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บทคัดย่อ 

 
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของระบบสมาร์ตกริดมีปัญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและปัญหาแรงดนั 

ตกท่ีซับซ้อนมากกว่าระบบกริดแบบดั้ งเดิม เน่ืองจากมีความผันผวนของก าลังไฟฟ้ามากกว่า 
เพราะมี รูปแบบการใช้พลังงานท่ีซับซ้อนตามกิจกรรมทางเศรษฐกิจและย ังมีการใช้งาน 
แหล่งก าลงัไฟฟ้าท่ีเสริมเขา้มาจากเซลล์แสงอาทิตย ์งานวิจยัน้ีจึงเสนอวิธีการจดัเส้นทางการป้อนไฟฟ้า 
แบบพลวตัในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของระบบสมาร์ตกริด เรียกวา่ HBSM (Hybrid Branch Swap Method) 
ซ่ึงปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธีไดก์สตราและสามารถประมวลผลได้ในเวลาอันสั้ น งานวิจัยยงัได ้
แสดงการประยุกต์ใช้งานร่วมกบัวิธีการเมตาฮิวริสติกเพื่อก าหนดต าแหน่งติดตั้งและขนาดแหล่งผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์ตลอดจนน าวิธี HBSM มาจดัเรียงสายป้อนแบบอตัโนมติัท่ีมีสภาวะโหลด 
ท่ีเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลาโดยก าหนดให้มีอตัราการสุ่มขอ้มูลทุก 15 นาที และ 1 นาที ตามล าดบั  
ผลการศึกษาพบว่า HBSM สามารถจดัเรียงสายป้อนท่ีลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเหลือนอ้ยท่ีสุดไดใ้นเวลา
อนัรวดเร็ว โดยใช้เวลาประมวลผลเฉล่ียเท่ากบั 0.98, 8.12 และ 0.59 วินาที ส าหรับตวัแบบมาตรฐาน 
บสัทดสอบ IEEE 33, 69 และแบบจ าลองของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ตามล าดบั นอกจากน้ี
เม่ือประยุกต์ใช้วิธี HBSM กับแบบจ าลองของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 พบว่าสามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ไดถึ้งร้อยละ 29.40 และ 29.45 ตามล าดบั  
และเม่ือใช้ต้นทุนการท างานของสวิตช์ตัดตอนมาเป็นเง่ือนไขในการท างานพบว่าสามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ได้ถึงร้อยละ 28.41 และ 29.13 ตามล าดบั  
จึงสรุปได้ว่าวิธี HBSM ท่ีเสนอสามารถท างานได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว เหมาะกับการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นสถานการณ์จริงส าหรับการจดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไดแ้บบทนักาล 
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ABSTRACT 
 

The smart grid power distribution system has more complicated power loss and 
undervoltage problems than traditional grid systems. The problems are caused by increasing from 
power fluctuation due to not only complicated behavior of power consumption upon economic 
activity but also power from PV-DG sources such as solar cell system. Thus, this research aims to 
propose a dynamic feeder reconfiguration in smart grid power distribution system, called HBSM 
(Hybrid Branch Swap Method), which is modified from Dijkstra's algorithm and can process in    
a short time. In addition, the research applies HBSM with metaheuristic algorithms for allocation 
both position and capacity of PV-DG sources. Moreover, the research also applies HBSM with 
metaheuristic algorithm to determine the location and capacity of PV-DG sources. Finally, HBSM 
has been used to automatically configure feeders, which load always change over the time, with 
sampling periods of 15 and 1 minutes, respectively. From experimental results, HBSM can 
configure feeders to have a least power loss in a very short time. The average processing times are 
0.98, 8.12 and 0.59 seconds for standard bus IEEE 33, 69 and the Samut Sakhon 4 distribution 
model, respectively.  Moreover, for when HBSM is applied with Samut Sakhon 4 distribution 
model, power loss on workday and weekend were reduced by 29.40% and 29.45%, respectively.  
In addition, when switching cost is concerned, the power loss on workday and weekend were 
reduced by 28.41% and 29.13%, respectively. Thus, it can be concluded that HBSM is able to 
operate correctly and quickly. Furthermore, HBSM can be applied in real situation for real-time 
configuring feeders of smart grid power distribution system.  
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รายการสัญลกัษณ์ 
 
𝐼𝑖 กระแสไฟฟ้าของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายจากบสั   แอมแปร์ (A) 
𝐼𝑖
𝑚𝑎𝑥 ค่าพิกดักระแสไฟฟ้าสูงสุดของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายจากบสั   แอมแปร์ (A) 
𝑙  𝑘
  โหลดแอคตีฟจากการจ าลองของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท 𝑗 ล าดบั 𝑘  

ในคาบเวลา 𝑡 
กิโลวตัต ์(kW) 

𝑜  ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท 𝑗 - 
𝑃𝐷𝐺  ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG กิโลวตัต ์(kW) 
𝑃𝐷𝐺 𝑖

  ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG จากการจ าลอง 
ท่ีถูกติดตั้งในบสั   ในคาบเวลา 𝑡 

กิโลวตัต ์(kW) 

𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑎𝑥  ค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG สูงสุด กิโลวตัต ์(kW) 

𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛  ค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG ต ่าสุด กิโลวตัต ์(kW) 

𝑃𝑖  ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีจ่ายจากบสั   กิโลวตัต ์(kW) 
𝑃𝑖
′ ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีจ่ายจากบสั   เม่ือติดตั้ง PV-DG  กิโลวตัต ์(kW) 

𝑃 𝑜𝑎𝑑 𝑖  โหลดแอคตีฟของบสั   กิโลวตัต ์(kW) 
𝑃 𝑜𝑎𝑑 𝑖

  โหลดแอคตีฟจากการจ าลองของบสั   ในคาบเวลา 𝑡 กิโลวตัต ์(kW) 
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𝑄𝑖  ก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟท่ีจ่ายจากบสั   กิโลวาร์ (kVAR) 
𝑄 𝑜𝑎𝑑 𝑖  โหลดรีแอคตีฟของบสั   กิโลวาร์ (kVAR) 
𝑄 𝑜𝑎𝑑 𝑖

  โหลดรีแอคตีฟจากการจ าลองของบสั   ในคาบเวลา 𝑡 กิโลวาร์ (kVAR) 
𝑅𝑖  รีซิสแตนซ์ของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายจากบสั   โอห์ม (Ohm) 
𝑉𝑚𝑎𝑥  พิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด กิโลโวลต ์(kV) ,  

Per-unit (pu) 
𝑉𝑚𝑖𝑛 พิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด กิโลโวลต ์(kV) ,  

Per-unit (pu) 
𝑉𝑖  ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของบสั   กิโลโวลต ์(kV) ,  

Per-unit (pu) 
𝑋𝑖  รีแอคแตนซ์ของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายจากบสั   โอห์ม () 
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รายการสัญลกัษณ์ (ต่อ)  
   

𝜇 𝑜𝑎𝑑  
  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟประเภท 𝑗 ในคาบเวลา 𝑡 กิโลวตัต ์(kW) 

𝜇𝐷𝐺
  ลกัษณะก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ในคาบเวลา 𝑡 กิโลวตัต ์(kW) 

𝜎 𝑜𝑎𝑑  
  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟจากผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท 𝑗  

ในคาบเวลา 𝑡 
กิโลวตัต ์(kW) 

𝜎𝐷𝐺
  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG  

ในคาบเวลา 𝑡 
กิโลวตัต ์(kW) 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 
 
ABC ขั้นตอนวธีิฝงูผึ้ง (Artificial Bee Colony) 
ACO ขั้นตอนวธีิฝงูมด (Ant Colony Optimization) 
DAS ระบบจ าหน่ายอตัโนมติั (Distribution Automation System) 
DG แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed Generation) 
Dijkstra Path เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าจากขั้นตอนวธีิไดกส์ตรา 
GA ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) 
HBSM วธีิสับเปล่ียนช่วงสายป้อนแบบผสมผสาน  

(Hybrid Branch Swap Method) 
HBSM Path เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าจาก HBSM 
HBSM with PV-DG Path เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าจาก HBSM ท่ีมีการติดตั้ง PV-DG 
HS ขั้นตอนวธีิคน้หาความบรรสาน (Harmony Search) 
ICT เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร  

(Information and Communication Technology) 
pu ค่าตามระบบต่อหน่วย (Per-unit Value) 
PF ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor) 
PSO ขั้นตอนวธีิกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 
PV การผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์(Photovoltaic) 
PV-DG แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายจากเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

(Photovoltaic Distributed Generation) 
RTU หน่วยวดัคุมระยะไกล (Remote Terminal Unit) 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลังงานไฟฟ้าเป็นสาธารณูปโภคท่ีจ า เป็นต่อการสนับสนุนกิจการภาคธุรกิจ 
อุตสาหกรรม และการใชง้านของส่ิงอ านวยความสะดวกในท่ีอยูอ่าศยั ดว้ยความส าคญัของพลงังาน
ไฟฟ้าควบคู่กับการขยายตวัด้านประชากร เศรษฐกิจ และอุตสาหกรรม ส่งผลให้ความตอ้งการ 
ใชไ้ฟฟ้าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จากการพยากรณ์ความตอ้งการไฟฟ้าของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2561 
พบวา่สูงถึง 203,203 ลา้นหน่วย และในปี 2580 จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนถึง 367,458 ลา้นหน่วย 
(ส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน, 2562) 

1.1.1  ระบบสมาร์ตกริด 
หน่วยงานท่ีท าหนา้ท่ีให้บริการดา้นพลงังานไฟฟ้ามีบทบาทโดยตรงต่อการตอบสนอง 

ความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงต้องควบคุมการจ่ายไฟฟ้าให้เพียงพอ มีประสิทธิภาพ 
และมีความมัน่คง ดงันั้นเพื่อสนบัสนุนต่อภาระหน้าท่ีดงักล่าวจึงเกิดการพฒันาระบบสมาร์ตกริด 
(Smart Grid) ซ่ึงเป็นวิวฒันาการพฒันาระบบกริดด้วยการผนวกรวมเทคโนโลยีสารสนเทศ 
และการส่ือสาร (Information and Communication Technology: ICT) เขา้กบักริดแบบดั้งเดิม 
(Traditional Grid) ตลอดห่วงโซ่ระบบไฟฟ้านบัตั้งแต่ระบบผลิต (Generation System) ระบบส่ง 
(Transmission System) ระบบจ าหน่าย (Distribution System) ไปจนถึงผูใ้ช้ไฟฟ้า (Consumer) 
ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าท างานได้อย่างชาญฉลาดมีความสามารถมากข้ึนโดยใชท้รัพยากรท่ีนอ้ยลง 
สามารถรับรู้และจดัเก็บขอ้มูลระบบไฟฟ้าท่ีส าคญัเพื่อใช้ควบคุมการท างานภายในระบบไฟฟ้า 

นอกเหนือจากการพัฒนาในด้าน ICT ระบบสมาร์ตกริดย ังสนับสนุนการลด 
ความสูญเปล่าจากการใชพ้ลงังานส้ินเปลืองในการผลิตไฟฟ้าดว้ยการเช่ือมโยงกริดกบัแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed Generation: DG) จากแหล่งพลงังานรูปแบบต่างๆ เช่น พลงังาน
แสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน ้ า พลงังานคล่ืนในทะเล พลังงานจากน ้ าข้ึนน ้ าลง พลังงาน        
ชีวมวล พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ พลงังานไฮโดรเจน เป็นตน้ ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากการติดตั้ง DG  
จะท าใหส้ามารถสนบัสนุนการผลิตอยา่งต่อเน่ือง รองรับการใชไ้ฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีมีความตอ้งการ
สูงสุด ดังนั้ นจึงมีการติดตั้ ง DG ในระบบจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง DG  
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จากเซลล์แสงอาทิตย ์(Photovoltaic Distributed Generation: PV-DG) ทั้งน้ีจากสถิติของประไทย 
ในปี พ.ศ. 2557 พบว่ามีการผลิตไฟฟ้าจาก PV-DG จ  านวน 1,298.51 เมกะวตัต์ (MW)  
และมีเป้าหมายในการผลิตในปี พ.ศ. 2579 ถึงจ านวน 6,000.00 MW (กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษ์พลงังาน, 2558) ดงันั้นจึงนบัว่าระบบสมาร์ตกริดสามารถตอบสนองต่อการอนุรักษ์
พลงังานไดเ้ป็นอยา่งดี 

วิว ัฒนาการของระบบสมาร์ตกริดนับตั้ งแต่อดีตได้มีการพัฒนาระบบส่ือสาร 
เพื่อควบคุมสั่งการอุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยูใ่นระบบกริดควบคู่กบัการพฒันาแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
ทดแทนอย่างต่อเน่ือง อีกทั้ งมีแนวโน้มในอนาคตด้วยการพฒันาเทคโนโลยีให้สามารถรับรู้ 
ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า สามารถควบคุมและสั่งการท่ีมีศกัยภาพสูงข้ึน เพิ่มสัดส่วนการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวียนท่ีสามารถท างานร่วมกบัเทคโนโลยีกกัเก็บพลงังาน (Energy Storage 
System: ESS) รวมถึงการพฒันารถยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle: EV) เพื่อลดมลภาวะและลด 
การใช้พลงังานส้ินเปลืองจากน ้ ามนัหรือก๊าซธรรมชาติ โดยสามารถแสดงเทคโนโลยีในระบบ
สมาร์ตกริดไดต้ามภาพท่ี 1.1  

 

 
 
ภาพที ่1.1  เทคโนโลยใีนระบบสมาร์ตกริด 
 
ทีม่า:  IEA (2011) 
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1.1.2  ปัญหาในระบบจ าหน่ายสมาร์ตกริด 
เพื่อพิจารณาบทบาทหน้าท่ีของระบบไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วย ระบบผลิต ระบบส่ง  

และระบบจ าหน่าย จะพบว่าระบบจ าหน่ายเป็นระบบท่ีมีความส าคัญเน่ืองจากเช่ือมโยงกับ 
ผูใ้ช้ไฟฟ้าโดยตรง โดยระบบจ าหน่ายมีหน้าท่ีรับก าลังไฟฟ้าจากระบบส่งเพื่อแปลงแรงดัน 
เป็นแรงดันใช้งานส าหรับส่งไปยงัผู ้ใช้ไฟฟ้า ดังนั้ นระบบจ าหน่ายจึงได้รับความส าคัญต่อ 
การพฒันาเทคโนโลยี อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะมีการพฒันาพฒันาเทคโนโลยีในระบบจ าหน่าย
หลากหลายดา้น หากแต่การจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายนั้นยงัคงเป็นแบบระบบกริดดั้งเดิม ซ่ึงยงัคง
เผชิญกบัปัญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและปัญหาแรงดนัตก ตามรายละเอียดดงัน้ี 

1) ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย การส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายย ังคงเกิดปัญหา
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านรีซิสแตนซ์ของสายตัวน า ซ่ึงจะถูกเปล่ียน 
เป็นความร้อนและท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานโดยเปล่าประโยชน์ การเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
จะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตไม่ถูกใช้อย่างเต็มประสิทธิภาพจากความสูญเปล่าในการส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้า 

2) แรงดนัตก เป็นปัญหาผลกระทบต่อระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีสาเหตุมาจากเปล่ียนแปลง
ของโหลดท่ีและเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นยงัเกิดจากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ลดลง 
ในทันทีทันใด สภาวะดังกล่าวอาจส่งผลให้เกิดปัญหาแรงดันตกและท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้า 
หยดุการท างานหรือไดรั้บความเสียหายและน าสู่ปัญหาไฟฟ้าดบัในท่ีสุด 

1.1.3  แนวทางการแกปั้ญหา 
จากการศึกษาแนวทางปัญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและปัญหาแรงดนัตกท่ีเกิดข้ึนในระบบ

จ าหน่าย พบวา่โดยทัว่ไประบบจ าหน่ายนั้นเป็นระบบเรเดียล ซ่ึงมีวิจยัท่ีพยายามแกปั้ญหาดงักล่าว
ดว้ยเทคนิควิธีท่ีหลากหลาย ทั้งน้ีวิธีท่ีไดรั้บความนิยมจ าแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ วิธีจดัเรียงสายป้อน 
(Feeder Reconfiguration) และวิธีก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสม (Optimal Placement 
of DG) 

วิธีจดัเรียงสายป้อนเป็นการปรับเปล่ียนการปิด/เปิดของสวิตช์ท่ีติดตั้งในช่วงสายป้อน 
(Branch) ของระบบจ าหน่ายเพื่อก าหนดเส้นทางการจ่ายไฟฟ้า โดยทั่วไปสวิตช์แบ่งสถานะ 
การท างานออกเป็นปิดและเปิดวงจร สวิตช์ ท่ี มีสถานะปิดวงจรเ รียกว่า  สวิตช์ตัดตอน 
(Sectionalizing Switch) และสวิตช์ท่ีมีสถานะเปิดวงจรเรียกว่า สวิตช์ถ่ายโอน (Tie Switch)  
การปรับเปล่ียนการท างานของสวิตช์จะส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนโหลดท่ีเช่ือมโยงอยู่ในแต่ละ      
บสั (Bus) ระหวา่งวงจร (Feeder) การปรับเปล่ียนการท างานของสวิตช์จนไดเ้ส้นทางท่ีเหมาะสม 
จะท าให้กระแสไฟฟ้าในแต่ละวงจรลดลงส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงตาม นอกจากนั้น 
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ยงัพบผลลพัธ์ท่ีตามมาคือ ระดับแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดในระบบจ าหน่ายท่ีวดัค่าจากบสัใดบสัหน่ึง 
เพิ่มสูงข้ึน อย่างไรก็ตามเส้นทางหลังจากจดัเรียงสายป้อนจะต้องอยู่ในสภาวะการจ่ายไฟฟ้า 
อย่างต่อเ น่ืองและรักษารูปแบบการจ่ายไฟฟ้าระบบเรเ ดียลภายใต้ระดับแรงดันไฟฟ้า 
และกระแสไฟฟ้าตามมาตรฐานท่ีก าหนด ทั้ งน้ีสามารถแสดงตัวอย่างวงจรระบบจ าหน่าย 
ระบบเรเดียลไดต้ามภาพท่ี 1.2 

 

 
 
ภาพที ่1.2  ตวัอยา่งวงจรระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล 
 
ทีม่า:  วชิรพนัธ์  โสมขนัเงิน (2557) 

 
ส าหรับผลการศึกษาในด้านเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องพบว่าระบบจ าหน่ายอัตโนมัติ 

(Distribution Automation System: DAS) เป็นเทคโนโลยีในระบบสมาร์ตกริดท่ีสนับสนุน 
ต่อการจดัเรียงสายป้อน โดย DAS มีความสามารถในการควบคุมการปิด/เปิดวงจรของสวิตช์ท่ี
ติดตั้งหน่วยวดัคุมระยะไกล (Remote Terminal Unit: RTU) ซ่ึงควบคุมการท างานของสวิตช์ดว้ย
ขอ้มูลทางไฟฟ้า เช่น แรงดนัไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ RTU ท่ีติดตั้งร่วมกบัสวิตช์จะท า
หน้าท่ีตรวจจบัเหตุการณ์และอ่านข้อมูลสถานะการท างานของอุปกรณ์ รวมทั้งวดัค่าทางไฟฟ้า ณ      
จุดต่างๆ เพื่อส่งมายงัสถานีแม่ นอกจากนั้น RTU ยงัสามารถท างานในโหมดอตัโนมติัตามโปรแกรม 
ท่ีปรับตั้ งไว ้คุณสมบติัดังกล่าวจะท าให้สามารถตรวจสอบเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่าย 
ตามเง่ือนไขเพื่อสั่งให้สวิตช์ปิด/เปิดวงจรตามท่ีก าหนด (อุดม  ล่ิวลมไพศาล  และกิตติพงศ ์ เอกไชย, 
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2552) ดงันั้นจึงนับว่าคุณสมบติัของ DAS ตอบสนองต่อการแก้ปัญหาด้วยการจดัเรียงสายป้อน
อตัโนมติัแบบทนัที (Real-time)  

ส าหรับการแก้ปัญหาด้วยวิธีก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ี เหมาะสม  
เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีสามารถลดปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ซ่ึงเม่ือติดตั้ง DG ในระบบจ าหน่าย 
จะเกิดการผลิตก าลังไฟฟ้าเสริมก าลังไฟฟ้าจากแหล่งผลิตหลักท่ี จ่ายมาจากสถานีไฟฟ้า  
ท าให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าอยู่ใกล้โหลด ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจากต้นทางวงจรสายป้อนลดลง 
ส่งผลให้ปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงตาม อย่างไรก็ตามการติดตั้ง DG นั้นจะเป็นการติดตั้ง 
แบบคงท่ี ดังนั้ นแนวทางแก้ปัญหาด้วยการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG จึงเหมาะสมกับ 
การแกปั้ญหาในกรณีท่ีมีการเพิ่มหรือยา้ยต าแหน่งติดตั้ง DG 

จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนและคุณสมบัติของเทคโนโลยีในระบบจ าหน่ายสมาร์ตกริด  
งานวิจยัน้ีจึงก าหนดแนวทางแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและแรงดนัตกดว้ยวิธีจดัเรียงสายป้อน
อัตโนมัติ โดยออกแบบแนวทางแก้ปัญหาเร่ิมต้นจากการพฒันาขั้นตอนวิธีจัดเรียงสายป้อน  
จากนั้นน าระบบมาตรฐานท่ียงัไม่มีการติดตั้ง DG มาทดลองก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG 
ร่วมกบัการจดัเรียงสายป้อนตามวิธีท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ส าหรับน าวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพไปประยุกต ์
ใชก้บัระบบจ าหน่ายของประเทศไทยเพื่อสร้างเป็นระบบจ าลองท่ีมีการติดตั้ง PV-DG ทั้งน้ีระบบ
จ าลองท่ีไดจ้ะถูกน ามาพฒันาวิธีจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัและทดลองดว้ยขอ้มูลโหลดและขอ้มูล
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ท่ีแปรผนัตามเวลาจากการจ าลอง ผลลพัธ์จากการจดัเรียงสายป้อน
อตัโนมติัจะถูกวดัประสิทธิภาพในด้านการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย การลดตน้ทุนจากก าลงัไฟฟ้า
สูญเสีย รวมทั้งความสามารถในการปรับแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งข้ึน 

 
1.2  วตัถุประสงค์ 

1.2.1  เพื่อออกแบบขั้นตอนวิธีจดัเรียงสายป้อนท่ีสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ
จ าหน่ายให้เหลือน้อยท่ีสุด สามารถปรับระดับแรงดันไฟฟ้าให้สูงข้ึน ภายใต้การประมวลผล 
ท่ีรวดเร็วและมีความซบัซ้อนนอ้ย 

1.2.2  เพื่อหาต าแหน่งการติดตั้งและขนาด PV-DG ท่ีสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบ
จ าหน่ายใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด 

1.2.3  เพื่อออกแบบและพฒันาวิธีจ่ายไฟฟ้าแบบจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัท่ีตดัสินใจเปล่ียน
เส้นทางจากเง่ือนไขท่ีก าหนดดว้ยขอ้มูลท่ีน าเขา้ทุกๆ 15 นาที โดยสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม
ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุดและสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งข้ึน 
 



6 

1.3  ขอบเขต 
1.3.1  การแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเป็นการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียทางเทคนิคจากก าลงัไฟฟ้า

สูญเสียในสายตวัน าในรูปแบบของก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟสูญเสีย 
1.3.2  ค  านวณค่าตัวแปรทางไฟฟ้าด้วยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส โดยวิเคราะห์การไหล

ก าลงัไฟฟ้าดว้ยวธีิกวาดยอ้นกลบัและกวาดไปขา้งหนา้ (Backward / Forward Sweep Method)  
1.3.3  ขอ้มูลโหลดท่ีใช้ในการทดลองเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตวั (Constant Power Load)           

ในระบบ 3 เฟส สมดุล (Balanced 3-phase System) 
1.3.4  วิเคราะห์ต าแหน่งและขนาด DG ก าหนดประเภท DG เป็น PV-DG แบบต่อกบัระบบ

จ าหน่าย (PV-DG Grid Connected System) โดยไม่มีเทคโนโลยีกกัเก็บพลงังานและทดลองดว้ยตวั
แบบบสัทดสอบ IEEE 33 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 โดยใช้วิธีการเมตาฮิวริสติก
ประกอบดว้ย ขั้นตอนวิธีคน้หาความบรรสาน (Harmony Search: HS) ขั้นตอนวิธีฝงูผึ้ง (Artificial 
Bee Colony: ABC) และขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ทั้งน้ี 
ไม่พิจารณาถึงก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากระยะทางของต าแหน่งติดตั้ง PV-DG 

1.3.5  ทดลองจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัดว้ยขอ้มูลจ าลองประกอบดว้ย ขอ้มูลโหลด และขอ้มูล
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ โดยอ้างอิงข้อมูลจากพื้นท่ี 
ภาคกลางของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในช่วงฤดูร้อนปี 2560 (เดือนกุมภาพนัธ์ ถึง พฤษภาคม 2560)  
และก าหนดคาบเวลาของการจ าลองขอ้มูลเท่ากบั 15 นาที  

1.3.6  พฒันาวิธีจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลดว้ยระบบจ าลองสถานี
ไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ในรูปแบบ Desktop Application ดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยประมวลผล
แบบ Stand Alone 

 
1.4  ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ  

1.4.1  สามารถพฒันาตวัแบบในการแกปั้ญหาดว้ยการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียให้เหลือน้อยท่ีสุด 
โดยการตัดสินใจของระบบในการควบคุมการท างานของสวิตช์เพื่อปรับเส้นทางการจ่ายไฟฟ้า
อตัโนมติัจากขอ้มูลโหลดและขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ท่ีแปรผนัตามเวลา 

1.4.2  สามารถพัฒนาตัวแบบในการแก้ปัญหาแรงดันตกด้วยการปรับระดับแรงดันไฟฟ้า 
ใหสู้งข้ึนและอยูใ่นมาตรฐานท่ีก าหนด 

1.4.3  สามารถพฒันาเคร่ืองมือในการออกแบบ ขยาย/เพิ่มวงจร และวางแผนการจ่ายไฟฟ้า 
ของระบบจ าหน่ายที่มีการเช่ือมโยงกบั PV-DG โดยสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียภายใต ้
การควบคุมตวัแปรทางไฟฟ้าตามมาตรฐานท่ีก าหนด 
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1.5  วธีิการทดสอบผล 
1.5.1  ความถูกต้องของการพฒันาขั้นตอนวิธีการจดัเรียงสายป้อน ทดสอบผลโดยน าการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด และบสัท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด 
จากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69 เปรียบเทียบกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

1.5.2  การก าหนดต าแหน่งและขนาดของ PV-DG ท่ีสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดเ้หลือนอ้ย
ท่ีสุดทดสอบผลโดย การติดตั้ง PV-DG ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และเปรียบเทียบปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมกับงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง รวมถึงก าหนดขนาด PV-DG และทดลองติดตั้ ง 
ในทุกกรณีท่ีเป็นไปได ้(Brute Force Approach) เพื่อตรวจสอบต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีสามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดเ้หลือนอ้ยท่ีสุด  

1.5.3  ความถูกตอ้งของวิธีจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั ทดสอบผลโดยตรวจสอบความถูกตอ้ง 
ของการเปล่ียนเส้นทางตามเง่ือนไขการเปล่ียนเส้นทางท่ีก าหนดจากการทดลองดว้ยระบบจ าลองสถานี
ไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ท่ีปรับเปล่ียนขอ้มูลเดิมเป็นขอ้มูลจากการจ าลองแบบต่อเน่ืองตามคาบเวลา 

 
1.6  สาระส าคัญจากงานวจัิย 

จากการศึกษาเทคนิควิธีการแกปั้ญหาจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ในงานวิจยัไดแ้กปั้ญหา
ดว้ยการประยุกต์เทคนิคและขั้นตอนวิธีท่ีแตกต่างจากแนวคิดของงานวิจยัท่ีมีอยูเ่ดิม โดยสามารถ
อธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

1.6.1  ดว้ยการประยุกตว์ิธีกราฟโดยปรับเปล่ียนค่าน ้ าหนกัของกราฟให้สามารถประมวลผล
หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดต้ามวตัถุประสงค ์ส่งผลให้สามารถจดัเรียงสายป้อนจนไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ภายใตก้ารประมวลผลอย่างรวดเร็ว ทั้งน้ีในอดีตแมว้่ามีงานวิจยัท่ีได้น าวิธีกราฟมาใช้แก้ปัญหา
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการจดัเรียงสายป้อน หากแต่ไดก้ าหนดค่าน ้ าหนกัของกราฟดว้ยระยะทาง
ของช่วงสายป้อนจึงอาจท าให้ไม่สามารถได้รับค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัน้ีได้ประยุกต์
ปรับเปล่ียนค่าน ้ าหนกัดว้ยก าลงัไฟฟ้าจริงสูญเสีย รวมถึงออกแบบขั้นตอนวิธีให้สามารถป้องกนั
การไดรั้บค าตอบท่ีดีแบบบางแหล่งดว้ยการสุ่มสับเปล่ียนช่วงสายป้อน และน ามาประมวลผลวนซ ้ า
เพื่อปรับปรุงตวัแปรทางไฟฟ้าตามเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าปัจจุบนั ดงันั้นจึงสามารถประมวลผลหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด และด้วยคุณสมบัติของวิธีกราฟจึงส่งผลให้สามารถประมวลผลหาค าตอบ 
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นคุณสมบติัของขั้นตอนวิธีท่ีพฒันาข้ึนยงัสามารถปรับเปล่ียนค่าน ้ าหนกั
ของกราฟให้เป็นค่าตัวแปรทางไฟฟ้าด้านอ่ืนเพื่อแก้ปัญหาตามวัตถุประสงค์ เ ช่น ระดับ
แรงดนัไฟฟ้า ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า เป็นตน้ 
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1.6.2  จากการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัดว้ยขอ้มูลแบบต่อเน่ืองตามล าดบัเวลา โดยก าหนด
เง่ือนไขการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางใหส้ามารถเปรียบเทียบตวัแปรทางไฟฟ้าและตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้ง 
ส่งผลให้สามารถจดัเรียงสายป้อนตามเง่ือนไขท่ีก าหนดโดยตดัสินใจก าหนดเส้นทางในแต่ละ
คาบเวลาได้อย่างอัตโนมัติ อีกทั้ งสามารถน าไปประยุกต์ปรับเปล่ียนเง่ือนไขการตัดสินใจ 
เปล่ียนเส้นทางไดต้ามวตัถุประสงค ์ 

 
1.7  โครงสร้างงานวจัิย 

โครงสร้างงานวิจยัประกอบดว้ย การศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อก าหนด
แนวทางในการแก้ปัญหา จากนั้นพฒันาวิธีจัดเรียงสายป้อนท่ีสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
ให้ได้รับค าตอบท่ีดีท่ีสุด วิธีจดัเรียงสายป้อนท่ีพฒันาข้ึนจะถูกน ามาทดลองร่วมกบัการก าหนด
ต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติก ผลลัพธ์ท่ีได้จะถูกก าหนด 
เป็นระบบจ าลองท่ีมีการติดตั้ง PV-DG เพื่อน าไปพฒันาวิธีจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั โดยสามารถ
แสดงรายละเอียดโครงสร้างของงานวจิยัไดด้งัน้ี 

 บทท่ี 2 ทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง กล่าวถึง การศึกษาแนวคิด ทฤษฎีและงานวิจยั 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจ่ายไฟฟ้าในระบบสมาร์ตกริด ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายสมาร์ตกริด 
 และความพยายามแกปั้ญหาดงักล่าว เพื่อน าผลการศึกษามาก าหนดแนวทางแกปั้ญหา 

บทท่ี 3 การพฒันาวธีิจดัเรียงสายป้อนแบบ HBSM กล่าวถึง การจดัเตรียมขอ้มูลตวัแบบ
บสัทดสอบ IEEE 33, 69 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 การพฒันาวิธีจดัเรียงสายป้อน
แบบ HBSM และการเปรียบเทียบความถูกตอ้งรวมถึงประสิทธิภาพของการประมวลผลกบังานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้ง  

บทท่ี 4 การวิเคราะห์ต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม กล่าวถึง การทดลอง
ก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกควบคู่กับการจดัเรียงสายป้อน 
ดว้ย HBSM การออกแบบการทดลองไดก้  าหนดใหมี้การเลือกวธีิการเมตาฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงสุดส าหรับทดลองก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ภายใตข้นาดผลิตสูงสุดท่ีก าหนด รวมถึง
น าผลลพัธ์ของจ านวนและขนาด PV-DG มาประยุกต์กบัระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  
เพื่อใชเ้ป็นตวัแบบของระบบส าหรับใชท้ดลองในบทท่ี 5 
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บทท่ี 5 การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัดว้ยขอ้มูลท่ีแปรผนัตามเวลา กล่าวถึง การจ าลอง
ขอ้มูลโหลดและขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตจาก PV-DG ที่แปรผนัตามเวลาและมีความผนัผวน 
จากนั้นพฒันาว ิธีจ ดั เ รียงสายป้อนอตัโนมตัิโดยทดลองด ้วยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้า
สมุทรสาคร 4 ทั้งน้ีในการปรับเปลี่ยนขอ้มูลแต่ละคาบเวลาได้ก าหนดเงื่อนไขการตดัสินใจ
เปล่ียนเส้นทางอตัโนมตัิด้วยก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมที่ลดลง และการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทาง
อตัโนมตัิโดยพิจารณาตน้ทุนการท างานของสวิตช์  รวมถึงการวดัประสิทธิภาพของผลลพัธ์ 
ในด้านต่างๆ เพื่อให้ได้วิธีจดัเรียงสายป้อนอตัโนมตัิที่สามารถแก้ปัญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
และปัญหาแรงดนัตกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

บทท่ี 6 สรุปผลงานวจิยั กล่าวถึง ผลสรุปของการทดลอง และขอ้เสนอแนะจากงานวิจยั 
เพื่อเป็นแนวทางการพฒันาเพิ่มเติม 
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บทที ่2 
ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  ระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้ามีองค์ประกอบนับตั้ งแต่การผลิตผ่านระบบผลิต โดยอาศัยเคร่ืองจกัร 
ตน้ก าลงัจากโรงไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานต่างๆ ให้เป็นพลงังานกลเพื่อขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า จากนั้นจะส่งผา่นระบบส่ง โดยมีสายส่งรับก าลงัไฟฟ้าไปยงัระบบจ าหน่าย ซ่ึงระบบจ าหน่าย
จะปรับลดแรงดันไฟฟ้าจนมีค่าเหมาะสมต่อการให้บริการกับผูใ้ช้ไฟฟ้า รูปแบบวงจรระบบ
จ าหน่ายจะประกอบดว้ย ระบบเรเดียล ระบบลูป และระบบเน็ตเวิร์ก โดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  
(ทว ี ไชยโคตร, 2554) 

1) ระบบเรเดียล คือ ระบบท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลดเพียงวงจรเดียว 
เร่ิมจากตน้ทางของแหล่งจ่ายไฟฟ้าและแยกวงจรออกไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีจุดต่างๆ ท่ีตอ้งการใช้งาน
ก าลงัไฟฟ้า 

 
 

 
 
ภาพที ่2.1  วงจรระบบเรเดียล 

 
ทีม่า:  ทว ี ไชยโคตร (2554) 
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2) ระบบลูป เป็นระบบท่ีเพิ่มความเช่ือถือได้ในการจ่ายไฟฟ้าให้สูงข้ึนด้วยการ 
จดัให้มีการจ่ายก าลังไฟฟ้ามากกว่า 1 วงจร โดยต่อวงจรออกไปจากสถานีไฟฟ้าเพื่อจ่ายไฟฟ้า 
ให้กบัผูใ้ชจุ้ดต่างๆ แลว้วนกลบัมายงัสถานีไฟฟ้าเดิม ระบบน้ีจ าเป็นตอ้งมีการติดตั้งสวิตช์ตดัตอน
และอุปกรณ์ป้องกนัท่ีดี เพื่อใหส้ามารถตดัวงจรไฟฟ้าในส่วนท่ีขดัขอ้งออกเพื่อท าการแกไ้ข  

 

 
 
ภาพที ่2.2  วงจรระบบลูป 
 
ทีม่า:  ทว ี ไชยโคตร (2554) 

 
3) ระบบเน็ตเวิร์ก การจัดวงจรระบบเน็ตเวิร์กจะต่อเช่ือมสถานีไฟฟ้าเข้าถึงกัน 

และจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัสถานีไฟฟ้าจากหลายแหล่งจ่ายโดยใชส้วิตช์ตดัตอนและอุปกรณ์ป้องกนั 
ช่วยตดัต่อวงจรเพื่อใหส้ามารถตดัส่วนหน่ึงส่วนใดออกเพื่อท าการแกไ้ข 
 

 
 
ภาพที ่2.3  วงจรระบบเน็ตเวิร์ก 
 
ทีม่า:  ทว ี ไชยโคตร (2554) 



 12 

2.2  ระบบสมาร์ตกริด 
จากการศึกษาถึงระบบสมาร์ตกริดพบว่ามีแนวทางการพฒันารวมถึงคุณสมบติัส าคญั 

ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัตามรายละเอียดดงัน้ี 
2.2.1  การพฒันาระบบสมาร์ตกริด  

กระทรวงพลงังาน (2558) ไดอ้ธิบายถึงระบบสมาร์ตกริดว่า เป็นการพฒันาให้ระบบ
ไฟฟ้าสามารถตอบสนองต่อการท างานได้อย่างชาญฉลาดมากข้ึน หรือมีความสามารถมากข้ึน 
โดยใช้ทรัพยากรท่ีน้อยลง มีประสิทธิภาพ มีความน่าเช่ือถือ มีความปลอดภัย มีความย ัง่ยืน  
และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม การพฒันาระบบสมาร์ตกริดสามารถท าให้เกิดข้ึนได้โดยประยุกต ์
ใชร้ะบบเทคโนโลย ีระบบส่ือสาร ระบบเซนเซอร์ ระบบเก็บขอ้มูล และเทคโนโลยีดา้นการควบคุม 
เพื่อท าให้ระบบไฟฟ้าสามารถรับรู้ข้อมูลต่างๆ ส าหรับใช้ในการตัดสินใจอย่างอัตโนมัติ  
ทั้ งน้ีกระบวนการทั้ งหมดจะต้องเกิดข้ึนทั่วทั้ งระบบไฟฟ้า ครอบคลุมระบบผลิต ระบบส่ง  
ระบบจ าหน่าย ไปจนถึงผูใ้ช้ไฟฟ้า ระบบสมาร์ตกริดมีองค์ประกอบพื้นฐานทางด้านเทคโนโลย ี
ท่ีมีคุณสมบติัในการตรวจวดั รับส่งสัญญาณขอ้มูล และท างานร่วมกบัอุปกรณ์และระบบไฟฟ้าอ่ืนๆ  
ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีในกลุ่มต่างๆ ทั้งฮาร์ดแวร์ (Hardware) ซอฟต์แวร์ (Software) พีเพิลแวร์ 
(Peopleware) เช่น เทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร เทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟ้า 
เทคโนโลยีการส่งจ่ายไฟฟ้า เทคโนโลยีการควบคุมโครงข่ายไฟฟ้าอัตโนมัติ  เทคโนโลยี 
สมาร์ตมิเตอร์ (Smart Meter) การปรับความตอ้งการไฟฟ้า (Demand Response) เทคโนโลยี 
การบริหารจดัการพลงังานไฟฟ้า (Energy Management System: EMS) เป็นตน้ การเช่ือมโยง
เทคโนโลยีเขา้กบัสถาปัตยกรรมการจ่ายไฟฟ้าก่อให้เกิดประสิทธิภาพของจ่ายไฟฟ้าตามคุณสมบติั
ดงัน้ี (IEA, 2011) 

1)  รับรู้ความตอ้งการใช้ไฟฟ้า ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการน าพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้า 
มาเป็นขอ้มูลหลกัส าหรับวางแผนการผลิตก าลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งเพียงพอตามช่วงเวลา 

2)  รองรับการกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตเกินความตอ้งการ ดว้ยการพฒันาเทคโนโลยี
กักเก็บพลังงานไฟฟ้าเพื่อติดตั้ งเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย ส าหรับน าพลังงานไฟฟ้า 
มาใชใ้นช่วงเวลาท่ีตอ้งการ 

3)  ควบคุมการท างานอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า โดยควบคุมการท างานของอุปกรณ์ 
ในระบบดว้ยเทคโนโลยี รวมถึงสามารถจดัเก็บประวติัการท างานปิด/เปิดวงจร ส าหรับวิเคราะห์ 
ค่าทางสถิติในการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้า เ ช่น อายุการใช้งาน ความสามารถในการ 
ทนกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า เป็นตน้  



 13 

4)  สร้างเสถียรภาพในการก าหนดพื้นท่ีการจ่ายไฟฟ้า จากกรณีการเกิดความผิดพร่อง
ของการจ่ายไฟฟ้าอนัเป็นเหตุใหไ้ฟฟ้าดบั ซ่ึงสามารถสั่งการใหร้ะบบกลบัมาจ่ายไฟฟ้าโดยเกิดพื้นท่ี
ไฟฟ้าดบัน้อยท่ีสุด พร้อมทั้งท าให้การจ่ายไฟฟ้ากลบัมาท างานตามปกติเม่ือแกไ้ขความผิดพลาด 
อนัเป็นเหตุใหไ้ฟฟ้าดบัเสร็จส้ิน 

2.2.2  เทคโนโลยกีารปรับเปล่ียนวงจรของระบบสมาร์ตกริด  
หน่ึงในเทคโนโลยีท่ีส าคญัของระบบสมาร์ตกริดคือ ระบบจ าหน่ายอตัโนมติั (DAS) 

โดยสามารถควบคุมและสั่งการสวิตช์ในระบบจ าหน่ายดว้ยการติดตั้งหน่วยวดัคุมระยะไกล (RTU) 
และสั่งการผา่นระบบส่ือสารดว้ยสถานีแม่ ส่งผลให้สามารถปรับเปล่ียนเส้นทางจ่ายไฟฟ้าไดท้นัที
ตามวตัถุประสงค์ โดย อุดม  ล่ิวลมไพศาล และกิตติพงศ์  เอกไชย (2552) ไดอ้ธิบายรายละเอียด 
ของเทคโนโลยี DAS ว่า เป็นเทคโนโลยีท่ีออกแบบและพฒันาเพื่อการจดัการระบบจ าหน่าย 
ให้มีประสิทธิภาพ โดยมีเป้าหมายในการควบคุมและจดัการการปิด/เปิดสวิตช์ในระบบจ าหน่าย 
ด้วยข้อมูลทางไฟฟ้า เช่น แรงดันไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้า คุณสมบติัดงักล่าวเกิดข้ึนโดย RTU  
ท่ีติดตั้งอยู่กบัอุปกรณ์ในระบบจ าหน่ายจะตรวจจบัเหตุการณ์และอ่านขอ้มูลสถานการณ์ท างาน 
ของอุปกรณ์รวมทั้งวดัค่าทางไฟฟ้า ณ จุดต่างๆ เพื่อส่งมายงัสถานีแม่ นอกจากน้ี DAS ยงัมี
คุณสมบัติของการท างานในโหมดอัตโนมัติตามโปรแกรมท่ีปรับตั้ งไว้ ดังนั้ นระบบ DAS  
จึงความสามารถในการตรวจสอบสถานการณ์ว่าเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีได้ก าหนดไวแ้ละสั่งการ
สวติช์ใหท้  างานปิด/เปิดวงจรตามท่ีก าหนด โดยองคป์ระกอบ DAS มีดงัน้ี  

