องจากเราใชวงจร
สมมูลที่มีรายละเอียดมากขึ้นโดยคํานึงถึงวงจร Lateral ที่แยกออกจากวงจรหลักและการใชขนาด
สายปอนที่แตกตางกันทําใหคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดมีคาใกลเคียงมากขึ้นอยางไรก็ตามการ
ประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 จําเปนตองมีขอมูลเพิ่มเติม การคํานวณจะมีความ
ซับซอนมากขึ้นซ่ึงอาจไมสะดวกในทางปฏิบัติ เนื่องจากวัตถุประสงคหลักในการนําวิธีการ
ประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอไปใชคือสามารถประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียไดรวดเร็ว
และมีความแมนยาํในระดับหนึ่งโดยไมจําเปนตองใชขอมูลเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามหากวงจร
ยอยมีความยาวคอนขางมากหรือมีเปนจํานวนมากและสงผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสีย การละเลย
วงจรยอย (กรณีที่ 3) อาจใหคําตอบที่ต่ํากวาความเปนจริง ในกรณีนี้เราอาจใชขอมูลเพิ่มเติมในสวน
ของวงจรยอย (Lateral) อันประกอบไปดวย ชนิดของสาย ความยาวสาย ปริมาณการใชไฟฟา 
(สามารถคํานวณไดจากคาพิกัดกระแสตามที่ไดกลาวในขางตน) และลักษณะการกระจายตัวของ
โหลดในวงจรยอยนั้น เพื่อนําไปคํานวณคาความยาวสายที่จะนําไปรวมกับความยาวสายสมมูลของ
สายปอนหลักซึ่งกําหนดโดย 
 

                                                              
2

eqlateral lateral
lateral

main main

S RL L
S R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                     (5.6) 

  
โดย 

lateralS   คือ คาปริมาณการใชไฟฟารวมในวงจรยอย 

mainS    คือ คาปริมาณการใชไฟฟารวมในวงจรหลัก 
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lateralR  คือ ความตานทานตอหนวยความยาวในวงจรยอย 

mainR  คือ ความตานทานตอหนวยความยาวในวงจรหลัก 
eq
lateralL  คือ ความยาวสายสมมูลของวงจรยอย 

 
สมการที่ (5.6) เปนการประมาณโดยการแปลงคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรยอยไปเปนคา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรหลัก การปรับคาความยาวสายสมมูลดังกลาวยังคงทําใหการ
คํานวณนั้นงายกวาการคํานวณในกรณีที่ 4 ที่มีจํานวนบัสมากกวา (กรณีที่ 3 วงจรมีขนาด 4 บัสใน
ขณะที่กรณีที่ 4 วงจรมีขนาด 14 บัส) ตัวอยางการคํานวณการปรับความยาวสายสมมูลของวงจรใน
รูปที่ 5.31 แสดงไวดังสมการที่ (5.7) โดยมีรายละเอียดดังนี้ พิจารณาวงจรในรูปที่ 5.31 ทางขวา 
(ดานที่มีความยาวสายปอนหลักทากับ 252.5 เมตร) พบวามีวงจรยอยที่มีความยาววงจรคอนขางสูง 
(64.5 เมตร) อยู 1 วงจรโดยมีปริมาณการใชไฟฟาเทากับ 18.21 kVA (จากรูปที่ 5.32) และโหลดมี
การกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ จะไดวา 
 

                                                              
218.21 64.51 3.025

48.55 3
L ⎛ ⎞= × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                     (5.7) 

 
ดังนั้นความยาวสายปอนหลักจะเพิ่มขึ้นเปน 252.5 + 3.025 = 255.525 เมตร 
 อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้งในกรณีที่ 3 และ 4 สวนหนึ่งเปนผลมาจาก
วงจรทดสอบมีคุณสมบัติที่ไมสอดคลองกับสมมติฐานที่ใชในการคํานวณวงจรสมมูล (ความยาว
สายสมมูล) แตวงจรทดสอบที่ใชนั้นมีจํานวนจุดโหลดไมมากซึ่งการคํานวณคาความยาวสายสมมูล
ในหัวขอ 4.4.1 จะสมมติใหมีจุดโหลดเปนจํานวนมากกระจายตัวตอเนื่องตลอดทั้งสายปอน ดังนั้น
จงจรสมมูลดังกลาวจะใหผลตอบควรใหผลตอบที่แมนยํามากขึ้นหากนําไปใชกับวงจรจําหนาย
แรงดันต่ําที่มีจุดโหลดอยูเปนจํานวนมาก ทั้งนี้การคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียสําหรับระบบ
จําหนายแรงดันต่ําที่มีจุดโหลดไมมากนักอาจทําไดโดยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแตหาก
ระบบจําหนายมีจุดโหลดเพิ่มมากขึ้น ยกตัวอยางเชนระบบจําหนายแรงดันต่ําที่มีมิเตอรผูใชไฟฟา
มากกวา 200 เครื่องการคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาอาจ
ไมสะดวกเนื่องจากปริมาณขอมูลที่มีเปนจํานวนมากและอาจไมครบถวน ในกรณีดังกลาวนี้จึงจะ
เหมาะสมที่จะนําวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอไปใช 
 ในสวนของตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 แสดงไวดังรูปที่ 5.33 และ 
5.34 แสดงใหเห็นวาความไมแนนอนจากการคาดการณโหลดของหมอแปลงจําหนาย (พิจารณาใน
รูปของตัวประกอบการใชประโยชนซ่ึงเทากับ 0.65 และมีความไมแนนอน 10%) และความยาวของ
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สายปอนแรงต่ํา (กําหนดใหเทากับ 5%) สงผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียมากนอยเพียงใด ทําใหเรา
ทราบขอบเขตที่ชัดเจนมากขึ้น 
 กลาวโดยสรุปการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําดวยวิธีที่
นําเสนอควรนําไปใชกับระบบที่มีจํานวนผูใชไฟฟาเปนจํานวนมากซึ่งไมสะดวกที่จะวิเคราะหดวย
การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดาเนื่องจากขอมูลมีเปนจํานวนมากและในทาง
ปฏิบัติขอมูลดังกลาวมักมีไมครบถวนหรือไมแนนอน ดังนั้นการวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบจําหนายแรงดันต่ําดวยวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (ความยาวสายสมมูล) จึงชวยใหการวิเคราะหนั้นงายขึ้นและสามารถสะทอนผลจาก
ความไมแนนอนหรือความไมสมบูรณของขอมูลไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
คํานวณไดจะเปนคาขั้นต่ําอันเปนผลมาจากสมมติฐานในการคํานวณที่กําหนดใหระบบเปนแบบ
สามเฟสสมดุลและคากําลังไฟฟาสูญเสียบางสวนในวงจรยอยที่ถูกละเลยไปและวงจรที่พิจารณามี
คุณสมบัติไมสอดคลองกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น (ความยาวสายสมมูล) 
 