1) สถานีแม่ ท าหน้าท่ีเรียกดูข้อมูลจาก RTU และรับขอ้มูลท่ี RTU ส่งออกมา 
โดยอัตโนมัติ เ ม่ือ เ กิด เหตุการณ์ ต่างๆ  ข้อมูล ท่ีได้ รับนั้ น เ ป็นข้อมูลประเภทแอนาล็อก 
เช่น ค่าแรงดนัไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า เป็นตน้ หรือเป็นขอ้มูลดิจิทลั เช่น สถานะของสวิตช์  
และสถานะของไฟเล้ียงของ RTU เป็นตน้ นอกจากน้ีการเรียกดูขอ้มูลยงัเป็นการตรวจสอบสภาวะ
ของการติดต่อส่ือสารกบั RTU อีกดว้ย หากสถานีแม่ไม่สามารถขอขอ้มูลจาก RTU ไดจ้ากกรณี 
เกิดความผิดพลาดท่ี RTU หรือเกิดความผิดพลาดจากระบบส่ือสาร สถานีแม่จะตัดสินใจ 
ว่าขอ้มูลท่ีรับมานั้นเป็นการเกิดเหตุการณ์ปกติหรือไม่ หากเกิดเหตุการณ์ผิดปกติระบบจะแสดง 
ค าเตือนเพื่อให้ผูใ้ช้หรือผูค้วบคุมทราบ นอกจากน้ียงัมีการตั้งค่าการท างานอตัโนมติั เช่น เม่ือเกิด
เหตุการณ์ผดิพร่องระบบจะท าการตดัสินใจท างานอยา่งใดอยา่งหน่ึงตามโปรแกรมท่ีผูใ้ชก้  าหนดไว ้
ขอ้มูลท่ีรับจาก RTU จะถูกบนัทึกลงในฐานขอ้มูลเพื่อใชใ้นงานต่างๆ ภายหลงั เพื่อให้ผูใ้ช้ทราบ
สถานะการท างานหรือเปล่ียนแปลงการตั้งค่าของระบบ เช่น การเรียกดูค่าแอนาล็อกในช่วงเวลา 
ท่ีผา่นมา การเรียกดูเหตุการณ์ในระบบยอ้นหลงั หรือการท ารายงานสรุปผล เป็นตน้  
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สถานีแม่เป็นกลุ่มของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีแบ่งกนัท างานในแต่ละหน้าท่ี บางระบบ 
อาจมีการใช้คอมพิวเตอร์ 2 เคร่ืองข้ึนไปท างานอย่างเดียวกัน เพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพ 
หรือเพื่อให้มีความเร็วมากข้ึน ส่วนประกอบของสถานีแม่ไดแ้ก่ ตวับริการส าหรับเก็บฐานขอ้มูล  
(Database Server) ตวับริการส าหรับประมวลผลขอ้มูล (Application Server) เกตเวย ์(Gateway)  
และเคร่ืองคอมพิวเตอร์ติดต่อผูใ้ช ้(Man-machine Interface)  

2)  การส่ือสาร DAS แบ่งระบบการส่ือสารท่ีเก่ียวขอ้งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของ
ฮาร์ดแวร์และส่วนของโพรโตคอล ฮาร์ดแวร์การส่ือสารสามารถแบ่งออกได ้2 แบบ คือ การส่ือสาร
แบบไร้สาย (Wireless) เช่น ระบบการเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตไร้สายผ่านโทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
หรือ จีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service: GPRS) ระบบการติดต่อส่ือสารขอ้มูล 
กบัโทรศพัท์เคล่ือนท่ี หรือระบบซีดีเอ็มเอ (Code Division Multiple Access: CDMA) ระบบ
เครือข่ายวิทยุเฉพาะกิจ (Trunked Radio) คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) เป็นตน้ ส าหรับการส่ือสาร
แบบใช้สาย เช่น เส้นใยน าแสง สายทองแดง สายโทรศัพท์ สายไฟฟ้า  เป็นต้น ในด้านของ
โพรโตคอลของ DAS มีลกัษณะเฉพาะหลายอย่างท่ีไม่มีในโพรโตคอลอ่ืนๆ ทัว่ไป ตามลกัษณะ
พิเศษดงัน้ี 

2.1)  การส่งขอ้มูลแบบไม่ไดถ้าม (Unsolicite) เป็นฟังก์ชนัในโพรโตคอลท่ี RTU 
สามารถส่งขอ้มูลไปยงัสถานีแม่ไดใ้นกรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ข้ึน 

2.2)  การเลือกและยืนยนัเพื่อการสั่งงาน (Select Before Operate: SBO) เป็นฟังก์ชนั
ในโพรโตคอลท่ีสถานีแม่จะขอยืนยนัการสั่งงาน เน่ืองจากหากสั่งงานผิดตวัอาจจะท าให้ระบบ
ไฟฟ้าเกิดความเสียหายข้ึนได้ การท างานจะเกิดข้ึนโดยสถานีแม่ขอยืนยนัว่าสวิตช์ ท่ีสั่งให ้
ปิด/เปิดตัวท่ีต้องการ โดยสถานีแม่จะส่งค าสั่งเลือกไปยงั RTU ก่อนรอให้ตอบกลับมา 
วา่เป็นอุปกรณ์หมายเลขนั้นจริง แลว้ใหผู้ใ้ชย้นืยนัเพื่อส่งใหส้ถานีแม่สั่งใหท้  างานต่อไป 

2.3)  ล าดบัเหตุการณ์ (Sequence of Event: SOE) เป็นความสามารถในการแยกแยะ
ล าดับเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน ท าให้ทราบว่าเหตุการณ์ใดเกิดข้ึนก่อนหรือเกิดข้ึนหลัง โดย RTU  
จะบนัทึกเวลา (Stamp Time) ในทุกเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน 

2.4)  การตั้งเวลาตรงกนั (Time Synchronize) เป็นฟังก์ชนัในโพรโตคอลท่ีท าให ้
RTU ทุกตวัมีเวลาท่ีตรงกนัเพื่อใชเ้ปรียบเทียบล าดบัขอ้มูลของเหตุการณ์ ความสามารถพิเศษน้ีจึง
น าไปประยุกตใ์ชง้านไดห้ลากหลายและท าให้ผูดู้แลสามารถท างานไดส้ะดวกมากข้ึน เช่น รองรับ 
การใชง้านท่ีระบบส่ือสารมีความเร็วต ่าและมี RTU จ านวนมาก  
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โดยปกติโพรโตคอลส่ือสารท่ีใช้กันใน DAS จะเป็นโพรโตคอลมาตรฐานเปิด  
(Open Standard Protocol) ท าให้สามารถใช้ซอฟต์แวร์สถานีแม่จากบริษทัหน่ึง และใช้ RTU  
จากอีกบริษทัหน่ึงหรือบริษทัอ่ืนๆ ท่ีมีโพรโตคอลระบบส่ือสารเดียวกนั ส าหรับโพรโตคอลท่ีใชคื้อ 
Distributed Network Protocol หรือ DNP3 เป็นโพรโตคอลท่ีก าเนิดในประเทศสหรัฐอเมริกา  
และโพรโตคอล IEC60870 และ IEC 61850-5 จากยโุรป 

3) RTU เป็นอุปกรณ์ปลายทางในระบบโดยท าหน้าท่ีหลักคือ อ่านค่าทางไฟฟ้า 
และส่งข้อมูลกลับยงัสถานีแม่ รวมถึงรับค าสั่งการปลดหรือสับวงจรจากสถานีแม่ โดย RTU  
มีส่วนประกอบหลกัดงัน้ี 

3.1)  หน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit: CPU) ท าหนา้ท่ีควบคุมการ
ท างานทั้ งหมดของ RTU ตั้ งแต่การแปลงโพรโตคอล การเก็บค่าเร่ิมต้น การบนัทึกเหตุการณ์  
การติดต่อกบัผูใ้ชแ้ละอ่ืนๆ  

3.2)  หน่วยเปล่ียนค่าแอนาล็อกเป็นดิจิทลั (Analog to Digital Converter) ท าหนา้ท่ี
เปล่ียนค่าเพื่อใหส้ามารถน าไปประมวลผลแบบดิจิทลักบัหน่วยประมวลผลกลาง 

3.3)  หน่วยรับค่าและส่งค่าออกทางดิจิทลั (Digital Input/Output) ท าหนา้ท่ีรับค่าการ
เปล่ียนแปลงสถานะปิด/เปิด และส่งค่าสถานะเพื่อสั่งอุปกรณ์ต่อพว่งท างาน เช่น สั่งปิด/เปิดสวติช์ 

3.4) ช่องทางการส่ือสาร เป็นจุดท่ี RTU ติดต่อส่ือสารโดยผ่านอุปกรณ์ส่ือสาร 
ซ่ึงอาจจะเป็นแบบไร้สายหรือแบบใชส้าย 

3.5)  หน่วยจ่ายพลงังานและพลงังานส ารอง RTU โดยเป็นหน่วยสนบัสนุนให้ RTU 
สามารถท างานไดแ้มข้ณะไฟฟ้าดบั 

คุณสมบัติการท างาน DAS ท่ี ติดติดตั้ งอยู่ในระบบจ าหน่ายจะท าให้เสถียรภาพ 
การจ่ายไฟฟ้าระบบจ าหน่ายดีข้ึนดว้ยการควบคุมการท างานของอุปกรณ์ได้อย่างสะดวก รวดเร็ว 
และแม่นย  า ลดแรงงานพนักงานท่ีต้องออกปฏิบัติงาน  เพิ่มความปลอดภัยให้แก่พนักงาน
ผูป้ฏิบติังานในการปลดหรือสับสวติช์ 

2.2.3  โครงการน าร่องระบบสมาร์ตกริดในประเทศไทย  
กระทรวงพลังงาน (2558) ได้เสนอบทสรุปรายละเอียดโครงการน าร่องระบบ 

สมาร์ตกริดท่ีอยูภ่ายใตก้ารด าเนินงานของหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษ์พลงังาน (พพ.) การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) และการไฟฟ้านครหลวง  (กฟน.)  การพัฒนาโครงการน าร่องระบบสมาร์ตกริด 
ของรัฐวิสาหกิจไฟฟ้าเป็นการด าเนินงานตามนโยบายของกระทรวงพลงังานในการก าหนดตวัช้ีวดั
ผลการด าเนินงานประจ าปี พ.ศ. 2557 ของรัฐวิสาหกิจไฟฟ้า เพื่อให้หน่วยงานการไฟฟ้าไดศึ้กษา
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ความเป็นไปได้ในการปรับปรุงและพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าในปัจจุบันให้เป็นระบบ 
สมาร์ตกริดตามบริบทของแต่ละหน่วยงาน โดยมุ่งเน้นในด้านการศึกษา วิจัย และทดสอบ
ความสามารถของเทคโนโลยีระบบโครงข่ายสมาร์ตกริดทั้ งด้านเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ 
อนัประกอบดว้ยโครงการน าร่องดงัน้ี 

1)  การพฒันาระบบสมาร์ตกริดบนเกาะสมุยของ พพ. โดยเกาะสมุยเป็นแหล่งท่องเท่ียว
ท่ีมีอตัราการเติบโตค่อนขา้งสูงและมีความตอ้งการไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนโดยเฉล่ียร้อยละ 9 ถึง 10 ต่อปี 
ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าบนเกาะสมุยมีปริมาณสูงสุดรวมประมาณ 100 ถึง 120 MW ในปี พ.ศ. 2530 
รับไฟฟ้าจากสายเคเบิลใตน้ ้ าระบบ 33 kV ของ กฟภ. เป็นระยะทาง 24 กิโลเมตร สามารถรองรับ
การจ่ายไฟฟ้าได้สูงสุด 17 MW และมีการก่อสร้างสถานีไฟฟ้าข้ึนอีก 1 แห่ง คือ สถานีไฟฟ้า 
เกาะสมุย 1 นอกจากนั้นในปี พ.ศ. 2539 ยงัได้วางสายเคเบิลใตน้ ้ าระบบ 115 kV เป็นวงจรท่ี 1 
สามารถรองรับการจ่ายไฟฟ้าไดสู้งสุด 55 MW และระบบ 115 kV เป็นวงจรท่ี 2 ระยะทางประมาณ 
27 กิโลเมตร 

แนวโน้มการขยายตัวของธุรกิจท่องเ ท่ียวรวมถึงชุมชนบนเกาะสมุยท่ี เพิ่ม ข้ึน 
อย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้มีปริมาณความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงสุดถึง 100 MW ต่อวนั โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งในช่วงฤดูกาลท่องเท่ียวท่ีมีปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูง ท าให้เกิดปัญหาไฟฟ้าตก ไฟฟ้าดับ 
ดงันั้นในปี พ.ศ. 2556 จึงได้ก่อสร้างสายเคเบิลใตน้ ้ าระบบ 115 kV เป็นวงจรท่ี 3 เป็นระยะทาง
ทั้งหมด 54 กิโลเมตร และก่อสร้างสถานีไฟฟ้าสมุย 2 เพิ่มอีก 1 แห่ง สามารถรองรับการจ่าย
กระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 100 MW รวมเป็นปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายได้จากสถานีไฟฟ้าจ านวน  
2 สถานี เท่ากบั 200 MW การแกปั้ญหาดงักล่าวเป็นแค่บรรเทาการขาดแคลนไฟฟ้าไดใ้นระยะสั้น
เท่านั้น การผลิตพลงังานและการบริหารจดัการพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพยงัจ าเป็นตอ้งด าเนินการอยู ่
ดงันั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าเดิมและเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในพื้นท่ี 
เป็นยุทธศาสตร์ด้านพลงังานของประเทศท่ีจะน าระบบสมาร์ตกริดมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
การผลิตและการใช้พลังงานโดยการเพิ่มสัดส่วนการผลิตพลังงานทดแทนในพื้นท่ีบนเกาะ 
นอกจากนั้นยงัสนบัสนุนการการลงทุนโครงสร้างพื้นฐานของระบบสมาร์ตกริดโดยการน าระบบ
รถยนต์ไฟฟ้า (EV) มาประยุกต์ใช้ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการหน่ึงในการขบัเคล่ือนเกาะสมุย 
สู่เมืองคาร์บอนต ่า 

2)  การพฒันาระบบสมาร์ตกริดของ กฟผ. โครงการน าร่องของ กฟผ. ไดด้ าเนินการ 
ในพื้นท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดัแม่ฮ่องสอน โดยในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2557 กฟผ. ไดส้ ารวจมุมมอง
ทางดา้นเทคนิคและมุมมองอ่ืนๆ เช่น ดา้นสังคม วฒันธรรม การมีส่วนร่วมของชุมชน การถ่ายทอด
องคค์วามรู้ทางดา้นเทคโนโลยีสมาร์ตกริดให้กบัประชาชนและนกัท่องเท่ียวในจงัหวดัแม่ฮ่องสอน 
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และไดน้ ามาปรับปรุงรายละเอียดองค์ประกอบยอ่ยต่างๆ ของโครงการน าร่องดา้นพฒันาการผลิต
และกกัเก็บพลงังานอย่างชาญฉลาด (Smart Energy) เพื่อพฒันาการผลิตและกกัเก็บพลงังาน 
โดยมุ่งเน้นท่ีการจัดหา รองรับ และพึ่ งพาแหล่งพลังงานหมุนเวียนเพื่อใช้ในการผลิตไฟฟ้า
ตอบสนองต่อความตอ้งการไดอ้ยา่งเพียงพอและมีความเช่ือถือไดสู้ง สอดรับกบัยุทธศาสตร์การเพิ่ม
สัดส่วนพลงังานสะอาดภายใตแ้ผนท่ีน าทางระบบโครงข่ายสมาร์ตกริดของ กฟผ.  

โครงการน าร่องระบบสมาร์ตกริดเมืองแม่ฮ่องสอนจะประกอบด้วยการผลิตไฟฟ้า 
จากพลังน ้ าขนาดเล็ก การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ งแบบฟาร์มและแบบบนหลังคา  
ระบบกกัเก็บพลงังานด้วยแบตเตอร่ี โรงไฟฟ้าชีวมวล และการแปลงขยะไปเป็นพลงังานไฟฟ้า 
เพื่อช่วยเสริมความมัน่คงด้านพลงังานให้กบัพื้นท่ีในช่วงฤดูแล้ง นอกจากนั้นยงัมีโครงการย่อย 
ซ่ึงเพิ่มเติมเสริมการท างานของระบบโดยรวมได้แก่ ชุดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองยนต์ดีเซล 
ใช้ส าหรับการเ ร่ิมเดินเคร่ืองและจ่ายไฟให้กับระบบหลังจากเกิดไฟฟ้าดับบริเวณกว้าง 
หรือช่วยส ารองจ่ายไฟฟ้าชั่วคราวกรณีฉุกเฉิน และการพัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
หมุนเวียนขนาดเล็กมากจากพลงัน ้ า พลงัลม และพลงัแสงอาทิตย ์ท่ีอาจจะเพิ่มเติมการเช่ือมโยง 
เข้ามาในระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ในอนาคต โดยการพฒันาการผลิตและกักเก็บพลังงานอย่าง 
ชาญฉลาดซ่ึงประกอบดว้ยโครงการยอ่ยต่างๆ ดงัน้ี 

2.1)  การติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบฟาร์มและแบบบนหลงัคา เพื่อเพิ่มสัดส่วนก าลงั
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีน 

2.2)  การติดตั้งระบบกกัเก็บพลงังานดว้ยแบตเตอร่ี เพื่อรองรับความแปรปรวน 
ของก าลงัผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์รักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า และเพื่อจ่ายไฟฟ้าไดท้นัที          
ในกรณีฉุกเฉิน (Spinning Reserve) เม่ือเกิดเหตุขดัขอ้งในระบบ 

2.3)  โรงไฟฟ้าชีวมวล (Biomass Power Plant) เพื่อเพิ่มสัดส่วนก าลงัผลิตไฟฟ้า 
จากพลงังานหมุนเวยีนโดยเฉพาะในช่วงฤดูน ้าแลง้ และเพิ่มมูลค่าของเศษใบไม ้ก่ิงไม ้และเศษวสัดุ
การเกษตรท่ีมีเป็นจ านวนมาก อีกทั้งจะช่วยลดผลกระทบปัญหาควนัไฟในพื้นท่ี 

2.4)  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel Generating Units) เพื่อเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า 
ในภาวะฉุกเฉินและช่วยเสริมความมั่นคงของระบบไฟฟ้าขณะท างานเป็นโครงข่ายไฟฟ้า 
ขนาดเล็กมาก (Micro Grid) แบบแยกโดด 

3)  การพฒันาระบบสมาร์ตกริดของ กฟภ. โดย กฟภ. เป็นรัฐวสิาหกิจสาธารณูปโภคใน
สังกดักระทรวงมหาดไทยท่ีมีหน้าท่ีความรับผิดชอบในการจดัหา จดัส่ง และจดัจ าหน่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้แก่ผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทบา้นพกัอาศยั ธุรกิจ และอุตสาหกรรมต่างๆ ในพื้นท่ี 74 จงัหวดั  
ทัว่ประเทศ ยกเวน้ กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และสมุทรปราการ ครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 510,000 
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ตารางกิโลเมตร หรือประมาณร้อยละ 99 ของพื้นท่ีทั้งประเทศ ดงันั้นหน่ึงในนโยบายท่ีส าคญั 
ของ กฟภ. จึงต้องการก้าวไปสู่ระบบสมาร์ตกริดเพื่อตอบสนองความต้องการไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 
อยา่งต่อเน่ืองและรองรับการใหบ้ริการระบบจ าหน่ายท่ีมีประสิทธิภาพและความมัน่คงสูง 

ส าหรับความพร้อมในการด า เ นินโครงการน า ร่อง  กฟภ. ได้รวบรวมข้อมูล 
โดยจดัท าเป็นรายงานศึกษาความเหมาะสมได้แก่ โครงการพฒันาโครงข่ายสมาร์ตกริดในพื้นท่ี 
เมืองพทัยา จงัหวดัชลบุรี โครงการพฒันาระบบไฟฟ้าแบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีอ าเภอ 
แม่สะเรียง จงัหวดัแม่ฮ่องสอน โครงการพฒันาระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานหมุนเวียนบนพื้นท่ี
เกาะกูด เกาะหมาก จงัหวดัตราด การประเมินผลท่ีไดรั้บคาดวา่จะช่วยเพิ่มคุณภาพ ความเช่ือถือได ้
และความมัน่คงใหก้บัระบบไฟฟ้าในพื้นท่ี โดยโครงการน าร่องมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1) โครงการพฒันาโครงข่ายสมาร์ตกริดในพื้นท่ีเมืองพทัยา จังหวดัชลบุรี  
โดยติดตั้งสมาร์ตมิเตอร์ใหก้บัผูใ้ชไ้ฟฟ้าทัว่พื้นท่ีเมืองพทัยาประมาณ 116,308 ราย ยกเวน้ผูใ้ช้ไฟฟ้า
ท่ีติดตั้งมิเตอร์ Automatic Meter Reading (AMR) ตามโครงการพฒันาการอ่านหน่วยไฟฟ้า
อตัโนมติั ส าหรับผูใ้ช้ไฟฟ้ารายใหญ่ นอกจากนั้นยงัติดตั้งระบบสมาร์ตกริดอ่ืนๆ ในพื้นท่ีสถานี
ไฟฟ้าท่ีจ่ายไฟใหก้บัพื้นท่ีเมืองพทัยาจ านวน 3 สถานีไฟฟ้าคือ พทัยาเหนือ พทัยาใต ้และจอมเทียน  
เพื่อใหส้ามารถทดสอบไดค้รบถว้นทุกประเด็นตามวตัถุประสงคข์องโครงการ 

3.2) โครงการพฒันาระบบไฟฟ้าแบบโครงข่ายไฟฟ้าขนาดเล็กมากท่ีอ าเภอ 
แม่สะเ รียง จังหวัดแม่ฮ่องสอน มีว ัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบควบคุมโครงข่ายไฟฟ้า 
ขนาดเล็กมาก (Micro Grid Controller) ส าหรับการวางแผนและปฏิบัติการระบบไฟฟ้า 
ท่ีมีแหล่งผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กประเภทต่างๆ ใหส้ามารถใชศ้กัยภาพของระบบไดสู้งสุด เป็นการเพิ่ม
ความมัน่คงความเช่ือถือ และคุณภาพของระบบไฟฟ้าโดยรวม ลดระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการ
ปฏิบัติการและบ า รุงรักษา ลดหน่วยสูญเสียในระบบผลิตและจ าหน่ายท่ีมีระยะทางไกล  
รวมถึงเป็นการสนบัสนุนนโยบายของรัฐบาลดว้ยการพฒันาระบบไฟฟ้าในพื้นท่ีให้เป็นโครงข่าย
ระบบสมาร์ตกริดและการผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานทดแทน 

3.3)  พฒันาระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานหมุนเวียนบนพื้นท่ีเกาะกูด เกาะหมาก 
จังหวัดตราด  มีว ัต ถุประสงค์ เพื่ อพัฒนา รูปแบบการผลิตและจ า หน่ายไฟฟ้าในพื้ น ท่ี 
อย่างมีประสิทธิภาพด้วยการพฒันาแหล่งจ่ายพลังงานทดแทนเพิ่มเป็นแหล่งพลังงานในพื้นท่ี 
การศึกษาจะเน้นแนวทางการเพิ่มความเช่ือถือได้และคุณภาพของระบบไฟฟ้าในพื้นท่ีและศึกษา 
การลดหน่วยสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบจ าหน่ายท่ีมีระยะไกล  

4)  พฒันาระบบสมาร์ตกริดของ กฟน. โดย กฟน. ได้น าเสนอแนวทางการจดัท า 
แผนเนินงานของโครงการจดัการการจ่ายพลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย (Distribution Management 
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System: DMS) จากการศึกษาพื้นท่ีท่ีมีศกัยภาพในการด าเนินโครงการน าร่องระบบสมาร์ตกริด 
กฟน. ได้วิเคราะห์ผลการส ารวจพื้นท่ีการไฟฟ้าจ านวน 4 เขต ได้แก่ การไฟฟ้าเขตสามเสน  
การไฟฟ้าเขตคลองเตย การไฟฟ้าเขตบางกะปิ และการไฟฟ้าเขตราษฏร์บูรณะ พบว่ามีความ
เหมาะสมในการด าเนินงาน ดังนั้ น กฟน. จึงด าเนินการท าแผนงานส าหรับโครงการน าร่อง 
พัฒนาระบบสมาร์ตกริดหรือโครงการจัดการการจ่ายพลังงานไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย 
ส าหรับ 4 การไฟฟ้าเขตน าร่อง 

กฟน.  ได้น า ระบบควบคุมทางไกลอัตโนมัติ และระบบจัดการพลังไฟฟ้ า
(SCADA/EMS) มาประยุกต์ใช้แต่ยงัไม่มีระบบควบคุมทางไกลอตัโนมติัส าหรับระบบจ าหน่าย 
ท่ีสมบูรณ์และครอบคลุมพื้นท่ีจ  าหน่ายทั้ งหมด 18 เขต ในอดีต กฟน. ได้น าระบบ  DAS  
มาใชเ้พื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า แต่ระบบดงักล่าวแต่ยงัขาดฟังก์ชัน่ส าคญัต่อเป้าหมาย
ของระบบไฟฟ้าท่ีมัน่คง เช่น การวิเคราะห์ Distribution Power Flow (DPF) เพื่อใช้เป็นขอ้มูล
ตดัสินใจในการจ่ายไฟฟ้า การใชง้าน Fault Isolation and Service Restoration (FISR) เพื่อความ
รวดเร็วในการแยกจุดลดัวงจรและแก้ไขปัญหาไฟดบัได้รวดเร็ว การใช้งาน Automatic Feeder 
Reconfiguration (AFR) เพื่อปรับปรุงรูปแบบการจ่ายพลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายให้มีก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียนอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 

นอกเหนือจากฟังก์ชันส าคัญต่อเป้าหมายของระบบไฟฟ้าท่ีมั่นคงแล้ว กฟน.  
มีแผนด าเนินงานตอบสนองการบริการระบบจ าหน่ายท่ีดีกว่า โดยมีเป้าหมายใช้งานระบบ 
จดัการจ่ายพลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายในพื้นท่ี 4 การไฟฟ้าเขตน าร่องอยา่งทัว่ถึง เพื่อให้บุคลากร
ของการไฟฟ้าเขตสามารถใชข้อ้มูลจากระบบ DMS เช่น Switching Management System, Planned 
Outage Management System (POMS) ส าหรับตดัสินใจในแต่ละขั้นตอนการปฏิบติังานและลดเวลา
การแกไ้ขไฟฟ้าขดัขอ้งทั้งในรูปแบบอตัโนมติัและแบบแมนนวล การน าระบบ DMS มาประยุกตใ์ช้
จะท าให้การแก้ไขปัญหาไฟฟ้าขัดข้องท าได้อย่างรวดเร็ว ลดระยะเวลาการเกิดไฟฟ้าดับ  
รวมถึงการเช่ือมโยงแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งระบบ SCADA/EMS และระบบ DMS รวมทั้งการน า
ฟังก์ชนัของระบบ DMS มาใชง้านท าให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพงานบริการและควบคุมการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายให้มีความถูกตอ้งและเช่ือถือได้มากข้ึน และช่วยลดความสูญเสีย 
ในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายเป็นการลดตน้ทุนในการจ่ายพลงังานไฟฟ้า 
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2.3  พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้า  
ผลการศึกษาลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าจากฐานขอ้มูลของกองเศรษฐกิจพลงัไฟฟ้า การไฟฟ้า

ส่วนภูมิภาค พบว่าปริมาณการใช้ไฟฟ้าสูงสุดในปี 2557 ถึง 2560 เกิดข้ึนช่วงฤดูร้อนในพื้นท่ี 
ภาคกลางของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และในปี 2560 มีหน่วยจ าหน่ายสูงสุดในเดือนพฤษภาคม  
โดยขอ้มูลดงักล่าวเป็นขอ้มูลท่ีจดัเก็บทุก 15 นาที (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2560) จากการวิเคราะห์
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภท ท่ีอยู่อาศยั โรงแรม หน่วยงานราชการ โรงงาน 
ขนาดกลาง และโรงงานขนาดใหญ่ พบว่ามีความตอ้งการใช้ไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาท่ีแตกต่างกนั  
ทั้งน้ีผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทโรงงานรวมถึงกิจการธุรกิจประเภทการคา้ประเภทอ่ืน เช่น บริษทัห้างร้าน 
ห้างสรรพสินคา้ เป็นตน้ ซ่ึงโรงงานขนาดกลางจะมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาที 
ตั้งแต่ 30 กิโลวตัต์ (kW) แต่ไม่ถึง 1,000 kW และโรงงานขนาดใหญ่จะมีความตอ้งการพลงังาน
ไฟฟ้าเฉล่ีย 15 นาที ตั้งแต่ 1,000 kW ข้ึนไป โดยสามารถแสดงลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้า
แต่ละประเภทในวนัท างาน วนัเสาร์ และวนัอาทิตย ์ไดด้งัน้ี 

1) ท่ีอยู่อาศัย  มีความต้องการใช้ไฟฟ้าส าหรับโหลดประเภทแสงสว่าง 
เคร่ืองปรับอากาศ ส่ิงอ านวยความสะดวก เป็นตน้ โดยมีโหลดสูงสุดก่อนเท่ียงคืนและลดลงในเวลา
ท างาน นอกจากนั้นยงัพบวา่ ก่อนเท่ียงวนัท างานโหลดเพิ่มสูงข้ึนในช่วงเวลาสั้น โดยสามารถแสดง 
ไดต้ามภาพท่ี 2.4 
 

 
 
ภาพที ่2.4  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของท่ีอยูอ่าศยั 
 
ทีม่า:  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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2) โรงแรมมีการความต้องการใช้ไฟฟ้าส าหรับโหลดประเภทแสงสว่าง 
เคร่ืองปรับอากาศ ส่ิงอ านวยความสะดวกส าหรับผูพ้กัอาศยั โหลดของโรงแรมจะเพิ่มสูงในช่วงค ่า  
และโหลดในวนัเสาร์และวนัอาทิตยจ์ะสูงกวา่วนัท างาน โดยสามารถแสดงไดต้ามภาพท่ี 2.5 

 

 
 
ภาพที ่2.5  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของโรงแรม 
 
ทีม่า:  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
 

3) หน่วยงานราชการ มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าส าหรับโหลดประเภทแสงสวา่ง เคร่ืองใช้
ส านักงาน เคร่ืองปรับอากาศ ส่ิงอ านวยความสะดวก โหลดของหน่วยงานราชการจะเพิ่มสูง 
ในช่วงเวลาท างาน นอกจากนั้นโหลดจะเพิ่มข้ึนจากการความตอ้งการของบา้นพกัท่ีอยูใ่นหน่วยงาน
ในช่วงเยน็ โดยสามารถแสดงไดต้ามภาพท่ี 2.6 
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ภาพที ่2.6  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของหน่วยงานราชการ 

 
ทีม่า:  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
 

4) โรงงานขนาดกลาง มีความตอ้งการใช้ไฟฟ้าเพื่อรองรับโหลดประเภทเคร่ืองจกัร 
และส่ิงอ านวยความสะดวก โหลดในวนัท างานและวนัเสาร์และวนัอาทิตย์จะเพิ่มสูงในช่วงเวลา
ท างานและลดลงในช่วงเย็นถึงค ่า โดยวนัท างานจะมีปริมาณโหลดสูงกว่า โดยสามารถแสดง 
ไดต้ามภาพท่ี 2.7 
 

 
 
ภาพที ่2.7  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของโรงงานขนาดกลาง 
 
ทีม่า:  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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5) โรงงานขนาดใหญ่ มีความตอ้งการใช้ไฟฟ้าเพื่อรองรับโหลดประเภทเคร่ืองจกัร
ขนาดใหญ่และส่ิงอ านวยความสะดวก โดยมีโหลดสูงตลอดวนั และในวนัท างานจะมีปริมาณโหลด 
หลายคาบเวลาสูงกวา่วนัเสาร์และวนัอาทิตย ์โดยสามารถแสดงไดต้ามภาพท่ี 2.8 

 

 
 
ภาพที ่2.8  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของโรงงานขนาดใหญ่ 

 
ทีม่า:  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
 
2.4  การติดตั้งแหล่งผลติไฟฟ้าแบบกระจายในระบบจ าหน่าย  

แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย (DG) เป็นเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
จากพลังงานทางเลือกเพื่อเสริมก าลังไฟฟ้าจากโรงผลิตก าลังไฟฟ้าหลัก โดยมีวตัถุประสงค ์
เพื่อสนบัสนุนการผลิตอย่างต่อเน่ือง (Continuous Generation) สนับสนุนการผลิตพลงังานร่วม 
(Cogeneration) และสนบัสนุนการผลิตในช่วงเวลาท่ีมีตอ้งการสูงสุด (Peak Shaving) (Brown, 
2012) การติดตั้ง DG ใกลก้บัโหลดจะสามารถชดเชยโหลด ลดกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจากตน้ทางวงจร 
ปรับระดับแรงดันไฟฟ้าให้ สู ง ข้ึน สามารถจ่ายไฟฟ้าได้อย่า ง มีประสิทธิภาพมาก ข้ึน 
ดังนั้นจากคุณสมบัติดังกล่าวจึงท าให้มีการติดตั้ง DG อยู่ในระบบจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก  
(Abri et al., 2013) ทั้งน้ีเทคโนโลยใีนการพฒันา DG มีอยูห่ลากหลาย โดยทัว่ไปเป็นการผลิตไฟฟ้า
จากเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV) กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (Small Wind Turbine) แหล่งผลิตพลงังาน
ความร้อนร่วม (Combine Heat and Power) 
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2.4.1  ประเภทของ DG  
การจ าแนก DG ตามความสามารถการจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 

(Payasi et al., 2012) 
1) จ่ายก าลังไฟฟ้าแอคตีฟ โดยเป็น PV-DG เคร่ืองผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กและเซลล์

เช้ือเพลิง ซ่ึงมีการเช่ือมสู่เขา้สู่เครือข่ายการจ่ายไฟฟ้าโดยการแปลงของอินเวอร์เตอร์ 
2) จ่ายทั้งก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟและรีแอคตีฟ เป็นลกัษณะของ DG แบบซิงโครนัส 

ประกอบดว้ย DG ประเภทพลงังานร่วม และกงัหนัก๊าซ  
3) จ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟ ท างานในรูปแบบการชดเชยซิงโครนสัซ่ึงประกอบดว้ย  

DG ประเภทกงัหนัก๊าซ 
4) จ่ายก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟและหกัลา้งก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟ ท างานในรูปแบบของเคร่ือง

ผลิตไฟฟ้าแบบอินดคัชนัโดยจะเป็น DG ประเภทฟาร์มกงัหนัลม  
2.4.2  PV-DG  

PV-DG เ ป็นแหล่งผ ลิตไฟฟ้าแบบกระจายประ เภทจ่ายก าลังไฟฟ้าแอคตีฟ 
ซ่ึงมีคุณสมบติัในการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์
พลงังาน (2558) ไดนิ้ยามถึงคุณสมบติัของ PV-DG วา่เป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์
แบบต่อกบัระบบจ าหน่าย (Photovoltaic Grid Connected System) ออกแบบส าหรับผลิตไฟฟ้า 
ผ่านเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลบัเขา้สู่ระบบไฟฟ้าโดยตรง PV-DG 
นิยมติดตั้งในเขตเมืองหรือพื้นท่ีท่ีมีระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเขา้ถึง โดยอุปกรณ์ท่ีส าคญัประกอบดว้ย  
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เคร่ืองแปลงกระแสตรงเป็นกระแสสลบัแบบต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
อยา่งไรก็ตาม PV-DG มีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัดงัน้ี 

1) ความเขม้ของพลงังานขาเขา้ต ่า จากกรณีสภาวะท่ีความเขม้ของรังสีแสงอาทิตยต์  ่า 
จะท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ลดต ่าลงเช่นกัน ดังนั้นหากต้องการผลิตก าลังไฟฟ้าจ านวนมาก
จ าเป็นตอ้งใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยแ์ละพื้นท่ีมากตามไปดว้ย 

2) ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ะแปรผนัตามสภาพอากาศ เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตข้ึนอยู่กบั
ความเขม้รังสีแสงอาทิตย ์ดงันั้นสภาพอากาศท่ีเกิดสภาวะการบดบงัรังสีแสงอาทิตยจ์ะส่งผลกระทบ
ต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดโ้ดยตรง 

3) ไม่สามารถกกัเก็บก าลงัไฟฟ้า เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าจะเกิดข้ึนต่อเม่ือมีแสงอาทิตย ์ 
ซ่ึงอุปกรณ์ในการผลิตไม่สามารถกกัเก็บก าลงัไฟฟ้าไวไ้ด ้ 
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ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก PV-DG จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้รังสีแสงอาทิตย ์
ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะเกิดความผนัผวนจากการบดบงัรังสีแสงอาทิตยใ์นสภาวะ
ต่างๆ เช่น การบงัของเมฆ ฝนตก ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจะลดต ่าลงชัว่ครู่ โดยสามารถแสดงตวัอยา่ง
สภาวะการผลิตก าลงัไฟฟ้าท่ีมีความผนัผวนไดต้ามภาพท่ี 2.9 

 

 
 
ภาพที ่2.9  ตวัอยา่งสภาวะความผนัผวนของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG 
 
ทีม่า:  กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (2558)   
 
2.5  ปัญหาการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายของสมาร์ตกริด 

แมว้่าบริบทของระบบสมาร์ตกริดจะมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนหลายประการ หากแต่
วธีิการจ่ายไฟฟ้ายงัคงเป็นไปตามกริดแบบดั้งเดิมและยงัคงเกิดปัญหาท่ีส าคญัดงัน้ี 

2.5.1  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย  
ณัฐวุฒิ  แผ่นสุวรรณ (2548) กล่าวว่า ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายสามารถ

จ าแนกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียทางเทคนิค และก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีไม่ใช่ 
ทางเทคนิค ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียทางเทคนิคประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในสายตวัน า  
ในแกนเหล็กของหมอ้แปลง ในรอยต่อ และการดิสชาร์จ ส่วนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไม่ใช่ทางเทคนิค 
เกิดจากการตรวจวดัท่ีผดิพลาดหรือไม่ครบถว้นหรือเกิดจากระบบการเก็บขอ้มูลท่ีบกพร่อง 

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายตวัน ามีสาเหตุมาจากการท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านรีซิสแตนซ์ 
ของสายส่งหม้อแปลงไฟฟ้า หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี เ ช่ือมโดยอยู่ในระบบ ซ่ึงจะถูกเปล่ียน 
เป็นความร้อนท าให้อุณหภูมิของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบเพิ่มสูงข้ึนและเกิดการสูญเสียพลงังาน 
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โดยเปล่าประโยชน์ ทกัษิณ  โสภาปิยะ (2558) อธิบายถึงค่ารีซิสแตนซ์ของสายซ่ึงจะมากหรือนอ้ย 
ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีใช้ท  าสายตวัน า ความยาว พื้นท่ีหนา้ตดั ผลของการตีเกลียว และอุณหภูมิ การไหล 
ของกระแสไฟฟ้าผ่านสายท่ีมีค่ารีซิสแตนซ์จะท าให้เกิดก าลังสูญเสียในรูปก าลังไฟฟ้าแอคตีฟ 
โดยสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (2-1) 
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จากสมการท่ี (2-1) แสดงถึงก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟสูญเสียในสายตวัน าซ่ึงมีหน่วยเป็นวตัต ์

(W) สามารถค านวณได้จากผลรวมของก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวตัต ์(W) ก าลงัสอง 
และก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวาร์ (VAR) ก าลังสอง หารด้วยค่าสัมบูรณ์ 
ของแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซ้อนโดยมีหน่วยเป็นโวลท ์(V) ก าลงัสอง ตามเทอมของ  
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จากนั้นคูณกบัรีซิสแตนซ์ซ่ึงมีหน่วยเป็นโอห์ม (Ohm) จากสมการขา้งตน้จะพบว่าก าลงัไฟฟ้า 
แอคตีฟสูญเสียจะแปรผนัตามโหลดแอคตีฟและรีแอคตีฟเป็นส าคญั ผลของการเกิดก าลงัไฟฟ้า 
แอคตีฟสูญเสียจะท าให้เกิดต้นทุนท่ีสูญเปล่าเน่ืองจากก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตไม่ได้ถูกน าไปใช้งาน 
อยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงนบัวา่เป็นปัญหาส าคญัของการจ่ายไฟฟ้า 

2.5.2  ผลกระทบต่อคุณภาพก าลงัไฟฟ้า  
ศกัด์ิชัย  นรสิงห์ (2545) ได้อธิบายถึงผลกระทบจากการจ่ายไฟฟ้าท่ีมีต่อคุณภาพ

ก าลงัไฟฟ้า ตามมาตรฐานสากล IEEE 1159 ผลกระทบต่อคุณภาพก าลงัไฟฟ้าหมายถึง ผลกระทบ 
ท่ีเกิดจากคุณลกัษณะกระแส แรงดนั และความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติไม่ท าให้
อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานผิดพลาดหรือเกิดการเสียหาย โดยสามารถอธิบายรายละเอียด 
ของผลกระทบท่ีเกิดข้ึนท่ีมีต่อแรงดนัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

1) ภาวะชัว่ครู่ (Transient) คือ ปรากฏการณ์การเปล่ียนแปลงของแรงดนัและกระแส 
ในเวลาทันทีทันใดจากสภาพปกติซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ อิมพัลส์ชั่วครู่ (Impulsive 
Transients) และ ออสซิเลทชัว่ครู่ (Oscillatory Transient) ตามรายละเอียดดงัน้ี  

1.1) อิมพลัส์ชั่วครู่ คือ ขนาดกระแสและแรงดันท่ีมีค่าความชันสูงมากเกิดข้ึน 
ในทนัทีทนัใด ไม่มีความถ่ีเปล่ียนแปลง หรือเรียกวา่เสิร์จ (Surge)   

1.2) ออสซิเลทชัว่ครู่ (Oscillatory Transient) คือ ลกัษณะของแรงดนัหรือกระแส 
มีค่าสูงเกิดข้ึนในทนัทีทนัใด ความถ่ีไม่เปล่ียนแปลง มีการเปล่ียนแปลงขั้วบวกและลบของรูปคล่ืน
อยา่งรวดเร็ว 
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2) การเปล่ียนแปลงแรงดนัช่วงระยะสั้น (Short Duration Voltage Variation) โดยเป็น
การเปล่ียนแปลงค่าแรงดันเฉล่ียก าลังสอง (Root Mean Square: RMS) ท่ีมีระยะเวลา 
การเปล่ียนแปลงค่าไม่เกิน 1 นาที มีสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้า (Fault) 
ท าใหเ้กิดเหตุการณ์แรงดนัตกช่วงสั้น (Voltage Sag) แรงดนัเกินช่วงสั้น (Voltage Swell) และไฟดบั
ช่วงสั้น (Voltage Interruption) ตามรายละเอียดดงัน้ี 

2.1) แรงดนัตกช่วงสั้น คือ ค่าแรงดนั RMS มีขนาดลดลงระหวา่ง 0.1 Per-unit (pu) 
ถึง 0.9 pu ในช่วงเวลาระหว่าง 10 มิลลิวินาที ถึง 1 นาที สาเหตุส่วนใหญ่เกิดข้ึนกบัเฟสท่ีเกิด
ความผดิพร่องทางไฟฟ้า ผลท่ีเกิดข้ึนจากแรงดนัตกช่วงสั้นจะท าใหอุ้ปกรณ์ท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลง
คุณลกัษณะของแหล่งจ่ายมีการท างานผดิพลาดหรือหยดุการท างาน  

2.2) แรงดนัเกินช่วงสั้น คือ ค่าแรงดนั RMS เพิ่มข้ึนระหว่าง 1.1 pu ถึง 1.8 pu  
ในช่วงเวลาระหว่าง 10 มิลลิวินาที ถึง 1 นาที ส่วนใหญ่เกิดข้ึนกบัเฟสท่ีไม่ไดเ้กิดความผิดพร่อง 
ทางไฟฟ้าโดยตรง หรืออาจเกิดจากการปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ หรือมีการติดตั้ ง 
ตัวเก็บประจุขนาดใหญ่เข้าระบบ ผลท่ีเกิดขั้ นกับแรงดันเกินช่วงสั้ นท าให้อุปกรณ์ได้รับ 
ความเสียหายหรือท าให้อุปกรณ์ท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของแหล่งจ่ายมีการท างาน
ผดิพลาดหรือหยดุการท างาน 

2.3) ไฟดบัช่วงสั้น คือ ค่าแรงดนั RMS มีค่าลดลงต ่ากว่า 0.1 pu ในช่วงระหว่าง  
10 มิลลิวินาที ถึง 1 นาที มีสาเหตุเกิดจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้าในระบบซ่ึงเป็นผลท าให้
อุปกรณ์ป้องกนัมีการตดัวงจรแหล่งจ่ายไฟออก 

3) การเปล่ียนแปลงแรงดนัช่วงระยะยาว (Long Duration Voltage Variation) เป็นการ 
การเปล่ียนแปลงค่าแรงดัน RMS ท่ีมีระยะเวลาเกิน 1 นาที มีสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจาก 
การเปล่ียนแปลงการท างานโหลดขนาดใหญ่ท าให้เกิดเหตุการณ์แรงดันตก (Undervoltage)  
แรงดนัเกิน (Overvoltage) และไฟดบั (Sustained Interruptions) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.1) แรงดนัตก คือ ค่าแรงดนั RMS มีขนาดลดลงระหว่าง 0.8 pu ถึง 0.9 pu  
ในช่วงเวลานานกว่า 1 นาที มีสาเหตุเกิดข้ึนจากผลของการถ่ายโอนโหลดขนาดใหญ่เขา้ระบบ 
หรือมีการปลดตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ออกจากระบบ เกิดผลท าให้อุปกรณ์ได้รับความเสียหาย
เน่ืองจากเกิดการรับโหลดเกิน (Overload)  

3.2) แรงดนัเกิน คือ ค่าแรงดนั RMS มีขนาดเพิ่มข้ึนระหว่าง 1.1 pu ถึง 1.2 pu  
ในช่วงเวลานานกวา่ 1 นาที มีสาเหตุเกิดข้ึนจากผลของการปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ 
หรือมีการสวิตช์ตัวเก็บประจุขนาดใหญ่เข้าระบบ หรือการปรับแทปหม้อแปลงไม่เหมาะสม 
กบัระบบ ผลท่ีเกิดข้ึนจะท าใหอุ้ปกรณ์ไดรั้บความเสียหายเน่ืองจากแรงดนัเกิน  



 28 

3.3) ไฟดบั (Power Outage) คือ ค่าแรงดนั RMS มีค่าลดลง 0.0 pu ในช่วงเวลา 
เกินกว่า 1 นาที มีสาเหตุเกิดจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้าในระบบ ท าให้อุปกรณ์ป้องกนั 
มีการตดัวงจรแหล่งจ่ายไฟออกถาวรเป็นผลท าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าหยดุการท างาน 

4) แรงดันไม่สมดุล (Voltage Unbalance) คือ แรงดันของระบบ 3 เฟส มีขนาด 
แตกต่างกนัร้อยละ 0.5 ถึง 2.0 หรือมีมุมเปล่ียนไปจาก 120 องศา เกิดจากความไม่สมดุลจากขนาด
ของโหลดแต่ละเฟส ซ่ึงท าให้อุปกรณ์ เช่น มอเตอร์ หม้อแปลงไฟฟ้ามีอายุการใช้งานน้อยลง
เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดข้ึน 

ผลกระทบท่ีก่อให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกหรือเกินซ่ึงมีสาเหตุเกิดจากการเปล่ียนแปลง 
ของโหลดในระบบจ าหน่าย โดยแรงดนัไฟฟ้าตกมีสาเหตุจากการมีโหลดขนาดใหญ่หรือโหลด 
อยูไ่กลจากสถานีจ่ายไฟฟ้าในระยะทางไกล ในทางตรงขา้มแรงดนัไฟฟ้าเกินจะมีสาเหตุจากโหลด
น้อยหรือโหลดขนาดใหญ่หลุดจากระบบในทนัทีทนัใด นอกจากนั้นปัญหาด้านแรงดนัไฟฟ้า 
ยงัเกิดจากผลกระทบของการติดตั้ง PV-DG โดย Woyte et al. (2006) ไดอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลง
ความเขม้รังสีแสงอาทิตยใ์นการผลิตก าลงัไฟฟ้าซ่ึงท าให้เกิดผลกระทบต่อแรงดนัไฟฟ้า ในช่วงท่ีมี
การบดบงัแสงอาทิตยข์องกลุ่มเมฆจะท าให้การผลิตก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยล์ดลงชัว่ขณะ 
ส่งผลให้เกิดการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟ้ากับระบบท่ีติดตั้ ง PV-DG อยู่ เป็นจ านวนมาก 
อีกทั้ งในช่วงเวลาท่ีก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในปริมาณมากจะท าให้แรงดันไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน 
นอกจากนั้นจากงานวิจยัของ วิทยาลยัพลงังานทดแทน (2557) ซ่ึงศึกษากระทบท่ีเกิดข้ึนในระบบ
จ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการไฟฟ้านครหลวงท่ีมีการเช่ือมโยง PV-DG ท่ีมีปริมาณ
ติดตั้งสะสมรวมในระดบั MW โดยพบว่าผลกระทบท่ีเกิดจากการเช่ือมโยง PV-DG ผ่านเคร่ือง 
แปลงกระแสไฟฟ้าแบบเช่ือมต่อระบบจ าหน่ายแบ่งออกได้เป็น 3 ระดับ คือ ผลกระทบ 
แบบเฉียบพลัน เป็นการเปล่ียนแปลงของกระแสหรือแรงดันในทิศทางใดทิศทางหน่ึงในช่วง 
ระยะเวลาไม่เกิน 1 วินาที ผลกระทบระยะสั้ นเป็นผลกระทบท่ีเก่ียวกับคุณภาพของไฟฟ้า  
เช่น การเปล่ียนแปลงของระดับแรงดัน การป้อนก าลังไฟฟ้าแอคตีฟปริมาณมากเข้าสู่ระบบ 
ระยะเวลาท่ีเกิดผลกระทบจะอยูใ่นช่วงวินาทีจนถึงประมาณ 1 นาที ผลกระทบคือการเกิดไฟฟ้าดบั 
ไฟกระพริบ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าหยดุท างาน หรืออุปกรณ์ท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า
เ กิดการท างานผิดพลาด และผลกระทบระยะยาว ซ่ึงท าให้ เ กิดภาพลบต่อความเสถียร 
และความน่าเช่ือถือของระบบผลิตไฟฟ้าประเภทพลงังานแสงอาทิตย ์ส่งผลต่อคุณภาพก าลงัไฟฟ้า 
ในระบบจ าหน่าย เช่น ระดับแรงดันไม่เป็นไปตามมาตรฐาน เกิดกระแสลัดวงจรท าให้เกิด 
ความเสียหายต่ออุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัระบบ เป็นตน้ 
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2.6  ความพยามยามแก้ปัญหาในระบบจ าหน่ายของสมาร์ตกริด 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียพบว่า มีงานวิจัยจ านวนมาก 

ท่ีพยายามแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียด้วยเทคนิคท่ีแตกต่างกนั การแก้ปัญหาส่วนใหญ่ได้มุ่งลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายตัวน าโดยผลลัพธ์นั้ นสามารถแก้ปัญหาได้ตรงตามวตัถุประสงค ์
นอกจากนั้ นย ังพบว่าหลังจากท่ีสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียแล้วย ังสามารถปรับระดับ
แรงดนัไฟฟ้าให้เพิ่มสูงข้ึน ทั้งน้ีสามารถจ าแนกงานวิจยัดงักล่าวตามกลุ่มของวิธีแก้ปัญหาได้คือ  
การแก้ปัญหาด้วยวิธีจดัเรียงสายป้อน และการแก้ปัญหาด้วยวิธีก าหนดต าแหน่งและขนาด DG  
ท่ีเหมาะสม โดยอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

2.6.1  การแกปั้ญหาดว้ยวธีิจดัเรียงสายป้อน 
Flaih et al. (2016) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล 

ด้วยการจดัเรียงสายป้อนโดยใช้ขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) การทดลองได้ก าหนดฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ดว้ยการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมให้เหลือนอ้ยท่ีสุด จากนั้นทดลองจดัเรียงสายป้อน
ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และน าผลจากการทดลองเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
โดยพบว่าสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยงัสรุปเพิ่มเติม 
วา่การใชข้ั้นตอนวิธี PSO ในการแกปั้ญหานั้นสามารถประมวลผลโดยมีจ านวนรอบในการลู่เขา้สู่
ค  าตอบท่ีนอ้ยกวา่ 

จากงานวิจยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ การวดัประสิทธิภาพของการแก้ปัญหานอกจาก 
การวดัประสิทธิภาพด้วยปริมาณก าลังไฟฟ้าสูญเสียแล้ว ยงัสามารถใช้จ  านวนรอบในการลู่เข้า 
สู่ค  าตอบเป็นเกณฑใ์นการเปรียบเทียบ 

Tuladhar et al. (2016) ได้จดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลท่ีมี 
การเช่ือมโยงกบั DG โดยใช้ขั้นตอนวิธี PSO และทดลองด้วยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33  
การทดลองได้ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์แบบหลายเป้าหมายประกอบด้วย การลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมและการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้า นอกจากนั้นยงัได้พยากรณ์ขอ้มูลโหลดและขอ้มูล 
การผลิตไฟฟ้าจาก DG เพื่อใช้ในการทดลองในคาบเวลารายชั่วโมง จากก าหนดต าแหน่งติดตั้ง 
ของ DG ไวค้งท่ีและจดัเรียงสายป้อนจ านวน 5 คร้ัง ภายใน 1 วนั สรุปผลไดว้่า ขั้นตอนวิธี PSO 
สามารถจดัเรียงสายป้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทั้งในดา้นการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย และการปรับ
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหเ้พิ่มสูงข้ึน 

จากงานวิจยัข้างต้นมีข้อคิดเห็นคือ การทดลองจัดเรียงสายป้อนสามารถออกแบบ 
ดว้ยการเปล่ียนแปลงขอ้มูลโหลดและขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าจาก DG ให้สอดคลอ้งกบัการจ่ายไฟฟ้า 
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ในระบบจ าหน่าย อีกทั้งสามารถก าหนดคาบเวลาของขอ้มูลเพื่อจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัตามขอ้มูล
ท่ีเปล่ียนแปลง 

Duan et al. (2015) ไดจ้ดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลเพื่อแกปั้ญหา
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียและปรับปรุงความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้าด้วยการก าหนดฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมให้เหลือน้อยท่ีสุด การทดลองได้ออกแบบ 
การวดัประสิทธิภาพด้วยค่าตัวแปรจากอัตราไฟฟ้าดับ จากนั้นใช้ขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการ  
(Genetic Algorithm: GA) จดัเรียงสายป้อนด้วยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 69 และ 163  
โดยสรุปผลว่าขั้นตอนวิธี GA สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดเ้หลือน้อยท่ีสุด และสามารถ 
เพิ่มความน่าเช่ือถือของระบบจ าหน่ายดว้ยการลดจ านวนคร้ังไฟฟ้าดบัไดเ้ป็นอย่างดี นอกจากนั้น 
ยงัสรุปแนวทางการพัฒนาต่อเน่ืองด้วยการเพิ่มประสิทธิภาพในด้านจ านวนรอบและเวลา 
ในการประมวลผลใหดี้ยิง่ข้ึน 

จากงานวิจยัมีข้อคิดเห็นคือ การแก้ปัญหาด้วยการจัดเรียงสายป้อนนอกเหนือจาก 
การประมวลผลจนไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดแลว้ ประสิทธิภาพดา้นเวลาในการแกปั้ญหาเป็นองคป์ระกอบ
หน่ึงท่ีส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาควบคู่อีกดว้ย 

Esmaeilian and Fadaeinedjad (2014) ไดจ้ดัเรียงสายป้อนและก าหนดต าแหน่งติดตั้ง 
DG ในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลโดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้า 
สูญเสียรวม จากนั้นพฒันาวธีิแกปั้ญหาดว้ยการผสมผสานระหวา่งวธีิการเมตาฮิวริสติกและฮิวริสติก 
ดว้ยการประยุกต์ขั้นตอนวิธี GA ร่วมกบัขั้นตอนวิธี Improved Switch-Exchange Method (ISEM) 
การทดลองได้ค  านวณตวัแปรทางไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาด
ยอ้นกลบัและกวาดไปขา้งหน้า จากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 83 บสั 
สามารถสรุปผลว่าวิธีการฮิวริสติกมีความเหมาะสมส าหรับน ามาแก้ปัญหาด้วยวิธีการจดัเรียง 
สายป้อน เน่ืองจากสามารถประมวลผลได้เร็วและสามารถน าไปประยุกต์แก้ปัญหาด้วยจดัเรียง 
สายป้อนแบบทนัที 

จากงานวจิยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ ในการจดัเรียงสายป้อนสามารถผสมผสานระหวา่ง
วิธีการทางฮิวริสติกและเมตาฮิวริสติกซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพด้านความรวดเร็วการประมวลผล 
หาค าตอบไดดี้ยิง่ข้ึน เหมาะสมกบัการแกปั้ญหาจดัเรียงสายป้อนจ่ายไฟฟ้าแบบทนัที 

Reddy and Kumar (2015) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการจดัเรียงสายป้อน
ควบคู่กับการติดตั้ ง DG การทดลองได้ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้า 
สูญเสียรวมและแก้ปัญหาโดยใช้ขั้นตอนวิธีคน้หาความบรรสาน (HS) เพื่อทดลองด้วยตวัแบบ 
บสัทดสอบ IEEE 69 รวมถึงเปล่ียนแปลงขอ้มูลโหลดมาตรฐานในแต่ละบสัใหเ้ป็น 0.5 และ 1.6 เท่า 
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ผลการทดลองสรุปไดว้่าสามารถแกปั้ญหาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม
และปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งข้ึน 

จากงานวิจัยมีข้อคิดเห็นคือ การออกแบบการทดลองสามารถปรับข้อมูลโหลด 
ให้มีการเปล่ียนแปลงซ่ึงมีผลท าให้เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเปล่ียนแปลงตาม  
อีกทั้ งย ังท าให้ข้อมูลท่ีใช้ในการทดลอง เปล่ียนแปลงสอดคล้องกับโหลดตามสภาวะจริง  
อย่างไรก็ตามยงัคงตอ้งศึกษารูปแบบการใชไ้ฟฟ้าตามช่วงเวลาเพื่อน ามาจ าลองขอ้มูลให้ใกลเ้คียง 
กบัความเป็นจริงต่อไป 

Sayadi et al. (2015) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการก าหนดต าแหน่งติดตั้ง 
ตวัเก็บประจุพร้อมทั้งการจดัเรียงสายป้อนด้วยขั้นตอนวิธี PSO การทดลองได้ก าหนดฟังก์ชัน 
แบบหลายเป้าหมายประกอบดว้ย การลดตน้ทุนจากการเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและการลดตน้ทุน 
ท่ีเกิดจากฮาร์โมนิกส์ จากทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 77 ในหลายสภาวะ 
ไดแ้ก่ การจดัเรียงสายป้อนทั้งแบบติดตั้งและไม่ไดติ้ดตั้งตวัเก็บประจุ รวมถึงการจดัเรียงสายป้อน 
ท่ีมีการติดตั้งตวัเก็บประจุโดยโหลดไม่คงท่ี โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการแก้ปัญหา 
ด้วยวิธีจัดเรียงสายป้อนและการติดตั้ งตัวเก็บประจุสามารถลดต้นทุนจากก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
และการเกิดข้ึนของฮาร์โมนิกส์ไดเ้ป็นอยา่งดี 

จากงานวิจยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ นอกเหนือจากการวดัประสิทธิภาพการแกปั้ญหา
ดว้ยตวัแปรทางไฟฟ้าแลว้ยงัสามารถปรับเปล่ียนการวดัประสิทธิภาพให้อยู่ในรูปแบบของตน้ทุน 
ไดอี้กทางหน่ึง 

Shokouhi and Shojaian (2015) ไดจ้ดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล 
โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมด้วยการใช้ขั้นตอนวิธีฝูงมด  
(Ant Colony Optimization: ACO) จากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69 
สรุปผลไดว้า่ ขั้นตอนวิธี ACO สามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทั้งในตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 และระบบท่ีมีความซบัซ้อนอยา่งตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 พร้อมทั้งเสนอแนวคิด 
วา่ควรปรับปรุงประสิทธิภาพดา้นความเร็วในการแกปั้ญหา 

ขอ้คิดเห็นท่ีไดรั้บจากงานวิจยัคือ ประสิทธิภาพดา้นเวลาการแกปั้ญหานั้นเปล่ียนแปลง
ตามความซับซ้อนในการเช่ือมโยงของระบบทดสอบท่ีใช้ ดงันั้นการออกแบบการทดลองควรใช้
ระบบทดสอบท่ีมีความซบัซอ้นเพื่อวดัประสิทธิภาพดา้นเวลาในการแกปั้ญหาไดอี้กทางหน่ึง 

Tolabi et al. (2015) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการผสมผสานระหวา่งขั้นตอน
วิธี ACO และ Fuzzy เพื่อจดัเรียงสายป้อนพร้อมก าหนดต าแหน่งและขนาด DG และอุปกรณ์ 
ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น รวมถึงก าหนดปริมาณโหลดให้มีการเปล่ียนแปลงหลายระดับ  
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การทดลองไดก้ าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์แบบหลายเป้าหมายประกอบด้วย การลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม การปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน และการสมดุลโหลด โดยทดลองกบัตวัแบบ 
บสัทดสอบ IEEE 33 และระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของไตห้วนั 

จากงานวิจยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ การแก้ปัญหาสามารถประยุกต์วิธีการฮิวริสติก 
และวิธีการเมตาฮิวริสติกร่วมกันเพื่อแก้ปัญหา อีกทั้ งย ังสามารถปรับเปล่ียนข้อมูลโหลด 
เพื่อวดัประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

Pardhavi and Poorna (2014) ได้จดัเรียงสายป้อนระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล 
ท่ีมีการเช่ือมโยงกบั DG โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ด้วยการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ด้วยการใช้ขั้นตอนวิธี HS ผลการทดลองด้วยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69 ท่ีมี 
การเปล่ียนแปลงโหลดเป็น 3 ระดบั เปรียบเทียบกบัการแกปั้ญหาดว้ยขั้นตอนวิธี PSO โดยสามารถ 
สรุปผลไดว้่าขั้นตอนวิธี HS สามารถแกปั้ญหาไดดี้กว่า อีกทั้งสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

จากงานวิจยัมีขอ้คิดเห็นคือ การออกแบบการทดลองควรเปรียบเทียบประสิทธิภาพ  
ของขั้นตอนวิธีท่ีใช้ โดยการอา้งอิงผลการทดลองจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อเปรียบเทียบปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและประสิทธิภาพของการประมวลผล 

Taher and Karimi (2014) ได้จดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล 
ท่ีมีการเช่ือมโยงกับ DG โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม 
และประยุกตใ์ชข้ั้นตอนวิธี GA ในการแกปั้ญหา ผลการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 25, 
33 และ 69 พบวา่ สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดต้รงตามวตัถุประสงค ์

ข้อคิดเห็นจากงานวิจัยคือ การจัด เรียงสายป้อนควรทดลองกับระบบทดสอบ 
ท่ีหลากหลายเพื่อพิสูจน์ความถูกต้องและประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีท่ีใช้ในการแก้ปัญหา
เปรียบเทียบกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

Teshome and Lian (2014) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการผสมผสานระหวา่ง
ขั้นตอนวิธี GA, PSO และ ACO เพื่อจัดเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล 
โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม พร้อมทั้ งในการทดลอง 
ได้เปรียบเทียบระดับแรงดนัไฟฟ้าแต่ละบสั รวมถึงวดัประสิทธิภาพด้านเวลาการประมวลผล  
ผลการทดลองพบว่าสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้ตรงตามวตัถุประสงค์ และสามารถ 
ปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้งข้ึนภายใตก้ารประมวลผลท่ีรวดเร็ว 

ขอ้คิดเห็นจากงานวิจยัคือ แนวทางในการแกปั้ญหาดว้ยวิธีการเมตาฮิวริสติกสามารถ
ผสมผสานเทคนิคท่ีส าคญัของวธีิอ่ืนๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเวลาการประมวลผล 
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Andervazh et al. (2013) ไดจ้ดัเรียงสายป้อนด้วยขั้นตอนวิธี PSO โดยก าหนดฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์แบบหลายเป้าหมายประกอบดว้ย การลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม การลดจ านวนคร้ัง 
การท างานของสวิตช์ และการลดค่าความเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้า (Deviations of Voltage)  
การค านวณตัวแปรทางไฟฟ้าได้ใช้วิธีวิเคราะห์การไหลก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีกวาดย้อนกลับ 
และกวาดไปขา้งหน้า จากการเปรียบเทียบผลทดลองด้วยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 70  
กบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า ขั้นตอนวิธีท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม ลดจ านวน
คร้ังในการท างานของสวิตช์ และลดค่าความเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
อีกทั้งสามารถประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

จากงานวิจยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ การทดลองสามารถก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
อ่ืนท่ีเก่ียวข้องเพิ่มเติมนอกเหนือจากการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย เช่น จ านวนคร้ังการท างาน 
ของสวติช์ และค่าความเบ่ียงเบนของแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับการจดัเรียง
สายป้อนไดเ้ป็นอยา่งดี 

Chu and Tsai (2013) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล
ดว้ยการจดัเรียงสายป้อนโดยการปรับแต่งขั้นตอนวิธี PSO เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดา้นความเร็ว 
ของการประมวลผล การทดลองไดก้ าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม
และทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 66 และ 248 หลงัจากน าผลการทดลองเปรียบเทียบ 
กบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งสรุปไดว้า่ ขั้นตอนวธีิท่ีพฒันาข้ึนสามารถจดัเรียงสายป้อนโดยลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมได้เหลือน้อยท่ีสุด พร้อมทั้งมีประสิทธิภาพดา้นจ านวนรอบและเวลาการประมวลผล
สูงสุด 

จากงานวิจยัดังกล่าวมีข้อคิดเห็นคือ การแก้ปัญหาด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียสามารถ 
น าวิธีการเมตาฮิวริสติกมาพฒันาเพิ่มเติมเพื่อทดลองและปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ในด้านต่างๆ  
ใหเ้กิดประสิทธิภาพการประมวลผลท่ีดีข้ึน 

Jha and Vidyasagar (2013) ไดเ้สนอวิธีการจดัเรียงสายป้อนของระบบจ าหน่ายระบบ
เรเดียลเพื่อวตัถุประสงค์ในการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายจากการเกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียและต้นทุน 
การส่งจ่ายไฟฟ้าท่ีสูญเปล่า (Undelivered Loss) ส าหรับน าผลลพัธ์มาเป็นตวัแบบในการสร้าง 
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การทดลองได้ประยุกต์ใช้วิธีการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดตามขั้นตอนวิธี 
ไดก์สตราส าหรับจดัเรียงสายป้อนโดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ด้วยต้นทุนการจ่ายไฟฟ้า  
การทดลองได้ใช้ขั้ นตอนการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดของกราฟด้วยขั้ นตอนวิธีไดก์สตรา 
โดยก าหนดค่าน ้ าหนักของกราฟด้วยระยะทางของช่วงสายป้อน จากนั้ นจ าลองจ่ายไฟฟ้า 
เพื่อค านวณหาตน้ทุนค่าใช้จ่ายรวมจากตน้ทุนคงท่ีของระบบจ าหน่าย (Fix Yearly Cost) ตน้ทุน 
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จากการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า (Energy Loss Cost) และตน้ทุนท่ีเกิดจากความผิดพลาดอนัท าให ้
ไม่สามารถจ่ายไฟฟ้า (Interruption Cost) นอกจากนั้นยงัไดก้ล่าวถึงสาเหตุของการเลือกขั้นตอนวิธี
ไดก์สตราโดยอธิบายคุณลักษณะและเปรียบเทียบขั้นตอนวิธีกราฟแต่ละแบบว่า ขั้นตอนวิธี 
แบบเบลล์แมน-ฟอร์ด (Bellman-Ford Algorithm) นั้นเป็นการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดแบบรองรับ 
ค่าน ้ าหนักท่ีเป็นค่าลบ ขั้นตอนวิธีแบบเอสตาร์เสิร์จ (A* Search algorithm) เป็นวิธีแกปั้ญหา 
แบบฮิวริสติก (Heuristics) ส่วนขั้นตอนวิธีแบบฟลอยด์-วอร์แชล (Floyd-Warshall Algorithm)  
และขั้นตอนวิธีแบบจอห์นสัน (Johnson’s Algorithm) เป็นการหาระยะทางระหว่างโหนดทุกคู่  
ทั้งน้ีขั้นตอนวิธีแบบไดก์สตรามีความเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากเป็นการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุด 
แบบตน้ทางและปลายทางเดียวซ่ึงสอดคลอ้งกบัระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลท่ีมีจุดเร่ิมตน้จากสถานี
ไฟฟ้าและไปยังบัสโหลดพร้อมทั้ งขั้ นตอนวิ ธี ไดก์สตราย ังสามารถลดความซับซ้อน 
ในการประมวลผลไดเ้ป็นอย่างดี จากการทดลองดว้ยตวัแบบระบบจ าลอง 25 บสั พบว่าการใช้
ขั้นตอนวธีิไดกส์ตราสามารถประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 

จากงานวจิยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ ขั้นตอนวธีิไดกส์ตราเป็นการหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด
แบบตน้ทางและปลายทางเดียวซ่ึงเหมาะสมกบัการน ามาประยุกตแ์กปั้ญหาดว้ยวิธีจดัเรียงสายป้อน 
พร้อมทั้ งขั้นตอนวิธีไดก์สตรายงัสามารถลดความซับซ้อนในการประมวลผลท าให้สามารถ 
จดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายท่ีมีบสัเช่ือมโยงจ านวนมาก 

Rao et al. (2013) ไดว้ิจยัในการจดัเรียงสายป้อนของระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล 
ท่ีมีการเช่ือมโยงกบั DG ด้วยการก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
และใช้ขั้นตอนวิธี HS ในการแกปั้ญหา จากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69  
ซ่ึงก าหนดปริมาณการใช้ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันไว ้3 ระดับและน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบ 
กบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีแกปั้ญหาดว้ยขั้นตอนวิธี GA พบวา่วิธีท่ีพฒันาข้ึนสามารถลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียไดดี้ท่ีสุด 

จากงานวิจยัดังกล่าวมีข้อคิดเห็นคือ การเปล่ียนแปลงของโหลดในระบบจ าหน่าย 
จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าและปริมาณก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม โดยงานวิจยั
ขา้งตน้เป็นแนวคิดท่ีส าคญัในการปรับเปล่ียนขอ้มูลส าหรับการทดลองด้วยโหลดจริงในระบบ
จ าหน่าย 

Amanulla et al. (2012) ไดว้ิจยัในการจดัเรียงสายป้อนดว้ยขั้นตอนวิธี PSO การทดลอง
ไดก้ าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์บบหลายเป้าหมายประกอบดว้ย ความน่าเช่ือถือของการจ่ายไฟฟ้า 
และการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม ผลจากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 123 
สรุปไดว้า่สามารถจดัเรียงสายป้อนไดต้ามวตัถุประสงค ์
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จากงานวจิยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ การวดัประสิทธิภาพของการทดลองในการจดัเรียง
สายป้อนสามารถก าหนดเป้าหมายการทดลองด้วยการก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์แบบหลาย
เป้าหมายซ่ึงสามารถก าหนดผลลพัธ์ตามวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนั 

Khalil and Gorpinich (2012) ไดว้ิจยัในการจดัเรียงสายป้อนระบบจ าหน่ายระบบ
เรเดียลท่ีมีการเช่ือมโยงกับ DG ซ่ึงก าหนดฟังก์ชันวตัถุในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม  
การแกปั้ญหาได้เลือกใช้ขั้นตอนวิธี PSO เพื่อทดลองกบัตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69  
พร้อมทั้งเปล่ียนแปลงขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าออกเป็น 3 ระดบั โดยสรุปผลวา่ขั้นตอนวิธี PSO สามารถ
แกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นยงัมีแนวคิดในการพฒันาขั้นตอนวธีิ PSO เพื่อก าหนด
ต าแหน่งติดตั้งของตวัเก็บประจุพร้อมกบัการจดัเรียงสายป้อนในอนาคต 

จากงานวิจยัขอ้คิดเห็นคือ นอกเหนือจากการแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียควรก าหนด 
วิธีแก้ปัญหาท่ีเก่ียวเน่ืองเพื่อให้สามารถแก้ปัญหาได้อย่างบูรณาการ อนัสามารถน าไปประยุกต ์
ใชแ้กปั้ญหาตามสภาพแวดลอ้มการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายท่ีเกิดข้ึนจริง 

Nguyen et al. (2012) ไดศึ้กษาวิธีจดัเรียงสายป้อนโดยไดก้ล่าวถึงวตัถุประสงค์คือ 
เน่ืองจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีโครงสร้างขนาดใหญ่ อีกทั้งยงัมีการเช่ือมโยงของ DG ประเภท
พลงังานหมุนเวยีนเป็นจ านวนมาก ดงันั้นจึงตอ้งพฒันาระบบไฟฟ้าให้มีความน่าเช่ือถือ ในงานวิจยั
ไดท้ดลองคน้หาวิธีการจดัเรียงสายป้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองดว้ยระบบจ าหน่าย 
ท่ีมีความซับซ้อนมีการเช่ือมโยงของ DG จ านวนมาก และได้น าเสนอวิธีการจดัเรียงสายป้อน 
ดว้ยการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดส าหรับน ามาค านวณตน้ทุนจากการจ่ายไฟฟ้าโดยสรุปผลงานวิจยั 
วา่การใช้ขั้นตอนวิธีหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดสามารถน ามาจดัเรียงสายป้อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
ภายใต้การทดลองกบัระบบจ าหน่ายวงจรระบบเรเดียลในสภาวการณ์และเง่ือนไขต่างๆ อีกทั้ง 
ยงัสามารถท่ีจะพฒันาเพิ่มเติมดว้ยการประมวลผลออนไลน์แบบทนัที 

จากงานวิจยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นท่ีเกิดข้ึนคือ ขั้นตอนวิธีในการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุด 
มีความเหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้ในการจดัเรียงสายป้อน นอกจากนั้นยงัสามารถปรับแต่ง 
ตวัแปรและเกณฑ์การวดัประสิทธิภาพในการก าหนดเส้นทางให้สอดคล้องกับวตัถุประสงค ์
ของการทดลอง 

Braz and Souza (2011) ไดจ้ดัเรียงสายป้อนโดยปรับแต่งขั้นตอนวิธี GA เพื่อใชใ้นการ
แก้ปัญหา ในการทดลองได้ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ด้วยการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม  
ผลการทดลองจากตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 16, 33 และ 70 ดว้ยการวดัประสิทธิภาพของจ านวน
รอบและเวลาประมวลผลเฉล่ียในการหาค าตอบ พบว่าสามารถแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
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ได้เป็นอย่างดี พร้อมทั้งสามารถหาค าตอบด้วยการใช้จ  านวนรอบและเวลาในการประมวลผล 
ท่ีมีประสิทธิภาพ 

ขอ้คิดเห็นจากงานวิจยัขา้งตน้คือ นอกเหนือจากค าตอบท่ีดีท่ีสุดจากการลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียแล้ว การวดัประสิทธิภาพอีกทางหน่ึงคือ การพัฒนาขั้นตอนวิธีท่ีสามารถแก้ปัญหา 
ไดอ้ยา่งรวดเร็วทั้งในดา้นของเวลาและจ านวนรอบในการลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด 

Swarnkar et al. (2011) ไดก้ล่าวถึงความส าคญัของการเพิ่มประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้า
ดว้ยการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย และเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า ในงานวิจยัไดแ้กปั้ญหาดว้ยการจดัเรียง
สายป้อนด้วยขั้นตอนวิธี ACO พร้อมทั้งได้ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม จากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 70 และ 135 สรุปผลไดว้า่สามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดต้ามวตัถุประสงค ์

จากงานวจิยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นคือ การจดัเรียงสายป้อนเป็นทางเลือกในการแกปั้ญหา
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัประสิทธิภาพระบบไฟฟ้าไดเ้ป็นอยา่งดี โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 
ซ่ึงนบัวา่การจดัเรียงสายป้อนสามารถน าไปแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

Rao et al. (2011) ไดจ้ดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลดว้ยการใช้ 
ขั้นตอนวิธี HS โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและทดลอง 
ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 119 การทดลองไดว้ดัประสิทธิภาพดว้ยการลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม การเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้า และเวลาในการประมวลผล ผลลัพธ์จากการทดลอง 
ได้ถูกน าไปเปรียบเทียบกับงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและสรุปผลได้ว่า ขั้นตอนวิธี HS สามารถลด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดต้รงตามวตัถุประสงค ์อีกทั้งมีเวลาการประมวลผลท่ีรวดเร็ว 

จากงานวิจัยดังกล่าวมีข้อคิดเห็นคือ การว ัดประสิทธิภาพของจัดเรียงสายป้อน
นอกเหนือจากการเปรียบเทียบด้านการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมได้เหลือน้อยท่ีสุดแล้ว 
ยงัสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวธีิดว้ยเวลาในการประมวลผลหาค าตอบอีกดว้ย 

Samui et al. (2011) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการจดัเรียงสายป้อนในระบบ
จ าหน่ายระบบเรเดียลโดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ด้วยการลดต้นทุนรวมท่ีเกิดจากการจ่าย
ไฟฟ้า การแก้ปัญหาได้ใช้วิธีคน้หาการเช่ือมโยงจากกราฟ จากนั้นวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า 
ดว้ยวิธีกวาดยอ้นกลบัและกวาดไปขา้งหน้า ส าหรับน าผลมาจดัเรียงสายป้อนและค านวณตน้ทุน
ก าลังไฟฟ้าปรากฏต่อหน่วยร่วมกับการค านวณต้นทุนจากประสิทธิภาพของการจ่ายไฟฟ้า 
ซ่ึงประกอบด้วย จ านวนคร้ังไฟดบัเฉล่ียต่อผูใ้ช้ไฟฟ้าทั้งหมด (System Average Interruption 
Frequency Index: SAIFI) เวลาไฟดบัเฉล่ียต่อผูใ้ช้ไฟฟ้าทั้งหมด (System Average Interruption 
Duration Index: SAIDI) เวลาไฟดบัเฉล่ียต่อคร้ังของผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีไดรั้บผลกระทบ (Customer 
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Average Interruption Duration Index: CAIDI) ค่าเฉล่ียการมีไฟฟ้าใช้ของผูใ้ช้ไฟฟ้าทั้งระบบ 
(Average Service Availability Index: ASAI) และค่าเฉล่ียการไม่มีไฟฟ้าใชข้องผูใ้ชไ้ฟฟ้าทั้งระบบ 
(Average Service Unavailability Index: ASUI) จากการทดลองกบัระบบจ าลอง 25 และ 50 บสั  
สรุปผลได้ว่าวิธีการจดัเรียงสายป้อนสามารถแก้ปัญหาได้ตรงตามวตัถุประสงค์ นอกจากนั้น 
ยงัพบวา่ตน้ทุนและความน่าเช่ือถือของการจ่ายไฟฟ้าจะมีความผกผนักนั 

จากงานวิจยัดงักล่าวมีขอ้คิดเห็นท่ีเกิดข้ึนคือ การก าหนดวตัถุประสงคข์องการจดัเรียง
สายป้อนโดยการปรับปรุงการจ่ายไฟฟ้าให้มีความน่าเช่ือถือนั้นเป็นส่วนหน่ึงของตน้ทุนในการ 
จ่ายไฟฟ้า ดงันั้นจึงควรก าหนดวตัถุประสงค์ในการทดลองท่ีสอดคล้องกนัเพื่อให้เกิดประโยชน์ 
ในการก าหนดเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าไดอ้ยา่งสูงสุด 

Kimori (2010) ได้ทดลองจดัเรียงสายป้อนด้วยขั้นตอนวิธีไดก์สตราโดยก าหนด 
ค่าน ้าหนกัของกราฟดว้ยค่าอิมพีแดนซ์และทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 14 จากนั้นทดลอง 
ในสถานการณ์การเกิดความผิดพลาดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าขั้นตอนวิธี 
ไดกส์ตราสามารถจดัเรียงสายป้อนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

จากงานวิจัยดังกล่าวมีข้อคิดเห็นคือ ขั้นตอนวิธีแบบไดก์สตรามีความเหมาะสม 
กบัการจดัเรียงสายป้อน อีกทั้งสามารถปรับเปล่ียนค่าน ้ าหนกัโดยยงัคงสามารถจดัเรียงสายป้อน 
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

Venkatesh et al. (2004) ได้จดัเรียงสายป้อนด้วยวิธี Fuzzy โดยก าหนดฟังก์ชัน
ว ัตถุประสงค์ในการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ได้สูงสุด นอกเหนือจากนั้ นได้ว ัดผลการทดลอง 
ดา้นแรงดนัไฟฟ้าและค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า จากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
พบวา่สามารถจดัเรียงสายป้อนไดต้ามวตัถุประสงค ์

จากงานวิจยัมีขอ้คิดเห็นคือ นอกเหนือจากการก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นการลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียแล้ว การแก้ปัญหาด้านเสถียรภาพการจ่ายไฟฟ้าอาจปรับเปล่ียนฟังก์ชัน
วตัถุประสงคใ์นการทดลองใหเ้หมาะสมกบัปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

Zhu (2002) ได้จดัเรียงสายป้อนเพื่อแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการปรับแต่ง
ขั้นตอนวธีิ GA โดยก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมพร้อมทั้งก าหนด
ข้อจ ากัดของการทดลองด้วยตวัแปรทางไฟฟ้าท่ีเก่ียวข้อง ในการทดลองได้ค  านวณค่าตวัแปร 
ทางไฟฟ้าดว้ยการวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีนิวตนั-ราฟสัน ผลการทดลองจากตวัแบบ 
บสัทดสอบ IEEE 16 และ 33 ไดถู้กเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งและสรุปผลไดว้า่ ขั้นตอนวิธี 
GA สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดดี้กวา่ 
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จากงานวิจัยดังกล่าวมีข้อคิดเห็นคือ การทดลองเพื่อปรับปรุงแก้ไขขั้ นตอนวิธี 
ในการแกปั้ญหาควรน าผลลพัธ์จากการทดลองเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆ เพื่อพิสูจน์ความถูกตอ้ง 

Baran and Wu (1989) ไดแ้กปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียพร้อมทั้งปรับสมดุลโหลด  
(Load Balancing) ดว้ยการจดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายระบบเรเดียล การทดลองได้ก าหนด
ฟังก์ชันว ัตถุประสงค์แบบหลายเป้าหมายประกอบด้วย การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม 
และการสมดุลโหลด การก าหนดวิธีแกปั้ญหาไดใ้ชว้ิธีการหาตน้ไมท้อดขา้มท่ีเป็นไปได ้(Possible 
Spanning Tree) จากนั้นท าการสลบัช่วงสายเพื่อเปรียบเทียบผลลพัธ์ดว้ยการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัไฟฟ้าดว้ยวธีิดิสทโ์ฟลว ์(Simplified Distflow Method) ผลการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 โดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า สามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียและ 
ปรับสมดุลโหลดไดเ้ป็นอยา่งดี  

จากงานวิจัยดังก ล่าวมีข้อ คิด เ ห็นคือ ในการจัด เ รียงสายป้อนนั้ นนอกเหนือ 
จากการแกปั้ญหาดา้นก าลงัไฟฟ้าสูญเสียแลว้ยงัสามารถแกปั้ญหาระบบไฟฟ้าดา้นอ่ืนควบคู่อีกดว้ย 

2.6.2  การแกปั้ญหาดว้ยวธีิก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสม 
Aswini and Seshu (2016) ไดว้ิจยัเพื่อแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยก าหนดต าแหน่ง

และขนาด DG ท่ีเหมาะสมในระบบจ าหน่ายวงจรระบบเรเดียลดว้ยขั้นตอนวิธี HS การทดลอง 
ไดก้ าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์แบบหลายเป้าหมายประกอบดว้ย การลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
และการเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า พร้อมทั้งก าหนดขอ้จ ากดัประกอบดว้ย แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า 
ท่ีผลิตจาก DG ผลการทดลองติดตั้ง DG จ านวน 2 แหล่ง ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 12 และ 15 
และการติดตั้ง DG จ านวน 1, 2 และ 3 แหล่ง ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 สรุปไดว้่า  
การใช้ขั้นตอนวิธี HS ทดลองกบัตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 12 และ 15 สามารถลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมไดเ้ป็นอย่างดี อีกทั้งสามารถเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน ส่วนการทดลองดว้ยตวัแบบ 
บสัทดสอบ IEEE 33 พบวา่ กรณีการติดตั้ง DG จ านวน 2 แหล่งสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ไดเ้หลือน้อยท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของขั้นตอนวิธี 
HS กบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขั้นตอนวิธี HS สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดต้ ่าสุด พร้อมทั้ง
สามารถเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าไดดี้กวา่การแกปั้ญหาดว้ยขั้นตอนวธีิแบบอ่ืน 

จากงานวิจัย ท่ีกล่าวถึงมีข้อคิดเห็นคือ วิ ธีการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG                 
ท่ีเหมาะสม นอกเหนือจากการก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงคต์ามความตอ้งการในการแกปั้ญหาแลว้ 
การก าหนดข้อจ ากัดด้านปริมาณการผลิตก าลังไฟฟ้าจาก DG นั้นเป็นส่วนหน่ึงท่ีส าคญัในการ
ทดลอง เน่ืองจากเป็นการก าหนดขอบเขตการทดลองให้เหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มของปัญหา  



 39 

พร้อมทั้งผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการแกปั้ญหาดว้ยขั้นตอนวิธี HS เป็นทางเลือกในการ
แกปั้ญหาดว้ยการก าหนดต าแหน่งและขนาดของ DG ท่ีมีประสิทธิภาพ 

Rao and Rao (2016) ไดว้ิจยัการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสมในระบบ
จ าหน่ายระบบเรเดียลด้วยการใช้ขั้นตอนวิธี HS โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม ผลการทดลองจากตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 10, 33 และ 69 จากกรณี
ก าหนด DG จ านวน 1 และ 3 แหล่งท่ีมีขนาด 5 MW หลงัจากเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
สรุปผลไดว้า่ ขั้นตอนวธีิ HS สามารถพฒันาไดง่้ายพร้อมทั้งมีประสิทธิภาพในการประผลสู่ค าตอบ
ท่ีถูกตอ้งได้อย่างรวดเร็ว เหมาะสมกบัการน าไปใช้แก้ปัญหาด้วยการก าหนดต าแหน่งและขนาด 
ของ DG ได้เป็นอย่างดี นอกจากนั้นยงัได้แสดงถึงการวิเคราะห์ถึงต้นทุนและผลตอบแทน 
ในการติดตั้ง DG แต่ละประเภท 

จากงานวิจัยข้างต้นมีข้อ คิด เ ห็นคือ การแก้ปัญหาด้วยการก าหนดต าแหน่ง 
และขนาด DG ท่ีเหมาะสมโดยใชข้ั้นตอนวิธี HS เป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
เหตุผลของการพฒันาท่ีไม่ยุ่งยากซับซ้อนภายใตป้ระสิทธิภาพการประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว 
และถูกตอ้ง 

Olatunde and Tola (2016) ไดว้ิจยัเพื่อปรับปรุงคุณภาพการจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย
วงจรระบบเรเดียลดว้ยการใช้ขั้นตอนวิธี PSO เพื่อก าหนดต าแหน่งและขนาด DG และตวัเก็บประจุ
แบบแหล่งเดียวท่ีเหมาะสมเพื่อแก้ปัญหาด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียและแรงดันไฟฟ้าท่ีลดต ่าลง  
การทดลองได้ก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์แบบหลายเป้าหมายประกอบด้วย การลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม และการเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า ผลจากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
สามารถสรุปได้ว่า การติดตั้งและก าหนดขนาด DG รวมทั้งตวัเก็บประจุท่ีเหมาะสมสามารถ 
ลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละช่วงสายป้อนและเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัสได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงพร้อมทั้งสามารถปรับระดบัแรงดนัให้สูงข้ึน 
อีกทั้งขั้นตอนวธีิ PSO ยงัมีประสิทธิภาพการประมวลผลดว้ยจ านวนรอบลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด 

ข้อคิดเห็นจากงานวิจัยคือ ขั้ นตอนวิธี  PSO เป็นทางเลือกในการแก้ปัญหา 
ด้วยการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสม โดยสามารถประมวลผลด้วยจ านวนรอบ 
ลู่เขา้สู่ค  าตอบท่ีมีประสิทธิภาพ 