 
 

รูปที่ 5.33 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 
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รูปที่ 5.34 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 
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5.4 สรุปผลการทดสอบ 
 
 การประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลังตามที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้
ใชกระบวนวิธีการแกปญหาที่แตกตางกันขึ้นกับลักษณะของปญหาที่พิจารณา กระบวนวิธีที่
นําเสนอชวยใหการวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียมีประสิทธิภาพมากขึ้น สอดคลองกับลักษณะ
ขอมูลที่มีอยูในทางปฏิบัติและเหมาะสมกับลักษณะของปญหาที่พบในแตละระบบซึ่งสรุปไดดังนี้  
 การวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงไดมุงเนนไปที่ปญหาในการวางแผนระยะ
ยาว โดยพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลอาทิเชน คาปริมาณการใชไฟฟาที่ได
จากการพยากรณ เปนตน ผลกระทบดังกลาวไดถูกสะทอนและทําใหเห็นเปนรูปธรรมมากขึ้นในรูป
ของตัวเลขฟซซี ซ่ึงเมื่อนําไปประยุกตใชกับ Load duration curve ที่พยากรณสําหรับอนาคตแลวเรา
สามารถเปลี่ยนคากําลังไฟฟาสูญเสียไปเปนพลังงานไฟฟาสูญเสียเพื่อนําไปคิดเปนมูลคาใช
ประกอบการวางแผนตอไป  
 ในสวนของระบบจําหนายแรงดันปานกลางเรานําเสนอการสรางแบบจําลองของโหลดจาก
ขอมูลที่มีอยูพรอมในทางปฏิบัติอาทิเชน คากําลังไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟา 
ผนวกกับขอมูลลักษณะการใชไฟฟาที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา แบบจําลองดังกลาวทําให
การวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นงายขึ้นและพบวามี
ความแมนยําอยูในระดับที่นาพอใจ 
   สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียจะอาศัยการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลจากความคลาดเคลื่อนของขอมูลอันประกอบดวยความ
ยาวของสายปอน ตําแหนงโหลดและคาปริมาณการใชไฟฟารวม นอกจากนี้ยังนําเสนอแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อลดความซับซอนของปญหาและทาํใหสามารถวิเคราะหไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม
ผลตอบที่ไดจะเปนคาขั้นต่ําอันเปนผลจากการละเลยสวนของวงจรบางสวน (วงจรยอย) และ
สมมติฐานในการคํานวณที่กําหนดใหเปนแบบสามเฟสสมดุล 
 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคําตอบจากวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบ  
ฟซซีในระบบสงและระบบจําหนายแรงดันต่ําเมื่อเทียบกับวิธีการตามปกติซ่ึงคํานวณจากการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาพบวามีความยืดหยุนและสามารถสะทอนผลของความไมแนนอน
ใหเปนรูปธรรมไดดีขึ้น สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางคําตอบที่ไดเมื่อพิจารณาพลังงาน
ไฟฟาสูญเสียรวมพบวามีความแมนยําในระดับที่นาพอใจ นอกจากนี้แบบจําลองโหลดที่นําเสนอ
ชวยทําใหการประเมินกําลังไฟฟาสูญเสียงายขึ้น 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผานอุปกรณไฟฟาตางๆในสวนของระบบสงและ
ระบบจําหนายยอมเกิดพลังงานไฟฟาสูญเสียขึ้นซึ่งประกอบดวย Non-technical loss และ Technical 
loss ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 4.1 โดยทั่วไปการวิเคราะห Technical loss จะอาศัยการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาโดยอาศัยแบบจําลองทางไฟฟาของอุปกรณตางๆ ผลตอบที่ไดจะมีความ
ละเอียดและแมนยํา ซ่ึงสามารถแยกแยะกําลังไฟฟาสูญเสียวามาจากสวนใดมากนอยเพียงใดซึ่ง
โดยทั่วไป Technical loss ที่เกิดขึ้นประกอบดวยกําลังไฟฟาสูญเสียที่ขึ้นกับความตองการใชไฟฟา 
(Load loss) ที่สูญเสียในสายสงและหมอแปลงไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไมขึ้นกับความ
ตองการใชไฟฟา (No-load loss) ซ่ึงมีสาเหตุจากกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลง
ไฟฟา นอกจากนี้การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่นําเสนอนั้นมี 2 ประเภทคือการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส ซ่ึงแต
ละแบบมีความเหมาะสมกับลักษณะของปญหาและระบบไฟฟาที่แตกตางกัน การวิเคราะหการไหล
ของกําลังไฟฟาแบบสมดุลจะเหมาะสําหรับการวิเคราะหระบบสงเนื่องจากการจัดปริมาณการใช
ไฟฟาที่จุดโหลด (สถานีไฟฟา) ตางๆในระบบมักจะมีความสมดุลทําใหสามารถพิจารณาเสมือน
เปนระบบสามเฟสสมดุลได สวนระบบจําหนายแรงดันปานกลางและแรงดันต่ําจะวิเคราะหดวยการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสเนื่องจากระบบดังกลาวมักมีความไมสมดุลคอนขางสูง อยางไรก็
ตามแมวาผลตอบที่ไดจากการคํานวณดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาจะมีความแมนยํา 
แตในทางปฏิบัติการนําวิธีดังกลาวไปใชนั้นมีขอจํากัดหลายประการ อาทิเชนผลตอบของการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาไมสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอนของขอมูลได ทําให
การประเมินกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงสําหรับการวางแผนระยะยาว (Long-term planning) มี