Guerriche and Bouktir (2015) ไดก้ าหนดต าแหน่งและขนาด DG ในระบบจ าหน่าย
ระบบเรเดียลเพื่อแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียและปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าให้สูงข้ึน งานวิจยัได ้
มุ่งแก้ปัญหาด้วยขั้นตอนวิธี PSO โดยก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้า 
สูญเสียรวมเพื่อทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 ใน 3 กรณีคือ 1) ไม่มีการเช่ือมโยงกบั DG  
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2) การติดตั้ง DG จ  านวน 1 แหล่ง และ 3) การติดตั้ง DG จ านวน 2 แหล่ง นอกจากนั้นการทดลอง 
ไดป้รับเปล่ียนขอ้มูลโหลดของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 เป็น 3 ระดบั คือ 1) ระดบัโหลดปกติ  
2) ระดบัโหลดนอ้ย (ลดลงร้อยละ 50) และ 3) ระดบัโหลดมาก (เพิ่มข้ึนร้อยละ 50) ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดว้า่ เม่ือโหลดเพิ่มสูงข้ึนขนาดของ DG ท่ีเหมาะสมจะเพิ่มข้ึนตาม และขั้นตอนวิธี 
PSO สามารถก าหนดต าแหน่งและขนาด DG เพื่อลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและปรับปรุงระดบั
แรงดนัไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

จากงานวิจยัมีข้อคิดเห็นคือ ขั้นตอนวิธี PSO มีความเหมาะสมกับวิธีการก าหนด 
ต าแหน่งและขนาด DG อยา่งไรก็ตามการก าหนดขนาดผลิตสูงสุดของ DG ตอ้งมีความเหมาะสม
เน่ืองจากจะมีผลต่อการลดปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยตรง 

Priya and Reddy (2015) ไดแ้กปั้ญหาผลกระทบท่ีมีต่อแรงดนัไฟฟ้าดว้ยการก าหนด
ต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสม โดยกล่าวถึงคุณสมบติัการติดตั้ง DG วา่หากติดตั้งใกลก้บั
โหลดจะสามารถปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟ้า สร้างความน่าเช่ือถือในการจ่ายไฟฟ้าและสามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมได้เป็นอย่างดี งานวิจยัได้เลือกขั้นตอนวิธีแบบฝูงผึ้ ง (ABC) ในการ
แกปั้ญหาดว้ยเหตุผลท่ีวิธีดงักล่าวสามารถลู่เขา้สู่ค  าตอบไดร้วดเร็ว การทดลองได้ก าหนดฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์ด้วยการลดสัดส่วนผู ้ใช้ไฟฟ้าท่ีได้รับผลกระทบจากแรงดันไฟฟ้าต ่ ากว่าระดับ 
โดยใช้ขอ้มูลการใช้ไฟฟ้าจากตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 เพื่อค านวณหาจ านวนผูใ้ช้ไฟฟ้า 
ในแต่ละบสั จากนั้นก าหนดต าแหน่ง DG ท่ีมีขนาดระหว่าง 2 ถึง 5 MW เพื่อหาต าแหน่งติดตั้ง 
ท่ีเหมาะสม พร้อมทั้ งหาสัดส่วนผู ้ใช้ไฟฟ้าท่ีได้รับผลกระทบจากแรงดันไฟฟ้าต ่ ากว่าระดับ 
ท่ีก าหนด ผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ ขั้นตอนวธีิ ABC สามารถแกปั้ญหาโดยก าหนดต าแหน่ง
และขนาด DG ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ขอ้คิดเห็นจากงานวิจยัคือ การก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสมสามารถ
พฒันาเง่ือนไขเพิ่มเติมในการตดัสินใจเลือกต าแหน่งและขนาด DG ใหส้อดคลอ้งกบัสถาพแวดลอ้ม
ของปัญหา โดยขั้นตอนวธีิ ABC เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถแกปั้ญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

Sridevi et al. (2015) ไดก้ล่าวถึงการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสม  
ซ่ึงมีการวิจัยท่ีแพร่หลายอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากความคาดหวังในการติดตั้ ง DG ให้เกิด 
ความน่าเช่ือถือของการจ่ายไฟฟ้ารวมถึงการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
งานวจิยัใชข้ั้นตอนวธีิ ABC ในการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG จากตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
โดยก าหนดจ านวน DG 1 ถึง 3 แหล่ง นอกจากนั้นยงัไดก้  าหนดขนาดของ DG ให้สามารถผลิต
ก าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 50 kW ถึง 1,100 kW โดยผลการทดลองพบวา่ การติดตั้ง DG จ านวน 3 แหล่ง 
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สามารถลดก าลงัสูญเสียรวมได้เหลือน้อยท่ีสุด ซ่ึงขั้นตอนวิธี ABC สามารถก าหนดต าแหน่ง 
และขนาด DG เพื่อลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

จากงานวิจยัขา้งตน้มีขอ้คิดเห็นคือ การก าหนดต าแหน่งติดตั้ง DG จ านวนหลายแหล่ง 
จะมีประสิทธิภาพในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามตอ้งพิจารณาถึงขนาด DG  
วา่มีความเหมาะสมกบัโหลดเพื่อไม่ใหเ้กิดการผลิตไฟฟ้าท่ีสูญเปล่า 

Lalitha et al. (2010) ไดใ้ชว้ิธี Fuzzy เพื่อก าหนดต าแหน่งติดตั้ง DG ทั้งน้ีหลงัจาก 
ได้ผลลพัธ์ของต าแหน่งแล้วจะใช้ขั้นตอนวิธี PSO ก าหนดขนาด DG ท่ีเหมาะสม การทดลอง 
ได้ก าหนดฟังก์ชันว ัตถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม โดยผลจากการทดลอง 
ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 พบวา่ สามารถจ่ายไฟฟ้าไดโ้ดยมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมนอ้ยท่ีสุด 

จากงานวิจยัดังกล่าวมีข้อคิดเห็นคือ นอกเหนือจากใช้วิธีการจดัเรียงสายป้อนแล้ว  
การแก้ปัญหาด้วยการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG ท่ีเหมาะสมยงัมีส่วนท าให้ก าลงัไฟฟ้า 
สูญเสียรวมลดลงเพิ่มเติมอีกดว้ย 
 
2.7  เคร่ืองมือในการแก้ปัญหา  

ส าหรับเคร่ืองมือท่ีใชแ้กปั้ญหาในงานวจิยัมีรายละเอียดของเทคนิควธีิท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
2.7.1  วธีิกราฟ 

Werho et al. (2016) และ Diestel (2000) ไดก้ล่าวถึงวิธีกราฟวา่เป็นโครงสร้างการ
เช่ือมโยงของโหนด (Node) และเส้นเช่ือม (Edge) ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะเซ็ตตามเทอมของ 
      โดย   แทนกลุ่มของโหนด และ   แทนกลุ่มของเส้นเช่ือม  

 

 
 
ภาพที ่2.10  ตวัอยา่งการวเิคราะห์ดว้ยวธีิกราฟ 
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จากกราฟข้างต้นประกอบด้วยโหนด คือ             และเส้นเช่ือมระหว่าง
โหนดคือ                                             กราฟสามารถแสดงในแบบ 
มีทิศทาง (Digraph) กล่าวคือเส้นเช่ือมจะก าหนดอนัดบัของโหนด กราฟแบบมีทิศทางจะสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาได้หลากหลายรูปแบบ เช่น การไหลของน ้ า การจ่ายไฟฟ้า เป็นต้น 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นเช่ือมและโหนดสามารถแสดงไดด้งัน้ี  
 

 ⃗               |                  (2-2) 
  
จากสมการท่ี (2-2)  ⃗  เป็นเส้นเช่ือมแบบมีทิศทางของ   ท่ีเช่ือมระหว่างโหนด     

โดยท่ี   ตอ้งเป็นสมาชิกของเส้นเช่ือมและ    ตอ้งเป็นสมาชิกของโหนดในกราฟ การประยุกต์ 
ใชก้ราฟในการแกปั้ญหาสามารถแปลงของขอ้มูลของโหนดและเส้นเช่ือมให้อยูใ่นรูปของเมทริกซ์
ตามพื้นฐานพีชคณิตเชิงเส้น นอกจากนั้นยงัสามารถปรับเมทริกซ์ให้ในอยู่รูปของเมทริกซ์สพาซ  
(Sparse Matrix) ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างของการเช่ือมโยงรวมถึงการค านวณค่าน ้ าหนัก 
ของเส้นทางในกราฟด้วยขั้นตอนวิธีต่างๆ ตามวตัถุประสงค์ ค่าน ้ าหนักของเส้นเช่ือมสามารถ 
แสดงตามเทอมของ 𝑊    โดยท่ี   คือเซ็ตของเส้นเช่ือมทั้ งหมดท่ีอยู่ในเส้นทางได้ตาม 
สมการท่ี (2-3)  

 

𝑊     ∑𝑊    

 

   

                (2-3) 

 
วิธีกราฟสามารถใช้ขั้ นตอนวิธีการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดด้วยค่าจากน ้ าหนัก 

ของเส้นเช่ือม ขั้นตอนวธีิการหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดท่ีไดรั้บความนิยมคือ ขั้นตอนวิธีแบบไดก์สตรา  
โดย Joyner et al. (2011) ไดอ้ธิบายขั้นตอนวิธีแบบไดก์สตราว่าถูกคน้พบโดย EW Dijkstra  
ในปี ค.ศ. 1959 เป็นขั้นตอนวิธีในการหาเส้นทางของกราฟท่ีไม่มีค่าน ้ าหนักเป็นลบ โดยเป็นวิธี 
การหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดระหว่างโหนดเร่ิมต้นไปจนครบทุกโหนด ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอน 
ในรูปแบบค าสั่งจ  าลอง (Pseudo Code) ไดต้ามตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1  ค าสั่งจ  าลองแสดงขั้นตอนวธีิแบบไดกส์ตรา 
 
Pseudo code Dijkstra’s algorithm 

Input: An undirected or directed graph         that weighted has no self-loops. The order of   is 
   . A vertex     from which start the search. Vertices are number        i.e.   

         . 
Output: A list   of distances such that      is the distance of a shortest path form   t  . 
A list   of vertex parents such that      is the parent of  , i.e.   is adjacent from     . 
                
            
         
         
                         
                                              
                         
                                 
                                          
                                      
                             
                  

 
ขั้นตอนเร่ิมต้นจากการก าหนดให้ทุกโหนดมีค่าน าหนักของเส้นเช่ือมเป็นอนันต์ 

             และโหนดเร่ิมตน้มีค่าระยะทางเท่ากบั 0           จากนั้นก าหนด 
เซตของโหนดท่ีไดไ้ปเยือนโดยเร่ิมตน้จากเซตวา่ง        และก าหนดโหนดท่ียงัไม่ไดไ้ปเยือน
คือโหนดทั้งหมดยกเวน้โหนดเร่ิมตน้        ซ่ึงในขณะท่ีโหนดยงัไม่ไดไ้ปเยือนยงัเหลืออยู ่
              ให้ตรวจสอบค่าน ้ าหนกัของเส้นเช่ือมของโหนดท่ียงัไม่ไดไ้ปเยือน       
เพื่อเลือกเส้นเช่ือมท่ีมีระยะทางน้อยท่ีสุด                   และบันทึกค่าน ้ าหนัก 
ของเส้นเช่ือมในโหนดดงักล่าวแทนท่ีค่าน ้ าหนกัเดิม                  จากนั้นพิจารณา 
เส้นเช่ือมถดัไปของทุกโหนดท่ียงัไม่ถูกเลือก               หากระยะทางของเส้นเช่ือม
ถดัไปน้อยกวา่ระยะทางของเส้นเช่ือมเดิม                      ให้แทนท่ีดว้ยระยะทาง
ใหม่                     และปรับเซตของโหนดท่ีไดรั้บการเยือนแลว้             
โดยด าเนินการวนซ ้ าจนเยอืนทุกโหนดจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีไดคื้อเส้นทางท่ีมีค่าระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด 
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2.7.2  ขั้นตอนวธีิเชิงววิฒันาการ  
ขั้นตอนวธีิเชิงววิฒันาการเป็นอีกเคร่ืองมือหน่ึงในการแกปั้ญหาท่ีส าคญั โดย ณัฐณพชัร์   

กวิพรรธน์ (2557) ได้กล่าวถึงขั้นตอนวิธี เชิงวฒันาการไว้คือ เป็นการค่าเหมาะสมท่ีสุด 
แบบวิ ธีการเมตาฮิวริสติก ท่ี เ ลียนแบบวิว ัฒนาการตามธรรมชาติอันได้แก่  การสืบพันธ์ุ  
การแลกเปล่ียนยีน การกลายพนัธ์ุ และการคดัเลือก ซ่ึงสามารถน าไปใช้ได้กบัปัญหาการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดไดอ้ยา่งกวา้งขวาง ขั้นตอนวธีิเชิงววิฒันาการส่วนใหญ่จะมีขั้นตอนท่ีมีรูปแบบดงัน้ี 

1) สร้างประชากรกลุ่มแรกข้ึนมาดว้ยการสุ่ม 
2) ประเมินความเหมาะสมของแต่ละสมาชิกประชากร 
3) วนซ ้ าจนกวา่จะไดจุ้ดท่ีเหมาะสม หรือเขา้เง่ือนไขการหยดุตามระบวนการต่อไปน้ี 

3.1) คดัเลือกประชากรข้ึนมาเป็นตน้ก าเนิด 
3.2) ผสมคู่ของตน้ก าเนิดเขา้ดว้ยกนัออกมาเป็นสมาชิกตวัใหม่ 
3.3) ท าการกลายพนัธ์ุสมาชิกท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนก่อนหนา้ 
3.4) ประเมินความเหมาะสมของแต่ละสมาชิกประชากรใหม่ 
3.5) คดัเลือกสมาชิกท่ีจะเป็นประชากรรุ่นถดัไป 

 

 
 
ภาพที ่2.11  แผนภาพการท างานของขั้นตอนวธีิเชิงววิฒันาการ 
 
ทีม่า:  ณฐัณพชัร์  กวพิรรธน์ (2557) 
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กลุ่มของขั้นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการมีขั้นตอนวิธีย่อยๆ หลากหลายรูปแบบท่ีเหมาะสม
จะน าไปใช้ในสถานการณ์และปัญหาท่ีแตกต่างกัน ทั้ งน้ีขั้ นตอนวิธี เ ก่ียวข้องกับงานวิจัย
ประกอบดว้ยขั้นตอนวธีิ HS, ABC และ PSO โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

2.7.3  ขั้นตอนวธีิ HS  
น ้ าเพชร  สินสุพรรณ์ และธนดัชยั  กุลวรวานิชพงษ์ (2555) ไดก้ล่าวถึงขั้นตอนวิธี HS  

ว่าเป็นการเลียนแบบพฤติกรรมของนักดนตรี โดยใช้แนวทางของนักดนตรีในการแก้ปัญหา 
เพื่อให้ได้การประสานเสียงของเคร่ืองดนตรีเหมาะสมท่ีสุด  ขั้ นตอนวิธี  HS คิดค้น 
โดย Dr. Zong Woo Geem ในปี 2001 โดยท่ี Dr. Zong Woo Geem สนใจในการเล่นดนตรีและ
ใฝ่ฝันท่ีจะเป็นนักดนตรีจึงได้แนวคิดจากการแต่งเพลงของนักดนตรีในการหาตวัโน๊ตท่ีเหมาะ 
ส าหรับเคร่ืองดนตรีแต่ละชนิดในการเล่นเป็นวงดนตรีเพื่อให้เกิดความไพเราะ โดยทัว่ไปแล้ว 
นักดนตรีจะเร่ิมเล่นโดยไม่ได้เตรียมตวัมาก่อนตามแบบอย่างแบบใดแบบหน่ึงคือ เลือกตวัโน๊ต 
จากหน่วยความจ าบรรสาน พิจารณาตัวโน๊ตจากข้อมูล ท่ี เคย เ ล่นมาแล้ว เ ลือกตัวโน๊ต 
ท่ีอยู่ในหน่วยความจ าความบรรสานและปรับระดับเสียง หรือสุ่มเลือกตวัโน๊ตภายในขอบเขต 
ท่ีก าหนด โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งขั้นตอนวิธี HS และการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
ไดต้ามภาพท่ี 2.12  

 

 
 
ภาพที ่2.12  การเปรียบเทียบระหวา่งขั้นตอนวธีิ HS และการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
 
ทีม่า:  น ้าเพชร  สินสุพรรณ์ และธนดัชยั  กุลวรวานิชพงษ ์(2555) 
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การสร้างหน่วยความจ าความบรรสาน (Harmony Memory: HM) เป็นส่วนส าคญั 
ของวิธีการ HS ความบรรสานตวัใหม่ท่ีดีกว่าตวัเดิมจะถูกเก็บเป็นส่วนหน่ึงของหน่วยความจ า 
ความบรรสานและท าซ ้ าไปเร่ือยๆ จนกระทัง่คน้พบความบรรสานท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงมีขั้นตอน 
การท างานดงัภาพท่ี 2.13 
 

 
 

ภาพที ่2.13  แผนผงัการท างานของขั้นตอนวธีิ HS 
 

ทีม่า:  น ้าเพชร  สินสุพรรณ์ และธนดัชยั  กุลวรวานิชพงษ ์(2555)  
 

ขั้นตอนวิธี HS เป็นหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด (Global Optimum) โดยสามารถเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนวธีิ HS กบัการแกปั้ญหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดด้งัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนวิธี HS 
 

ขั้นตอนวธีิ HS การหาค าตอบทีด่ทีีสุ่ด 
เคร่ืองดนตรี ตวัแปรตดัสินใจ 

ขอบเขตระดบัเสียง ขอบเขตตวัแปร 
ตวัโน๊ต ค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

ความไพเราะ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
การฝึกซอ้ม จ านวนรอบ 
ประสบการณ์ เมตริกซ์หน่วยความจ า 

 
ทีม่า:  น ้าเพชร  สินสุพรรณ์ และธนดัชยั  กุลวรวานิชพงษ ์(2555)  

 
รายละเอียดของขั้นตอนวธีิ HS มีขั้นตอนยอ่ยดงัน้ี 
1)  ก าหนดค่าพารามิเตอร์หรือตวัแปรควบคุม 

1.1) ก าหนดขอบเขตของค าตอบ ประกอบดว้ย   
  และ   

  
 

  
       

                 (2-4) 
 

โดยท่ี   คือ จ านวนตวัแปร 
1.2) ก าหนดขนาดหน่วยความจ าบรรสาน (Harmony Memory Size: HMS) ใน

เร่ิมตน้หน่วยความจ าบรรสานมีค่าดงัน้ี 
 

           (-5) 
 

1.3) ก าหนดอตัราพิจารณาหน่วยความจ าบรรสาน (Harmony MemoryConside-
ration Rate: HMCR) 

 
         (2-6) 
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1.4) ก าหนดการปรับระดบัเสียง (Pitch Adjustment Rate: PAR) 
 

        (2-7) 
 

1.5) ก าหนดค่าการกา้ว (Step) หาความบรรสานในหน่วยความจ า 
 

  
       

 
  (2-8) 

 
โดยท่ี   เป็นจ านวนในการกา้ว 

1.6) ก าหนดจ านวนรอบสูงสุด 
2) การสร้างหน่วยความจ าความบรรสาน (HM) โดยการสุ่มตวัโน๊ตท่ีเคยเล่นมาแลว้ 

ให้อยู่ในช่วงขอบเขตท่ีก าหนดแล้วท าการประเมินค่าความฟิต จากนั้นน าค่าในหน่วยความจ า 
ความบรรสานมาแทนในฟังกช์นัวตัถุประสงคต์ามขั้นตอนดงัสมการท่ี (2-9) และ (2-10) 

 
                             (2-9) 

                (2-10) 
 
โดยท่ี   คือ 1, 2, 3, …, HMS   คือ จ านวนของตวัแปร และ      คือ การสุ่ม    
3) พฒันาความบรรสานตวัใหม่ 

3.1) พิจารณาหน่วยความจ าความบรรสาน (HMCR) โดยสุ่มเลือกในหน่วยความจ า
ความบรรสาน (HM) โดย               ซ่ึง        คือ การสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 และหาก 
            ใหพ้ิจารณาความจ าบรรสานโดย 

 
                             (2-11) 

 
3.2) ปรับระดบัเสียง (PAR) ด้วยการปรับค่า       โดยหาก             

จะท าการปรับระดบัเสียง  
 

                                (2-12) 
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3.3) สุ่มเล่นโดยใหอ้ยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด 
4) อพัเดทหน่วยความจ าความบรรสาน ท าการเปรียบเทียบหากความบรรสานตวัใหม่

ตามเทอมของ 𝒙                  ดีกว่าตัวท่ีแย่ท่ีสุดในหน่วยความจ าบรรสาน (HM) 
จะแทนความบรรสานตวัใหม่ลงในตวันั้น 

5) ตรวจสอบเม่ือครบจ านวนรอบสูงสุด จะท าการเลือกค่าต ่าสุดท่ีอยูใ่นหน่วยความจ า
ความบรรสาน (HM) มาเป็นจุดค าตอบ 

2.7.4  ขั้นตอนวธีิ ABC  
อุมาภรณ์  ขวญัเนตร์ (2554) ได้กล่าวถึงท่ีมาของขั้นตอนวิธี ABC ว่าเป็นการ 

หาค่าเหมาะท่ีสุดซ่ึงถูกคิดคน้ข้ึนในปี ค.ศ. 2005 โดย Dervis Karaboga ซ่ึงไดรั้บแรงบนัดาลใจ 
จากพฤติกรรมความฉลาดในการหาอาหารของผึ้ งโดยมีขั้ นตอนวิธีคล้ายกับกระบวนการ 
หาค่าเหมาะท่ีสุดของฝูงอนุภาคและวิธีการวิวฒันาการเชิงแตกต่าง (Differential Evolution)  
หากแต่ขั้นตอนวิธี ABC ใช้เพียงการควบคุมค่าพารามิเตอร์ของขนาดประชากรและจ านวน 
รอบสูงสุด ดงันั้นจึงมีการประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวธีิ ABC ในการแกไ้ขปัญหาท่ีหลากหลาย 

ผึ้งเป็นแมลงสังคมท่ีมีวิวฒันาการสูงเป็นเวลากวา่ 30 ลา้นปี ผึ้งแต่ละรังประกอบดว้ย  
3 วรรณะ คือ ผึ้งนางพญาหน่ึงตวั ผึ้งตวัผูห้ลายร้อยตวั และผึ้งงานอีกจ านวนเป็นหม่ืนตวั การออก
หาน ้ าหวานเป็นหน้าท่ีของผึ้ งงานเท่านั้ น วิธีการหาน ้ าหวานของผึ้ งไม่ซ ้ าแบบกับแมลงอ่ืนๆ  
เพราะผึ้งไม่ไดบิ้นออกจากรังเป็นฝูงแลว้แยกยา้ยไปหาน ้ าหวานอย่างเดาสุ่ม แต่จะส่งผึ้งท าหน้าท่ี
ลาดตระเวนออกไปก่อน หากผึ้ งลาดตระเวนค้นพบแหล่งอาหารอยู่ ท่ีใดจะกลับมาย ังรัง 
เพื่อส่งสัญญาณใหบ้รรดาผึ้งงานทั้งหลายรับรู้ โดยพฤติกรรมการหาอาหารมีกระบวนการดงัน้ี 

1) อาหารของผึ้ง ไดแ้ก่ น ้ าหวาน ซ่ึงมีอยูท่ ัว่ไปหลากหลายทิศทางรอบรังผึ้ง น ้ าหวาน
จากดอกไมห้รือจากเกสรดอกไมจ้ะดึงดูดใหผ้ึ้งบินไปยงัต าแหน่งท่ีมีอาหาร 

2) ผึ้งส ารวจ (Scout Bees) จะท าหนา้ท่ีในการออกลาดตระเวนไปส ารวจแหล่งอาหาร 
ซ่ึงอยูน่อกรังผึ้งออกไป 

3) เม่ือผึ้งส ารวจพบน ้ าหวานหรือเกสรดอกไมจ้ะบินกลบัมาท่ีรังยงับริเวณลานเตน้ร า 
(Dance Floor) เพื่อเตน้ร าส่งสัญญานใหผ้ึ้งงานรับรู้ 
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ภาพที ่2.14  ลานเตน้ร าส าหรับส่งสัญญาณ 
 

ทีม่า:  อุมาภรณ์  ขวญัเนตร์ (2554) 
 

4) การส่ือสารของผึ้งคือการเตน้ร า (Waggle Dance) เม่ือผึ้งส ารวจท่ีออกไปหาอาหาร
และพบว่ามีแหล่งอาหารจะบินกลับมาส่งสัญญาณให้ผึ้ งในฝูงรับรู้ พฤติกรรมการเต้นร า 
จะอยูบ่นผวิของรวงผึ้งโดยแบ่งลกัษณะการส่ือสารเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 

4.1) เตน้ร าเป็นรูปวงกลม เป็นการแสดงต าแหน่งเม่ือแหล่งอาหารอยูใ่กลรั้ง 
4.2) เตน้ร าแบบส่ายตวัและท ามุมกบัดวงอาทิตยท์อ้งจะขยบัไปมาอย่างช้าๆ เม่ือ

แหล่งอาหารอยูไ่กลออกไป 
4.3) เตน้ร าแบบส่ายตวัและท ามุมกบัดวงอาทิตย์ทอ้งจะขยบัไปมาอย่างรวดเร็ว        

เม่ือแหล่งอาหารอยูใ่กล ้ 
จากขั้นตอนข้างต้นจะพบว่า การเต้นร าของผึ้ งแต่ละแบบเป็นการบอกทิศทาง 

และระยะทางของแหล่งอาหาร 
5) เม่ือผึ้ งส ารวจเต้นร า ผึ้ งงานจะเข้ามาเฝ้าดูสังเกตุจนเข้าใจจังหวะท่ีผึ้ งส ารวจ 

แสดงการเตน้ร า หลงัจากนั้นผึ้ งงานจึงออกบินไปด้วยกนัเป็นหมู่ตรงไปยงัท่ีซ่ึงมีอาหาร เม่ือได้
น ้ าหวานผึ้ งจะขนกลับมาท่ีรังอีกคร้ังเพื่อกลั่นกรองจนได้น ้ าหวานท่ีดี และคัดเลือกเป็นแหล่ง 
อาหารใหม่ผึ้งตวัอ่ืนก็จะไปหาอาหารยงัแหล่งอาหารนั้นต่อไป เม่ือประเมินคุณภาพของน ้ าหวาน 
ในแต่ละเส้นทางการหาอาหารของผึ้ง เส้นทางท่ีไม่เหมาะสมจะถูกตดัทิ้งไป 

กระบวนการตามขั้นตอนวิธี ABC เป็นขั้นตอนวิธีท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาการหาค าตอบ 
ท่ีดีท่ีสุดโดยใชพ้ื้นฐานพฤติกรรมการหาอาหารของกลุ่มประชากรผึ้งแต่ละฝงูมาพฒันาโดยพิจารณา
เป้าหมายของแหล่งอาหารท่ีดีท่ีสุดหรือคุณภาพของน ้าหวานท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

 

Dance floor 
Beehive 
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1) เร่ิมตน้สร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหก้บัผึ้งงาน 
2) ผึ้งงานสร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหม่จากเวกเตอร์พารามิเตอร์เดิมแลว้เลือกเวกเตอร์

พารามิเตอร์ท่ีใหค้่าความเหมาะสมมากกวา่ 
3) เลือกผึ้งงาน จากนั้นสร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหม่จากเวกเตอร์พารามิเตอร์ของผึ้ง

งานท่ีเลือก ซ่ึงผึ้งงานจะเลือกเวกเตอร์พารามิเตอร์ท่ีใหค้่าความเหมาะสมมากกวา่ 
4) จดจ าเวกเตอร์พารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดตั้งแต่เร่ิมตน้จนถึงปัจจุบนั 
5) หาเวกเตอร์พารามิเตอร์ของผึ้งงานท่ีตอ้งละทิ้ง แลว้ก าหนดให้เป็นผึ้งส ารวจท่ีสร้าง

เวกเตอร์พารามิเตอร์ข้ึนมาใหม่ 
6) ท าซ ้ าขั้นตอนท่ี 2) ถึง 5) จนกระทัง่ครบตามจ านวนรอบท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงสามารถ

แสดงเป็นแผนผงัการท างานไดต้ามภาพท่ี 2.15 
 

 
 
ภาพที ่2.15  แผนผงัการท างานของขั้นตอนวธีิ ABC 

 
ทีม่า:  อุมาภรณ์  ขวญัเนตร์ (2554) 
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จากแผนผงัการท างานของขั้นตอนวิธี ABC สามารถอธิบายรายละเอียดของขั้นตอน 
การท างานท่ีส าคญัไดด้งัน้ี 

1) เวกเตอร์พารามิเตอร์  ⃑  ประกอบดว้ยสมาชิก     เม่ือ              โดยท่ี 
   คือ จ านวนของผึ้งงานทั้งหมด และเม่ือ             โดยท่ี   คือ จ านวนพารามิเตอร์
ทั้งหมดท่ีต้องการหาค่าท่ีเหมาะสม โดย   ⃗⃗⃗⃑  ถูกก าหนดโดยใช้สมการท่ี (2-13) แล้วค านวณ 
ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละค่าความเหมาะสมโดยสมการท่ี (2-14) 

 
                                  (2-13) 

 
โดยท่ี          คือ ประชากรผึ้งเร่ิมตน้ตวัท่ี   พารามิเตอร์ตวัท่ี    

      คือ ขอบเขตค่าพารามิเตอร์ต ่าสุดตวัท่ี   

      คือ ขอบเขตค่าพารามิเตอร์สูงสุดตวัท่ี    
       คือ การสุ่มแบบสม ่าเสมอ (Uniform Random)  

 
         

 {

 

      ⃑  
        ⃑    

  |    ⃑  |        ⃑    

 
(2-14) 

 
โดยท่ี       ⃑   คือ ค่าของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ส าหรับเวกเตอร์พารามิเตอร์  ⃑   

ซ่ึงเป็นฟังกช์นัท่ีตอ้งการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม  
เม่ือก าหนดจ านวนของผึ้งงานและจ านวนพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการหาต าตอบท่ีดีท่ีสุด

อลักอริทึมจะสร้างกลุ่มประชากรของฝงูผึ้งดงัภาพท่ี 2.16 
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ภาพที ่2.16  การสร้างกลุ่มประชากรผึ้ง 

 
ทีม่า:  อุมาภรณ์  ขวญัเนตร์ (2554) 
 

2) ผึ้งงานสร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหม่  ⃑  จาก  ⃑  โดยใชส้มการท่ี (2-15) แลว้ค านวณ
ค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ละค่าความเหมาะสม (Fitness) เช่นเดียวกนักบัขั้นตอนท่ี 1) 

 
                     (2-15) 

 
โดยท่ี     คือ เวกเตอร์พารามิเตอร์ท่ีสุ่มจาก  ⃑ ท่ีไม่ใช่เวกเตอร์พารามิเตอร์เดียวกบั   ⃑   

      คือ จ านวนเตม็สุ่มท่ีมีค่าระหวา่ง 1 ถึง D 

    คือ จ านวนเตม็สุ่มท่ีมีค่าระหวา่ง -1 ถึง 1 
ผึ้ งงานจะเลือกเวกเตอร์พารามิเตอร์ระหว่าง  ⃑  และ  ⃑  ท่ีให้ค่าความเหมาะสม 

มากกวา่ 
3) เลือกผึ้งงานโดยพิจารณาค่าความน่าจะเป็น    ของค่า          ตามสมการ (2-16) 

 

   
         

∑            
   

 (2-16) 

 
กระบวนการเลือกผึ้งงานจะเร่ิมจากการสุ่มค่าระหว่าง 0 ถึง 1 มาหน่ึงค่าแลว้เทียบกบั 

ค่า    ถา้ค่าสุ่มนั้นมีค่าน้อยกว่าก็จะเลือกผึ้งงานตวันั้น จากนั้นจะสร้างเวกเตอร์พารามิเตอร์ใหม่ 
จากเวกเตอ ร์พารามิ เตอร์ของผึ้ งง านท่ี เ ลือกพร้อมทั้ งค  านวณค่ า ฟังก์ชันว ัต ถุประสงค ์
และค่าความเหมาะสมแล้วผึ้ งงานจะเลือกเวกเตอร์พารามิเตอร์ท่ีให้ค่าความเหมาะสมท่ีมากกว่า  
หรือเลือกคุณภาพของน ้าหวานท่ีดีท่ีสุด เช่นเดียวกนักบัขั้นตอนท่ี 2) 
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4) ผึ้งงานตวัใดท่ีไม่ถูกปรับค่าเวกเตอร์พารามิเตอร์ติดต่อกนัจนถึงจ านวนท่ีก าหนดไว ้
(Limit or Abandonment Criterion) ก็จะถูกก าหนดให้เป็นผึ้งส ารวจจากนั้นก าหนดเวกเตอร์
พารามิเตอร์ใหม่ 

2.7.5  ขั้นตอนวธีิ PSO  
สุภกิจ  นุตยะสกุล (2554) ได้กล่าวถึงท่ีมาขั้นตอนวิธี PSO ว่า ในปี ค.ศ. 1995 

 J.Kenndy และ R.Eberthart ไดน้ าเสนอขั้นตอนวิธี PSO ซ่ึงมีแนวคิดมาจากการศึกษาพฤติกรรม 
ทางสังคมของส่ิงมีชีวิต เช่น ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของฝูงนก ฝูงปลา โดยนกหรือปลาแต่ละตวั 
ท่ีอยู่ในกลุ่มเรียกว่าอนุภาค (Particle) ในกรณีฝูงนก นกแต่ละตัวท าหน้าท่ีบินค้นหาอาหาร 
และอาจยา้ยท่ีอยู่ไปดว้ยพร้อมกนั จุดใดท่ีมีอาหารอยู่ สามารถพกัอาศยัได้ หรือเป็นจุดท่ีมีอนัตราย 
นกจะส่ือสารกนัในกลุ่มเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลระหวา่งกนั หากมองการบินของนกเป็นพารามิเตอร์ 
จะประกอบด้วยต าแหน่งท่ีนกบินอยู่ (Position) และความเร็วของการเคล่ือนท่ี (Velocity)  
ดงันั้นในหน่ึงอนุภาคเม่ือแทนดว้ยพารามิเตอร์ของปัญหาจะประกอบดว้ยตวัแปรตามสมการ (2-17) 
 

                                   (2-17) 
 

โดยท่ี   คือ กลุ่มอนุภาคประกอบดว้ย                     
  คือ จ านวนอนุภาค 
  คือ ต าแหน่งท่ีอนุภาคอยูใ่นปัญหา เขียนในรูป                      
  คือ จ านวนมิติของปัญหา 
  คือ ค่าความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ประกอบด้วยเวกเตอร์ 

ตามขนาดของมิติปัญหา                      
              คือ ค่าความเหมาะสมของอนุภาคนั้น สามารถค านวณ 

ไดจ้ากฟังกช์นัเป้าหมายซ่ึงไดจ้าก               𝑂                      
      คือ ค่าต าแหน่งของอนุภาคนั้ นได้ค่าความเหมาะสมสูงสุดโดย 

                                         
      คือ ค่าความเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดท่ีกลุ่มอนุภาครุ่นปัจจุบนัไดม้า 

การท างานของขั้นตอนวิธี PSO ประกอบดว้ยกระบวนการทั้งหมด 7 ขั้นตอน โดย
แสดงไดต้ามภาพท่ี 2.17 
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ภาพที ่2.17  แผนผงัการท างานของขั้นตอนวธีิ PSO 

 
ทีม่า:  สุภกิจ  นุตยะสกุล (2554) 
 

1) Initial Particles การสร้างประชากรเร่ิมตน้โดยใชก้ารสุ่มค่าให้   และค่าความเร็ว 
การเคล่ือนท่ีให ้  ของอนุภาคแต่ละตวั และสุ่มค่าพารามิเตอร์ให้ตวัแปรของ   และ   ตามจ านวน
ของมิติของปัญหา ลักษณะน้ีคล้ายกับการสุ่มค่าให้แก่ประชากรเร่ิมต้นในขั้นตอนวิธี  GA  
แต่ขั้นตอนวธีิ PSO จะมีการเก็บค่า   ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์เสริมเพื่อค านวณความเร็วการเคล่ือนท่ี 

 
                           (2-18) 
                           (2-19) 

 
2) Evaluate Fitness Value การค านวณค่าความเหมาะสมของอนุภาค ฟังก์ชัน

วตัถุประสงคจ์ะค านวณโดยส่งค่า   ใหแ้ก่ฟังกช์นัเป้าหมาย  
 
              𝑂                      (2-20) 

 
3) Update Pbest การเก็บค่าความเหมาะสมท่ีดีสุดซ่ึงเป็นค่าความเหมาะสมท่ีดีสุด 

ในรอบการท างานปัจจุบนั หากค่าความเหมาะสมของอนุภาคปัจจุบนัมีค่าดีกว่า Pbest จะท าการ
ปรับปรุงค่า Pbest  
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                              (2-21) 
                             

 

4) Update Gbest การเก็บค่าต าแหน่งให้ผลลพัธ์ดีท่ีสุด เป็นต าแหน่งท่ีไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีสุด
พิจารณาจากการวนรอบตั้งแต่รอบแรกถึงปัจจุบนัซ่ึงแตกต่างจาก Pbest ท่ีพิจารณาการเก็บค่าท่ีดีสุด
เฉพาะรอบปัจจุบนั Gbest จึงเหมือนการเก็บค่าความเหมาะสมท่ีดีสุดในประวติัศาสตร์โดยมีเง่ือนไข
การปรับปรุงดงัน้ี 

 

                              (2-22) 
                  

 

5) Update Velocity การค านวณความเร็วการเคล่ือนท่ีของแต่ละอนุภาค  
 

  
                                    

                        
(2-23) 

 
โดยท่ี   

           คือ ค่าความเร็วท่ีค านวณไดจ้ากอนุภาครุ่นปัจจุบนั  
            คือ ค่าความเร็วท่ีค านวณไดจ้ากอนุภาครุ่นก่อน 
       คือ ค่าการถ่วงน ้าหนกั   
         คือ ค่าคงท่ีความเร็วในการคน้หา 

6) Update Position การปรับปรุงต าแหน่งของแต่ละอนุภาคโดยใช้ผลลัพธ์ 
จากการค านวณท าให้ได้ต  าแหน่งใหม่ท่ีอนุภาคจะเคล่ือนท่ีไป จากนั้นน าผลลัพธ์มาปรับปรุง 
ซ่ึงการปรับปรุงด้วยการบวกค่าเพิ่มนั้ นจ าเป็นต้องตรวจสอบขอบเขตของปัญหาป้องกัน 
ไม่ใหต้  าแหน่งเกินค่าขอบเขตของปัญหา 

 
        

  (2-24) 
 
7) Check Termination การตรวจสอบการส้ินสุดการวนรอบ เง่ือนไขท่ีตรวจสอบ 

แบ่งได้ 2 ลกัษณะคือ เม่ือผลลัพธ์ท่ีได้มีค่าท่ีสูงหรือดีกว่าต าตอบท่ีตอ้งการให้หยุดการท างาน 
หรือการคน้หาใชร้ะยะเวลานานมีจ านวนรอบถึงค่าท่ีก าหนดไวจึ้งหยุดการท างาน หากยงัไม่ส้ินสุด
ใหย้อ้นกลบัไปท างานในขั้นตอนท่ี 2) 
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ภาพที ่2.18  การค านวณการเคล่ือนท่ีของแต่ละอนุภาค 

 
ทีม่า:  สุภกิจ  นุตยะสกุล (2554) 
 

การเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามการค านวณในขั้นตอนท่ี 5) เ ม่ือน ามาพิจารณา 
เขียนเป็นกราฟแสดงการเคล่ือนท่ีดงัภาพท่ี 2.18 เป็นการเคล่ือนท่ีในลกัษณะหน่ึงมิติจากสมการ 
ค่าถ่วงน ้ าหนักใช้ก าหนดระยะทางในการเคล่ือนท่ี ช่วงสมการส่วนท่ีมี Pbest ประกอบอยู ่
ใช้ค  านวณทิศทางตามแนวแกน y และช่วงสมการท่ีมี Gbest ประกอบอยู่ใช้ค  านวณทิศทาง 
ตามแนวแกน x เม่ือสมการสามส่วนรวมกนัและสมมุติให้อนุภาคอยูใ่นต าแหน่งท่ี 1 หากส่วนของ 
Pbest มีค่าท่ีไดจ้ากการสุ่มมากและเป็นทิศทางท่ีไดผ้ลลพัธ์ดีจะท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีจากต าแหน่ง 
ท่ี 1 ไปต าแหน่งท่ี 2 ถา้สมมุติให้ส่วนของ Pbest ไดผ้ลลพัธ์ดอ้ยกวา่เดิม สมการในส่วนของ Gbest 
จะดึงให้อนุภาคเคล่ือนท่ีจากต าแหน่งท่ี 1 ไปต าแหน่งท่ี 4 จากปัญหาท่ีสมมุติดังกล่าวสามารถ
เปรียบเทียบไดก้บัการท่ีนกเคล่ือนท่ีจาก 1 ไป 2 แสดงให้เห็นว่านกพบอาหารมากข้ึนในต าแหน่ง 
ท่ี 2 และอาหารมีมากกว่าท่ีนกในกลุ่มบอกกัน แต่หากนกเคล่ือนท่ีจาก 1 ไป 4 แสดงให้เห็น 
วา่นกตวัน้ีเคล่ือนลกัษณะยา้ยจากต าแหน่งท่ีในนกในรุ่นบอกไปยงัต าแหน่งเดิมเพราะต าแหน่งใหม่ 
มีอาหารลดลง 
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2.7.6  การวเิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า  
นิตย ์ เพช็รรักษ ์(2557) ไดก้ล่าวถึงการวเิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าวา่เป็นการวิเคราะห์

ถึ งสภาวะการ รับและ ส่ งก าลัง ไฟ ฟ้ า ในแ ต่ละบัส เพื่ อว ัต ถุประสงค์ ในการวิ เคราะ ห์ 
หาแรงดันไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าแอคตีฟ ก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ ส าหรับน าผลมาใช้วางแผนการ
ด าเนินงานจ่ายไฟฟ้าในปัจจุบนัและแผนการจ่ายไฟฟ้าในสภาวะวิกฤต เพื่อน าไปสนบัสนุนการ
ตดัสินใจปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้า การวเิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าจะค านวณจากค่าตวัแปร 
ของแรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟ ก าลังไฟฟ้าปรากฏ ของบสัท่ีอยู่ในขอบเขตการวิเคราะห์ 
ซ่ึงประกอบดว้ย บสัสวิงหรือบสัสแลก (Swing Bus or Slack Bus) เป็นบสัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ต่ออยู่และมีการก าหนดค่าขนาดและมุมของแรงดนัไฟฟ้า บสัโหลดหรือบสัพีคิว (Load Bus or  
PQ Bus) เป็นบสัท่ีมีโหลดเช่ือมต่ออยูท่  าใหส้ามารถทราบค่าของก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟและก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคตีฟ และสุดทา้ยคือบสัควบคุมหรือบสัพีวี (Control Bus or PV Bus) เป็นบสัท่ีมีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเ ช่ือมต่ออยู่และมีการก าหนดค่าแรงดันแต่ไม่ทราบมุมของแรงดันท่ีจ่ายเข้าระบบ  
การวเิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าจะหาขนาดแรงดนัและมุมของแรงดนัของแต่ละบสัยกเวน้บสัสวิง 
ส่ วนบัสพี วี จ ะห า มุ มแร งดัน ท่ี บัส เ ท่ า นั้ น  แ ล ะ จ ะค า นวณค่ า ก า ลั ง ไฟ ฟ้ า รี แอค ตีฟ 
ได้ต่อเม่ือทราบหรือสมมุติแรงดันทุกบัสแล้ว ส าหรับบสัโหลดจะหาทั้งขนาดแรงดันและมุม 
ของแรงดนัเม่ือได้ค  าตอบแล้วจึงสามารถน าค่าท่ีได้ไปค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในช่วงสายป้อน 
ทุกเส้นการวเิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าสามารถด าเนินการไดต้ามวธีิการดงัน้ี 

1) วิธีเกาส์-ไซเดล (Gauss-Seidel Method) เป็นวิธีในการค านวนหามุมและขนาด
แรงดันด้วยวิธีเชิงตวัเลขจากการหาผลเฉลยในฟังก์ชันจากเส้นกราฟของฟังก์ชันตดัแกนเอ็กซ์ 
เพื่อใชใ้นการประยกุตส์ าหรับหาแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัใดๆ 

2) วิธีนิวตนั-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) เป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีเร่ิมจากการสมมุติ
ค่าแรกไวก่้อนแลว้ใชว้ิธีปรับค าตอบแบบนิวตนั-ราฟสันและท าการวนซ ้ าหลายรอบจนกวา่ค าตอบ
จะลู่เข้าสู่ค่าคงท่ี วิธีน้ีจะหาค าตอบได้เร็วกว่าวิธีเกาส์-ไซเดลในกรณีท่ีเป็นปัญหาขนาดใหญ่ 
หลายตวัแปรและวธีิน้ียงัมีความเสถียรในการหาค าตอบหรือวนซ ้ าเพื่อลู่เขา้ค  าตอบไดดี้กวา่ 

3) วิธีประมาณ (Decouple Power Flow Method) เป็นวิธีค  านวณการไหลก าลงัไฟฟ้า 
โดยให้บัสตั้ งต้นเป็นบัสแสลกและก าลังไฟฟ้าแอคตีฟท่ีไหลในช่วงสายจะข้ึนกับมุมแรงดัน 
ของบสัตน้ทางและปลายทาง ขณะท่ีก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟจะข้ึนกบัขนาดและแรงดนัของบสัตน้ทาง 
และปลายทาง ดงันั้นมุมแรงดนัจะส่งผลโดยตรงต่อก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีไหลและขนาดแรงดนั 
จะส่งผลโดยตรงต่อก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟท่ีไหล นอกจากนั้นแรงดนัแต่ละบสัจะมีค่าใกลเ้คียง 1 pu  
มุมแรงดันแต่ละบัสจะมีค่าน้อยลงมากและใกล้เคียงกัน ซ่ึงการค านวณการไหลก าลังไฟฟ้า 
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ดว้ยวิธีประมาณจะปลดการเช่ือมต่อความสัมพนัธ์ท่ีมีผลกระทบน้อย (Decouple Power Flow)  
จากการตั้งสมมติฐานในการประมาณดว้ยจาโคเบียนเมทริกซ์ 

4) วิธีก าลงัไหลไฟตรง (DC Power Flow Method) เป็นการประมาณการไหล
ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟในช่วงสายป้อนเท่านั้น ซ่ึงไม่ค  านึงถึงก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟ โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อให้เกิดความรวดเร็วในการค านวณ โดยสมมติให้ขนาดแรงดนัทุกบสัเท่ากบั 1 pu และมุม
แรงดนัทุกบสัมีค่านอ้ยๆ และไม่ต่างกนัมาก เพื่อพิจารณาการไหลของกระแสไฟฟ้าระหวา่งบสั 

จากผลสรุปพบว่า  วิ ธี การค านวณการด้วยวิ ธี นิวตัน -ราฟสันมีความ เส ถียร 
ในการหาค าตอบและการลู่เขา้ค าตอบได้ดีกว่าวิธีเกาส์-ไซเดล อย่างไรก็ตามวิธีนิวตนั-ราฟสัน
สามารถลดทอนเป็นการค านวณอย่างง่ายให้อยู่ในรูปของวิธีประมาณและวิธีก าลงัไหลไฟตรง  
จากการเปรียบเทียบพบว่า วิธีก าลงัไหลไฟตรงเป็นวิธีค  านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าอย่างง่าย  
ช่วยใหก้ารค านวณสะดวกรวดเร็ว 

นอกเหนือจากการวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าขา้งตน้ขา้งตน้ Rana et al. (2014)  
และ Abdel-Akher (2012) ไดน้ าเสนอวิธีการวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีกวาดยอ้นกลบั 
และกวาดไปขา้งหนา้โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

5) วิธีกวาดยอ้นกลบัและกวาดไปขา้งหน้า (Backward/ Forward Sweep Method)  
เ ร่ิมต้นจากการก าหนดค่าตัวแปรของแต่ละโหนดให้เป็นระบบต่อหน่วย จากนั้ นค านวณ
กระแสไฟฟ้าของช่วงสายป้อนตามกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ด้วยขั้นตอนกวาดยอ้นกลบั 
(Backward Sweep) ผลลัพธ์ของกระแสท่ีได้จะถูกน ามาค านวณแรงดันไฟฟ้าด้วยขั้นตอน 
กวาดไปข้างหน้า (Forward Sweep) และค านวณวนซ ้ าจนระดับแรงดันไฟฟ้าเปล่ียนแปลง 
นอ้ยกวา่ค่าเกณฑย์นิยอมท่ีก าหนด ทั้งน้ีสามารถแสดงการค านวณแต่ละขั้นตอนไดต้ามภาพท่ี 2.19 
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ภาพที ่2.19  แผนผงัแสดงขั้นตอนกวาดยอ้นกลบัและกวาดไปขา้งหนา้ 

 
5.1) กวาดยอ้นกลับ ด าเนินการโดยการแปลงค่าตวัแปรให้เป็นระบบต่อหน่วย 

และก าหนดแรงดนัไฟฟ้าทุกบสั (  ) เท่ากบั 1 pu โดย   คือ ล าดบัของบสั และ   คือ จ านวนของ
บัส จากนั้ นค านวณหากระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าโหลดและกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงสายป้อน 
ตามกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ตามสมการระบบต่อหน่วยไดต้ามสมการท่ี (2-25) และ (2-26) 

 

   (
  

  
)
 

 
(2-25) 

              ∑                                    (2-26) 

  
จากสมการท่ี (2-25)    คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้โหลดบสัท่ี   ซ่ึงมีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

(A)โดยค านวณได้จากสัดส่วนของก าลังโหลดก าลงัไฟฟ้าปรากฏของบสัท่ี   ตามเทอมของ     
ท่ีมีหน่วยเป็นโวลท์แอมแปร์ (VA) หารด้วยแรงดนัไฟฟ้าของบสัท่ี    ตามเทอมของ    ซ่ึงมี 
หน่วยเป็น pu จากนั้นค านวณกระแสของแต่ละช่วงสายป้อนดว้ยกฎเคอร์ชอฟฟ์ตามสมการท่ี (2-26)  
โดยกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงสายป้อนซ่ึงมีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) ตามเทอมของ           
จะเท่ากบักระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้โหลดของบสัท่ี     บวกดว้ยผลรวมของกระแสไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงสายป้อนท่ีจ่ายจากบสัท่ี      
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5.2) กวาดไปขา้งหน้า โดยน าค่ากระแสไฟฟ้าของช่วงสายป้อนท่ีได้มาค านวณ
แรงดนัไฟฟ้าตามสมการดงัน้ี 

 
                           (2-27) 

 
จากสมการท่ี (2-27)      คือ แรงดันไฟฟ้าของบัสท่ี       ซ่ึงค านวณโดย 

การน าแรงดนัของบสัก่อนหน้าในเทอมของ    ลบดว้ยแรงดนัลดทอนของในช่วงสายท่ีเช่ือมโยง
ระหว่างบสัท่ี   และบสัท่ี     ท่ีค  านวณจากกระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงสายคูณกบัอิมพีแดนซ์ 
ซ่ึงมีหน่วยเป็น pu ในช่วงสายเดียวกนัตามเทอมของ                    

5.3) การค านวณวนซ ้ า หลังจากท่ีด าเนินการตามขั้นตอนท่ี 5.2) จะแทนท่ี 
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีค านวณไวก่้อนหน้าดว้ยผลลพัธ์ตามเทอมของ              โดยท่ี     หมายถึง 
การค านวณในรอบถดัไป จากนั้นด าเนินการวนซ ้ าไปยงัขั้นตอนท่ี 5.1) ทั้งน้ีเง่ือนไขการวนซ ้ า
จะต้องเป็นไปตามค่าเกณฑ์ยินยอมซ่ึงก าหนดซ่ึงก าหนดซ่ึงจากตวัอย่างก าหนดเกณฑ์ยินยอม 
มีค่าเท่ากบั 0.0001 ค่าเกณฑย์นิยอมดงักล่าวไดม้าจากการหาค่าสูงสุดของผลต่างระหวา่ง    ทุกบสั 
ในแต่ละรอบปัจจุบนัคือ   กบัรอบก่อนหนา้คือ     
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ภาพที ่2.20  ตวัอยา่งวธีิกวาดยอ้นกลบัและกวาดไปขา้งหนา้ 
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2.7.7  การค านวณค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการวดัประสิทธิภาพการจ่ายไฟฟ้า 

โดย EATON (2014) ไดอ้ธิบายถึงความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าซ่ึงประกอบดว้ย ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟ
ซ่ึงมีหน่วยเป็นวตัต ์(W) โดยเป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีสามารถเปล่ียนแปลงให้อยูใ่นรูปก าลงัส าหรับใชง้าน
ทั้งในรูปพลงังานกล ความร้อน และแสงสวา่งจากการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟผา่นอุปกรณ์ไฟฟ้า 
ส่วนก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟซ่ึงมีหน่วยเป็นวาร์ (VAR) เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสร้างสนามแม่เหล็ก
เพื่อการท างานของอุปกรณ์ประเภท มอเตอร์ หมอ้แปลง เป็นตน้ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟจะไม่สามารถ
เปล่ียนแปลงในรูปพลงังานอ่ืนได้ ผลรวมทางเวกเตอร์ของก าลังไฟฟ้าแอคตีฟและก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคตีฟจะอยู่ในรูปของก าลงัไฟฟ้าปรากฏซ่ึงมีหน่วยเป็นโวลท์แอมแปร์ (VA) ค่าตวัประกอบ
ไฟฟ้าจะสามารถค านวณจากสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟต่อก าลงัไฟฟ้าปรากฏโดยสามารถ
แสดงไดต้ามสมการท่ี (2-28) 

 

                   
                

                  
          (2-28) 

 
นอกจากวิธีขา้งตน้ยงัสามารถค านวณค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าตามหลกัตรีโกณมิติ 

จากค่าโคซายน์ของมุมระหว่างก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟและก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (มุม  ) ค่าตวัประกอบ
ไฟฟ้าจะเป็นจ านวนจริงท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1 หากค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1 หมายถึง 
ปริมาณก าลังไฟฟ้าแอคตีฟเท่ากับก าลังไฟฟ้าปรากฏ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าอาจเป็นได ้
ทั้งแบบตามหลงั (Lagging) หรือแบบน าหนา้ (Leading) โดยข้ึนอยูก่บัโหลดรีแอคตีฟ หากมีโหลด 
รีแอคตีฟค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าจะเป็นแบบตามหลัง แต่กรณีมีการจ่ายโหลดรีแอคตีฟเขา้สู่
ระบบจากการท างานของซิงโครนสัมอเตอร์หรือตวัเก็บประจุในปริมาณมากจะท าให้ค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าเป็นแบบน าหนา้ ดงันั้นค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าจะแปรผนัตามการปริมาณก าลงัไฟฟ้า
แอคตีฟและรีแอคตีฟ เช่น หากมีปริมาณก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟเกิดข้ึนสูงในขณะท่ีก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟ
คงท่ีจะส่งผลใหค้่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าลดต ่าลง  
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ภาพที ่2.21  ตวัอยา่งค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าแบบลา้หลงัและแบบน าหนา้ 

 
ผลเสียของค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท่ีมีค่าน้อยจะท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าท่ีผลิต 

ไม่ถูกใช้อย่างเต็มประสิทธิภาพเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายจะถูกชดเชยไปกบัก าลงัไฟฟ้ารีแอคตีฟ 
ดงันั้นการรักษาเสถียรภาพจ่ายไฟฟ้าจึงควรมีการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าให้อยูใ่นระดบั 
ท่ีเหมาะสมเพื่อรักษาความสามารถในการจ่ายไฟฟ้าและท าให้การผลิตไฟฟ้าตอบสนองการใชง้าน
ไดอ้ยา่งแทจ้ริง สามารถลดตน้ทุนการเพิ่มขนาดสายไฟฟ้าตลอดจนการสร้างสถานีไฟฟ้า 
 
2.8  ระบบส าหรับทดสอบ  

ระบบท่ีใช้ในการทดลองนั้นเป็นระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลประกอบด้วย ตวัแบบ 
บสัทดสอบ IEEE 33, 69 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 (31 บสั) คุณสมบติั 
ของระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลจะจ่ายไฟฟ้าจากแหล่งตน้ทางเดียวไปยงับสัต่างๆ ดว้ยการเช่ือมโยง 
ของช่วงสายป้อนท่ีมีการติดตั้งสวิตช์ท่ีมีความสามารถในการปิด/เปิดวงจรประกอบด้วยสวิตช์ 
ตดัตอนหรือสวิตช์ถ่ายโอน สวิตช์ดงักล่าวสามารถท างานเพื่อปรับเปล่ียนเส้นทางการจ่ายไฟฟ้า 
เม่ือเกิดความผิดพลาดในระบบจ าหน่ายหรือเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพระบบจ าหน่ายให้ดีข้ึน 
ทั้งน้ีสามารถแสดงระบบท่ีน ามาใชใ้นการทดลองไดต้ามภาพท่ี 2.22 ถึง 2.24 
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ภาพที ่2.22  ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 

 

ทีม่า:  Taher and Karimi (2014) 
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ภาพที ่2.23  ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 

 

ทีม่า:  Taher and Karimi (2014) 
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ภาพที ่2.24  ระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 

 
ทีม่า:  วชิรพนัธ์  โสมขนัเงิน (2557)  
 

ขอ้มูลจากตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 69 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
เป็นข้อมูลแบบคาบเวลาเดียวโดยแสดงได้ในภาคผนวก ตามตารางท่ี  1 ถึง 3 ซ่ึงมีข้อมูล
ประกอบดว้ยโหลดและอิมพีแดนซ์ดงัน้ี 

1) ขอ้มูลโหลด เป็นโหลดรวมแบบ 3 เฟส ระบบสมดุล ประกอบดว้ย โหลดแอคตีฟ 
ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวตัต ์(kW) และโหลดรีแอคตีฟซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวาร์ (kVAR)  
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2) ข้อมูลอิมพีแดนซ์ เป็นอิมพีแดนซ์แบบต่อเฟส ประกอบด้วย รีซิสแตนซ์ 
และรีแอคแตนซ์ ซ่ึงมีหน่วยเป็นโอห์ม (Ohm)  

 
2.9  สรุปผลการทบทวนวรรณกรรม 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้องท่ีแก้ไขปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
และปัญหาแรงดนัตก สามารถสรุปไดต้ามประเด็นดงัน้ี 

1) แนวทางการแกปั้ญหา จากวตัถุประสงคข์องการแกปั้ญหาในระบบจ าหน่ายระบบ
เรเดียลสามารถใช้วิธีจดัเรียงสายป้อนด้วยการประยุกต์การหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดตามวิธีกราฟ 
โดยก าหนดค่าน ้ าหนักของกราฟด้วยตวัแปรทางไฟฟ้า นอกจากนั้นเน่ืองจากในระบบจ าหน่าย 
มีการติดตั้ ง PV-DG จ านวนมาก ดังนั้ นการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม 
จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการแก้ปัญหาซ่ึงท าได้โดยการใช้ขั้ นตอนวิธีการเมตาฮิวริสติก  
ทั้งน้ีการค านวณตวัแปรทางไฟฟ้าตอ้งใช้การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าร่วมเป็นส่วนหน่ึง 
ของขั้นตอนในการทดลอง 

2) การออกแบบการทดลอง สามารถก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ด้วยการลด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมซ่ึงจะส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าปรับเพิ่มสูงข้ึน อย่างไรก็ตามในการทดลอง 
ตอ้งก าหนดขอ้จ ากดัดว้ยค่าตวัแปรทางไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น พิกดัแรงดนัไฟฟ้า พิกดักระแสไฟฟ้า 
ขนาดของ PV-DG เป็นตน้ 

3) ระบบท่ีใช้ในการทดลอง สามารถใช้ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69  
เพื่อเป็นเกณฑ์ส าหรับเปรียบเทียบผลลพัธ์กบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงสามารถใช้ระบบจ าลอง
สถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 เพื่อทดสอบผลของการพฒันาวิธีแกปั้ญหาเพื่อให้สอดคลอ้งกบัระบบ
จ าหน่ายในประเทศไทย ทั้ ง น้ีควรปรับเปล่ียนข้อมูลโหลดจากข้อมูลแบบคาบเวลาเดียว 
ใหเ้ป็นขอ้มูลโหลดแบบต่อเน่ืองท่ีแปรผนัตามเวลาส าหรับจดัเรียงสายป้อนให้สอดคลอ้งกบัสภาวะ
การจ่ายไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย 

4) การประเมินผลการทดลอง สามารถเปรียบเทียบผลลพัธ์ดา้นก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม  
ตน้ทุนในท่ีเกิดจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย จ านวนรอบและเวลาการประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบ เป็นตน้ 

จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องสามารถสรุปแนวทางการแก้ปัญหา 
คือการพฒันาขั้นตอนวิธีจดัเรียงสายป้อนท่ีสามารถประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบไดร้วดเร็วเหมาะสม
ต่อการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัแบบทนัที ภายใตก้ารตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางอตัโนมติั ส่วนการ
แกปั้ญหาดว้ยการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมจะพบวา่ PV-DG ท่ีเช่ือมโยงกบั
ระบบจ าหน่ายมกัจะติดตั้งแบบคงท่ี ดงันั้นจึงเป็นวิธีแกปั้ญหาส าหรับการติดตั้ง PV-DG แหล่งใหม่ 
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ซ่ึงในงานวิจยัจึงทดลองตามประเด็นดงักล่าวเพื่อใช้พฒันาเป็นตวัแบบระบบจ าหน่าย นอกจากนั้น
ในด้านขอ้มูลส าหรับการทดลองควรอา้งอิงขอ้มูลจริงในอดีตและควรปรับช่วงความถ่ีคาบเวลา 
ของขอ้มูลใหเ้หมาะสมเพื่อวเิคราะห์ผลลพัธ์ของการทดลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่3 
การพฒันาวธีิจดัเรียงสายป้อนแบบ HBSM 

 
การแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียและปัญหาแรงดันตกด้วยวิธีการจดัเรียงสายป้อน

อัตโนมัติจ  า เป็นอย่างยิ่ง ท่ีจะต้องจัดเรียงสายป้อนด้วยข้อมูลโหลดในแต่ละคาบเวลาท่ีมี 
ความต่อเน่ืองดงันั้นคุณสมบติัของวิธีการจดัเรียงสายป้อนท่ีใช้ในการแก้ปัญหาจะต้องสามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดเ้หลือนอ้ยท่ีสุดภายใตก้ารประมวลผลท่ีรวดเร็ว ดงันั้นเน้ือหางานวิจยั
ในบทน้ีจึงเป็นการพฒันาวิธีจดัเรียงสายป้อนท่ีมีคุณสมบติัข้างตน้ด้วยการประยุกต์ใช้ขั้นตอน
วธีิการหาระยะทางท่ีนั้นท่ีสุดตามวธีิกราฟ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี  
 
3.1  บทน า 

จากการศึกษาถึงปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียซ่ึงพบงานวิจัยจ านวนมากท่ีแก้ปัญหา 
โดยการจัดเรียงสายป้อนด้วยขั้นตอนวิธี ท่ีหลากหลาย ผลจากวิเคราะห์ถึงวิธีการแก้ปัญหา 
พบว่าวิธีท่ีสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเป็นกลุ่มของวิธีการเมตาฮิวริสติก หากแต่ตอ้งใช้เวลามาก 
ในการประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบ ในทางตรงกนัขา้มการแกปั้ญหาดว้ยวิธีกราฟจะใชเ้วลาหาค าตอบ 
ท่ีน้อยกว่าแต่อาจไม่ได้รับค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดังนั้นเพื่อให้สามารถแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
ไดต้รงตามวตัถุประสงคด์ว้ยการจดัเรียงสายป้อนแบบทนัทีตามขอ้มูลท่ีแปรผนัตามเวลา งานวิจยัน้ี 
จึงพฒันาวิธีสับเปล่ียนช่วงสายป้อนแบบผสมผสาน (HBSM) โดยน าขั้นตอนวิธีไดก์สตรา 
ซ่ึงเป็นการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดของกราฟมาพฒันาให้สามารถสับเปล่ียนช่วงสายป้อนเพื่อลด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมให้เหลือน้อยท่ีสุด นอกจากนั้นยงัไดท้ดลองกบัระบบจ าลองสถานีไฟฟ้า
สมุทรสาคร 4 เพื่อใหก้ารจดัเรียงสายป้อนสอดคลอ้งกบัระบบจ าหน่ายของประเทศไทย  

ในการจัดเรียงสายป้อนนั้นเป็นการก าหนดเส้นทางในการจ่ายไฟฟ้าซ่ึงในระบบ
จ าหน่ายจะมีการติดตั้ งสวิตช์ในแต่ละช่วงสายป้อนท่ีมีคุณสมบัติในการปิด/เปิดการท างาน 
เพื่อเปล่ียนเส้นทางการจ่ายไฟฟ้ากรณีก าลงัไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อความตอ้งการหรือเกิดไฟฟ้าดบั 
นอกจากนั้นการจดัเรียงสายป้อนจึงเป็นการเลือกช่วงสายป้อนท่ีมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ทั้งน้ีสามารถแสดงความแตกต่างของการจดัเรียงสายป้อนแต่ละแบบ
ดว้ยระบบจ าลอง 5 บสั ไดด้งัน้ี  
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ภาพที ่3.1  ระบบจ าลอง 5 บสั 

 
จากภาพท่ี 3.1 แสดงถึง ระบบจ าลอง 5 บสั โดยเป็นระบบจ าหน่ายท่ีประกอบดว้ย 5 บสั 

5 ช่วงสายป้อน เพื่อแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของการจดัเรียงสายป้อนแต่ละแบบจึงทดลอง 
ปิด/เปิดวงจรในรูปแบบต่างๆ โดยก าหนดขอ้มูลโหลดในแต่ละบสัแบบ 3 เฟส ซ่ึงประกอบดว้ย
โหลดแอคตีฟโดยมีหน่วยเป็นกิโลวตัต ์(kW) และโหลดรีแอคตีฟโดยมีหน่วยเป็นกิโลวาร์ (kVAR) 
รวมถึงก าหนดค่าความอิมพีแดนซ์ต่อเฟสของแต่ละช่วงสายป้อนประกอบด้วย รีซิสแตนซ์ 
และรีแอคแตนซ์โดยมีหน่วยเป็นโอห์ม (Ohm) ตามตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที ่3.1  ขอ้มูลของระบบจ าลอง 5 บสั 
 
ช่วงสาย
ป้อน 

บัสส่ง บัสรับ โหลดแอคตฟี 
(kW) 

โหลดรีแอคตฟี 
(kVAR) 

รีซิสแตนซ์ 
(Ohm) 

รีแอคแตนซ์ 
(Ohm) 

(1) 1 2 600.00 400.00 0.5 0.5 
(2) 2 3 500.00 200.00 1.6 1.6 
(3) 3 5 400.00 200.00 0.5 0.5 
(4) 3 4 500.00 200.00 0.5 0.5 
(5) 4 5 400.00 200.00 0.5 0.5 
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เม่ือวิเคราะห์ระบบจ าลอง 5 บสั จะพบว่า สามารถจดัเรียงสายป้อนได้ 4 แบบ  
ไดแ้ก่ การเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (2), (3), (4) และ (5) ทั้งน้ีเม่ือวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า 
ดว้ยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส จากจดัเรียงสายป้อนทั้ง 4 แบบ โดยก าหนดก าลงัไฟฟ้าปรากฏฐาน
แบบ 3 เฟส (          ) เท่ากบั 5 เมกะโวลต์แอมแปร์ (MVA) และแรงดนัไฟฟ้าฐาน 
ระหวา่งสาย (         ) เท่ากบั 22 กิโลโวลต์ (kV) จะสามารถแสดงก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ไดต้ามภาพท่ี 3.2 

 

 
 
ภาพที ่3.2  ผลการจดัเรียงสายป้อนแต่ละแบบจากระบบจ าลอง 5 บสั 

 
จากภาพข้างต้นพบว่า การจัดเรียงสายป้อนแต่ละแบบจะส่งผลให้เกิดปริมาณ

ก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีแตกต่างกัน ทั้ งน้ีการจัดเรียงสายป้อนตามภาพ 3.2(d) ซ่ึงเปิดวงจร 
ของช่วงสายป้อนท่ี (5) จะมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 22.62 kW จากการเปรียบเทียบ 
การจดัเรียงสายป้อนทั้ง 4 แบบ แสดงให้เห็นว่า การเลือกช่วงสายป้อนเพื่อก าหนดเป็นเส้นทาง 
การจ่ายไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัจะท าให้กระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละช่วงสายป้อน
เปล่ียนแปลง ดงันั้นหากสามารถจดัเรียงสายป้อนให้เหมาะสมจะส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ในระบบจ าหน่ายลดลง อย่างไรก็ตามในระบบจ าหน่ายประกอบด้วยการเช่ือมโยงของบัส 
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และช่วงสาย ป้อนจ านวนมาก  การจัด เ รียงสายป้อน ท่ี มีประสิทธิภาพนั้ น จึงท าได้ยาก  
และจากการศึกษาถึงการควบคุมระบบการจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคพบว่า การจดัเรียง
สายป้อนจะต้องใช้ความช านาญของผู ้ปฏิบัติงานจ าลองสับเปล่ียนการเช่ือมโยงเพื่อหา 
ความเหมาะสมของเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าตามวัตถุประสงค์การจ่ายไฟฟ้าในแต่ละกรณี  
ดงันั้นการแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสียด้วยการจดัเรียงสายป้อนจึงมีความทา้ทายต่อการแก้ไข 
ใหเ้กิดประสิทธิผล ทั้งน้ีเม่ือศึกษาถึงงานวจิยัท่ีแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการจดัเรียงสายป้อน
พบว่า มีงานวิจัยจ านวนมากท่ีศึกษาและแก้ปัญหาดังกล่าว โดยสามารถแสดงตามกลุ่ม 
ของขั้นตอนวธีิไดต้ามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2  ขั้นตอนวธีิในการจดัเรียงสายป้อนจากงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

ขั้นตอนวธิ ี
 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

1. ขั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาค 
(PSO) 

Flaih et al. (2016); Tuladhar et al. (2016); Sayadi et al. (2015);  
Chu and Tsai (2013); Amanulla et al. (2012); Khalil and Gorpinich (2012) 

2. ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
(GA) 

Duan, Ling et al. (2015); Esmaeilian and Fadaeinedjad (2015); 
Taher and Karimi (2014); Andervazh et al. (2013); Zhu (2002) 

3. ขั้นตอนวิธีคน้หาความบรรสาน 
(HS) 

Reddy and Kumar (2015); Rao et al. (2013) 
 

4. ขั้นตอนวิธีฝงูมด 
(ACO) 

Shokouhi and Shojaian (2015); Tolabi et al. (2015);  
Pardhavi and Poorna (2014); Swarnkar et al. (2011) 

5. ขั้นตอนวิธีแบบกราฟ 
(Graph-based Algorithm) 

Baran and Wu (1989); Jha and Vidyasagar (2013); Nguyen et al. (2012);  
Kimori (2010) 

 
จากวตัถุประสงค์ของการวิจยัท่ีมุ่งการแก้ปัญหาด้วยการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั 

ตามข้อมูลท่ีแปรผนัตามเวลา บนพื้นฐานของความสามารถปรับเปล่ียนการท างานของสวิตช์ 
แบบทนัทีดว้ยเทคโนโลยี DAS ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเลือกขั้นตอนวิธีท่ีสามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ภายใต้การประมวลผลท่ีรวดเร็ว ผลการศึกษาดังกล่าวจึงช้ีน าสู่แนวทางแก้ปัญหาโดยวิธีกราฟ 
ด้วยการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดจากการก าหนดค่าน ้ าหนักของกราฟด้วยก าลังไฟฟ้าสูญเสีย  
และจากการศึกษาถึงขั้ นตอนวิธีการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดพบว่ามีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน 
(Cherkassky et al., 2009) ซ่ึงสามารถแสดงไดต้ามตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.3  การเปรียบเทียบคุณสมบติัของขั้นตอนวธีิการหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุด 
 

ขั้นตอนวธีิ 
 

ประเภทกราฟ แหล่งต้นทาง ความซับซ้อน 
ในการประมวลผล 

Dijkstra Directed / Undirected Single       

Bellman–Ford  Directed Single       

Floyd–Warshall Directed All Pairs       

Johnson Directed / Undirected All Pairs            ) 

 
หมายเหตุ.    คือ โหนด (Vertex) และ   คือ เส้นเช่ือม (Edge) 

 
ขั้นตอนวิธีการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดท่ีได้รับความนิยมประกอบด้วย ขั้นตอนวิธี 

แบบไดก์สตรา (Dijkstra) เบลล์แมนฟอร์ด (Bellman-Ford) ฟลอยด์วอร์แชล (Floyd-Warshall)  
และจอห์นสัน (Johnson) การเลือกขั้นตอนวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปใช้พฒันาแก้ปัญหา 
ไดพ้ิจารณาจากคุณสมบติัของกราฟแต่ละดา้นดงัน้ี 

1) ประเภทของกราฟ (Graph Type) การจ่ายไฟฟ้าจะตอ้งก าหนดทิศทางการไหล
ก าลงัไฟฟ้า ดงันั้นหากเปรียบเทียบกบัประเภทของกราฟแลว้จะเป็นกราฟแบบมีทิศทาง (Directed) 
ซ่ึงขั้นตอนวธีิทั้ง 4 แบบ มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม 

2) แหล่งตน้ทางของกราฟ (Source of Graph) ในระบบจ าหน่ายวงจรระบบเรเดียล 
นั้ นมีแหล่งต้นทางแบบแหล่งเดียว ดังนั้ นขั้ นตอนวิธีแบบไดก์สตราและเบลล์แมนฟอร์ด 
ซ่ึงเป็นวิธีการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดแบบแหล่งตน้ทางเดียว (Single Source) จึงเป็นขั้นตอนวิธี 
ท่ีเหมาะสม 

3) ความซับซ้อนในการประมวลผล (Complexity) การเปรียบเทียบความซับซ้อน 
ในการประมวลผลระหว่างขั้นตอนวิธีแบบไดก์สตราและเบลล์แมนฟอร์ดพบว่า ขั้นตอนวิธี 
แบบไดก์สตรามีความซับซ้อนของการประมวลผลท่ีน้อยกว่า เน่ืองจากกราฟจะมีจ านวนเส้นเช่ือม
มากกวา่จ านวนโหนด 

จากการเปรียบเทียบจึงเลือกขั้นตอนวิธีไดก์สตราส าหรับน ามาพัฒนาวิธีจัดเรียง 
สายป้อน อย่างไรก็ตามยงัคงต้องปรับปรุงเพิ่มเติมให้สามารถปรับเปล่ียนค่าน ้ าหนักของกราฟ 
ให้เป็นตวัแปรด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสีย อีกทั้งเม่ือเกิดการปรับเปล่ียนการเช่ือมโยงของเส้นทาง 
จะท าให้ค่าตวัแปรทางไฟฟ้าทั้งหมดเปล่ียนแปลงตาม ดงันั้นจึงต้องพฒันาวิธีจดัเรียงสายป้อน 
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ให้สามารถสร้างรุ่นค าตอบส าหรับน ามาประมวลผลวนซ ้ า เปรียบเทียบ และปรับปรุงค่าน ้ าหนัก 
ของกราฟใหถู้กตอ้ง เพื่อจดัเรียงสายป้อนไดต้ามวตัถุประสงค ์
 
3.2  การพฒันาวธีิจัดเรียงสายป้อน 

การพฒันามีขั้นตอนประกอบด้วย การก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ จากนั้นพฒันา
ขั้นตอนวิธีจดัเรียงสายป้อนดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 69 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้า
สมุทรสาคร 4 โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.2.1  การก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
โครงสร้างระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลนั้นมีการเช่ือมโยงระหว่างบสัดว้ยช่วงสายป้อน

แต่ละบัสจะมีการเ ช่ือมโยงของโหลดแอคตีฟและโหลดรีแอคตีฟ แต่ละช่วงสายป้อน 
จะมีอิมพีแดนซ์ประกอบด้วย  รีซิสแตนซ์และรีแอคแตนซ์  ทั้ ง น้ีสามารถแสดงตัวอย่าง 
ของการเช่ือมโยงระหวา่งบสัดว้ยไดอะแกรมเส้นเด่ียวไดต้ามภาพท่ี 3.3  

 

 
 
ภาพที ่3.3  ตวัอยา่งไดอะแกรมเส้นเด่ียวของการเช่ือมโยงระหวา่งบสั 
 
ทีม่า:  Duan et al. (2015) 
 
 จากภาพขา้งตน้แสดงถึงตวัอย่างระบบจ าหน่ายวงจรระบบเรเดียลโดยมีการเช่ือมโยง
ระหว่างบสัด้วยช่วงสายป้อนจากบสัส่ง 𝑖 ไปยงับสัรับ 𝑖  1 ก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายจากบสั 𝑖  1  
จะเท่ากับก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจากบัส 𝑖 ลบด้วยก าลังไฟฟ้าสูญเสียของช่วงสายป้อนท่ีจ่าย 
จากบสั 𝑖 และโหลดของบสั 𝑖  1 ทั้งน้ีสามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีจ่ายจากบสั 𝑖  1  
ดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ไดต้ามสมการท่ี (3-1)  
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                          (3-1) 

 
จากสมการท่ี (3-1)      หมายถึง ก าลังไฟฟ้าแอคตีฟท่ีจ่ายจากบัส 𝑖  1  

ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวตัต์ (kW) โดยจะเท่ากบัก าลังไฟฟ้าท่ีแอคตีฟท่ีจ่ายออกจากบสั 𝑖 ลบด้วย
ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟสูญเสียของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายจากบสั 𝑖 ตามเทอมของ         จากนั้นลบดว้ย
โหลดแอคตีฟของบสั 𝑖  1 ตามเทอมของ           จากสมการจะพบว่า ก าลังไฟฟ้าท่ีจ่าย 
จากบสัส่งไปยงับสัรับนั้นเกิดความสูญเปล่าในรูปแบบของก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ทั้งน้ีสามารถค านวณ
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดงักล่าวดว้ยสมการคณิตศาสตร์ไดต้ามสมการท่ี (3-2)   

 

          (
  

    
 

|  | 
)  (3-2) 

 
จากสมการท่ี (3-2)         คือ ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟสูญเสียของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายจากบสั 

𝑖 โดยค านวณจากการน าค่ารีซิสแตนซ์ของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายออกจากบสั 𝑖 ตามเทอมของ     
คูณกบัเทอมก าลงัสองของก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีจ่ายจากบสั 𝑖 บวกกบัก าลงัสองของก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคตีฟท่ีจ่ายจากบสั 𝑖 หารด้วยก าลังสองของค่าสัมบูรณ์ของแรงดันไฟฟ้าในบสั 𝑖 ดังนั้ น 
จากเป้าหมายในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียจึงสามารถก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ด้วยสมการ 
ทางคณิตศาสตร์ไดต้ามสมการท่ี (3-3) 
 

 𝑖 𝑖 𝑖            ∑  (
  

    
 

|  | 
) 

   

   

 (3-3) 

 
จากสมการท่ี (3-3) แสดงถึงฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นหาค าตอบท่ีน้อยท่ีสุดของ         

โดยเป็นผลรวมของก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟสูญเสียของทุกช่วงสายป้อน โดยท่ี   คือ จ านวนบสัทั้งหมด
ในระบบจ าหน่าย นอกจากนั้นการจดัเรียงสายป้อนยงัไดก้ าหนดขอ้จ ากดัประกอบดว้ย 

 

     |  |       (3-4) 

|  |    
    (3-5) 
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จากสมการท่ี (3-4) ก าหนดให้ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าแต่ละบสัจะตอ้งอยู่ระหว่าง
ขอบเขตระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดและสูงสุดท่ีก าหนดตามเทอมของ      และ      ตามล าดบั 
และจากสมการท่ี (3-5) ขนาดของกระแสไฟฟ้าของช่วงสายป้อนท่ีจ่ายออกจากแต่ละบสั ตอ้งไม่เกิน
พกิดักระแสไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละช่วงสายป้อนท่ีก าหนดตามเทอมของ       

3.2.2  การพฒันา HBSM  
การพฒันา HBSM เป็นการประยุกต์ขั้นตอนวิธีไดก์สตราเพื่อหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุด 

โดยก าหนดค่าน ้ าหนักของกราฟด้วยก าลังไฟฟ้าสูญเสียและน ามาหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุด 
เพื่อจัดเตรียมเป็นเส้นทางจ่ายไฟฟ้าเร่ิมต้น จากนั้นค านวณและปรับปรุงค่าน ้ าหนักของกราฟ 
ดว้ยก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า เพื่อเขา้สู่ขั้นตอนการสับเปล่ียน
ช่วงสายป้อนการสับเปล่ียนช่วงสายป้อนโดยเป็นการจ าลองเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าและเลือกเส้นทาง
ท่ีสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได้มากกว่าเส้นทางปัจจุบนั นอกจากนั้นขั้นตอนวิธีท่ีพฒันาข้ึน 
ได้ออกแบบให้สามารถตรวจสอบข้อจ ากัดของตวัแปรทางไฟฟ้า หากตวัแปรผลลัพธ์จากการ
จดัเรียงสายป้อนไม่เป็นไปตามขอ้จ ากดัตามสมการท่ี (3-4) และ (3-5) ขั้นตอนวิธีจะค านวณหา 
บสัท่ีมีโหลดนอ้ยท่ีสุดเพื่อตดับสัดงักล่าวออก ในทางปฏิบติัการคือการโอนถ่ายโหลดไปเช่ือมโยง
ยงัวงจรอ่ืน ทั้งน้ีสามารถอธิบายขั้นตอนการพฒันา HBSM ไดต้ามภาพท่ี 3.4 

 

 
 

ภาพที ่3.4  แผนผงัแสดงขั้นตอน HBSM 
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รายละเอียดการพฒันา HBSM สามารถอธิบายควบคู่ด้วยระบบจ าลอง 5 บัส             
โดยก าหนดขอ้มูลระบบจ าหน่ายตามตารางท่ี 3.1 และวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าดว้ยระบบต่อ
หน่วยแบบ 3 เฟส โดยก าหนดก าลงัไฟฟ้าฐานแบบ 3 เฟส เท่ากบั 5 MVA แรงดนัไฟฟ้าฐานระหวา่ง
สาย เท่ากับ 22 kV นอกจากนั้นได้ก าหนดข้อจ ากัดประกอบด้วยพิกัดกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
แต่ละช่วงสายป้อนเท่ากบั 520 A ซ่ึงเป็นพิกดักระแสสูงสุดส าหรับสายขนาด 185 ตร.มม. 
 (วิชรพนัธ์  โสมขันเงิน, 2557) ก าหนดพิกัดระดับแรงดันไฟฟ้าต ่าสุดเท่ากับ 20.90 kV  
(0.95 Per-unit (pu)) และพิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 23.10 kV (1.05 pu) (การไฟฟ้า 
ส่วนภูมิภาค, 2559) โดยสามารถอธิบายรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 

1) การหาเส้นทางเร่ิมตน้ดว้ยขั้นตอนวิธีไดก์สตรา (Find Initial Path with Dijkstra’s 
Algorithm) ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนยอ่ยไดต้ามภาพท่ี 3.5 

 

 
 
ภาพที ่3.5  แผนผงัแสดงขั้นตอนยอ่ยการหาเส้นทางเร่ิมตน้ดว้ยขั้นตอนวธีิไดกส์ตรา 

 
1.1) น าเขา้ขอ้มูลระบบจ าหน่ายและสร้างเมตริกซ์ค่าน ้ าหนกั (Read Feeder Data and 

Initial Matrix Weight) โดยน าเขา้ขอ้มูลระบบจ าหน่ายประกอบดว้ย บสัส่ง บสัรับ การเช่ือมโยง 
ของบสั โหลดแอคตีฟ โหลดรีแอคตีฟ รีซิสแตนซ์ และรีแอคแตนซ์ โดยสามารถแสดงข้อมูล
ดงักล่าวเรียงตามล าดบัคอลมัน์ตามภาพท่ี 3.6 
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ภาพที ่3.6  ขอ้มูลระบบจ าหน่ายของระบบจ าลอง 5 บสั 
 

จากภาพข้างต้นการเช่ือมโยงของบัสจะแสดงด้วยบัสส่งและบัสรับด้วยข้อมูล 
ในคอลมัน์ท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั สถานะการเช่ือมโยงจะถูกก าหนดในคอลมัน์ท่ี 3 ซ่ึงมีค่า 
เป็นจ านวนเตม็เท่ากบั 0 หรือ 1 หากมีค่าเป็น 0 หมายถึง ช่วงสายป้อนระหวา่งบสัไม่มีการเช่ือมโยง
หรือไม่ถูกเลือกเป็นเส้นทางจ่ายไฟฟ้า แต่หากมีการเช่ือมโยงค่าดงักล่าวจะถูกก าหนดให้เท่ากบั 1 
รูปแบบการเช่ือมระหว่างบสัแบบมีทิศทางทั้งไปและกลบั ตวัอย่างเช่น หากก าหนดการเช่ือมโยง
จากบสัส่งท่ี 3 ไปยงับสัรับท่ี 4 แลว้ ตอ้งก าหนดการเช่ือมโยงจากบสัส่งท่ี 4 ไปยงับสัรับท่ี 3 ควบคู่ 
เพื่อให้เกิดทิศทางการจ่ายไฟฟ้าตรงตามความเป็นจริง นอกจากนั้นยงัมีตวัแปรของช่วงสายป้อน
ประกอบด้วย  รี ซิสแตนซ์และ รีแอคแตนซ์ ซ่ึ งแสดงในคอลัมน์ ท่ี  6 และ  7 ตามล าดับ  
ทั้งน้ีโหลดในแต่ละบสัท่ีน ามาค านวณจะถูกก าหนดจากบสัรับด้วยขอ้มูลในคอลัมน์ท่ี 4 และ 5 
ตามล าดบัตวัอย่างเช่น ในแถวท่ี 3 และแถวท่ี 9 เป็นขอ้มูลช่วงสายป้อนท่ีมีบสัรับคือบสัท่ี 3  
ดงันั้นในบสัท่ี 3 จะมีโหลดแอคตีฟเท่ากบั 500.00 kW และโหลดรีแอคตีฟเท่ากบั 200.00 kW  
เป็นตน้  

ขั้นตอนถดัไปเป็นการสร้างเมตริกซ์ค่าน ้ าหนกัของกราฟซ่ึงมีจ านวนแถวและจ านวน
คอลมัน์เท่ากบัจ านวนบสัทั้งหมด โดยล าดบัของแถวคือล าดบัของบสัส่งและล าดบัของคอลมัน์ 
คือล าดบัของบสัรับ ค่าน ้ าหนักของกราฟจะถูกก าหนดจากปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของแต่ละ 
ช่วงสายป้อน ค่าน ้ าหนักเร่ิมต้นจะถูกค านวณโดยก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าของทุกช่วงสายป้อน
เท่ากบั 1 และเม่ือพิจารณาจากฟังก์ชันวตัถุประสงค์ตามสมการท่ี (3-3) ผลลพัธ์ของค่าน ้ าหนัก
เร่ิมตน้จะเท่ากบัค่ารีซิสแตนซ์ของช่วงสายป้อนนั้น โดยแสดงเมตริกซ์ค่าน ้ าหนักเร่ิมตน้ได้ตาม 
ภาพท่ี 3.7 
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ภาพที ่3.7  ค่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ของระบบจ าลอง 5 บสั 
 

จากภาพท่ี 3.7 แสดงถึงค่าน ้ าหนกัเร่ิมตน้ของระบบจ าลอง 5 บสั โดยล าดบัของแถว 
คือล าดบัของบสัส่ง และล าดบัของคอลมัน์คือล าดบัของบสัรับ ค่าน ้ าหนกัของกราฟจะมีทิศทาง 
ทั้งไปและกลับ ทั้งน้ีค่าน ้ าหนักของกราฟจะถูกปรับปรุงให้ถูกต้องด้วยการวิเคราะห์การไหล
ก าลงัไฟฟ้าในขั้นตอนถดัไป โดยสามารถแสดงค่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ควบคู่กบัเส้นทางของระบบจ าลอง 
5 บสัไดต้ามภาพท่ี 3.8 

 

 
 

ภาพที ่3.8  ค่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ควบคู่กบัเส้นทางของระบบจ าลอง 5 บสั 
 

1.2) หาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดจากบสัตน้ทางไปยงัทุกบสั (Find Shortest Path from 
Source Bus to All Bus) โดยใชข้ั้นตอนวธีิไดกต์ราหาระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดจากบสัตน้ทางไปยงัทุกบสั
ดว้ยค่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ท่ีก าหนดจากขั้นตอนท่ี 1.1)  
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ภาพที ่3.9  ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดจากบสัตน้ของระบบจ าลอง 5 บสั 
 