โอกาสคลาดเคลื่อนและไมสามารถเห็นภาพรวมของกําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้น สําหรับ
ระบบจําหนายแรงดันปานกลางมักประสบปญหาในสวนของขอมูลท่ีมีไมครบถวน ยกตัวอยางเชน
ขอมูลโหลดที่จุดโหลด (หมอแปลงจําหนายไฟฟา) ตางๆในระบบ ณ เวลาที่พิจารณามักไมทราบ
เนื่องจากโดยทั่วไปไมมีการติดตั้งมิเตอรเพื่อตรวจวัดและบันทึกคาดังกลาว สวนระบบจําหนาย
แรงดันต่ําที่มีผลกระทบจากความไมสมดุลเชนเดียวกับระบบจําหนายแรงดันปานกลางแตเนื่องจาก
ปริมาณและรายละเอียดของขอมูลในระบบจําหนายแรงดันต่ําที่มีเปนจํานวนมากและขอมูลนั้นอาจ
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ไมครบถวนทําใหไมเหมาะสมที่จะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส ดวยขีดจํากัด
ดังกลาววิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีตามที่ไดนําเสนอหลักการไวใน
บทที่ 3 มาจัดการกับความไมแนนอนของขอมูลและนําเสนอแบบจําลองของโหลดและแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อขยายขอบเขตการประยุกตใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟากับการ
ประเมินกําลังไฟฟาสูญเสียในสวนตางๆระบบไฟฟากําลังที่มีลักษณะของปญหาที่แตกตางกัน 
 กลาวโดยสรุปวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ
ไฟฟากําลัง โดยแบงการวิเคราะหออกเปน 3 สวนตามระดับแรงดัน คือระบบสง และระบบจําหนาย
แรงดันปานกลางและระบบจําหนายแรงดันต่ํา ระบบสงจะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟา
แบบฟซซีเพื่อพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของคาความตองการใชไฟฟาในอนาคตที่ได
จากการพยากรณและคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันโดยเปรียบเทียบผลที่ไดกับคากําลังไฟฟา
สูญเสียที่คํานวณดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดา จากผลการวิเคราะหพบวา
เม่ือขอมูลมีระดับความไมแนนอนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคากําลังไฟฟาสูญเสียแตกตางไปจากคาที่
คาดการณไวมากขึ้น นอกจากนี้ผลตอบในรูปของตัวเลขฟซซีจะแสดงถึงภาพรวมของกําลังไฟฟา
สูญเสียที่อาจเกิดขึ้นไดดีขึ้น วิธีที่นําเสนอสามารถนําไปใชควบคูกับ Forecasted load duration 
curve ทําใหสามารถพิจารณาในรูปของพลังงานไฟฟาสูญเสียซ่ึงคิดเปนมูลคาได ทําใหมีความ
เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานอื่นๆมากขึ้น 
  สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟสและแบบจําลองโหลดที่สรางจากขอมูลเกี่ยวกับลักษณะโหลดของหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่
ติดตั้งในระบบที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา จากผลการวิเคราะหพบวาที่ปริมาณโหลดเทาๆกัน
ในระบบไฟฟา ความไมสมดุลของโหลดจะสงผลใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณี
ที่โหลดสมดุล โดยกําลังไฟฟาสูญเสียจะมีคามากแปรผันตามความไมสมดุล นอกจากนี้การ
ประมาณคากําลังไฟฟาโดยการกระจายโหลดแบบสุมเมื่อพิจารณาในภาพรวม (พลังงานไฟฟา
สูญเสียตลอดทั้งวัน) นั้นมีความแมนยําอยูในระดับที่นาพอใจ (เปรียบเทียบกับคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ที่คํานวณจากคาที่ตรวจวัดจริง, [19]) การประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีที่นําเสนอนั้นมีขอดี
ในดานความเร็วและใชเฉพาะขอมูลที่มีอยูจริงในทางปฏิบัติแตมีขอเสียคือคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนไปบางซึ่งขึ้นกับคุณภาพและความถูกตองของขอมูลที่ประเมินโดย
เจาหนาที่การไฟฟา  
 สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําจะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อ
พิจารณาผลจากความไมแนนอนในสวนของตําแหนงโหลดและคาความตองการใชไฟฟารวมที่
หมอแปลงจําหนายไฟฟาโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทําใหการคํานวณงายขึ้นโดยผล
ที่ไดจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีซ่ึงสามารถแสดงถึงภาพรวมของกําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นใน
ระบบได การประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีที่นําเสนอมีขอดีในดานความเร็วและใชเฉพาะ
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ขอมูลที่มีอยูในทางปฏิบัติแตมีขอเสียคือคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนไปบาง
ซ่ึงขึ้นกับคุณภาพและความถูกตองของขอมูลท่ีประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟาและแบบจําลองการ
กระจายตัวของโหลดที่เลือกใช อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดนั้นจะเปนคาขั้นต่ําเนื่องจาก
สมมติฐานของการคํานวณที่กําหนดเปนสามเฟสสมดุล และความไมสอดคลองของแบบจําลองที่
เลือกใชกับระบบที่พิจารณา 
 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอกําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มเติม  
2) ควรพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบจากการมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตออยูในระบบ 
3) ควรพัฒนาวิธีประมวลผลขอมูลท่ีไดจากการสอบถามเจาหนาที่การไฟฟาหรือจัดทําเปน