จากภาพขา้งตน้แสดงถึงเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดจากบสัท่ี 1 ซ่ึงเป็นบสัตน้ทางไปยงัทุกบสั 
โดยสามารถอธิบายตวัอย่างเช่น ในแถวท่ี 3 แสดงถึงระยะทางระหว่างบสัท่ี 1 ไปยงับสัท่ี 3  
ซ่ึงมีเส้นทางสั้นท่ีสุดจากบสัท่ี 1 ผา่นบสัท่ี 2, 4, 5 และเขา้สู่บสัท่ี 3 ตามล าดบั 

1.3) คน้หาบสัท่ีมีตน้ทางมากกวา่ 1 แหล่ง (Find Multi-source Bus) เน่ืองจากการจ่าย
ไฟฟ้าในระบบเรเดียลแต่ละบสัต้องมีต้นทางมาจากบัสส่งบสัใดบสัหน่ึง ดังนั้ นในขั้นตอนน้ี 
จึงเป็นการคน้หาบสัท่ีมีตน้บสัส่งมากกวา่หน่ึงแหล่ง โดยหากพบผลลพัธ์จะเขา้สู่ขั้นตอนการเลือก
บัสท่ีเช่ือมโยงด้วยช่วงสายป้อนท่ีมีค่าน ้ าหนักน้อยท่ีสุดตามขั้นตอนท่ี 1.4) หากไม่พบ 
จะแสดงผลลพัธ์เส้นทางตามขั้นตอนท่ี 1.5) 

1.4) เลือกช่วงสายป้อนท่ีมีค่าน ้ าหนกันอ้ยท่ีสุด (Choose the Branch with Minimum 
Weight) โดยเปรียบเทียบค่าน ้ าหนกัของช่วงสายป้อนท่ีมาจากบสัส่งมากกวา่ 1 แหล่ง และเลือก 
ช่วงสายป้อนท่ีมีค่าน ้ าหนักน้อยท่ีสุด จากนั้นค านวณวนซ ้ าเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 1.3) ในการคน้หา 
บสัท่ีมีตน้ทางมากกวา่ 1 แหล่งอีกคร้ัง 

1.5) ผลลพัธ์เส้นทางไดก์สตรา (Dijkstra Path) เป็นขั้นตอนแสดงผลลพัธ์การหา
เส้นทางดว้ยเร่ิมตน้ดว้ยขั้นตอนวิธีไดก์สตรา โดยสามารถแสดง Dijkstra Path ของระบบจ าลอง  
5 บสั ไดต้ามภาพท่ี 3.10 
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ภาพที ่3.10  Dijkstra Path ของระบบจ าลอง 5 บสั 
 

จากการวิ เคราะ ห์ ถึ งการจัด เ รีย งสาย ป้อนด้วยขั้ นตอนวิ ธี ไดก์สตราพบว่ า  
การหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุดนั้นต้องทราบค่าน ้ าหนักของกราฟท่ีทราบแน่ชัด จากการก าหนด 
ค่าน ้ าหนักเร่ิมต้นด้วยก าลังไฟฟ้าสูญเสียนั้ น พบว่ายงัไม่สามารถน ามาค านวณก าลังไฟฟ้า 
สูญเสียรวมในระบบจ าหน่ายไดอ้ยา่งถูกตอ้ง เน่ืองจากเม่ือน า Dijkstra Path มาท าวิเคราะห์การไหล
ก าลงัไฟฟ้าจะพบวา่ ค่าน ้าหนกัของช่วงสายป้อนท่ีเช่ือมโยงระหวา่งบสั (1,2), (2,4), (4,5) และ (5,3) 
เกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงสามารถอธิบายไดต้ามภาพท่ี 3.11 

 

 
 
ภาพที ่3.11  การวเิคราะห์ค่าน ้าหนกัจากขั้นตอนวธีิไดกส์ตรา 
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จากภาพขา้งตน้แสดงถึงผลจากการน า Dijkstra Path มาวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า 
ซ่ึงพบวา่ ค่าน ้าหนกัของช่วงสายป้อนจะเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงท าให้การจดัเรียงสายป้อนยงัไม่ได้
รับค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นในงานวิจยัจึงพฒันาเพิ่มเติมโดยน า Dijkstra Path เขา้สู่ขั้นตอนสับเปล่ียน
ช่วงสายป้อน โดยสามารถแสดงรายละเอียดในขั้นตอนถดัไป 

2) สับเปล่ียนช่วงสายป้อน (Swap Branch) เป็นขั้นตอนการหาทางเลือกของเส้นทาง 
การจ่ายไฟฟ้าด้วยการสับเปล่ียนและเลือกช่วงสายป้อนท่ีส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลง  
ท าไดโ้ดยการน า Dijkstra Path มาคน้หาช่วงสายป้อนท่ีสามารถสับเปล่ียนได ้ซ่ึงหมายถึงการคน้หา 
บสัท่ีมีบสัส่งมากกวา่ 1 แหล่ง จากนั้นท าการจ าลองสับเปล่ียน หากพบวา่ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลง 
ให้ด าเนินการสับเปล่ียนพร้อมปรับปรุงค่าน ้ าหนกัให้เป็นปัจจุบนั และคน้หาและสับเปล่ียนวนซ ้ า
จนไม่สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลงไดอี้ก และเพื่อให้ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุดป้องกนัการเกิดค าตอบ 
ท่ีดีบางแหล่ง ให้ท าการสุ่มสับเปล่ียนช่วงสายป้อนและด าเนินการตามขั้นตอนสับเปล่ียน 
ช่วงสายป้อนอีกคร้ัง โดยสามารถแสดงขั้นตอนยอ่ยไดต้ามภาพท่ี 3.12 

 

 
 

ภาพที ่3.12  แผนผงัแสดงขั้นตอนยอ่ยการสับเปล่ียนช่วงสายป้อน 
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2.1) ก าหนดจ านวนรอบการประมวลผลสูงสุดและอตัราสุ่มสับเปล่ียน (Define 
Maximum Iteration and Swap Rate) โดยก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการประมวลผลและอตัรา 
สุ่มสับเปล่ียน (Swap Rate) อตัราสุ่มสับเปล่ียนจะเป็นตวัแปรส าหรับสุ่มเลือกบสัท่ีสามารถ
สับเปล่ียนช่วงสายป้อนและบังคับสับ เปล่ียนเพื่อให้ เ กิดการเปล่ียนแปลงของเ ส้นทาง 
กรณีเส้นทางปัจจุบนัไม่สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลงได ้

2.2) ปรับปรุงการเช่ือมโยง เมทริกซ์ค่าน ้ าหนัก และก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย (Update 
Routing Path, Matrix Weight and Power Loss) ดว้ยการน า Dijkstra Path มาท าการปรับปรุงขอ้มูล 
การเช่ือมโยงตามขั้นตอนท่ี 1.1) ให้มีค่าเท่ากบั 1 ทั้งน้ีสามารถแสดงการปรับปรุงค่าการเช่ือมโยง
ของระบบจ าลอง 5 บสั (ตามภาพท่ี 3.6) โดยแสดงผลลพัธ์ของการปรับปรุงค่าการเช่ือมโยง 
ไดต้ามภาพท่ี 3.13 
 

   
 
ภาพที ่3.13  การปรับปรุงค่าการเช่ือมโยงของระบบจ าลอง 5 บสั 
 

หลังจากปรับป รุงข้อมูลการ เ ช่ือมโยงแล้วให้ป รับปรุง เมต ริก ซ์ค่ าน ้ าหนัก  
โดยน าเส้นทางจ่ายไฟฟ้าปัจจุบนัเขา้สู่การวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าเพื่อค านวณก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียของแต่ละช่วงสายป้อนส าหรับก าหนดเป็นค่าน ้ าหนกัของกราฟ ทั้งน้ีสามารถแสดงเมตริกซ์ 
ค่าน ้าหนกัหลงัการปรับปรุงไดต้ามภาพท่ี 3.14 
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ภาพที ่3.14  เมตริกซ์ค่าน ้าหนกัท่ีถูกปรับปรุงของระบบจ าลอง 5 บสั 

 
หลังจากปรับปรุงค่าน ้ าหนักของการจดัเส้นทางให้จดัเก็บขอ้มูลก าลังไฟฟ้าสูญเสีย

ส าหรับใชเ้ปรียบเทียบผลลพัธ์ในขั้นตอนถดัไป 
2.3) คน้หาและสร้างรายการช่วงสายป้อนท่ีสับเปล่ียนได ้(Find Swappable Branch 

and Add to Swap Lists) โดยน าเมตริกซ์ค่าน ้ าหนกัมาคน้หาช่วงสายป้อนท่ีสามารถสับเปล่ียนได ้ 
ซ่ึงเป็นการค้นบสัท่ีมีบสัส่งมากกว่า 1 แหล่ง ทั้งน้ีบสัดังกล่าวตอ้งไม่ใช่บสัต้นทางของวงจร  
ช่วงสายป้อนระหว่างบสัคน้หากบับสัส่งจะเป็นตวัเลือกท่ีสามารถปรับเปล่ียนได้ ทั้งน้ีสามารถ 
แสดงตวัอย่างตวัอย่างรายการช่วงสายป้อนท่ีสามารถสับเปล่ียนไดข้องระบบจ าลอง 5 บสั ไดต้าม
ภาพท่ี 3.15 

 

 
 

ภาพที ่3.15  ตวัอยา่งรายการช่วงสายป้อนท่ีสามารถสับเปล่ียนไดข้องระบบจ าลอง 5 บสั 
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จากภาพท่ี 3.15 แสดงถึงช่วงสายป้อนท่ีสามารถสับเปล่ียนได้จากบสัท่ี 3 โดยสามารถ
คน้หาไดต้ามขั้นตอนยอ่ยดงัน้ี 

2.3.1) คน้หาช่วงสายป้อนท่ีมีทิศทางไหลเขา้มายงับสัท่ี 3 พบวา่ ประกอบดว้ย 
ช่วงสายป้อนท่ีเช่ือมโยงระหวา่งบสัท่ี (2,3) และ (5,3) 

2.3.2) คน้หาช่วงสายป้อนท่ีมีทิศทางไหลเขา้บสัท่ี 3 ซ่ึงก าหนดเป็นเส้นทาง
ปัจจุบนั โดยเป็นช่วงสายป้อนท่ีเช่ือมโยงระหวา่งบสัท่ี (5,3) 

2.3.3) คน้หาช่วงสายป้อนท่ีมีทิศทางไหลเขา้ตามขอ้ 2.3.1) ท่ีไม่อยูใ่นผลลพัธ์
ตามขอ้ 2.3.2) โดยพบวา่มีผลลพัธ์คือช่วงสายป้อนท่ีเช่ือมโยงระหวา่งบสัท่ี (2,3) 

จากขั้นตอนตัวอย่างข้างต้นให้ท าการค้นหาช่วงสายป้อนท่ีสามารถสับเปล่ียนได ้
จากทุกบัสท่ีไม่ได้เ ช่ือมโยงกับบัสต้นทางหรือบัสท่ี 1 และเม่ือพบให้เพ่ิมรายการไปยัง 
ตารางสับเปล่ียน (Swap Lists) ทั้งน้ีจากระบบจ าลอง 5 บสั มีรายการช่วงสายป้อนท่ีสามารถ
สับเปล่ียนได้จากบสัท่ี 3 ประกอบด้วย ช่วงสายป้อนท่ีเช่ือมโยงระหว่างบสัท่ี (5,3) เป็น (2,3)  
ซ่ึงจะถูกน ามาจ าลองสับเปล่ียนและเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 

2.4) จดัเก็บค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเม่ือสับเปล่ียนช่วงสายป้อน (Add Power Loss when 
Swap) น ารายการจากตารางสับเปล่ียนมาจ าลองสับเปล่ียนเส้นทางและวเิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า  
โดยการสับเปล่ียนช่วงสายป้อนต้องอยู่ภายใต้เ ง่ือนไขของการจ่ายไฟฟ้าระบบเรเดียล 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบด้วยการใช้ขั้นตอนวิธีไดก์สตราหาเส้นทางจากทุกบสัไปยงับสัต้นทาง 
เพื่อพิสูจน์ว่าทุกบสัมีการเช่ือมโยง พร้อมตรวจสอบว่าเส้นทางดังกล่าวยงัสามารถประมวลผล 
ด้วยการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าได้เพื่อพิสูจน์ว่ามีแต่ละบสัมีการจ่ายไฟฟ้าจากบสัส่ง 
บสัใดบสัหน่ึง จากนั้นให้จดัเก็บค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมตามการเลือกช่วงสายป้อนในตาราง
สับเปล่ียน 

2.5) เลือกรายการสับเปล่ียนท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียน้อยท่ีสุด (Choose Minimum 
Power Loss Item in Swap Lists) โดยเลือกรายการจากตารางสับเปล่ียนท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม
นอ้ยท่ีสุดเพื่อด าเนินการในขั้นตอนถดัไป 

2.6) เปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย (Compare Power Loss) โดยน าก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมท่ีได้ เปรียบเทียบกับก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีจัดเก็บไว้ในขั้นตอนท่ีย่อยท่ี 2.2)  
หากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงมากกวา่ค่าเกณฑย์นิยอมซ่ึงในการทดลองก าหนดไวเ้ท่ากบั 0.0001 
จะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 2.7) หากไม่เป็นไปตามเง่ือนไขจะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 2.8) ในขั้นตอนน้ีให้นับ 
และเพิ่มรอบการประมวลผล 
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2.7) สับเปล่ียนการเช่ือมโยงช่วงสายป้อน (Swap Branch) โดยด าเนินการสับเปล่ียน 
การเช่ือมโยงของช่วงสายป้อนตามรายการสับเปล่ียนท่ีถูกเลือกตามขั้นตอนยอ่ยท่ี 2.5) 

2.8) เปรียบเทียบจ านวนรอบประมวลผล (Check Termination) โดยน าล าดับ 
รอบประมวลผลปัจจุบนัเปรียบเทียบกบัจ านวนรอบการประมวลผลสูงสุด หากพบว่าถึงจ านวน 
รอบสูงสุดท่ีก าหนดไวจ้ะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 2.10) และในทางตรงกนัขา้มหากยงัไม่ถึงจ านวนรอบ
สูงสุดจะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 2.9) 

2.9) สุ่มเลือกรายการสับเปล่ียนและสับเปล่ียนตามการสุ่ม (Random Choose Item 
from Swap Lists and Swap) ท าการสุ่มเลือกรายการในตารางสับเปล่ียนตามอตัราสุ่มสับเปล่ียน 
ท่ีก าหนด โดยอตัราสุ่มสับเปล่ียนจะเป็นจ านวนเต็มท่ีก าหนดเป็นเกณฑ์ส าหรับสุ่มเลือกจ านวน 
ช่วงสายป้อนเพื่อบงัคบัสับเปล่ียน จากนั้นสุ่มเลือกช่วงสายป้อนและสับเปล่ียนทุกรายการเพื่อเขา้สู่
ขั้นตอนย่อยท่ี 2.2) ดว้ยการวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าเพื่อน าค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละ 
ช่วงสายป้อนมาปรับปรุงเมตริกซ์ค่าน ้าหนกัในเป็นปัจจุบนั 

2.10) ผลลพัธ์เส้นทาง HBSM เบ้ืองตน้ (Primary HBSM Path) เป็นขั้นตอนยอ่ย 
ในการแสดงผลลพัธ์ของเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าท่ีมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมน้อยท่ีสุด และจะเขา้สู่
ขั้นตอนท่ี 3) ในการตรวจสอบตวัแปรจากเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าตามขอ้จ ากดัท่ีก าหนด 

3) ตรวจสอบตวัแปรทางไฟฟ้าตามข้อจ ากัด (Check Constraints) เป็นขั้นตอน 
การน าเส้นทางผลลพัธ์ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 2) เขา้สู่การวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าเพื่อค านวณ 
ตวัแปรทางไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ส าหรับน ามาเปรียบเทียบ 
และปรับปรุงเส้นทางใหส้ามารถจ่ายไฟฟ้าไดต้ามขอ้จ ากดัท่ีก าหนด โดยสามารถแสดงขั้นตอนยอ่ย
การตรวจสอบตวัแปรทางไฟฟ้าตามขอ้จ ากดัไดต้ามภาพท่ี 3.16 

 

 
 

ภาพที ่3.16  แผนผงัแสดงขั้นตอนยอ่ยการตรวจสอบตวัแปรทางไฟฟ้าตามขอ้จ ากดั 
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3.1) ก าหนดขอ้จ ากดั (Define Constraints) โดยก าหนดค่าพิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้า

ต ่าสุด พิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด และพิกดักระแสไฟฟ้าสูงสุด  

3.2) เปรียบเทียบตวัแปรทางไฟฟ้ากบัขอ้จ ากดั (Check Constraints) โดยน าเส้นทาง

ผลลัพธ์ท่ีได้มาวิเคราะห์การไหลก าลังไฟฟ้า จากนั้นน าค่าของแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า 

เปรียบเทียบกบัขอ้จ ากดัท่ีก าหนด หากพบวา่ตวัแปรดงักล่าวไม่เป็นไปตามขอ้จ ากดัจะเขา้สู่ขั้นตอน

ยอ่ยท่ี 3.3) แต่หากพบวา่เป็นไปตามขอ้จ ากดัจะไดผ้ลลพัธ์ตามขั้นตอนยอ่ยท่ี 3.4)   

3.3) ตดับสัปลายทางท่ีมีโหลดต ่าสุด (Eliminate Minimal Load Bus) โดยคน้หา 

บสัปลายทางของท่ีมีโหลดต ่าสุดและตดับสัดงักล่าวออกจากระบบจ าหน่าย จากนั้นด าเนินการวนซ ้ า

เพื่อตรวจสอบตามขั้นตอนท่ี 3.2) อีกคร้ัง  

3.4) ผลลพัธ์เส้นทางจ่ายไฟแบบ HBSM (HBSM Path) เป็นขั้นตอนแสดงผลลพัธ์

ของเส้นทางจ่ายไฟฟ้าจากการจดัเรียงสายป้อนท่ีสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเหลือนอ้ยท่ีสุด

ภายใตข้อ้จ ากดัท่ีก าหนด โดยแสดงเส้นทางดงักล่าวของระบบจ าลอง 5 บสั ไดต้ามภาพท่ี 3.17 

 

 
 
ภาพที ่3.17  HBSM Path ของระบบจ าลอง 5 บสั 
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3.2.3  การจดัเตรียมขอ้มูลระบบส าหรับการทดลอง 
ระบบจ าหน่ายระบบเรเดียลในการทดลองประกอบดว้ย ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 

เป็นวงจร 33 บสั 37 ช่วงสายป้อน ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 เป็นวงจร 69 บสั 73 ช่วงสายป้อน 
และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 เป็นวงจร 31 บสั 33 ช่วงสายป้อน โดยสามารถ 
แสดงระบบส าหรับการทดลองขา้งตน้ด้วยเส้นทางการจ่ายแบบ Base Path ได้ตามภาพท่ี 3.18  
ถึง 3.20 ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพที ่3.18  ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 
ทีม่า:  Taher and Karimi (2014) 
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ภาพที ่3.19  ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
 
ทีม่า:  Taher and Karimi (2014) 
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ภาพที ่3.20  ระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
 
ทีม่า:  วชิรพนัธ์  โสมขนัเงิน (2557) 

 
ขอ้มูลของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 69 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  

เป็นขอ้มูลคาบเวลาเดียวซ่ึงประกอบด้วย ขอ้มูลโหลดรวมแต่ละบสัแบบ 3 เฟส และอิมพีแดนซ์ 
แต่ละช่วงสายป้อนแบบต่อเฟส ดงัแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ตามตารางท่ี 1 ถึง 3   
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3.3  ผลการจัดเรียงสายป้อน 
จากการทดลองจดัเรียงสายป้อนดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 69 และระบบจ าลอง

สถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 สามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัน้ี 
3.3.1  ผลการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33  

การทดลองไดว้เิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าดว้ยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส โดยก าหนด
ก าลงัไฟฟ้าฐานแบบ 3 เฟส เท่ากบั 100 MVA แรงดนัไฟฟ้าฐานระหว่างสายเท่ากบั 22 kV  
(Taher and Karimi, 2014) พิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูใ่นช่วง 19.80 kV (0.90 pu) ถึง 23.10 kV 
(1.05 pu) (Prakash and Lakshminarayanab, 2016; Sanjay et al., 2017) พิกดักระแสสูงสุดของ 
ช่วงสายป้อนท่ี (1) ถึง (9) เท่ากบั 400 A พิกดักระแสสูงสุดของช่วงสายป้อนอ่ืนๆ เท่ากบั 200 A 
(Saonerkar et al., 2014) จากการทดลองสามารถสรุปผลการจดัเรียงสายป้อนแต่ละดา้นไดด้งัน้ี 

1) การตรวจสอบความถูกต้อง ท าได้โดยน าผลลัพธ์ของก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม 
และระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีต ่าท่ีสุด ณ บัสในบสัหน่ึงของ Base Path เปรียบเทียบกับงานวิจัย 
ท่ีเก่ียวขอ้ง โดย Base Path มีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (33), (34), (35), (36) และ (37)  
เม่ือน ามาพฒันาดว้ยวธีิกราฟสามารถแสดงไดต้ามภาพท่ี 3.21 

 

 
 
ภาพที ่3.21  Base Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
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เม่ือวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าจาก Base Path พบว่า มีปริมาณโหลดแอคตีฟรวม
เท่ากบั 3,715.00 kW โหลดรีแอคตีฟรวมเท่ากบั 2,300.00 kVAR ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเท่ากบั 
202.67 kW ระดับแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด 0.9131 pu ท่ีบสั 18 โดยสามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ 
กบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งไดต้ามตารางท่ี 3.4 
 
ตารางที ่3.4  การเปรียบเทียบผลลพัธ์จาก Base Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
รวม (kW) 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต า่สุด (pu (ทีบ่ัส)) 

1) Energy Loss Minimization in Distribution Systems Utilizing 
an Enhanced Reconfiguration Method Integrating Distributed 
Generation (Esmaeilian and Fadaeinedjad, 2015) 

202.67 0.9131 (18) 

2) Power Loss Minimization in Distribution System Using 
Network Reconfiguration in the Presence of Distributed 
Generation. (Rao et al., 2013) 

202.67 0.9130 (18) 

3) Adaptive Multi-objective Distribution Network 
Reconfiguration Using Multi-objective Discrete Particles 
Swarm Optimization algorithm and Graph Theory. (Andervazh 
et al., 2013) 

202.67 0.9131 (18) 

4) Optimal Reconfiguration of Electrical Distribution Network 
Using the Refined Genetic Algorithm (Zhu, 2002) 
 

202.67 0.9131 (18) 

HBSM 
 
 

202.67 0.9131 (18) 
 

 
จากตารางขา้งตน้พบวา่ ผลจากการทดลองมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม ระดบัแรงดนัไฟฟ้า

ต ่าสุด และบสัท่ีมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด ตรงกบังานวิจยัท่ีน ามาเปรียบเทียบ ดังนั้นจึงนับว่า 
การทดลองสามารถวิเคราะห์การไหลก าลังไฟฟ้าได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นขั้นตอนถัดจะทดลอง
จดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM 
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2) การจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM ไดท้ดลองโดยก าหนดจ านวนรอบประมวลผล
สูงสุดเท่ากับ 30 รอบ อัตราการสุ่มสับเปล่ียนเท่ากับ 3 หลังจากจดัเรียงสายป้อนสามารถ 
แสดง HBSM Path ไดต้ามภาพท่ี 3.22 

 

 
 
ภาพที ่3.22  HBSM Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 

ผลการทดลองจดัเรียงสายป้อนจ านวน 100 คร้ัง พบว่าทุกคร้ังไดผ้ลลพัธ์ HBSM Path 
ตรงกนัคือ มีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (7), (9), (14), (32) และ (37) มีโหลดแอคตีฟ 
และโหลดรีแอคตีฟคงเดิม มีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเท่ากบั 139.54 kW และระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต ่าสุดเท่ากบั 0.9378 pu ท่ีบสั 32 ทั้ งน้ีสามารถเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและระดับ
แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดท่ีเปล่ียนแปลงระหวา่ง Base Path และ HBSM Path ไดต้ามตารางท่ี 3.5 
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ตารางที ่3.5  ผลการจดัเรียงสายป้อนของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 
เส้นทางจ่ายไฟฟ้า ช่วงสายป้อนทีเ่ปิดวงจร ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 

(kW) 
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต า่สุด  

(pu (ทีบ่ัส)) 
Base Path (33), (34), (35), (36), (37) 202.67 0.9131 (18) 

HBSM Path (7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32) 

 
ทั้งน้ีสามารถแสดงผลลัพธ์เปรียบเทียบกบัจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีทดลองจดัเรียง 

สายป้อนดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 ไดต้ามตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที ่3.6  การเปรียบเทียบผลการจดัเรียงสายป้อนของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 

ขั้นตอนวธิี ช่วงสายป้อน 
ทีเ่ปิดวงจร  

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
รวม (kW) 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต า่สุด (pu (ทีบ่ัส)) 

เข้าสู่ค าตอบ 
ทีด่ทีีสุ่ด 

1) ACO 
(Swarnkar et al., 2011) 

(7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32)  

2) GA 
(Braz and Souza, 2011) 

(7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32) 
 

 

3) HS  
(Rao et al., 2011) 

(7), (10), (14), (32), (37) 142.26 0.9378 (32) - 

4) PSO  
(Amanulla et al., 2012) 

(7), (9), (14), (24), (36) 179.29 0.9175 (33) - 

5) PSO 
(Sayadi, Esmaeili, and Keynia, 2015) 

(7), (11), (12), (28), (36)  150.40 0.9384 (33) - 

6) PSO  
(Flaih et al., 2016) 

(7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32)  

7) PSO  
(Chu and Tsai, 2013) 

(7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32)  

8) ACO and Fuzzy  
(Tolabi et al., 2015) 

(7), (9), (14), (31), (37) 142.54 0.9246 (32) - 

9) Fuzzy  
(Venkatesh et al., 2004) 

(6), (9), (14), (32), (37) 142.62 0.9392 (33) - 

10) Combine GA, PSO and ACO 
(Teshome and Lian, 2014) 

(7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32)  
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ตารางที ่3.7  (ต่อ) 
 

ขั้นตอนวธิี ช่วงสายป้อน 
ทีเ่ปิดวงจร  

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
รวม (kW) 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต า่สุด (pu (ทีบ่ัส)) 

เข้าสู่ค าตอบ 
ทีด่ทีีสุ่ด 

11) GA and ISEM (Esmaeilian and 
Fadaeinedjad, 2014) 

(7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32)  

HBSM 
 

(7), (9), (14), (32), (37) 139.54 0.9378 (32)  

 
จากการเปรียบเทียบพบวา่ งานวิจยัท่ี 1), 2), 6), 7), 10) และ 11) และ HBSM สามารถ

ประมวลผลได้รับค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมเปล่ียนแปลงจาก 202.67 kW  
เหลือ 139.54 kW ลดลง 63.13 kW คิดเป็นร้อยละ 31.15 โดยเป็นผลจากการจดัเรียงสายป้อน 
ด้วย HBSM ท่ีสามารถก าหนดเส้นทางท่ีท ากระแสไฟฟ้าในแต่ละวงจรรวมลดลง ส่งผลให้
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงตาม ทั้ งน้ีสามารถแสดงเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง 
ไดต้ามภาพท่ี 3.23 

 

 
 

ภาพที ่3.23  การเปล่ียนเส้นทางจาก HBSM ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
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ในดา้นระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดพบว่าเปล่ียนแปลงจาก 0.9131 pu ท่ีบสั 18 เพิ่มข้ึน 
เป็น 0.9378 pu ท่ีบัส 32 โดยเกิดจาก HBSM สามารถเลือกเส้นทางท่ีการจ่ายไฟฟ้าท่ีลด
แรงดนัไฟฟ้าลดทอนและท าให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัให้สูงข้ึน ยกเวน้ในช่วงบสัท่ี 19 ถึง 
22 ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้าลดต ่าลงเน่ืองบสัท่ี 18 ไดถู้กเพิ่มการเช่ือมโยงดว้ยบสัท่ี 33 จากเกิดการเช่ือมโยง
ของบสัท่ี 33 ต่อจากบสัท่ี 18 ท าให้แรงดันลดทอนของบสัต้นทางเพิ่มสูงข้ึน โดยสามารถ
เปรียบเทียบระดบัแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัไดต้ามภาพท่ี 3.24 

 

 
 
ภาพที ่3.24  การเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 

ในด้านการประมวลผล สามารถวัดประสิทธิภาพด้วยจ านวนรอบและเวลา 
การประมวลผลลู่เข้าสู่ค  าตอบ จากผลการทดลองจ านวน 100 คร้ัง พบว่า จ  านวนรอบในการ 
ลู่เขา้สู่ค  าตอบของการสับเปล่ียนช่วงสายป้อนตามภาพท่ี 3.12 ทุกคร้ังเท่ากบั 4 รอบ โดยสามารถ 
แสดงตวัอยา่งจ านวนรอบในการประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบไดต้ามภาพท่ี 3.25 
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ภาพที ่3.25  ตวัอยา่งจ านวนรอบการลู่เขา้สู่ค  าตอบของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
  

ในด้านเวลาการประมวลผลนับตั้ งแต่การก าหนดเส้นทางเบ้ืองต้นตามขั้นตอนวิธี 
ไดก์สตราจนถึงไดผ้ลลพัธ์พบว่า เวลาประมวลผลเฉล่ียเท่ากบั 0.98 วินาที (ค่าความแปรปรวน
เท่ากบั 0.0146) เม่ือพิจารณาเวลาในการประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบพบว่าการจดัเรียงสายป้อน 
ดว้ย HBSM มีเวลาการประมวลผลท่ีรวดเร็วมีประสิทธิภาพ 

3.3.2  ผลการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
การทดลองไดว้เิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าดว้ยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส โดยก าหนด

ก าลงัไฟฟ้าฐานแบบ 3 เฟส เท่ากบั 100 MVA แรงดนัไฟฟ้าฐานระหว่างสายเท่ากบั 22 kV  
(Taher and Karimi, 2014) พิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูใ่นช่วง 19.80 kV (0.90 pu) ถึง 23.10 kV 
(1.05 pu) (Prakasha and Lakshminarayanab, 2016; Sanjay et al., 2017) พิกดักระแสสูงสุด 
ของช่วงสายป้อนท่ี (1) ถึง (9) เท่ากบั 400 A พิกดักระแสสูงสุดของช่วงสายป้อนท่ี (35) ถึง (389) 
และ (41) ถึง (53) เท่ากบั 300 A ส าหรับพิกดักระแสสูงสุดของช่วงสายป้อนอ่ืนๆ เท่ากบั 200 A 
(Lantharthong and Rugthaicharoencheep, 2012) จากการทดลองสามารถสรุปผลการจดัเรียง 
สายป้อนดว้ย HBSM แต่ละดา้นไดด้งัน้ี 

1) การเปรียบเทียบความถูกต้อง ท าได้โดยการวิเคราะห์การไหลก าลังไฟฟ้า 
ของ Base Path เปรียบเทียบกบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดย Base Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69  
มีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (69), (70), (71), (72) และ (73) เม่ือน ามาพฒันาดว้ยวิธีกราฟ 
สามารถแสดงไดต้ามภาพท่ี 3.26 
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ภาพที ่3.26  Base Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
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ผลการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าจาก Base Path พบว่าปริมาณโหลดแอคตีฟ
รวมเท่ากบั 3,802.20 kW โหลดรีแอคตีฟรวมเท่ากบั 2,695.60 kVAR ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟสูญเสีย
รวมเท่ากบั 225.00 kW ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดเท่ากบั 0.9092 pu ท่ีบสั 54 ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ 
กบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยแสดงไดต้ามตารางท่ี 3.7 

 
ตารางที ่3.7  การเปรียบเทียบผลลพัธ์จาก Base Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
รวม (kW) 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต า่สุด (pu (ทีบ่ัส)) 

1) Power Loss Minimization in Distribution System Using 
Network Reconfiguration in the Presence of Distributed 
Generation. (Rao et al., 2013) 

225.00 0.9092 (-) 

2) Reconfiguration of Distribution Network for Loss Reduction 
and Reliability Improvement Based on an Enhanced Genetic 
Algorithm (Duan et al., 2015) 

225.00 - (-) 

3) Network Reconfiguration Technique in the Presence of 
Distributed Generation Used to Minimize Power Loss in 
Distribution System (Reddy and Kumar, 2015) 

225.00 0.9092 (-) 

4) Distribution Network System Reconfiguration for Power Loss 
Minimization and Voltage Profile Enhancement using Ant Lion 
Algorithm (Shokouhi and Shojaeian, 2015) 

225.00 0.9092 (54) 

HBSM 
 
 

225.00 0.9092 (54) 
 

 
ผลจากการเปรียบเทียบพบว่าการวิเคราะห์การไหลก าลังไฟฟ้าได้ผลลัพธ์ตรงกับ

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเท่ากบั 225.00 kW และมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด 
0.9092 pu ท่ีบสั 54  

2) การจัดเรียงสายป้อนด้วย HBSM โดยก าหนดจ านวนรอบประมวลผลสูงสุด 
เท่ากบั 30 รอบ อตัราการสุ่มสับเปล่ียนเท่ากบั 3 เม่ือจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM จะสามารถ 
แสดงผลลพัธ์ของเส้นทางไดต้ามภาพท่ี 3.27 
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ภาพที ่3.27  HSBM Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
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จากการทดลองจดัเรียงสายป้อนจ านวน 100 คร้ัง พบว่าทุกคร้ังได้ผลลพัธ์ตรงกัน 
คือมีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (14), (47), (50), (69) และ (70) โดยโหลดแอคตีฟและโหลด 
รีแอคตีฟคงเดิมก่อนจดัเรียงสายป้อน มีก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงเหลือ 98.61 kW มีระดับ
แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดเท่ากบั 0.9495 pu ท่ีบสั 50 และเม่ือน าผลลพัธ์จาก HBSM Path เปรียบเทียบ 
กบั Base Path สามารถแสดงรายละเอียดไดต้ามตารางท่ี 3.8 

 
ตารางที ่3.8  ผลการจดัเรียงสายป้อนของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
 
เส้นทางจ่ายไฟฟ้า ช่วงสายป้อนทีเ่ปิดวงจร ก าลงัไฟฟ้า 

สูญเสียรวม (kW) 
ระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต า่สุด (pu (ทีบ่ัส)) 

Base Path (69), (70), (71), (72), (73) 225.00 0.9092 (54) 

HBSM Path (14), (47), (50), (69), (70) 98.61 0.9495 (50) 

 
จากการเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีจดัเรียงสายป้อนดวัยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 

สามารถแสดงรายละเอียดไดต้ามตารางท่ี 3.9 
 

ตารางที ่3.9  การเปรียบเทียบผลการจดัเรียงสายป้อนของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
 

ขั้นตอนวธิี ช่วงสายป้อนทีเ่ปิดวงจร  ก าลงัไฟฟ้า 
สูญเสียรวม 

(kW) 

ระดบั
แรงดนัไฟฟ้า

ต า่สุด (pu (ทีบ่ัส)) 

เข้าสู่ค าตอบ 
ทีด่ทีีสุ่ด 

1) HS 
(Rao et al., 2013) 

(13), (18), (45), (50), (69) 105.23        0.9495 (50) - 

2) PSO  
(Khalil and Gorpinich, 2012) 

(14), (45), (52), (69), (70) 99.61 0.9483 (52) - 

3) GA  
(Taher and Karimi, 2014) 

(14), (47), (50), (69), (70) 98.61 0.9495 (50)  

4) GA  
(Duan et al., 2015) 

(14), (47), (50), (69), (70) 98.61 0.9495 (50)  

HBSM 
 

(14), (47), (50), (69), (70) 98.61 0.9495 (50)  
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จากการเปรียบเทียบพบวา่งานวิจยัท่ี 3) และ 4) และการจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM 
สามารถประมวลผลได้รับค าตอบท่ีดีท่ีสุดโดยก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงจาก 225.00 kW  
เหลือ 98.61 kW ลดลง 126.39 kW คิดเป็นร้อยละ 56.17 พร้อมทั้งสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ต ่าสุดให้สูงข้ึนเท่ากบั 0.9495 pu ท่ีบสั 50 โดยสามารถแสดงการเปล่ียนแปลงการเช่ือมโยง 
ของ HBSM Path เปรียบเทียบกบั Base Path ไดต้ามภาพท่ี 3.28 
 

 
 
ภาพที ่3.28  การเปล่ียนเส้นทางจาก HBSM ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
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ผลการทดลองดา้นแรงดนัไฟฟ้าพบวา่ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดเพิ่มข้ึนจาก 0.9092 pu  
ท่ีบสั 54 เป็น 0.9495 pu ท่ีบสั 50 นอกจากนั้นยงัพบว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าเกือบทุกบสัปรับเพิ่ม
สูงข้ึน ยกเวน้ในช่วงบสัท่ี 37 ถึง 39 และช่วงบสัท่ี 60 ถึง 69 ซ่ึงมีการเช่ือมโยงบสัของบสัปลายทาง
มากข้ึนท าให้มีแรงดนัลดทอนเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วงบสัดงักล่าวลดต ่าลง 
โดยสามารถแสดงไดต้ามภาพท่ี 3.29 

 

 
 
ภาพที ่3.29  การเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
 

ในด้านประสิทธิภาพการประมวลผลจากการทดลองจ านวน 100 คร้ัง พบว่า  
จ านวนรอบในการลู่เขา้สู่ค  าตอบทุกคร้ังเท่ากบั 17 รอบ หลงัจากนั้นไม่สามารถท าให้ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมลดลงไดอี้ก ทั้งน้ีสามารถแสดงตวัอยา่งไดต้ามภาพท่ี 3.30 
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ภาพที ่3.30  ตวัอยา่งจ านวนรอบในการลู่เขา้สู่ค  าตอบของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 

 
ในด้านเวลาการประมวลผลจากการทดลองจ านวน 100 คร้ัง มีเวลาประมวลผล 

ลู่เขา้สู่ค  าตอบเฉล่ียเท่ากบั 8.12 วินาที (ค่าความแปรปรวนเท่ากบั 0.4115) เม่ือพิจารณาในดา้น 
เวลาการประมวลผลลู่เข้าสู่ค  าตอบพบว่า  HBSM สามารถประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว 
มีประสิทธิภาพ 

3.3.3  ผลการทดลองดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  
การทดลองไดว้เิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าดว้ยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส โดยก าหนด

ก าลงัไฟฟ้าฐานแบบ 3 เฟส เท่ากบั 100 MVA แรงดนัไฟฟ้าฐานระหว่างสายเท่ากบั 22 kV  
พิกดัระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีอยูใ่นช่วง 20.90 kV (0.95 pu) ถึง 23.10 kV (1.05 pu) (การไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค, 2559) ในช่วงสายป้อนท่ี (1) ซ่ึงเป็นตน้ทางวงจรก าหนดเป็นสายตวัน าขนาด 500 ตร.มม.  
มีพิกดักระแสสูงสุดเท่ากบั 878 A (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2551) และในช่วงสายป้อน
อ่ืน ก าหนดเป็นสายตวัน าขนาด 185 ตร.มม. มีพิกดักระแสสูงสุดเท่ากบั 520 A (วิชรพนัธ์  โสมขนั
เงิน, 2557) โดยสามารถสรุปผลการทดลองแต่ละดา้นไดด้งัน้ี 
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1)  การจ่ายไฟฟ้าแบบ Base Path ซ่ึงมีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (31), (32)  
และ (33) และเม่ือน ามาพฒันาดว้ยกราฟจะสามารถแสดงเส้นทางตามภาพท่ี 3.31 

 

 
 
ภาพที ่3.31  Base Path ของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 

 
จากการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าของ Base Path พบว่า มีโหลดแอคตีฟรวม

เท่ากบั 18,201.84 kW โหลดรีแอคตีฟรวมเท่ากบั 11,280.48 kVAR ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเท่ากบั 
400.44 kW ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดเท่ากบั 0.9497 pu ท่ีบสั 12 

2) การจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM จากการก าหนดจ านวนรอบประมวลผลสูงสุด
เท่ากับ 30 รอบ อตัราการสุ่มสับเปล่ียนเท่ากับ 3 หลังจากจดัเรียงสายป้อนสามารถแสดง  
HBSM Path ไดต้ามภาพท่ี 3.32 
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ภาพที ่3.32  HBSM Path ของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
 

ผลการทดลองจดัเรียงสายป้อนจ านวน 100 คร้ัง พบว่าทุกคร้ังได้ผลลัพธ์ตรงกัน 
คือมีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (12), (31) และ (33) มีโหลดแอคตีฟและโหลดรีแอคตีฟคงเดิม 
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเท่ากบั 365.45 kW และแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดเท่ากบั 0.9571 pu ท่ีบสั 12  
ซ่ึงผลลพัธ์จาก HBSM Path ตรงกบัผลลพัธ์จากวิจยัของ วิชรพนัธ์  โสมขนัเงิน (2557) ซ่ึงทดลอง
จดัเรียงสายป้อนในระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 เพื่อลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยขั้นตอนวิธี 
PSO โดยมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจาก Base Path เท่ากบั 399.25 kW และหลงัจากการทดลอง
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงเหลือ 364.31 kW ทั้งน้ีสามารถเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงระหวา่ง 
HBSM Path กบั Base Path ในดา้นก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด ดงัแสดง
รายละเอียดไดต้ามตารางท่ี 3.10 
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ตารางที ่3.10  ผลการจดัเรียงสายป้อนของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
 

เส้นทางจ่ายไฟฟ้า ช่วงสายป้อนทีเ่ปิดวงจร ก าลงัไฟฟ้า 
สูญเสียรวม (kW) 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
ต า่สุด (pu (at Bus)) 

Base Path (31), (32), (33) 400.44 0.9497 (12) 

HBSM Path (12), (31), (33) 365.45 0. 9571 (12) 

 
จากตารางข้างต้นแสดงถึงก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีเปล่ียนแปลงจาก 400.44 kW  

เหลือ 365.45 kW ลดลง 34.99 kW คิดเป็นร้อยละ 8.74 นอกจากนั้นผลการทดลองในด้าน
แรงดนัไฟฟ้าพบว่า ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของบสัท่ีเช่ือมโยงจากบสัท่ี 22 ถึง 31 ลดลงเน่ืองจาก 
มีการเช่ือมโยงของบสัเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามระดบัแรงดนัไฟฟ้าในภาพรวมเพิ่มข้ึนโดยแรงดนัไฟฟ้า
ต ่าสุดได้ปรับจาก 0.9497 pu ท่ีบสัท่ี 12 เพิ่มสูงข้ึนเป็น 0.9571 pu ท่ีบสัเดียวกนั ทั้งน้ีสามารถ
เปรียบเทียบระดบัแรงดนัไฟฟ้าก่อนและหลงัจดัเรียงสายป้อนไดต้ามภาพท่ี 3.33 

 

 
 
ภาพที ่3.33  การเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
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ในด้านการประมวลผล จากการทดลองจ านวน 100 คร้ัง พบว่าจ านวนรอบในการ 
ลู่เขา้สู่ค  าตอบทุกคร้ังเท่ากบั 4 รอบ โดยใช้เวลาประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบเฉล่ียเท่ากบั 0.59 วินาที 
(ค่าความแปรปรวนเท่ากบั 0.0002) ซ่ึงนบัวา่การจดัเรียงสายป้อนแบบ HBSM สามารถประมวลผล
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

 
3.4  สรุปผลการพฒันาวธีิจัดเรียงสายป้อน  

จากการออกแบบ HBSM ซ่ึงประยุกต์ขั้นตอนวิธีไดก์สตราโดยก าหนดค่าน ้ าหนัก 
ของกราฟจากก าลังไฟฟ้าสูญเสียพร้อมทั้ งพฒันาเพิ่มเติมให้สามารถสับเปล่ียนช่วงสายป้อน 
เพื่อคน้หาเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าท่ีลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดต้ามฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์สามารถ 
สรุปผลไดด้งัน้ี 

3.4.1  ความถูกตอ้งของการประมวลผล  
การจัด เ รียงสาย ป้อนด้วย  HBSM สามารถจัด เ รียงสาย ป้อนได้อย่ าง ถูกต้อง 

ทั้งในตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33, 69 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 เม่ือเปรียบเทียบ 
ความถูกตอ้งดว้ยการวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าจาก Base Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
และ 69 กบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า สามารถค านวณโหลดแอคตีฟ โหลดรีแอคตีฟ ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด รวมถึงบสัท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดไดอ้ยา่งถูกตอ้งตรงกนั 

3.4.2  ความสามารถในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย  
การจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมได้ตามฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ โดยการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม
ไดร้้อยละ 31.15 การทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ไดร้้อยละ 56.17 และการทดลองดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 สามารถลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมได้ร้อยละ 8.74 เม่ือเปรียบเทียบเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
กบังานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ HBSM สามารถจดัเรียงสายป้อนโดยไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด 

3.4.3  ความสามารถในการเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้า  
จากผลการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ EEE 33, 69 และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้า

สมุทรสาคร 4 พบว่าการจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM ส่งผลให้การเช่ือมโยงระหว่างบัส
เปล่ียนแปลงและท าให้บสัท่ีถูกเช่ือมโยงมากข้ึนมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าลดต ่าลง อย่างไรก็ตามระดบั
แรงดนัไฟฟ้าโดยรวมและระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดในวงจรสายป้อนนั้นเพิ่มสูงข้ึน  
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3.4.4  ประสิทธิภาพในการประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบ  
การจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM สามารถจดัเรียงสายป้อนด้วยการประมวลผลลู่เข้า 

สู่ค  าตอบท่ีรวดเร็ว จากการจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM สามารถจัดเรียงสายป้อนในตัวแบบ 
บสัทดสอบ IEEE 33, 69  และระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  พบวา่ใชเ้วลาประมวลผล 
เฉล่ียเท่ากบั 0.98, 8.12 และ 0.59 วินาที ตามล าดบั จึงนับว่าสามารถประมวลไดอ้ย่างรวดเร็ว 
มีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเวลาประมวลผลจะแปรผนัตามความซบัซอ้นของระบบจ าหน่าย 

จากผลลพัธ์การพฒันาวธีิแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการจดัเรียงสายป้อนสามารถ
สรุปไดว้า่ HBSM สามารถแกปั้ญหาโดยไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุดพร้อมทั้งสามารถปรับแรงดนัไฟฟ้า
ต ่าสุดให้สูงข้ึนภายใตข้อ้จ ากดัท่ีก าหนดด้วยการใช้จ  านวนรอบและเวลาในการประมวลผลลู่เขา้ 
สู่ค  าตอบท่ีรวดเร็ว เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้จัดเรียงสายป้อนระบบจ าหน่ายระบบ 
เรเดียลแบบทนัที 
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บทที ่4 

การวเิคราะห์ต าแหน่งและขนาด PV-DG ที่เหมาะสม 
 

จากคุณสมบติัของระบบสมาร์ตกริดท่ีสนับสนุนการเช่ือมโยงกับแหล่งผลิตไฟฟ้า 
แบบกระจาย (DG) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายจากเซลล์แสงอาทิตย ์(PV-DG) 
ซ่ึงติดตั้งอยู่ในระบบจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก ดงันั้นเน้ือหาในบทน้ีเป็นจึงทดลองเพื่อให้ไดร้ะบบ
จ าหน่ายท่ีมีการติดตั้ง PV-DG ส าหรับใช้ในการจัดเรียงสายป้อนอตัโนมติั ซ่ึงได้น าตวัแบบ 
บสัทดสอบ IEEE 33 มาวิเคราะห์ต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการเมตาฮิวริสติก
ร่วมกับการจัดเรียงสายป้อนด้วยขั้นตอนวิธีสับเปล่ียนช่วงสายป้อนแบบผสมผสาน (HBSM)  
ท่ีพฒันาจากบทท่ี 3 การทดลองไดอ้อกแบบโดยเลือกวิธีการเมตาฮิวริสติกท่ีสามารถคน้หาต าแหน่ง
และขนาดของ PV-DG ท่ีสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้เหลือน้อยท่ีสุด จากนั้นน าวิธีการ 
เมตาฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดมาทดลองเพื่อวิเคราะห์จ านวนและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม
ภายใต้ขนาดผลิตสูงสุดท่ีก าหนด ผลลัพธ์จากการทดลองทั้ งหมดจะถูกน ามาประยุกต์ใช้กับ 
ระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 เพื่อติดตั้ง PV-DG ส าหรับใช้เป็นระบบจ าลองส าหรับ
จดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัในบทล าดบัถดัไป โดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 
 
4.1  บทน า 

ระบบสมาร์ตกริดมีบทบาทท่ีส าคัญต่อการสนับสนุนการเช่ือมโยง  DG ส่งผล 
ให้มีการติดตั้ง DG ในระบบจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง PV-DG ท่ีมีคุณสมบติั 
ในการผลิตก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟให้กบับสัท่ีติดตั้ง ดงันั้นจึงท าให้แหล่งจ่ายไฟฟ้าอยู่ใกลก้บัโหลด 
ลดระยะทางส่งก าลังไฟฟ้า ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าจากต้นทางของวงจรลดลง และก าลังไฟฟ้า
สูญเสียลดลงตาม ดงันั้นหากสามารถก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมจะสามารถจ่าย
ไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงข้ึน  

การศึกษาถึงการติดตั้ ง PV-DG ได้ทดลองโดยติดตั้ งแบบบัสโหลด (PQ Bus)  
(Zhao et al., 2008) โดยก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีจ่ายออกจากแต่ละบสัจะถูกเพิ่มดว้ยก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
จาก PV-DG ทั้งน้ีสามารถแสดงการค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจากแต่ละบสัเม่ือติดตั้ง PV-DG  
ไดต้ามสมการท่ี (4-1) (Esmaeilian and Fadaeinedjad, 2013) 
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𝑃𝑖
′  𝑃𝑖  𝑃𝐷𝐺 𝑖 (4-1) 

จากสมการท่ี (4-1) 𝑃𝑖′ คือ ก าลังไฟฟ้าแอคตีฟท่ีจ่ายจากบัส 𝑖 เม่ือติดตั้ ง PV-DG  
โดยมีหน่วยเป็นกิโลวตัต์ (kW) ซ่ึงค านวณได้จากการน าก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายจากบัส 𝑖 บวกด้วย
ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG ท่ีถูกก าหนดใหติ้ดตั้งในบสัท่ี 𝑖 ตามเทอมของ 𝑃𝑖  𝑃𝐷𝐺 𝑖  

 ในการศึกษาสภาวะของการก าหนดต าแหน่งติดตั้งและการก าหนดขนาด PV-DG 
งานวิจยัได้น าระบบจ าลอง 5 บสั จากบทท่ี 3 มาทดลองก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG  
ท่ีเหมาะสมโดยก าหนดขอ้มูลโหลดและอิมพีแดนซ์คงเดิมตามตารางท่ี 3.1 พร้อมทั้งก าหนดเส้นทาง
การจ่ายไฟฟ้าท่ีมีก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมน้อยท่ีสุดโดยเป็นการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (5)  
ตามภาพท่ี 3.2(d) การทดลองติดตั้งไดก้ าหนดขนาดของ PV-DG คงท่ีเท่ากบั 300.00 กิโลวตัต ์(kW) 
และเปล่ียนต าแหน่งติดตั้งในบัสท่ี 2 ถึง 5 และเม่ือวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าด้วยระบบต่อหน่วย 
แบบ 3 เฟส โดยก าหนดก าลงัไฟฟ้าฐานแบบ 3 เฟส เท่ากบั 5 MVA และแรงดนัไฟฟ้าฐานระหวา่ง
สายเท่ากบั 22 kV จะสามารถแสดงผลลพัธ์ไดต้ามภาพท่ี 4.1(a) ถึง 4.1(d) ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพที ่4.1  ผลจากการเปล่ียนต าแหน่งติดตั้ง PV-DG ของระบบจ าลอง 5 บสั 

จากภาพข้างต้นพบว่าการเปล่ียนต าแหน่งติดตั้ ง PV-DG ท่ีก าลังผลิตคงท่ีเท่ากับ  
300.00 kW ในบสัต่างๆ จะเกิดการลดลงของก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีแตกต่างกนั โดยการติดตั้ง PV-
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DG  
ในบสัท่ี 3 ตามภาพท่ี 4.1(b) ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมมีปริมาณนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 16.88 kW 
จากนั้นไดท้ดลองเพิ่มเติมดว้ยการก าหนดต าแหน่งติดตั้ง PV-DG ไวค้งท่ีในบสัท่ี 3 และปรับเปล่ียน
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตเป็น 3 ระดบั เท่ากบั 500.00, 1,000.00 และ 1,500.00 kW โดยสามารถ
แสดงผลลพัธ์ของการทดลองดงักล่าวไดต้ามภาพท่ี 4.2(a) ถึง 4.2(c) ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพที ่4.2  ผลจากการปรับขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ของระบบจ าลอง 5 บสั 
 

จากภาพข้างต้นพบว่าโหลดแอคตีฟในบัสท่ี  3 นั้ นถูกชดเชยด้วยก าลังไฟฟ้า 
ท่ีผลิตจาก PV-DG และเม่ือเพิ่มก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตสูงข้ึนจาก 500.00 kW เป็น 1,000.00 kW  
ตามภาพท่ี 4.2(b) จะท าให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงจาก 14.42 kW เหลือ 12.96 kW อยา่งไรก็ตาม 
เม่ือเพิ่มก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG เป็น 1,500.00 kW ตามภาพท่ี 4.2(c) ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนคือ  
ไม่สามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้มากข้ึน จากตวัอย่างข้างต้นสรุปได้ว่า ก าลังไฟฟ้าแอคตีฟ 
ในแต่ละบัสนั้ นเป็นตัวแปรท่ีส าคัญ หากติดตั้ ง PV-DG ท่ีมีขนาดผลิตก าลังไฟฟ้าครอบคลุม 
โหลดท่ีเช่ือมโยงไปยงัปลายทางจะท าใหส้ามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
ผลสรุปจากการศึกษาขา้งต้นคือ การก าหนดวตัถุประสงค์ในลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 

การแก้ปัญหาจะต้องก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ให้เหมาะสมกับโหลด อย่างไรก็ตาม 
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ในระบบจ าหน่ายนั้นมีการเช่ือมโยงของบสัจ านวนมาก การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG  
เหมาะสมจึงท าไดย้าก นอกจากนั้นยงัมีความซบัซ้อนจากกรณีการติดตั้ง PV-DG ในระบบจ าหน่าย
จ านวนหลายแหล่ง รวมถึงความยากท่ีเกิดจากสภาวะของการผลิตไฟฟ้าของ PV-DG ท่ีมีความ 
ผนัผวนตามความเขม้รังสีแสงอาทิตย ์ดงันั้นการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียด้วยการก าหนดต าแหน่ง 
และขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมจึงมีความท้าทายในการน ามาใช้แก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
ใหมี้ประสิทธิภาพ 

การศึกษางานวจิยัท่ีแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการก าหนดต าแหน่งและขนาด DG  
ท่ีเหมาะสมพบวา่งานวจิยัส่วนใหญ่แกปั้ญหาดว้ยวธีิการเมตาฮิวริสติกซ่ึงประกอบดว้ย งานวิจยัของ 
Aswini and Seshu (2016); Rao and Rao (2016) ไดแ้กปั้ญหาดว้ยขั้นตอนวิธีคน้หาความบรรสาน 
(HS) ส่วนงานวิจยัของ Sridevi et al. (2015); Priya and Reddy (2015) ไดแ้กปั้ญหาดว้ยขั้นตอนวิธี
ฝงูผึ้ง (ABC) และงานวิจยัของ Guerriche and Bouktir (2015); Lalitha et al. (2010) ไดแ้กปั้ญหา 
ดว้ยขั้นตอนวธีิกลุ่มอนุภาค (PSO) ผลสรุปจากการศึกษาพบวา่แต่ละงานวิจยัต่างไดก้ าหนดฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมและทดลองด้วยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33  
พร้อมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทดลองด้วยการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม การปรับระดบั
แรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน รวมถึงจ านวนรอบและเวลาในการประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบ นอกจากนั้น 
ยงัพบว่าขั้นตอนวิธี HS, ABC และ PSO มีประสิทธิภาพในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม 
และสามารถปรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึนได้ตามวตัถุประสงค์ ดงันั้นผลการศึกษาดงักล่าว 
จึงเป็นแนวโนม้ท่ีส าคญัในการก าหนดเคร่ืองมือและวธีิในการแกปั้ญหาของงานวิจยัน้ี 

 
4.2  วธีิการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ทีเ่หมาะสม 

การทดลองมีขั้นตอนประกอบด้วย การก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์และข้อจ ากัด 
จากนั้นได้ออกแบบวิธีการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกร่วมกับ 
การจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM วิธีการเมตาฮิวริสติกท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ย ขั้นตอนวิธี 
HS, ABC และ PSO การทดลองไดอ้อกแบบโดยเลือกวิธีการเมตาฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
ส าหรับน าวิธีดังกล่าวมาติดตั้ ง PV-DG ด้วยการก าหนดจ านวน PV-DG ท่ี เหมาะสมภายใต ้
ขนาดผลิตสูงสุดท่ีก าหนด ทั้งน้ีสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 

 
 

4.2.1  การก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ 
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การก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์และขอ้จ ากดัยงัคงเป็นการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม
ภายใตข้้อจ ากดัท่ีก าหนด ตามสมการท่ี (3-3) ถึง (3-5) อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบติัของ PV-DG 
ก าลังไฟฟ้าแอคตีฟต้องอยู่ในขอบเขตของความสามารถในการผลิต ดังนั้นจึงก าหนดขอ้จ ากัด
เพิ่มเติมตามสมการท่ี (4-2) 

 
𝑃𝐷𝐺
𝑚𝑖𝑛  𝑃𝐷𝐺 𝑖  𝑃𝐷𝐺

𝑚𝑎𝑥  (4-2) 

 
จากสมการท่ี (4-2) แสดงถึงข้อจ ากัดของก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG โดย 𝑃𝐷𝐺 𝑖  

คือก าลังไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG ท่ีติดตั้งในบสัท่ี 𝑖 มีหน่วยเป็นกิโลวตัต์ (kW) ซ่ึงต้อง 
อยู่ในช่วงพิกัดท่ีก าหนดระหว่าง 𝑃𝐷𝐺𝑚𝑖𝑛 คือ พิกัดก าลังไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG ต ่าสุด 
 และ 𝑃𝐷𝐺𝑚𝑎𝑥  คือ พิกดัก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG สูงสุด หรือขนาดของ PV-DG 

4.2.2  ขั้นตอนการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม  
การทดลองได้น า HBSM Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 โดยใช้วิธีการ 

เมตาฮิว ริสติกก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากนั้ นจัด เ รียงสายป้อนด้วย  HBSM  
และประมวลผลวนซ ้ าจนถึงจ านวนรอบสูงสุดท่ีก าหนด โดยแสดงขั้นตอนไดต้ามภาพท่ี 4.3 

 

 
 
ภาพที ่4.3  แผนผงัแสดงขั้นตอนการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม 
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1) น าเข้าข้อมูลระบบจ าหน่ายและก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการประมวลผล  
(Read Feeder Data and Define Maximum Cycles) โดยน าเขา้ขอ้มูลของ HBSM Path ประกอบดว้ย 
ขอ้มูลบสั ช่วงสายป้อน โหลดแอคตีฟ โหลดรีแอคตีฟ รีซิสแตนซ์ รีแอคแตนซ์ และการเช่ือมโยง
ระหวา่งบสั พร้อมทั้งก าหนดจ านวนรอบในการประมวลผลสูงสุด 

2) ก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการเมตาฮิวริสติก (Optimal 
Placement of PV-DG with Metaheuristics) โดยทดลองก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG  
ดว้ยวิธีการเมตาฮิวริสติก ผลลพัธ์ท่ีได้จากขั้นตอนน้ีคือ ต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม 
ทั้งน้ีการนับจ านวนรอบการประมวลผลท าได้โดยเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลง 
ในแต่ละรอบกบัเกณฑ์ท่ีก าหนด หากพบว่าผลต่างของการลดลงน้อยกว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดต่อเน่ือง
จ านวน 100 รอบ ขั้นตอนวิธีจะหยุดประมวลผลเพื่อแสดงจ านวนรอบและเวลาลู่เข้าสู่ค  าตอบ  
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม รวมถึงต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม 

3) จดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM (Feeder Reconfiguration with HBSM) หลงัจาก 
ได้ผลลพัธ์ของต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมแล้วจะเขา้สู่ขั้นตอนการปรับปรุงขอ้มูล
ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟในบสัท่ีถูกติดตั้ง PV-DG โดยสามารถแสดงก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีเปล่ียนแปลง
ไดต้ามสมการท่ี (4-1) ทั้งน้ีหลงัจากปรับปรุงค่าก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟแลว้จะเขา้สู่ขั้นตอนการจดัเรียง
สายป้อนดว้ย HBSM 

4) จดัเก็บค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย (Update Power Loss) โดยน าเส้นทางท่ีไดจ้ากขั้นตอน 
ท่ี 3) เขา้สู่ขั้นตอนวเิคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า จากนั้นจดัเก็บค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเปล่ียนแปลง 

5) การประมวลผลถึงจ านวนรอบสูงสุด (Maximum Cycle) โดยตรวจสอบล าดับ 
รอบประมวลผลปัจจุบนั หากพบว่ายงัไม่ถึงจ านวนรอบสูงสุดจะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 6) แต่หากพบว่า 
ถึงจ านวนรอบสูงสุดจะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 7) เพื่อหยดุการประมวลผลและแสดงผลลพัธ์ 

6) ปรับปรุงข้อมูลระบบจ าหน่าย (Update Feeder Data) โดยปรับปรุงข้อมูล 
การเช่ือมโยงใน HBSM Path จากนั้นปรับปรุงขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟของบสัท่ีมีการติดตั้ง  
PV-DG ใหเ้ป็นขอ้มูลโหลดเดิมก่อนมีการติดตั้ง PV-DG ตามเทอมของ 𝑃𝑖′  𝑃𝐷𝐺 𝑖  และด าเนินการ
วนซ ้ าเขา้สู่การประมวลผลก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ใหม่อีกคร้ัง 

7) แสดงผลลพัธ์ HBSM Path ท่ีก าหนดต าแหน่งและขนาดของ PV-DG (HBSM with 
PV-DG Path) โดยเป็นขั้นตอนแสดง HBSM Path ท่ีมีการก าหนดต าแหน่งและขนาดของ PV-DG  
ท่ีเหมาะสม 
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จากขั้นตอนขา้งตน้การประมวลผลแต่ละรอบจะส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลง 
ทั้งจากขั้นตอนการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกและขั้นตอน 
การจัด เรียงสายป้อนด้วย HBSM ดังนั้ นผลลัพธ์ของการทดลองด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
จะถูกวดัประสิทธิภาพจากทั้ง 2 ขั้นตอน 

4.2.3  การจดัเตรียมขอ้มูลการทดลอง  
ขอ้มูลท่ีใชส้ าหรับการทดลองเป็นขอ้มูลตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และระบบจ าลอง

สถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ประกอบดว้ยขอ้มูลโหลดแอคตีฟและรีแอคตีฟแบบ 3 เฟส รวมถึงขอ้มูล
อิมพีแดนซ์แบบต่อเฟสซ่ึงประกอบด้วย รีซิสแตนซ์และรีแอคแตนซ์แบบต่อเฟส โดยระบบ 
ท่ีน ามาใช้ในการทดลองเป็นระบบจ าหน่ายท่ียงัไม่มีการติดตั้ ง PV-DG โดยสามารถแสดง 
ในภาคผนวก ตามตารางท่ี 1 และ 3  
 
4.3  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ทีเ่หมาะสม 

การทดลองไดใ้ช้ตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 ในการวิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้า 
ด้วยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส โดยก าหนดก าลังไฟฟ้าฐานแบบ 3 เฟส เท่ากบั 100 MVA 
แรงดนัไฟฟ้าฐานระหวา่งสายเท่ากบั 22 kV (Taher and Karimi, 2014) พิกดัแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 
19.80 kV (0.90 pu) ถึง 23.10 kV (1.05 pu) (Prakasha and Lakshminarayanab, 2016 and Sanjay  
et al. 2017) พิกดักระแสสูงสุดของช่วงสายป้อนท่ี (1) ถึง (9) เท่ากบั 400 A ส าหรับพิกดักระแส
สูงสุดของช่วงสายป้อนอ่ืนๆ เท่ากบั 200 A (Saonerkar et al., 2014) พิกดัขนาด PV-DG ต ่าสุด
เท่ากบั 0 kW และพิกดัขนาด PV-DG สูงสุด จะเปล่ียนแปลงตามขนาดของ PV-DG ท่ีใชใ้นการ
ทดลองแต่ละกรณี ส าหรับขนาด PV-DG ในการทดลองจะก าหนดเป็น PV-DG ขนาดเล็ก เน่ืองจาก 
มีวตัถุประสงค์เพื่อให้สามารถแสดงต าแหน่งติดตั้ งได้อย่างอิสระ รวมถึงป้องกันผลกระทบ 
ของก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเพิ่มข้ึนจากการติดตั้ง PV-DG ขนาดใหญ่ ทั้งน้ีขนาด PV-DG ต ่าสุด 
ในการทดลองจะก าหนดไวเ้ท่ากบั 1,000.00 kW โดยอา้งอิงจากมาตรฐานการเช่ือมต่อ PV-DG  
ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีก าหนดให้ผูข้อติดตั้ง PV-DG ท่ีมีขนาดผลิตรวมรวมต ่าสุดเท่ากบั 
1,000.00 kW จะตอ้งติดตั้งเคร่ืองวดัส าหรับจดัเก็บขอ้มูลเพื่อควบคุม แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
ความถ่ีไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า ค่าตวัประกอบก าลังไฟฟ้าเป็นต้น (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2559)  
โดยงานวจิยัไดท้ดลองจ าแนกตามกรณีดงัน้ี 
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กรณีท่ี 1 การติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW (ขนาดผลิตก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟ
สูงสุด 1,000.00 kW) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการเมตาฮิวริสติสซ่ึงประกอบด้วย 
ขั้นตอนวิธี HS, ABC และ PSO จากนั้นเลือกวิธีการเมตาฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 
เพื่อน าไปทดลองในกรณีท่ี 2 

กรณีท่ี 2 การติดตั้ง PV-DG ท่ีมีขนาดรวม 2,000.00 kW เพื่อเลือกจ านวน ต าแหน่ง 
และขนาด PV-DG ท่ีสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมได้เหลือน้อยท่ีสุด  โดยน าวิ ธีการ 
เมตาฮิวริสติกท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดลองกรณีท่ี 1 เปรียบเทียบระหว่างการติดตั้ง  
PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 2,000.00 kW และ PV-DG 2 แหล่ง ขนาดแหล่งละ 1,000.00 kW   

การทดลองได้ตรวจสอบความถูกต้องของการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG  
ท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ตามตารางท่ี 4.1) โดยงานวิจยัท่ีน ามาอา้งอิงได้ก าหนดต าแหน่ง 
PV-DG จ านวน 3 แหล่ง ใน Base Path ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 ประกอบดว้ย แหล่งท่ี 1  
ท่ีบสั 17 ขนาด 572.40 kW แหล่งท่ี 2 ท่ีบสั 18 ขนาด 107.00 kW และแหล่งท่ี 3 ท่ีบสั 33  
ขนาด 1,046.20 kW (Rao et al., 2013) ทั้งน้ีเม่ือติดตั้ง PV-DG สามารถเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้า 
สูญเสียรวมไดต้ามตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1  การเปรียบเทียบการติดตั้ง PV-DG ของตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 

งานวจิยั ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ก่อนตดิตั้ง PV-DG 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
เมือ่ตดิตั้ง PV-DG 

(kW) 

Rao et al. (2013) 202.67 96.76 

HBSM and Metahuristic 202.67 96.76 

 
จากตารางขา้งตน้จะพบว่าปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมก่อนและหลงัติดตั้ง PV-DG 

ถูกตอ้งตรงกนั ดงันั้นจึงนบัวา่วิธีติดตั้ง PV-DG สามารถประมวลผลได้อยา่งถูกตอ้งตรงกบังานวิจยั
ท่ีน ามาเปรียบเทียบ 
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 4.3.1  การติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW  
การทดลองไดอ้อกแบบการติดตั้ง PV-DG เพื่อให้ส าหรับเปรียบเทียบความถูกตอ้ง 

ของการติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW ใน HBSM Path ของตวัแบบบสัทดสอบ  
IEEE 33 โดยก าหนดต าแหน่งติดตั้ง PV-DG ในทุกบสัยกเวน้บสัต้นทาง พร้อมทั้งก าหนด 
ให้ก าลงัไฟฟ้าแอคตีฟท่ีผลิตจาก PV-DG เปล่ียนแปลงตั้งแต่ 0 ถึง 1,000.00 kW โดยสามารถ 
แสดงผลลพัธ์ในดา้นก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดภ้าพท่ี 4.4 

 

 
 
ภาพที่ 4.4  ก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการเปล่ียนต าแหน่งและขนาด PV-DG ของตัวแบบบัส

ทดสอบ IEEE 33 
 
 
 
 



 120 

ผลจากการทดลองพบว่า การติดตั้ง PV-DG ขนาด 1,000.00 kW ท่ีบสั 30 สามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของ HBSM Path จาก 139.54 kW เหลือเพียง 98.34 kW ลดลง 41.20 kW  
ผลการติดตั้ง PV-DG ตามบสัและขนาดดังกล่าวจะถูกก าหนดเป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบ 
ความถูกตอ้งของการประมวลผลในขั้นตอนถดัไปซ่ึงเป็นการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG  
ขนาด 1,000.00 kW ดว้ยขั้นตอนวิธี HS, ABC และ PSO ร่วมกบักบัการจดัเรียงสายป้อน 
ด้วย HBSM โดยก าหนดจ านวนรอบในการประมวลผลวนซ ้ าระหว่างทั้ งสองขั้นตอน 
จ านวน 10 รอบ พร้อมทั้งก าหนดพารามิเตอร์ของขั้นตอนวธีิ HS, ABC และ PSO ตามตารางท่ี 4.2 

 
ตารางที ่4.2  พารามิเตอร์ของขั้นตอนวธีิ HS, ABC และ PSO 
 

ขั้นตอนวธีิ HS ขั้นตอนวธีิ ABC ขั้นตอนวธีิ PSO 
Vector of Harmony Size = 32 Nectar Source = 32 Problem Dimension = 32 
Harmony Memory = 10 Scout Bee = 20 Weight = 0.2 
Harmony Consideration Rate = 
0.4 

Employ Bee = 10 Swarm Size = 100 

Pitch Adjust Rate = 0.3 Onlooker Bee = 10 Learning Factor = 1.5 
Bandwidth = 0.0001   

 
จากการทดลองดว้ยขั้นตอนท่ีออกแบบตามภาพท่ี 4.3 จ านวน 5 คร้ัง สามารถแสดง 

จ านวนรอบในการประมวลผลลู่เข้าสู่ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด ต าแหน่งและขนาด PV-DG จ  านวนรอบ 
และเวลาในประมวลผลของวิธีการเมตาฮิวริสติก ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม เวลาประมวลผลแต่ละ
รอบ และเวลาประมวลผลสะสม ได้ในภาคผนวก ตามตารางท่ี 4 ถึง 18 ทั้งน้ีสามารถพิสูจน์ความ
ถูกตอ้งโดยน าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีไดจ้ากการประมวลผลในรอบท่ี 1 ของการทดลองจาก
ขั้นตอนวิธี HS, ABC และ PSO ทั้ง 5 คร้ัง เปรียบเทียบกบัก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการเปล่ียนแปลง
ต าแหน่งและขนาด PV-DG ใน HBSM Path ตามภาพท่ี 4.4 โดยพบวา่ ผลลพัธ์จากทั้ง 3 ขั้นตอนวิธี 
สามารถก าหนดต าแหน่งติดตั้งของ PV-DG ในบสัท่ี 30 ได้อย่างถูกตอ้ง ในด้านขนาด PV-DG  
พบวา่ขั้นตอนวิธี ABC และ PSO ก าหนดขนาดของ PV-DG ท่ีตรงกนัซ่ึงเฉล่ียเท่ากบั 1,000.00 kW 
และสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเหลือเฉล่ียเท่ากบั 98.34 kW อย่างไรก็ตามขั้นตอนวิธี HS  
ไม่สามารถก าหนดก าลงัการผลิตไดสู้งสุด โดยสามารถก าหนดการผลิตไดเ้ฉล่ียเท่ากบั 990.46 kW 
ส่งผลให้สามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมได้เฉล่ียเท่ากับ 91.01 kW ทั้งน้ีสามารถสรุปผล 
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การทดลองดว้ยขั้นตอนวิธี HS ควบคู่กบัการจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM ในรอบการประมวลผล 
ท่ี 1 จากการทดลองจ านวน 5 คร้ัง ไดต้ามตารางท่ี 4.3 
ตารางที ่4.3  ผลการทดลองดว้ยขั้นตอนวธีิ HS ในรอบท่ี 1 ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 
ล าดบัการ
ทดลอง 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
(kW) 

คร้ังท่ี 1 30 993.22 98.38 
คร้ังท่ี 2 30 998.69 98.35 
คร้ังท่ี 3 30 964.80 98.59 
คร้ังท่ี 4 30 995.73 98.37 
คร้ังท่ี 5 30 999.88 90.39 
ค่าสูงสุด -  999.88   98.59  

ค่าต า่สุด -  964.80   98.34  

ค่าเฉลีย่ -  990.46   98.41  

 
นอกจากนั้นในการทดลองจ านวน 5 คร้ัง พบว่า ผลลัพธ์ของการก าหนดต าแหน่ง 

และขนาด PV-DG ร่วมกบั HBSM จากทั้ง 3 ขั้นตอนวิธีไดผ้ลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัโดยสามารถ
แสดงผลการทดลองในรอบท่ีไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุดตามตารางท่ี 4.4 ถึง 4.6 
 
ตารางที ่4.4  ผลการทดลองดว้ยขั้นตอนวธีิ HS ในรอบท่ีดีท่ีสุด ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 
ล าดบัการ
ทดลอง 

รอบการ
ประมวลผล 

ที่ได้รับค าตอบ 
ท่ีดท่ีีสุด 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม (kW) 

เวลาประมวลผล
จนได้รับค าตอบที่

ดท่ีีสุด 
(วินาที) 

คร้ังท่ี 1 7 31 999.17 89.99 164.25 
คร้ังท่ี 2 3 31 999.52 89.98 78.47 
คร้ังท่ี 3 6 31 993.29 90.13 152.52 
คร้ังท่ี 4 6 31 998.02 90.02 163.45 
คร้ังท่ี 5 5 31 998.42 90.01 143.97 
ค่าสูงสุด 7 - 999.52 90.13 164.25 

ค่าต ่าสุด 3 - 993.29 89.98 78.47 

ค่าเฉลีย่ 5 - 997.68 90.03 140.53 
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ตารางที ่4.5  ผลการทดลองดว้ยขั้นตอนวธีิ ABC ในรอบท่ีดีท่ีสุด ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 
ล าดบัการ
ทดลอง 

รอบการ
ประมวลผล 

ทีไ่ด้รับค าตอบ 
ทีด่ทีีสุ่ด 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

เวลาประมวลผล
จนได้รับค าตอบ

ทีด่ทีีสุ่ด 
(วนิาท)ี 

คร้ังท่ี 1 2 31 1,000.00 89.97 372.36 
คร้ังท่ี 2 2 31 1,000.00 89.97 360.08 
คร้ังท่ี 3 2 31 1,000.00 89.97 359.56 
คร้ังท่ี 4 2 31 1,000.00 89.97 379.72 
คร้ังท่ี 5 2 31 1,000.00 89.97 370.48 
ค่าสูงสุด 2 - 1,000.00 89.97 379.72 

ค่าต า่สุด 2 - 1,000.00 89.97 359.56 

ค่าเฉลีย่ 2 - 1,000.00 89.97 368.44 

 
ตารางที ่4.6  ผลการทดลองดว้ยขั้นตอนวธีิ PSO ในท่ีดีท่ีสุด ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 
ล าดบัการ
ทดลอง 

รอบการ
ประมวลผล 

ทีไ่ด้รับค าตอบ 
ทีด่ทีีสุ่ด 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

เวลาประมวลผล
จนได้รับค าตอบ

ทีด่ทีีสุ่ด 
(วนิาท)ี 

คร้ังท่ี 1 2 31 1,000.00 89.97 276.98 
คร้ังท่ี 2 2 31 1,000.00 89.97 273.39 
คร้ังท่ี 3 2 31 1,000.00 89.97 270.78 
คร้ังท่ี 4 2 31 1,000.00 89.97 251.88 
คร้ังท่ี 5 2 31 1,000.00 89.97 239.19 
ค่าสูงสุด 2 - 1,000.00 89.97 276.98 

ค่าต า่สุด 2 - 1,000.00 89.97 239.19 

ค่าเฉลีย่ 2 - 1,000.00 89.97 262.44 
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จากผลลพัธ์ตามตารางท่ี 4.4 ถึง 4.6 สามารถสรุปผลการทดลองแต่ละดา้นไดด้งัน้ี 
1) ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม พบว่าขั้นตอนวิธี HS สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 

เหลือเฉล่ียเท่ากบั 90.02 kW ส่วนขั้นตอนวิธี ABC และ PSO สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม
เหลือเฉล่ียเท่ากบั 89.97 kW  

2) ต าแหน่งและขนาด PV-DG พบว่าในรอบท่ีได้รับค าตอบท่ีดีท่ีสุดทุกขั้นตอนวิธี
สามารถก าหนดขนาดของ PV-DG ท่ีบสั 31 ในการทดลองทุกคร้ัง โดยขั้นตอนวิธี ABC และ PSO 
สามารถก าหนดก าลงัการผลิตไฟฟ้าจาก PV-DG เฉล่ียเท่ากบั 1,000.00 kW หากแต่ขั้นตอนวิธี HS 
สามารถก าหนดก าลงัการผลิตไฟฟ้าจาก PV-DG เฉล่ียเท่ากบั 997.68 kW ดงันั้นจึงนบัวา่ขั้นตอนวิธี 
ABC และ PSO สามารถก าหนดก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

3) จ  านวนรอบและเวลาในการประมวลผลจนไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยนบัจากจ านวน
รอบของการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ร่วมกับการจัดเรียงสายป้อนด้วย HBSM  
จนไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุด สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

3.1) ขั้นตอนวิธี HS ใช้จ  านวนรอบในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 5 รอบ  
ใชเ้วลาประมวลผลเฉล่ียเท่ากบั 140.53 วนิาที  

3.2) ขั้นตอนวิธี ABC ใช้จ  านวนรอบในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 2 รอบ  
ใชเ้วลาประมวลผลเฉล่ียเท่ากบั 368.44 วนิาที และ 

3.3) ขั้นตอนวิธี PSO ใช้จ  านวนรอบในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 2 รอบ  
ใชเ้วลาประมวลผลเฉล่ียเท่ากบั 262.44 วนิาที 

สรุปผลจากการทดลองขา้งตน้พบว่า ขั้นตอนวิธี PSO ใช้เวลาประมวลผลจนได้รับ
ค าตอบท่ีดีท่ี สุดโดยสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมจนเหลือน้อยท่ีสุด จากขอบเขต 
การทดลองท่ีก าหนดจะพบว่าขั้นตอนวิธี PSO เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด ดงันั้นขั้นตอนวิธี 
PSO จึงถูกเลือกส าหรับใชใ้นการทดลองในกรณีถดัไป 

4.3.2  การติดตั้ง PV-DG ขนาดผลิตรวม 2,000.00 kW  
การทดลองได้ออกแบบภายใต้การติดตั้ ง PV-DG ด้วยขั้นตอนวิธี PSO ร่วมกับ 

การจดัเรียงสายป้อนดว้ยขั้นตอนวิธี HSBM ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 โดยก าหนด PV-DG 
ท่ีมีขนาดผลิตสูงสุดรวมไม่เกิน 2,000.00 kW เปรียบเทียบระหว่าง การติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง  
ขนาด 2,000.00 kW และการติดตั้ง PV-DG 2 แหล่ง ขนาดแหล่งละ 1,000.00 kW จากการทดลอง
จ านวน 5 คร้ัง โดยการทดลองแต่ละคร้ังก าหนดจ านวนรอบการประมวลผลวนซ ้ าเท่ากบั 10 รอบ 
สามารถแสดงผลลพัธ์ไดใ้นภาคผนวก ตามตารางท่ี 19 ถึง 28 พร้อมทั้งสามารถสรุปผลการทดลอง
ไดต้ามตารางท่ี 4.7 ถึง 4.8 
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ตารางที ่4.7  ผลการติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 2,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 
ล าดบัการ
ทดลอง 

รอบการ
ประมวลผล 

ทีไ่ด้รับค าตอบ 
ทีด่ทีีสุ่ด 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

เวลาประมวลผล
จนได้รับค าตอบ
ทีด่ทีีสุ่ด (วนิาท)ี 

คร้ังท่ี 1 5 29 1,925.03 79.66 617.38 
คร้ังท่ี 2 4 29 1,925.03 79.66 492.59 
คร้ังท่ี 3 5 29 1,925.03 79.66 883.33 
คร้ังท่ี 4 5 29 1,925.03 79.66 701.42 
คร้ังท่ี 5 5 29 1,925.03 79.66 689.94 
ค่าสูงสุด 5 - 1,925.03 79.66 883.33 

ค่าต า่สุด 4 - 1,925.03 79.66 492.59 

ค่าเฉลีย่ 5 - 1,925.03 79.66 676.93 

 
ตารางที ่4.8  ผลการติดตั้ง PV-DG 2 แหล่ง แหล่งละ 1,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
  
ล าดบัการ
ทดลอง 

รอบการ
ประมวลผล 

ทีไ่ด้รับค าตอบ
ทีด่ทีีสุ่ด 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

เวลา
ประมวลผลจน
ได้รับค าตอบ 

ทีด่ทีีสุ่ด (วนิาท)ี PV-DG 
1 

PV-DG 
2 

PV-DG 
1 

PV-DG 
2 

คร้ังท่ี 1 5 15 25 1,000.00 1,000.00 63.22 771.94 
คร้ังท่ี 2 5 15 25 1,000.00 1,000.00 63.22 679.02 
คร้ังท่ี 3 7 15 25 1,000.00 1,000.00 63.22 925.98 
คร้ังท่ี 4 8 15 25 1,000.00 1,000.00 63.22 1,297.19 
คร้ังท่ี 5 6 15 25 1,000.00 1,000.00 63.22 1,008.48 
ค่าสูงสุด 8 - - 1,000.00 1,000.00 63.22 1,297.19 
ค่าต ่าสุด 5 - - 1,000.00 1,000.00 63.22 679.02 
ค่าเฉล่ีย 6 - - 1,000.00 1,000.00 63.22 936.52 
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จากการผลทดลองขา้งตน้สามารถสรุปเปรียบเทียบผลลพัธ์ในแต่ละดา้นไดด้งัน้ี 
1) ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม พบวา่กรณีการติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง สามารถลดก าลงัไฟฟ้า

สูญเสียรวมเหลือเฉล่ียเท่ากบั 79.66 kW และกรณี PV-DG 2 แหล่ง สามารถลดก าลงัไฟฟ้า 
สูญเสียรวมไดเ้หลือนอ้ยกวา่ซ่ึงเฉล่ียเท่ากบั 63.22 kW  

2) จุดตั้งและขนาด PV-DG พบว่า กรณีติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง สามารถก าหนด
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้สูงสุดเฉล่ียเท่ากับ 1,925.03 kW โดยผลการทดลองทุกคร้ังพบว่า  
ต าแหน่งติดตั้ง PV-DG ท่ีไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุดคือ บสัท่ี 29 ส่วนกรณีติดตั้ง PV-DG 2 แหล่ง 
สามารถก าหนดก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้แหล่งละ 1,000.00 kW รวม 2,000.00 kW ซ่ึงหมายถึง 
สามารถก าหนดก าลงัผลิตไดสู้งสุด โดยผลลพัธ์ของต าแหน่งติดตั้ง PV-DG ในรอบท่ีไดรั้บค าตอบ 
ท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองทุกคร้ังคือ การติดตั้ ง PV-DG ในบัสท่ี 15 และ 25 ดังนั้ นการติดตั้ ง  
PV-DG 2 แหล่ง จะสามารถก าหนดก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ไดเ้ตม็ประสิทธิภาพมากกวา่ 

3) จ านวนรอบและเวลาในการประมวลผลจนไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยนบัจากจ านวน
รอบของการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ควบคู่กับการจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM  
จนไดรั้บค าตอบท่ีดีท่ีสุด สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

3.1) กรณี PV-DG 1 แหล่ง ใช้จ  านวนรอบในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั  
5 รอบ ใชเ้วลาประมวลผลเฉล่ียเท่ากบั 676.93 วนิาที  

3.2) กรณี PV-DG 2 แหล่ง ใช้จ  านวนรอบในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั  
6 รอบ ใชเ้วลาประมวลผลเฉล่ียเท่ากบั 936.52 วนิาที 

จากการทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 สามารถสรุปไดว้า่ การติดตั้ง PV-DG 
2 แหล่ง ขนาดแหล่งละ 1,000.00 kW สามารถก าหนดก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ไดเ้ต็ม
ความสามารถในการผลิต หากแต่ตอ้งใช้จ  านวนรอบในการประมวลผลท่ีมากกว่า อย่างไรก็ตาม 
การติดตั้ ง  PV-DG ในระบบจ าหน่ายนั้ นมักจะ เป็นการก าหนดต าแหน่งติดตั้ งแบบคงท่ี  
ดงันั้นในงานวิจยัจึงเลือกผลการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเป็นส าคญั 
โดยเลือกวธีิการติดตั้ง PV-DG 2 แหล่ง ขนาดแหล่งละ 1,000.00 kW เพื่อน าไปประยุกตใ์ชก้บัระบบ
จ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ทั้งน้ีก่อนด าเนินการตามประเด็นดงักล่าวไดท้ดลองเพื่อวิเคราะห์
การติดตั้ง PV-DG ท่ีเหมาะสมส าหรับ HBSM Path ของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  
ตามภาพท่ี 3.32 ดว้ยการติดตั้ง PV-DG 1 แหล่ง ท่ีมีการผลิตก าลงัแบบคงท่ีเท่ากบั 500.00, 1,000.00, 
1,500.00, 2,000.00 และ 2,500.00 kW เปรียบเทียบระหวา่งการติดตั้งแบบทุกทางเลือกท่ีเป็นไปได ้ 
(Brute Froce Apporach) และการติดตั้งดว้ยขั้นตอนวธีิ PSO แบบไม่มีการประมวลผลวนซ ้ าของการ
จดัเรียงสายป้อนทั้งน้ีสามารถเปรียบเทียบผลลพัธ์ดงักล่าวไดต้ามภาพท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.9 
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ภาพที่ 4.5  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการเปล่ียนต าแหน่ง PV-DG ก าลงัผลิตแบบคงท่ี ของระบบ
จ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 

 
ตารางที ่4.9  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการติดตั้ง PV-DG ท่ีมีก าลงัผลิตแบบคงท่ี ของระบบจ าลอง

สถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
 

ก าลงัไฟฟ้า 
ทีผ่ลติจาก PV-DG 

(kW) 

วธีิแบบทุกทางเลอืกทีเ่ป็นไปได้  
(Burte Force Apporach) 

ขั้นตอนวธีิ PSO 

ต าแหน่ง 
PV-DG (ล าดบับัส) 

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
รวม (kW) 

ต าแหน่ง 
PV-DG (ล าดบับัส) 

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
รวม (kW) 

500.00 12 345.73 12 345.73 
1,000.00 11 327.79 11 327.79 
1,500.00 11 310.94 11 310.94 
2,000.00 10 295.38 10 295.38 
2,500.00 10 280.68 10 280.68 
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จากผลการทดลองพบวา่ การติดตั้ง PV-DG ในขนาดท่ีแตกต่างกนัจากทั้ง 2 วิธีขา้งตน้
ได้ผลลัพธ์ ท่ีตรงกันโดยเม่ือเพิ่มขนาด PV-DG จะพบว่าเกิดการเ ล่ือนต าแหน่งติดตั้ ง 
เพื่อใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ครอบคลุมโหลดท่ีจ่ายไปยงัปลายทาง จากบสัท่ี 12 มายงับสัท่ี 
11 และ 10 ซ่ึงเป็นบสัตน้ทางของวงจรตามล าดบั  
  หลังจากพิสูจน์ความถูกต้องของการประมวลผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด  
PV-DG ด้วยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ขั้นตอนถดัไปจะเป็นการทดลองก าหนด
ต าแหน่งและขนาด PV-DG แบบ 2 แหล่ง แหล่งละ 1,000.00 kW ดว้ยวิธี PSO ร่วมกบัการจดัเรียง
สายป้อนดว้ย HBSM โดยปรับเปล่ียน Problem Dimension ให้มีค่าเท่ากบั 30 เน่ืองจากระบบจ าลอง
สถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 มีบสัโหลดรวมทั้งส้ิน 30 บสั จากการทดลองจ านวน 5 คร้ัง โดยก าหนด
จ านวนรอบในการประมวลผลวนซ ้ าระหวา่งการจดัเรียงสายป้อนดว้ยขั้นตอนวิธี PSO และขั้นตอน
การจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM เท่ากบั 10 รอบ สามารถแสดงผลการทดลองได้ในภาคผนวก  
ตามตารางท่ี 29 ถึง 33 และสรุปผลไดต้ามตารางท่ี 4.10 
 