แนวทางที่ชัดเจนมากขึ้น 
4) ควรพิจารณาเพิ่มเติมสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียระบบจําหนายแรงดัน      

ปานกลางและแรงดันต่ําในกรณีที่วงจรไมเปนแบบเรเดียล 
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ภาคผนวก ก 

ระบบทดสอบ 

ก.1 ระบบทดสอบของระบบสง [17] 

 ก.1.1 วงจรทดสอบขนาด 14 บัส 
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รูปที่ ก.1 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบขนาด 14 บัส 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 14 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

1 - - - 1.06 SA 
2 40 21.7 12.7 1.045 PV 
3 - 94.2 19 1.01 PV 
4 - 47.8 3.9 - PQ 
5 - 7.6 1.6 - PQ 
6 - 11.2 7.5 1.07 PV 
7 - 0 0 - PQ 
8 - 0 0 1.09 PV 
9 - 29.5 16.6 - PQ 

10 - 9 5.8 - PQ 
11 - 3.5 1.8 - PQ 
12 - 6.1 1.6 - PQ 
13 - 13.5 5.8 - PQ 
14 - 14.9 5 - PQ 

 
โดย 
 SA คือ Slack bus 
 PV คือ บัสควบคุมแรงดัน 
 PQ คือ โหลดบัส 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 14 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

1 2 0.0194 0.0592 0.0528 - 
1 5 0.054 0.223 0.0492 - 
2 3 0.047 0.198 0.0438 - 
2 4 0.0581 0.1763 0.034 - 
2 5 0.057 0.1739 0.0346 - 
3 4 0.067 0.171 0.0128 - 
4 5 0.0134 0.0421 0 - 
4 7 0 0.2091 0 0.978 
4 9 0 0.5562 0 0.969 
5 6 0 0.252 0 0.932 
6 11 0.095 0.1989 0 - 
6 12 0.1229 0.2558 0 - 
6 13 0.0662 0.1303 0 - 
7 8 0 0.1762 0 - 
7 9 0 0.11 0 - 
9 10 0.0318 0.0845 0 - 
9 14 0.1271 0.2704 0 - 

10 11 0.082 0.1921 0 - 
12 13 0.2209 0.1999 0 - 

13 14 0.1709 0.348 0 - 

 
หมายเหตุ กําลังไฟฟาฐาน ( )baseS  เทากับ 100 MVA 
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 ก.1.2 วงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
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รูปที่ ก.2 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบขนาด 30 บัส 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

1 - - - 1 SA 
2 60.97 21.7 12.7 1 PV 
3 - 2.4 1.2 - PQ 
4 - 7.6 1.6 - PQ 
5 - - - - PQ 
6 - - - - PQ 
7 - 22.8 10.9 - PQ 
8 - 30 30 - PQ 
9 - - - - PQ 

10 - 5.8 2 - PQ 
11 - - - - PQ 
12 - 11.2 7.5 - PQ 
13 37 - - 1 PV 
14 - 6.2 1.6 - PQ 
15 - 8.2 2.5 - PQ 
16 - 3.5 1.8 - PQ 
17 - 9 5.8 - PQ 
18 - 3.2 0.9 - PQ 
19 - 9.5 3.4 - PQ 
20 - 2.2 0.7 - PQ 
21 - 17.5 11.2 - PQ 
22 21.59 - - 1 PV 
23 19.2 3.2 1.6 1 PV 
24 - 8.7 6.7 - PQ 
25 - - - - PQ 
26 - 3.5 2.3 - PQ 
27 26.91 - - 1 PV 
28 - - - - PQ 
29 - 2.4 0.9 - PQ 
30 - 10.6 1.9 - PQ 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

1 2 0.02 0.06 - - 
1 3 0.05 0.19 - - 
2 4 0.06 0.17 - - 
3 4 0.01 0.04 - - 
2 5 0.05 0.2 - - 
2 6 0.06 0.18 0.02 - 
4 6 0.01 0.04 - - 
5 7 0.05 0.12 0.01 - 
6 7 0.03 0.08 0.01 - 
6 8 0.01 0.04 - - 
6 9 0 0.21 - - 
6 10 0 0.56 - - 
9 11 0 0.21 - - 
9 10 0 0.11 - - 
4 12 0 0.26 - - 

12 13 0 0.14 - - 
12 14 0.12 0.26 - - 
12 15 0.07 0.13 - - 
12 16 0.09 0.2 - - 
14 15 0.22 0.2 - - 
16 17 0.08 0.19 - - 
15 18 0.11 0.22 - - 
18 19 0.06 0.13 - - 
19 20 0.03 0.07 - - 
10 20 0.09 0.21 - - 
10 17 0.03 0.08 - - 
10 21 0.03 0.07 - - 
10 22 0.07 0.15 - - 
21 22 0.01 0.02 - - 
15 23 0.1 0.2 - - 
22 24 0.12 0.18 - - 
23 24 0.13 0.27 - - 
24 25 0.19 0.33 - - 
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

25 26 0.25 0.38 - - 
25 27 0.11 0.21 - - 
28 27 0 0.4 - - 
27 29 0.22 0.42 - - 
27 30 0.32 0.6 - - 
29 30 0.24 0.45 - - 
8 28 0.06 0.2 0.02 - 

6 28 0.03 0.06 0.01 - 
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 ก.1.3 วงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
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รูปที่ ก.3 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบขนาด 57บัส 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

1 - - - 1.04 SA 
2 - 3 88 1.01 PV 
3 40 41 21 0.985 PV 
4 - - - - PQ 
5 - 13 4 - PQ 
6 - 75 2 0.98 PV 
7 - - - - PQ 
8 450 150 22 1.005 PV 
9 - 121 26 0.98 PV 

10 - 5 2 - PQ 
11 - - - - PQ 
12 310 377 24 1.015 PV 
13 - 18 2.3 - PQ 
14 - 10.5 5.3 - PQ 
15 - 22 5 - PQ 
16 - 43 3 - PQ 
17 - 42 8 - PQ 
18 - 27.2 9.8 - PQ 
19 - 3.3 0.6 - PQ 
20 - 2.3 1 - PQ 
21 - - - - PQ 
22 - - - - PQ 
23 - 6.3 2.1 - PQ 
24 - - - - PQ 
25 - 6.3 3.2 - PQ 
26 - - - - PQ 
27 - 9.3 0.5 - PQ 
28 - 4.6 2.3 - PQ 
29 - 17 2.6 - PQ 
30 - 3.6 1.8 - PQ 
31 - 5.8 2.9 - PQ 
32 - 1.6 0.8 - PQ 
33 - 3.8 1.9 - PQ 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

34 - - - - PQ 
35 - 6 3 - PQ 
36 - - - - PQ 
37 - - - - PQ 
38 - 14 7 - PQ 
39 - - - - PQ 
40 - - - - PQ 
41 - 6.3 3 - PQ 
42 - 7.1 4.4 - PQ 
43 - 2 1 - PQ 
44 - 12 1.8 - PQ 
45 - - - - PQ 
46 - - - - PQ 
47 - 29.7 11.6 - PQ 
48 - - - - PQ 
49 - 18 8.5 - PQ 
50 - 21 10.5 - PQ 
51 - 18 5.3 - PQ 
52 - 4.9 2.2 - PQ 
53 - 20 10 - PQ 
54 - 4.1 1.4 - PQ 
55 - 6.8 3.4 - PQ 
56 - 7.6 2.2 - PQ 
57 - 6.7 2 - PQ 
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

1 2 0.0083 0.028 0.129 - 
2 3 0.0298 0.085 0.0818 - 
3 4 0.0112 0.0366 0.038 - 
4 5 0.0625 0.132 0.0258 - 
4 6 0.043 0.148 0.0348 - 
6 7 0.02 0.102 0.0276 - 
6 8 0.0339 0.173 0.047 - 
8 9 0.0099 0.0505 0.0548 - 
9 10 0.0369 0.1679 0.044 - 
9 11 0.0258 0.0848 0.0218 - 
9 12 0.0648 0.295 0.0772 - 
9 13 0.0481 0.158 0.0406 - 

13 14 0.0132 0.0434 0.011 - 
13 15 0.0269 0.0869 0.023 - 
1 15 0.0178 0.091 0.0988 - 
1 16 0.0454 0.206 0.0546 - 
1 17 0.0238 0.108 0.0286 - 
3 15 0.0162 0.053 0.0544 - 
4 18 0 0.555 0 0.97 
4 18 0 0.43 0 0.978 
5 6 0.0302 0.0641 0.0124 - 
7 8 0.0139 0.0712 0.0194 - 

10 12 0.0277 0.1262 0.0328 - 
11 13 0.0223 0.0732 0.0188 - 
12 13 0.0178 0.058 0.0604 - 
12 16 0.018 0.0813 0.0216 - 
12 17 0.0397 0.179 0.0476 - 
14 15 0.0171 0.0547 0.0148 - 
18 19 0.461 0.685 0 - 
19 20 0.283 0.434 0 - 
21 20 0 0.7767 0 1.043 
21 22 0.0736 0.117 0 - 
22 23 0.0099 0.0152 0 - 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

23 24 0.166 0.256 0.0084 - 
24 25 0 1.182 0 1 
24 25 0 1.23 0 1 
24 26 0 0.0473 0 1.043 
26 27 0.165 0.254 0 - 
27 28 0.0618 0.0954 0 - 
28 29 0.0418 0.0587 0 - 
7 29 0 0.0648 0 0.967 

25 30 0.135 0.202 0 - 
30 31 0.326 0.497 0 - 
31 32 0.507 0.755 0 - 
32 33 0.0392 0.036 0 - 
34 32 0 0.953 0 0.975 
34 35 0.052 0.078 0.0032 - 
35 36 0.043 0.0537 0.0016 - 
36 37 0.029 0.0366 0 - 
37 38 0.0651 0.1009 0.002 - 
37 39 0.0239 0.0379 0 - 
36 40 0.03 0.0466 0 - 
22 38 0.0192 0.0295 0 - 
11 41 0 0.749 0 0.955 
41 42 0.207 0.352 0 - 
41 43 0 0.412 0 - 
38 44 0.0289 0.0585 0.002 - 
15 45 0 0.1042 0 0.955 
14 46 0 0.0735 0 0.9 
46 47 0.023 0.068 0.0032 - 
47 48 0.0182 0.0233 0 - 
48 49 0.0834 0.129 0.0048 - 
49 50 0.0801 0.128 0 - 
50 51 0.1386 0.22 0 - 
10 51 0 0.0712 0 0.93 
13 49 0 0.191 0 0.895 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

29 52 0.1442 0.187 0 - 
52 53 0.0762 0.0984 0 - 
53 54 0.1878 0.232 0 - 
54 55 0.1732 0.2265 0 - 
11 43 0 0.153 0 0.958 
44 45 0.0624 0.1242 0.004 - 
40 56 0 1.195 0 0.958 
56 41 0.553 0.549 0 - 
56 42 0.2125 0.354 0 - 
39 57 0 1.355 0 0.98 
57 56 0.174 0.26 0 - 
38 49 0.115 0.177 0.006 - 
38 48 0.0312 0.0482 0 - 
9 55 0 0.1205 0 0.94 
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ก.2 ระบบทดสอบของระบบจําหนายแรงดันปานกลาง [19-20] 

 ก.2.1 วงจรทดสอบสายปอนท่ี 2 อําเภอ เสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
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รูปที่ ก.4 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบสายปอนที่ 2 อําเภอ เสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบสายปอนที่ 2  
Bus# Transformer size (kVA) Transformer type 

2 100 3-phase 
4 30 1-phase 
5 30 1-phase 
6 100 3-phase 
7 50 3-phase 
8 60 1-phase 

10 100 3-phase 
11 50 1-phase 
12* - - 
13 250 3-phase 
15 20 1-phase 
16 30 1-phase 
17 20 1-phase 
19 30 1-phase 
20 30 1-phase 
21 30 1-phase 
22 20 1-phase 
23 20 1-phase 
24 30 1-phase 
25 30 1-phase 
27 30 1-phase 
29 30 1-phase 
30 30 1-phase 
31 100 3-phase 
32 10 1-phase 
34 10 1-phase 
35 20 1-phase 
37 10 1-phase 
38 50 3-phase 
39 10 1-phase 

* หมายเหตุ  จดุโหลดที่รับไฟแรงดันสูงจากการไฟฟาสวนภูมภิาค 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายในวงจรทดสอบสายปอนที่ 2  
From To Type Length (km) Phase 

1 2 95A 0.4 ABC 
2 3 95A 0.3 ABC 
3 4 95A 1 ABC 
4 5 95A 1.1 ABC 
5 6 95A 1 ABC 
6 7 95A 1.2 ABC 
7 8 95A 0.4 ABC 
8 9 95A 1 ABC 
9 10 95A 0.05 ABC 
10 11 95A 0.75 ABC 
11 12 95A 0.2 ABC 
9 13 95A 0.3 ABC 
13 14 95A 0.6 ABC 
14 15 95A 0.1 ABC 
15 16 95A 1.3 ABC 
16 17 95A 2.1 ABC 
14 18 95A 1.2 ABC 
18 19 95A 0.1 ABC 
19 20 95A 1.5 ABC 
20 21 95A 1 ABC 
18 22 95A 1.1 ABC 
22 23 95A 0.9 ABC 
3 24 95A 2.5 ABC 
24 25 95A 0.6 ABC 
25 26 95A 0.4 ABC 
26 27 95A 1.4 ABC 
27 28 95A 0.3 ABC 
28 29 95A 2 ABC 
28 30 95A 1.3 ABC 
26 31 95A 1.8 ABC 
31 32 95A 0.8 ABC 
32 33 95A 0.6 ABC 
33 34 95A 0.5 ABC 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ) ขอมูลสายในวงจรทดสอบสายปอนที่ 2  
From To Type Length (km) Phase 

33 35 95A 0.3 ABC 
35 36 95A 0.2 ABC 
36 37 95A 0.5 ABC 
36 38 95A 0.1 ABC 
38 39 95A 0.1 ABC 
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ก.3 ระบบทดสอบของระบบจําหนายแรงดันต่ํา [21] 

 ก.3.1 วงจรทดสอบแรงดันต่าํของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป 
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รูปที่ ก.5 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบแรงดันต่ําของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบแรงดันต่ํา 
Bus# หมายเลขมิเตอร ประเภท พิกัดกระแส (A) 

2 78280 1-phase 50 
2 78284 1-phase 30 
3 78282 1-phase 15 
3 78283 1-phase 50 
4 78281 1-phase 15 
4 78285 1-phase 15 
5 78279 1-phase 15 
6 78274 1-phase 15 
6 126918 1-phase 30 
7 127146 1-phase 15 
7 185083 1-phase 15 
8 78275 1-phase 15 
8 78278 1-phase 15 
9 130844 1-phase 30 
10 183103 1-phase 15 
11 183099 1-phase 15 
11 183105 1-phase 15 
11 183106 1-phase 30 
12 183100 1-phase 30 
12 183108 1-phase 31 
13 183102 1-phase 15 
13 183104 1-phase 15 
14 183098 1-phase 30 
14 183101 1-phase 15 
16 82230 1-phase 5 
17 126797 1-phase 30 
17 1647 1-phase 50 
17 1648 1-phase 15 
17 186892 1-phase 30 
17 158544 1-phase 30 
19 191055 1-phase 15 
19 197606 1-phase 15 
20 115395 1-phase 15 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) ขอมูลบัสในวงจรทดสอบแรงดันต่ํา 
Bus# หมายเลขมิเตอร ประเภท พิกัดกระแส (A) 

20 115396 1-phase 15 
22 183452 3-phase 30 
23 164059 1-phase 30 
24 196618 1-phase 30 
24 196619 1-phase 30 
24 196620 1-phase 30 
24 196621 1-phase 30 
25 196622 1-phase 30 
25 196623 1-phase 30 
25 196624 1-phase 30 
25 196625 1-phase 30 
26 1611 3-phase 30 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายในวงจรทดสอบแรงดันต่ํา  
From To  Type Length (m) Phase 

1 2 70AW 12 ABC 
2 3 70AW 9 ABC 
3 4 70AW 9 ABC 
4 5 70AW 9 ABC 
5 6 70AW 9 ABC 
6 7 70AW 9 ABC 
7 8 70AW 9 ABC 
1 9 70AW 45 ABC 
9 10 70AW 49.5 ABC 
10 11 70AW 33 ABC 
11 12 70AW 15 ABC 
12 13 70AW 16.5 ABC 
10 14 70AW 24 ABC 
14 15 70AW 93 AC 
15 16 70AW 7.5 A 
15 17 70AW 33 AC 
1 18 185AW 39 ABC 
18 19 70AW 16.5 ABC 
19 20 70AW 10.5 ABC 
18 21 185AW 42 ABC 
21 22 70AW 30 ABC 
21 23 185AW 45 ABC 
23 24 70AW 7.5 ABC 
24 25 70AW 1.5 ABC 
23 26 185AW 40.5 ABC 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลจากระบบ CSCS 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันจันทรที่ 23 พ.ค. 2548 
Time PCSCS (W) QCSCS (VAr)  PF 
0:00 498290.72 206760.96 0.92 
1:00 457691.16 187321.36 0.93 
2:00 439004.2 181730.32 0.92 
3:00 425779.2 171881.48 0.93 
4:00 421908.52 185923.6 0.92 
5:00 512784.44 218695.72 0.92 
6:00 815431.76 301357.08 0.94 
7:00 549405.76 206545.92 0.94 
8:00 477797.4 202481.68 0.92 
9:00 508827.68 298002.48 0.86 

10:00 534202.44 288755.72 0.88 
11:00 520375.36 285164.56 0.88 
12:00 526998.56 296002.6 0.87 
13:00 490527.8 227856.4 0.91 
14:00 534697 291873.8 0.88 
15:00 514741.28 299851.8 0.86 
16:00 570823.76 301013 0.88 
17:00 632669.24 310173.72 0.90 
18:00 613401.64 284906.52 0.91 
19:00 702643.24 417607.72 0.86 
20:00 900222 607014.92 0.83 
21:00 815109.2 512590.88 0.85 
22:00 695439.44 369180.68 0.88 
23:00 570221.64 264649.76 0.91 
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันอังคารที่ 24 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 489388.08 201772.04 0.92 
1:00 457605.16 180547.6 0.93 
2:00 447842.36 173709.32 0.93 
3:00 438337.56 187794.44 0.92 
4:00 435111.96 186117.16 0.92 
5:00 570157.12 224716.8 0.93 
6:00 885384.24 329656.36 0.94 
7:00 515644.48 233705.48 0.91 
8:00 436982.8 211792.92 0.90 
9:00 493903.92 303292.44 0.85 

10:00 494247.96 298303.52 0.86 
11:00 474378.28 303916.08 0.84 
12:00 456702 311184.4 0.83 
13:00 431864.88 230737.92 0.88 
14:00 465690.64 275380.24 0.86 
15:00 481324.08 269058.08 0.87 
16:00 513085.48 300518.44 0.86 
17:00 563748.92 299486.2 0.88 
18:00 555835.44 262348.8 0.90 
19:00 653807.68 396619.8 0.85 
20:00 889986.12 606412.88 0.83 
21:00 820829.24 521945.12 0.84 
22:00 684966.92 366256.16 0.88 

23:00 555921.44 271681.56 0.90 
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันพุธที่ 25 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 471991.36 216652.8 0.91 
1:00 439133.2 194009.12 0.91 
2:00 410231.84 173988.88 0.92 
3:00 409715.76 179128.32 0.92 
4:00 428252.2 177601.56 0.92 
5:00 584371.24 242866.2 0.92 
6:00 899856.44 344107.04 0.93 
7:00 513322.04 237511.72 0.91 
8:00 434316.32 207900.68 0.90 
9:00 460981.28 237683.72 0.89 

10:00 425994.28 231060.52 0.88 
11:00 429757.48 240436.24 0.87 
12:00 402726.92 223104 0.87 
13:00 427843.64 221125.64 0.89 
14:00 478249 252112.92 0.88 
15:00 476120.08 264843.28 0.87 
16:00 519235.64 255080.48 0.90 
17:00 570501.2 265466.92 0.91 
18:00 588349.52 262886.4 0.91 
19:00 589424.68 412253.2 0.82 
20:00 857644.12 586199.08 0.83 
21:00 738533.44 459583.52 0.85 
22:00 602456.12 327161.88 0.88 

23:00 504677.4 234845.2 0.91 
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ตารางที่ ข.4 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันพฤหัสบดีที่ 26 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 451885.08 198804.52 0.92 
1:00 411242.52 168311.84 0.93 
2:00 412919.84 164226.08 0.93 
3:00 400060.44 161151 0.93 
4:00 399931.44 166311.96 0.92 
5:00 549126.2 215749.64 0.93 
6:00 818055.24 308754.48 0.94 
7:00 489775.16 199385.12 0.93 
8:00 406060.08 199707.64 0.90 
9:00 406554.64 217620.52 0.88 

10:00 433735.72 250521.64 0.87 
11:00 425048.08 248048.64 0.86 
12:00 401931.28 237232.16 0.86 
13:00 406941.72 201557 0.90 
14:00 428359.72 217233.44 0.89 
15:00 484872.2 244457.48 0.89 
16:00 499451.92 245167.12 0.90 
17:00 603918.36 249231.36 0.92 
18:00 583296.08 253510.68 0.92 
19:00 628454.44 337354.8 0.88 
20:00 920693.8 591102 0.84 
21:00 818506.8 503709.72 0.85 
22:00 679268.36 351913 0.89 

23:00 572802.08 251682.84 0.92 

 
 
 
 
 
 
 
 



 137 

ตารางที่ ข.5 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันศุกรที่ 27 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 514999.36 216609.8 0.92 
1:00 466808.88 193385.48 0.92 
2:00 444337.2 175752.2 0.93 
3:00 428252.2 179988.52 0.92 
4:00 439283.76 177236 0.93 
5:00 571060.24 228200.48 0.93 
6:00 834806.88 300518.44 0.94 
7:00 521687.08 212007.96 0.93 
8:00 437369.88 200460.28 0.91 
9:00 444810.28 227254.28 0.89 

10:00 424940.56 230802.44 0.88 
11:00 384534.56 239662.08 0.85 
12:00 394490.92 239339.52 0.85 
13:00 391200.8 200417.28 0.89 
14:00 522224.68 268305.44 0.89 
15:00 501838.88 256693.28 0.89 
16:00 554803.24 270111.76 0.90 
17:00 587575.32 273960.96 0.91 
18:00 618885.2 274391.08 0.91 
19:00 654130.24 345096.2 0.88 
20:00 961271.88 630153.24 0.84 
21:00 870008.88 539449.36 0.85 
22:00 741694.52 398340.12 0.88 

23:00 622347.32 298282 0.90 
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ตารางที่ ข.6 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันเสารที่ 28 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 521278.52 227576.84 0.92 
1:00 488355.88 200094.72 0.93 
2:00 465518.64 187837.44 0.93 
3:00 451928.08 192826.36 0.92 
4:00 451282.96 193622.04 0.92 
5:00 563985.44 223555.6 0.93 
6:00 810593.32 285938.72 0.94 
7:00 576027.68 215964.68 0.94 
8:00 513193 222394.4 0.92 
9:00 545685.56 254263.32 0.91 

10:00 482420.8 236931.08 0.90 
11:00 481431.6 235855.88 0.90 
12:00 464529.44 233425.92 0.89 
13:00 461712.4 212932.64 0.91 
14:00 483603.52 228308 0.90 
15:00 500591.64 241253.4 0.90 
16:00 550566.92 245876.76 0.91 
17:00 589016.12 278089.76 0.90 
18:00 595381.32 290992.16 0.90 
19:00 760489 491387.92 0.84 
20:00 854117.44 573146.12 0.83 
21:00 772746.32 472743.96 0.85 
22:00 664731.68 337784.84 0.89 

23:00 577210.44 272584.72 0.90 
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ตารางที่ ข.7 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันอาทิตยที่ 29 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 497581.08 211706.88 0.92 
1:00 470916.12 200868.88 0.92 
2:00 436187.16 180977.68 0.92 
3:00 419005.48 186934.28 0.91 
4:00 438552.6 181235.72 0.92 
5:00 537514 217878.56 0.93 
6:00 751349.8 262047.76 0.94 
7:00 564609.08 204202 0.94 
8:00 515536.92 191536.16 0.94 
9:00 524418.08 230243.36 0.92 

10:00 483151.92 200094.72 0.92 
11:00 480485.4 227856.4 0.90 
12:00 485216.28 222480.4 0.91 
13:00 483538.96 214738.96 0.91 
14:00 521601.08 226910.2 0.92 
15:00 509924.36 213878.8 0.92 
16:00 583855.12 260951.08 0.91 
17:00 628024.36 259359.76 0.92 
18:00 655528 268606.48 0.93 
19:00 779262 507537.44 0.84 
20:00 846784.56 576629.8 0.83 
21:00 725286.92 447476.8 0.85 
22:00 615165 317442.08 0.89 

23:00 518698.04 235038.72 0.91 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นาย ณัฐวุฒิ แผนสุวรรณ เกิดวันที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดสมุทรสาคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2546 จากนั้น
ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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