ตารางที ่4.10  ผลการทดลองติดตั้ง PV-DG ดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
  
ล าดบัการ
ทดลอง 

รอบการ
ประมวลผล 

ทีไ่ด้รับค าตอบ
ทีด่ทีีสุ่ด 

ต าแหน่ง  
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด  
PV-DG 
(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

เวลาประมวลผล
จนได้รับค าตอบ

ทีด่ทีีสุ่ด 
(วนิาท)ี PV-DG 

1 
PV-DG 

2 
PV-DG 

1 
PV-DG 

2 

คร้ังท่ี 1 8 10 11 1,000.00 1,000.00 294.47 1,222.63 
คร้ังท่ี 2 4 10 11 1,000.00 1,000.00 294.47 634.39 
คร้ังท่ี 3 4 10 11 1,000.00 1,000.00 294.47 634.39 
คร้ังท่ี 4 3 10 11 1,000.00 1,000.00 294.47 458.36 
คร้ังท่ี 5 7 10 11 1,000.00 1,000.00 294.47 1,109.11 
ค่าสูงสุด 8 - - 1,000.00 1,000.00 294.47 1,222.63 

ค่าต า่สุด 3 - - 1,000.00 1,000.00 294.47 458.36 

ค่าเฉลีย่ 5 - - 1,000.00 1,000.00 294.47 811.78 
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การทดลองดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 สรุปผลได้คือ มีการก าหนด
ต าแหน่งติดตั้ง PV-DG ท่ีบสั 10 และ 11 โดยมีขนาดแหล่งละ 1,000.00 kW สามารถลดก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมจาก 365.45 kW คงเหลือเฉล่ียเท่ากับ 294.47 kW ส าหรับประสิทธิภาพของ 
การประมวลผลพบว่า ใชจ้  านวนรอบและเวลาท่ีไดรั้บค าตอบดีท่ีสุดเท่ากบั 5 รอบ 811.78 วินาที 
ตามล าดบั  
 
4.4  สรุปผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ทีเ่หมาะสม 

จากการออกแบบวิธีแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการเมตาฮิวริสติกก าหนดต าแหน่งและขนาด 
PV-DG ท่ีเหมาะสมควบคู่กบัการจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM โดยทดลองในกรณีต่างๆ สามารถ
สรุปผลแต่ดา้นไดด้งัน้ี 

4.4.1  การน าไปประยกุตใ์ชง้าน 
จากการออกแบบวิ ธีแก้ปัญหาโดยใช้วิ ธีการ เมตาฮิว ริสติกก าหนดต าแหน่ง 

และขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมควบคู่กับการจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM ส่งผลให้สามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอยา่งต่อเน่ืองจากทั้งขั้นตอนการก าหนดต าแหน่ง 
และขนาด PV-DG ด้วยวิธีการเมตาฮิวริสติกและการจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM โดยหลงัจาก 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จะพบวา่โหลดแอคตีฟในบสัท่ีติดตั้งเกิดการเปล่ียนแปลง  
และเม่ือน ามาจดัเรียงสายป้อนอีกคร้ังจะพบว่าอาจเกิดการเปล่ียนเส้นทางท่ีส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมลดลง 

4.4.2  ต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม 
จากการทดลองก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมควบคู่กบัการจดัเรียง 

สายป้อนดว้ย HBSM โดยติดตั้ง PV-DG ขนาด 1,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33  
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประมวลผลของวิธี การเมตาฮิวริสติกส์ซ่ึงประกอบด้วย  
ขั้นตอนวิธี HS, ABC และ PSO พบวา่ ขั้นตอนวิธี PSO ประมวลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทั้งในการ
ลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียและเวลาการประมวลผล โดยสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม 
จาก HBSM Path ไดร้้อยละ 35.52 โดยใชเ้วลาประมวลผลเฉล่ีย 262.44 วนิาที 
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ส าหรับการทดลองดว้ยขนาดผลิตสูงสุดของ PV-DG ท่ีก าหนด พบวา่การติดตั้ง PV-DG 
ภายใตข้นาดผลิตสูงสุด 2,000.00 kW การติดตั้ง PV-DG 2 แหล่ง แหล่งละ 1,000.00 kW สามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงร้อยละ 54.69 ดงันั้นภายใตข้นาดผลิตสูงสุดท่ีก าหนด การติดตั้ง PV-DG 
หลายแหล่งจะสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดเ้หลือน้อยกวา่ เน่ืองสามารถกระจายต าแหน่ง
ติดตั้ง PV-DG เพื่อลดกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจากตน้ทางของวงจรให้ลดลง ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ลดลงตาม นอกจากนั้นเม่ือน าผลมาทดลองดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ยงัพบว่า
สามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกัน ดังนั้ นบทถัดไป 
จะเป็นการน าผลจากการติดตั้ง PV-DG ในระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 เขา้สู่ขั้นตอน 
การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัจากข้อมูลโหลดและขอ้มูลการผลิตไฟฟ้าจาก PV-DG ท่ีแปรผนั 
ตามเวลา 
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บทที ่5 
การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมตัด้ิวยข้อมูลแปรผนัตามเวลา 

 
จากการวิจยัในบทท่ี 3 ซ่ึงพฒันาวิธีสับเปล่ียนช่วงสายป้อนแบบผสมผสาน (HBSM) 

เพื่อจัดเรียงสายป้อนด้วยข้อมูลโหลดแบบคาบเวลาเดียว โดยผลการทดลองพบว่าสามารถ 
ลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและปรับแรงดนัไฟฟ้าให้เพิ่มสูงข้ึนดว้ยการประมวลผลท่ีรวดเร็ว เหมาะสม
กบัการน าไปประยุกตใ์ช้จดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัแบบทนัที และการวิจยัในบทท่ี 4 ไดป้ระยุกต์
วิธีการเมตาฮิวริสติกร่วมกับการจดัเรียงสายป้อนแบบ HBSM เพื่อก าหนดต าแหน่งและขนาด 
แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายจากเซลล์แสงอาทิตย ์(PV-DG) ส่งผลให้ไดรั้บค าตอบของต าแหน่ง 
และขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดเ้ป็นอย่างดี พร้อมทั้งไดรั้บตวัแบบ
ของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ท่ีมีการติดตั้ง PV-DG ท่ีสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ได้เหลือน้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตามโหลดและก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ในระบบจ าหน่าย 
นั้นมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาทั้งจากพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าและความผนัผวนของการผลิต
ก าลงัไฟฟ้าจาก PV-DG ตามความเขม้รังสีแสงอาทิตย์ ดงันั้นเพื่อให้การจดัเรียงสายป้อนด้วย 
HBSM สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่างเหมาะสม เน้ือหาในบทน้ีจึงเป็นการทดลองโดยใช ้
HBSM จดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัโดยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ดว้ยขอ้มูลท่ีแปรผนั
ตามเวลา 
 
5.1  บทน า 

จากพฤติกรรมการใช้ไฟฟ้าและการติดตั้ ง  PV-DG ในระบบจ าหน่ายส่งผลให ้
เกิดการเปล่ียนแปลงของโหลดตามช่วงเวลา ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจะเกิดการเปล่ียนแปลงตาม 
และยากต่อการควบคุม อีกทั้ งการเปล่ียนแปลงของโหลดและก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG  
ยงัอาจส่งผลกระทบต่อระดับแรงดันไฟฟ้าอันก่อให้เกิดปัญหาแรงดันตกและน าสู่ไฟฟ้าดับ 
ในท่ีสุด จากการศึกษางานวิจยัท่ีใช้ท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและปัญหา
แรงดนัตกตามสภาวะโหลดท่ีเปล่ียนแปลงด้วยการเปล่ียนแปลงขอ้มูลโหลดซ่ึงพบงานวิจยัของ 
Tuladhar et al. (2016) ใชข้ั้นตอนวิธีกลุ่มอนุภาค (PSO) จดัเรียงสายป้อนดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ท่ีมีการเช่ือมโยงกบัแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย (DG) และปรับเปล่ียนขอ้มูลโหลด 
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และขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก DG ดว้ยขอ้มูลจากการพยากรณ์ในรายชัว่โมงจ านวน 24 คาบเวลา 
จากนั้นก าหนดต าแหน่งติดตั้งของ DG ไวค้งท่ีและจดัเรียงสายป้อนในเวลา 06:00, 12:00, 13:00, 
17:00 และ 21:00 น. นอกจากนั้นยงัมีงานวิจยัท่ีปรับเปล่ียนขอ้มูลโหลดของตวัแบบบสัทดสอบ 
ให้ลดลงและเพิ่มข้ึนเป็น 0.5 และ 1.6 เท่า ซ่ึงประกอบดว้ยงานวิจยัของ Guerriche and Bouktir 
(2015) ใชข้ั้นตอนวิธี PSO เพื่อทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 ที่มีการเช่ือมโยงกบั DG 
งานวิจยัของ Tolabi et al. (2015) ใช้ขั้นตอนวิธีฝงูมด (ACO) ร่วมกบั Fuzzy logic เพื่อทดลอง 
ด้วยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และระบบจ าหน่ายของไตห้วนัที่มีการเชื่อมโยงกบั DG  
งานวิจยัของ Reddy and Kumar (2015) ใชข้ั้นตอนวิธีคน้หาความบรรสาน (HS) และทดลอง 
ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 ท่ีมีการเช่ือมโยงกบั DG งานวจิยัของ Rao et al. (2013) ใชข้ั้นตอน
วิธี HS ทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69 ท่ีมีการเช่ือมโยงกบั DG และงานวิจยัของ 
Pardhavi and Poorna (2014) ใชข้ั้นตอนวิธี PSO ทดลองดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 และ 69  
ท่ีมีการเช่ือมโยงกบั DG 

การเปล่ียนแปลงขอ้มูลโหลดตามงานวิจยัขา้งตน้นั้นแบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ การน า
ขอ้มูลมาตรฐานของตวัแบบบสัทดสอบมาปรับระดบัให้เป็น 0.5 และ 1.6 เท่า และการพยากรณ์
ขอ้มูลในคาบเวลารายชัว่โมงในหน่ึงวนัจ านวน 24 คาบเวลา อยา่งไรก็ตามเม่ือศึกษาถึงขอ้มูลโหลด
และขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG จากพื้นท่ีภาคกลางของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคในฤดูร้อน 
ปี พ.ศ. 2560 (กุมภาพนัธ์ ถึง พฤษภาคม พ.ศ. 2560) พบวา่การจดัเก็บขอ้มูลโหลดแอคตีฟแบ่งตาม
กลุ่มของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภทโดยจ าแนกออกเป็นวนัท างาน (Workday) และวนัหยุดสุดสัปดาห์ 
(Weekend) ในคาบเวลา 15 นาที ส าหรับขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG เป็นขอ้มูลท่ีจดัเก็บ
จ าแนกตามรายช่ือผูติ้ดตั้งและขนาดของ PV-DG คาบเวลา 15 นาที เช่นเดียวกนั ดงันั้นงานวิจยัน้ี 
จึงก าหนดข้อมูลท่ีใช้ในการทดลองด้วยการจ าลองซ่ึงประกอบด้วย ข้อมูลโหลดและข้อมูล
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ซ่ึงจ าแนกเป็นวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์โดยมีคาบเวลา 
เท่ากบั 15 นาที เช่นเดียวกนักบัขอ้มูลท่ีจดัเก็บในอดีต ขอ้มูลจากการจ าลองจะถูกน ามาเปล่ียนแทน
ข้อมูลของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ท่ีมีการติดตั้ ง PV-DG แบบคงท่ีตาม 
ผลการทดลองในบทท่ี 4 ส าหรับใช้ในการทดลองจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัด้วยวิธี HBSM  
โดยพิจารณาการเปล่ียนเส้นทางเม่ือก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลง นอกจากนั้ นยงัได้ทดลอง 
โดยพิจารณาถึงต้นทุนการท างานของสวิตช์ควบคู่ด้วย ผลลัพธ์จากการทดลองจะถูกน า 
มาเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อนหรือการจ่ายไฟฟ้าดว้ย Base Path  
โดยไม่มีการเปล่ียนเส้นทาง ในด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม แรงดันไฟฟ้าต ่าสุด รวมถึงต้นทุน 
การจ่ายไฟฟ้าโดยสามารถอธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 
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5.2  วธีิจัดเรียงสายป้อนอตัโนมัติ 
การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัมีขั้นตอนประกอบดว้ย การก าหนดฟังก์ชนัวตัถุประสงค์

และขอ้จ ากดั จากนั้นจ าลองขอ้มูลโหลดของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทและก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก  
PV-DG ของแต่ละบสั ในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ตามคาบเวลา 15 นาที เพื่อน ามา 
เปล่ียนแทนขอ้มูลในแต่ละบสัของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ท่ีมีก าหนดขนาดผลิต
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดไม่เกิน 1,000.00 กิโลวตัต์ (kW) และก าหนดต าแหน่งติดตั้งไวค้งท่ี ในบสัท่ี 10 
และ 11 ในการทดลองไดก้ าหนดเส้นทางเร่ิมตน้ในคาบเวลาแรกดว้ย Base Path ตามภาพท่ี 3.20  
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.2.1  การก าหนดฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
ส าหรับการก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ยงัคงเป็นการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม 

ให้เหลือน้อยท่ีสุดตามสมการท่ี (3-3) อีกทั้งขอ้จ ากัดด้านพิกัดแรงดนัไฟฟ้า พิกัดกระแสไฟฟ้า  
และปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ยงัคงเป็นไปตามสมการท่ี (3-4) ถึง (3-5) และ (4-2) 
ตามล าดบั 

5.2.2  การจ าลองขอ้มูล  
ในการจ าลองข้อมูลประกอบด้วย ขั้ นตอนการจ าลองข้อมูลโหลดและขั้นตอน 

การจ าลองข้อมูลก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG โดยสามารถอธิบายรายละเอียดตามประเภท 
ของขอ้มูลไดด้งัน้ี 

1) ข้อมูลโหลด การจ าลองข้อมูลโหลดจ าแนกออกเป็น ข้อมูลโหลดแอคตีฟ 
และรีแอคตีฟ แบบ 3 เฟส ของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ 
ทั้งน้ีการเลือกประเภทผูใ้ช้ไฟฟ้านั้นพิจารณาจากลักษณะการใช้ไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันเป็นส าคญั  
โดยประเภทผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีก าหนดไวใ้นการทดลองประกอบด้วย ท่ีอยู่อาศยั โรงแรม หน่วยงาน
ราชการ โรงงานขนาดกลาง และโรงงานขนาดใหญ่ ซ่ึงผู ้ใช้ไฟฟ้าประเภทโรงงานรวมถึง 
การประกอบธุรกิจอ่ืน เช่น บริษัทห้างร้าน ห้างสรรพสินค้า เป็นต้น โดยโรงงานขนาดกลาง 
จะมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียนใน 15 นาที ตั้ง แต่ 30.00 kW แต่ไม่ถึง 1,000.00 kW  
และโรงงานขนาดใหญ่จะมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเฉล่ียใน 15 นาที ตั้งแต่ 1,000.00 kW ข้ึนไป 
(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2560) โดยสามารถแสดงขั้นตอนการจ าลองขอ้มูลไดต้ามภาพท่ี 5.1 
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ภาพที ่5.1  แผนผงัแสดงขั้นตอนการจ าลองขอ้มูลโหลด 

 
1.1) ก าหนดลกัษณะการใช้ไฟฟ้าในแต่ละวนั (Define Load Pattern) โดยรวบรวม

ขอ้มูลโหลดแอคตีฟของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทจากพื้นท่ีภาคกลางของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ช่วงฤดูร้อนปี พ.ศ. 2560 ตามภาพท่ี 2.4 ถึง 2.8 (การไฟฟ้า 
ส่วนภูมิภาค, 2560) ข้อมูลดังกล่าวนั้ นเป็นผลรวมโหลดแอคตีฟในแต่ละเดือนโดยมีข้อมูล 
จ านวน 10 เมตริกซ์ ประกอบด้วยเมตริกซ์ข้อมูลของผูใ้ช้ไฟฟ้า 5 ประเภท ในวนัท างาน 
และวนัหยดุสุดสัปดาห์ แต่ละเมตริกซ์มีขนาด 96 แถว 4 คอลมัน์ โดยจ านวนแถวคือล าดบัคาบเวลา 
และจ านวนคอลมัน์ล าดับของเดือน จากนั้นปรับขนาดของขอ้มูลโดยหารด้วยโหลดรวมสูงสุด 
ของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ประเภทจากทั้งวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ ผลลพัธ์จากขั้นตอนน้ีขอ้มูล
โหลดจะถูกปรับค่าเป็นจ านวนจริงท่ีมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ซ่ึงจะถูกน ามาคูณด้วยความตอ้งการ 
โหลดแอคตีฟสูงสุดในแต่ละวนัท่ีค านวณและก าหนดจากขอ้มูลโหลดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ในฤดูร้อนปี พ.ศ. 2560 ใหต้รงตามประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีก าหนดไว ้โดยสามารถแสดงความตอ้งการ
โหลดแอคตีฟสูงสุดในแต่ละวนัของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภทไดต้ามตารางท่ี 5.1 
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ตารางที ่5.1  ความตอ้งการโหลดแอคตีฟสูงสุดในแต่ละวนัของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภท 
 

ล าดบั ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า ความต้องการโหลดแอคตฟีสูงสุดในแต่ละวนั (kW) 

1. ท่ีอยูอ่าศยั 5.00 

2. โรงแรม 600.00 

3. หน่วยงานราชการ 500.00 

4. โรงงานขนาดกลาง 400.00 

5. โรงงานขนาดใหญ่ 2,000.00 

 
ผลลพัธ์ท่ีได้จะถูกน ามาค านวณค่าเฉล่ียในแต่ละคาบเวลาและก าหนดให้เป็นตวัแปร

𝜇𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑗
𝑡  หมายถึง ลักษณะการใช้ไฟฟ้าของผู ้ใช้ไฟฟ้าประเภท 𝑗 ในคาบเวลา 𝑡 โดยสามารถ 

แสดงขอ้มูลดงักล่าวในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ไดใ้นภาคผนวก ตามตารางท่ี 34 และ 35 
ตามล าดบั รวมทั้งสามารถแสดงลกัษณะการใช้ไฟฟ้าของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทท่ีใช้ในการ
จ าลองขอ้มูลไดต้ามภาพท่ี 5.2 ถึง 5.6 

 

 
  
ภาพที ่5.2  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของท่ีอยูอ่าศยัท่ีใชใ้นการจ าลองขอ้มูล 
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ภาพที ่5.3  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของโรงแรมท่ีใชใ้นการจ าลองขอ้มูล 

 

 
 
ภาพที ่5.4  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของหน่วยงานราชการท่ีใชใ้นการจ าลองขอ้มูล 
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ภาพที ่5.5  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของโรงงานขนาดกลางท่ีใชใ้นการจ าลองขอ้มูล 
 

 
 
ภาพที ่5.6  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าของโรงงานขนาดใหญ่ท่ีใชใ้นการจ าลองขอ้มูล 

 
ขั้นตอนถดัไปเป็นการค านวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ส าหรับ

ใช้พารามิเตอร์ความผนัผวนของโหลด โดยน าขอ้มูลโหลดท่ีปรับขนาดท่ีคูณกับความต้องการ 
ใช้ไฟฟ้าแอคตีฟสูงสุดเช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ี 1.1) มาท าการค านวณหาค่า SD ในแต่ละคาบเวลา 
และก าหนดให้เป็นตวัแปร 𝜎𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑗

𝑡  หมายถึง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโหลดแอคตีฟผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท 
𝑗 ในคาบเวลา 𝑡 โดยสามารถแสดงข้อมูลในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ได้ในภาคผนวก  
ตามตารางท่ี 36 และ 37 ตามล าดับ รวมถึงสามารถแสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของผูใ้ช้ไฟฟ้า 
แต่ละประเภทไดต้ามภาพท่ี 5.7 ถึง 5.11 

 

 
 
ภาพที ่5.7  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโหลดแอคตีฟของท่ีอยูอ่าศยั 
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ภาพที ่5.8  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโหลดแอคตีฟของโรงแรม 
 

 
 
ภาพที ่5.9  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโหลดแอคตีฟของหน่วยงานราชการ 

 

 
 
ภาพที ่5.10  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโหลดแอคตีฟของโรงงานขนาดกลาง 



138 

 
 

ภาพที ่5.11  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโหลดแอคตีฟของโรงงานขนาดใหญ่ 
 

จากขอ้มูลลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานโหลดแอคตีฟพบวา่ผูใ้ชไ้ฟฟ้า
แต่ละประเภทจะมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าสอดคลอ้งกบัขอ้มูลโหลดท่ีจดัเก็บในอดีตตามภาพท่ี 2.4 
ถึง 2.8 ซ่ึงลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าท่ีได้จะถูกน ามาพารามิเตอร์ความผนัผวนดว้ยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ส าหรับจ าลองขอ้มูลโหลดแอคตีฟของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทรายใดรายหน่ึง พร้อมทั้งน ามา
จ าลองโหลดรีแอคตีฟแต่ละบสัในขั้นตอนถดัไป 

1.2) ก าหนดจ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Determine the Number of Consumers) ในการทดลอง 
ได้ก าหนดผู ้ใช้ไฟฟ้า ซ่ึงประกอบด้วย ท่ีอยู่อาศัยจ านวน 1,900 หลัง โรงแรมจ านวน 8 แห่ง 
หน่วยงานราชการจ านวน 8 แห่ง โรงงานขนาดกลางจ านวน 2 แห่ง และโรงงานขนาดใหญ่จ านวน  
2 แห่ง จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้าดังกล่าวจะถูกก าหนดไวใ้นแต่ละบัสของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้า
สมุทรสาคร 4 อย่างไรก็ตามในกลุ่มของผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีก าหนดนั้นมีการก าหนดผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภท 
ท่ีอยู่อาศัยกระจายอยู่ในบัสต่างๆ ทั้ งน้ีการก าหนดจ านวนผู ้ใช้ไฟฟ้านั้ นได้พิจารณาสัดส่วน 
ของโหลดให้สอดคล้องกับข้อมูลโหลดมาตรฐานของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  
โดยสามารถแสดงรายละเอียดได้ในภาคผนวก ตามตารางท่ี  38 รวมถึงสามารถแสดง 
กลุ่มของผูใ้ชไ้ฟฟ้าดว้ยวงจรระบบจ าหน่ายไดต้ามภาพท่ี 5.12 
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ภาพที ่5.12  กลุ่มผูใ้ชไ้ฟฟ้าในระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 

 
1.3) จ  าลองข้อมูลโหลดแอคตีฟ (Simulate Active Load) เป็นขั้นตอนจ าลองขอ้มูล 

โหลดแอคตีฟท่ีพารามิเตอร์ความผันผวนของผู ้ใช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทในแต่ละคาบเวลา 
จากข้อมูลตามขั้นตอนท่ี 1.1) และน ามาค านวณผลรวมตามจ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า ท่ีถูกก าหนด 
ไวใ้นแต่ละบสัตามขั้นตอนท่ี 1.2) โดยสามารถจ าลองขอ้มูลโหลดแอคตีฟได้ตามสมการท่ี (5-2)  
และ (5-3) ตามล าดบั 

 

𝑙𝑗 𝑘
𝑡  𝑁 𝜇𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑗

𝑡   𝜎𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑗
𝑡     (5-2) 

 
จากสมการท่ี (5-2) 𝑙𝑗 𝑘𝑡  คือ โหลดแอคตีฟจากการจ าลองของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภท  𝑗  

ล าดบั 𝑘 ในคาบเวลา 𝑡 ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวตัต์ (kW) โดยค่าของขอ้มูลจากการจ าลองจะข้ึนอยู่กบั 
ตัวแปรสุ่มตามการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 𝜇𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑗

𝑡  และมีค่าความแปรปรวนเท่ากับ 
 𝜎𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑗

𝑡    ทั้ งน้ีสามารถแสดงตัวอย่างโหลดแอคตีฟจากการจ าลองของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละราย 
ไดต้ามภาพท่ี 5.13 ถึง 5.17 
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ภาพที ่5.13  ตวัอยา่งการจ าลองขอ้มูลโหลดแอคตีฟของท่ีอยูอ่าศยั 

 

 
 

ภาพที ่5.14  ตวัอยา่งการจ าลองขอ้มูลโหลดแอคตีฟของโรงแรม 
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ภาพที ่5.15  ตวัอยา่งการจ าลองขอ้มูลโหลดแอคตีฟของหน่วยงานราชการ 

 

 
 

ภาพที ่5.16  ตวัอยา่งการจ าลองขอ้มูลโหลดแอคตีฟของโรงงานขนาดกลาง 
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ภาพที ่5.17  ตวัอยา่งการจ าลองขอ้มูลโหลดแอคตีฟของโรงงานขนาดใหญ่ 

 
ข้อมูลโหลดแอคตีฟจากการจ าลองของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละรายจะถูกรวมเป็นข้อมูล 

โหลดแอคตีฟในแต่ละบสัตามจ านวนผูใ้ช้ไฟฟ้าท่ีก าหนดไวต้ามข้อ 1.2) โดยสามารถค านวณ
ผลรวมดงักล่าวไดต้ามสมการท่ี (5-3)  

 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑖
𝑡  ∑∑𝑙𝑗 𝑘

𝑡

𝑚𝑗

𝑘  

           𝑙𝑗 𝑘  𝑛           

𝑛

𝑗  

 (5-3) 

 
จากสมการท่ี (5-3) 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑖

𝑡  คือ โหลดแอคตีฟจากการจ าลองของบสั   ในคาบเวลา 𝑡  
ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวตัต ์(kW) โดยค านวณไดจ้ากผลรวมโหลดแอคตีฟของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภท
ท่ีถูกก าหนดให้อยูใ่นบสัท่ี   ตั้งแต่ล าดบัท่ี 𝑗    จนถึง 𝑛 โดยท่ี 𝑗 คือ ล าดบัของประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า
และ 𝑛 คือ จ านวนของประเภทผู้ใช้ไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีถูกก าหนดให้อยู่ในบัสท่ี   ทั้ งน้ีผลรวม 
โหลดแอคตีฟของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภทในแต่ละบสัสามารถค านวณไดจ้ากผลรวมโหลดแอคตีฟ
แต่ละคาบเวลาจากการจ าลองตามเทอม 𝑙𝑗 𝑘𝑡  ของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทท่ี 𝑗 ตั้ งแต่ล าดับท่ี 𝑘     
ไปจนถึงล าดับ 𝑚𝑗 โดยท่ี 𝑚𝑗 คือ จ านวนทั้ งหมดของผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภท 𝑗 โดยโหลดแอคตีฟ 
จากการจ าลองตอ้งเป็นของผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีถูกก าหนดใหอ้ยูใ่นบสัท่ี    
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1.4) ก าหนดค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Define Power Factor) ค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีก าหนดจะเป็นค่าตวัประกอบไฟฟ้าท่ีผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีติดตั้งเคร่ืองวดัเฉพาะรายตอ้งควบคุม
เพื่อให้ไม่เสียค่าส่วนเกิน (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2561) ยกเวน้ผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทท่ีอยู่อาศัย
เน่ืองจากโดยส่วนใหญ่จะมีโหลดรีแอคตีฟในปริมาณท่ีน้อย ดงันั้นงานวิจยัจึงน าค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าดงักล่าวมาเป็นองคป์ระกอบในการจ าลองขอ้มูลโหลดรีแอคตีฟตามหลกัของสามเหล่ียม
ก าลงัไฟฟ้า โดยสามารถแสดงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าผูใ้ชไ้ฟแต่ละประเภทไดต้ามตารางท่ี 5.2 

 
ตารางที ่5.2  ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภท 
 

ล าดบั ประเภทผู้ใช้ไฟฟ้า ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 

1. ท่ีอยูอ่าศยั 0.90 

2. โรงแรม 0.85 

3. หน่วยงานราชการ 0.85 

4. โรงงานขนาดกลาง 0.85 

5. โรงงานขนาดใหญ่ 0.85 

 
ทีม่า:  การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2561) 

 
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท่ีก าหนดจะเป็นตัวแปร 𝑜𝑗  หมายถึง ค่าตัวประกอบ

ก าลงัไฟฟ้าของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทท่ี 𝑗 ซ่ึงจะถูกน าไปจ าลองขอ้มูลโหลดรีแอคตีฟในขั้นตอนถดัไป 
1.5) จ  าลองขอ้มูลโหลดรีแอคตีฟ (Simulate Reactive Load) โดยน าค่าตวัประกอบ

ก าลงัไฟฟ้าตามตารางท่ี 5.2 มาจ าลองขอ้มูลโหลดรีแอคตีฟตามหลกัของสามเหล่ียมก าลงัไฟฟ้า 
ตามภาพท่ี  2.21 โดยค านวณโหลดรีแอคตีฟจากการน าโหลดแอคตีฟคูณกับ เทอมของ 
𝑡𝑎𝑛 𝑎𝑐𝑜 (𝑜𝑗)  ซ่ึงสามารถแสดงการจ าลองโหลดรีแอคตีฟไดต้ามสมการท่ี (5-4) 

 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑖
𝑡  ∑∑𝑙𝑗 𝑘

𝑡

𝑚𝑗

𝑘  

𝑛

𝑗  

 𝑡𝑎𝑛(𝑎𝑐𝑜 (𝑜𝑗))            𝑙𝑗 𝑘  𝑛       (5-4) 
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จากสมการท่ี (5-4) 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑖
𝑡  คือ ข้อมูลโหลดรีแอคตีฟของบัส    ในคาบเวลา  𝑡 ซ่ึงมี 

หน่วยเป็นกิโลวาร์ (kVAR) โดยค านวณไดจ้ากผลรวมโหลดรีแอคตีฟของผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภท 
ท่ีถูกก าหนดให้อยูใ่นบสัท่ี   ตั้งแต่ล าดบัท่ี 𝑗    จนถึง 𝑛 โดยท่ี 𝑗 คือ ล าดบัของประเภทผูใ้ชไ้ฟฟ้า
และ 𝑛 คือ จ านวนของประเภทผู ้ใช้ไฟฟ้าทั้ งหมดท่ีถูกก าหนดให้อยู่ในบัสท่ี   ทั้ งน้ีผลรวม 
โหลดรีแอคตีฟของผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละประเภทในแต่ละบสัสามารถค านวณได้จากผลรวมโหลด 
รีแอคตีฟในแต่ละคาบเวลาจากการจ าลองตามเทอม 𝑙𝑘 𝑡

𝑡  𝑡𝑎𝑛  𝑎𝑐𝑜 (𝑜𝑗)  ของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทท่ี 𝑗 
ตั้งแต่ล าดบัท่ี 𝑘    ไปจนถึงล าดบั 𝑚𝑗 โดยท่ี 𝑚𝑗 คือ จ านวนทั้งหมดของผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภท 𝑗 โดย
โหลดแอคตีฟท่ีน ามาค านวณเพื่อจ าลองโหลดรีแอคตีฟต้องเป็นของผู ้ใช้ไฟฟ้าท่ีถูกก าหนด 
ใหอ้ยูใ่นบสัท่ี    

จากทดลองจ าลองข้อมูลพบว่าโหลดท่ีจ าลองข้ึนมีค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
ทั้ง 96 คาบเวลาเฉล่ียเท่ากบั 0.85 และเม่ือพิจารณาโหลดในบสัท่ี 16 ซ่ึงประกอบด้วยท่ีอยู่อาศยั
จ านวน 400 แห่ง พบว่ามีค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากบั 0.89 โดยสามารถแสดงตวัอย่าง
โหลดรวมและโหลดในบสัท่ี 16 จากการจ าลองไดต้ามภาพท่ี 5.18 และ 5.19 ตามล าดบั 

 

 
 

 
ภาพที ่5.18  ตวัอยา่งผลลพัธ์การจ าลองขอ้มูลโหลด 
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ภาพที ่5.19  ตวัอยา่งผลลพัธ์การจ าลองขอ้มูลโหลดของบสัท่ี 16 
 

2) จ  าลองขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG โดยรวบรวมขอ้มูลการผลิตก าลงัไฟฟ้า
จาก PV-DG ท่ีจัดเก็บในอดีตมาค านวณลักษณะการผลิตก าลังไฟฟ้าจาก PV-DG จากนั้ น
พารามิเตอร์ความผนัผวนดว้ยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของขอ้มูลการผลิตก าลงัไฟฟ้าจาก PV-DG โดย
สามารถแสดงรายละเอียดของขั้นตอนไดต้ามภาพท่ี 5.20 

 

 
 
ภาพที ่5.20  แผนผงัแสดงขั้นตอนการจ าลองขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าจาก PV-DG 
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2.1) ก าหนดลกัษณะก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากจาก PV-DG (Define PV-DG Pattern)  
โดยน าขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG จากพื้นท่ีภาคกลาง จงัหวดัปราจีนบุรีของการไฟฟ้า 
ส่วนภูมิภาคในช่วงฤดูร้อนปี พ.ศ. 2560 (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2560) ขอ้มูลดงักล่าวเป็นขอ้มูล 
การผลิตก าลงัไฟฟ้าจาก PV-DG ขนาด 200.00 kW ในคาบเวลา 15 นาที จ านวน 120 วนั  
โดยเป็นเมตริกซ์ขนาด 96 แถว 120 คอลมัน์ ซ่ึงสามารถแสดงตวัอยา่งขอ้มูลดงักล่าวในวนัท่ี 20, 40, 
60, 80, 100 และ 120 ไดต้ามภาพท่ี 5.21 

 

 
 

ภาพที ่5.21  ตวัอยา่งขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG 
 

ขอ้มูลขา้งตน้ จะถูกน ามาปรับขนาดโดยหารดว้ยขนาด PV-DG ซ่ึงเท่ากบั 200.00 kW 
จากนั้นคูณดว้ยขนาด PV-DG ท่ีใช้ในการทดลองตามผลลพัธ์ในบทท่ี 4 ซ่ึงเท่ากบั 1,000.00 kW 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกก าหนดให้เป็นตวัแปรตามเทอมของ 𝜇𝐷𝐺

𝑡  หมายถึง ลกัษณะการผลิตก าลงัไฟฟ้า
จาก PV-DG ในคาบเวลา 𝑡 โดยมีหน่วยเป็นกิโลวตัต์ (kW) ทั้ งน้ีสามารถแสดงข้อมูลได้ใน
ภาคผนวก ตามตารางท่ี 39 และแสดงไดต้ามภาพท่ี 5.22 
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ภาพที ่5.22  ลกัษณะก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG 

 
ขั้นตอนถัดไปน าข้อมูลท่ีปรับขนาดข้างต้นท่ีได้มาค านวณค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ในแต่ละคาบเวลาและก าหนดเป็นตวัแปรตามเทอมของ 𝜎𝐷𝐺
𝑡  หมายถึง ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ของการผลิตก าลงัไฟฟ้าจาก PV-DG ในคาบเวลา 𝑡 โดยมีหน่วยเป็นกิโลวตัต์ (kW) ซ่ึงสามารถ
แสดงขอ้มูลไดใ้นภาคผนวก ตามตารางท่ี 40 รวมถึงสามารถแสดงไดภ้าพท่ี 5.23 

 

 
 
ภาพที ่5.23  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG 
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2.2) จ  าลองขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG (Simulate PV-DG Supply) โดยน า
ลักษณะการผลิตก าลังไฟฟ้าและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการผลิตก าลังไฟฟ้าจาก PV-DG  
ตามขอ้ 2.1) มาจ าลองขอ้มูลการผลิตก าลงัไฟฟ้าท่ีมีความผนัผวนตามสมการท่ี (5-5) ดงัน้ี 

 

𝑃𝐷𝐺 𝑖
𝑡  𝑁 𝜇𝐷𝐺

𝑡   𝜎𝐷𝐺
𝑡     (5-5) 

 
จากสมการท่ี (5-5)  𝑃𝐷𝐺 𝑖

𝑡  คือ ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG จากการจ าลอง 
ท่ีถูกก าหนดให้ติดตั้ งในบัส   ในคาบเวลา  𝑡 ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลวตัต์ (kW)  โดยค่าของข้อมูล 
จากการจ าลองข้ึนอยู่กับตัวแปรสุ่มตามการแจกแจงปกติท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 𝜇𝐷𝐺

𝑡  และมีค่า 
ความแปรปรวนเท่ากับ  𝜎𝐷𝐺

𝑡    ทั้ งน้ีสามารถแสดงตัวอย่างของก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG  
จากจ าลองไดต้ามภาพท่ี 5.24 

 

 
 
ภาพที ่5.24  ตวัอยา่งการจ าลองขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG  

 
จากขั้นตอนการจ าลองข้อมูลก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG พบว่าการจ าลอง 

แต่ละคร้ังได้ผลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนั โดยการทดลองไดจ้  าลองขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG 
จ  านวน 2 แหล่ง เพื่อติดตั้ งในบัสท่ี 10 และ 11 ของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  
ทั้งน้ีสามารถแสดงตวัอย่างก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งจ่ายในแต่ละคาบเวลาด้วยการชดเชยโหลดแอคตีฟ 
ดว้ยก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG ไดต้ามภาพท่ี 5.25 
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ภาพที ่5.25  ตวัอยา่งการจ าลองขอ้มูลโหลดท่ีมีการติดตั้ง PV-DG 

 
จากภาพท่ี 5.25 แสดงถึงตวัอย่างของผลลพัธ์การจ าลองขอ้มูลโหลดใน 96 คาบเวลา 

ของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ท่ีมีการติดตั้ง PV-DG ทั้ งน้ีจะน าผลลัพธ์ดังกล่าว 
มาทดลองจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั 

5.2.3  ขั้นตอนการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั 
การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัเป็นการจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM แบบต่อเน่ือง 

ด้วยข้อมูลจ าลองตามล าดับคาบเวลา ในแต่ละคาบเวลาได้ออกแบบโดยน าเข้าข้อมูลโหลด 
และเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าส าหรับน ามาจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM จากนั้นวิธีท่ีพฒันาจะติดสินใจ
อตัโนมติัโดยการเปรียบเทียบเง่ือนไขดว้ยตวัแปรจากเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าก่อนและหลงัจดัเรียง
สายป้อน ผลลพัธ์จากการติดสินใจจะเป็นการเลือกเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าในคาบเวลานั้นระหว่าง
เส้นทางน าเข้าและเส้นทางหลังจัดเรียงสายป้อน ทั้ งน้ีสามารถอธิบายรายละเอียดขั้นตอน 
ไดต้ามภาพท่ี 5.26 
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ภาพที ่5.26  แผนผงัแสดงขั้นตอนการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั  

 

1) ก าหนดคาบเวลาในการทดลองและตั้งค่าเป็นจ านวนรอบสูงสุด (Define Periods and 
Set to Maximum Cycles) โดยก าหนดจ านวนคาบเวลาและน ามาก าหนดเป็นค่าของจ านวนรอบ
สูงสุดในการทดลอง ซ่ึงในงานวจิยัไดก้ าหนดคาบเวลาดงักล่าวไวเ้ท่ากบั 96 คาบเวลา 

2) จดัเตรียมขอ้มูลระบบจ าหน่ายและน าเขา้ขอ้มูลจ าลอง (Read Feeder Data and 
Import Simulated Data) โดยจดัเตรียมขอ้มูลระบบจ าหน่ายซ่ึงประกอบดว้ย รีซิสแตนซ์ รีแอค
แตนซ์ การเช่ือมโยงระหวา่งบสัของ Base Path จากนั้นน าเขา้ขอ้มูลโหลดท่ีจ าลองข้ึนโดยมีจ านวน 
ชุดของขอ้มูลเท่ากบัจ านวนคาบเวลาท่ีก าหนดไวข้า้งตน้ 

3) เลือกขอ้มูลระบบจ าหน่ายในคาบเวลาปัจจุบนัและจดัเรียงสายป้อน (Choose Feeder 
Data’s Period from Current Cycle and Reconfiguration) โดยเลือกขอ้มูลระบบจ าหน่ายในคาบเวลา 
ท่ีตรงกบัล าดบัรอบการทดลองปัจจุบนั โดยขอ้มูลดงักล่าวประกอบดว้ย โหลดในคาบเวลาปัจจุบนั 
อิมพีแดนซ์ และเส้นทางน าเขา้ ทั้งน้ีไดก้  าหนดเส้นทางจาก Base Path เป็นเส้นทางในคาบเวลาแรก
ของการทดลอง ส าหรับในคาบเวลาถดัไปจะใชเ้ส้นทางจากคาบเวลาก่อนหนา้ จากนั้นจะด าเนินการ
จดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM  
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4) ค  านวณตวัแปรจากเส้นทางน าเขา้และ HBSM Path (Calculate the Variables from 
Input Path and HBSM Path) ผลลพัธ์จากเส้นทางน าเขา้และ HBSM Path จะถูกน ามาค านวณตวัแปร
ประกอบด้วย ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม แรงดันไฟฟ้า ต้นทุนก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม และต้นทุน 
การท างานของสวิตช์รวม เพื่อใช้ตวัแปรดงักล่าวส าหรับเปรียบเทียบเง่ือนไขการเปล่ียนเส้นทาง 
ท่ีก าหนดในขั้นตอนถดัไป 

5) ตรวจสอบความเหมาะสมของการเปล่ียนเส้นทาง (Decision to Change the Path)  
โดยการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัจะตรวจสอบความเหมาะสมของเง่ือนไขการเปล่ียนเส้นทาง 
ท่ีก าหนดประกอบด้วย การเปล่ียนเส้นทางด้วย HBSM และการเปล่ียนเส้นทางด้วย HBSM  
โดยพิจารณาตน้ทุนการท างานของสวติช์ โดยสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

5.1) การเปล่ียนเส้นทางดว้ย HBSM โดยเป็นเง่ือนไขการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทาง
อตัโนมติัด้วยการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมก่อนและหลงัจดัเรียงสายป้อนด้วย HBSM  
ในแต่ละคาบเวลา หากพบวา่ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลง วธีิท่ีพฒันาข้ึนจะตดัสินใจเปล่ียนเส้นทาง 
ตามผลลัพธ์ท่ีได้จาก HBSM แต่หากพบว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมไม่ลดลงวิธีท่ีพฒันาข้ึน 
จะตดัสินใจเลือกเส้นทางน าเขา้จากคาบเวลาก่อนหนา้เพื่อจ่ายไฟฟ้าในคาบเวลานั้น 

5.2) การเปล่ียนเส้นทางด้วย HBSM โดยพิจารณาตน้ทุนการท างานของสวิตช์  
ซ่ึงเป็นเง่ือนไขการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางอตัโนมติัจากความคุม้ทุนดว้ยการเปรียบเทียบตน้ทุน
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลงกบัตน้ทุนการท างานของสวิตช์รวมทุกชุดท่ีเกิดข้ึนในคาบเวลานั้น 
ในการเปรียบเทียบหากพบว่าต้นทุนจากก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงมากกว่าต้นทุนการท างาน 
ของสวิตช์ วิธีท่ีพฒันาข้ึนจะตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าตามผลลพัธ์ท่ีได้จาก HBSM 
ในทางตรงกันข้ามหากไม่คุ ้มทุนวิธีท่ีพฒันาข้ึนจะใช้เส้นทางจากเส้นทางน าเข้าจากคาบเวลา 
ก่อนหนา้เพื่อจ่ายไฟฟ้าในคาบเวลานั้น ทั้งน้ีตน้ทุนท่ีใชส้ าหรับเปรียบเทียบประกอบดว้ย 

- ตน้ทุนก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ซ่ึงเป็นตน้ทุนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลงโดยค านวณ 
จากการน าปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมคูณกบัค่าไฟฟ้าขายส่งต่อหน่วยตามคาบเวลาช่วงเวลา 
โดยช่วงเวลาท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด (Peak) เท่ากับ 4.2243 บาท-หน่วย และช่วงเวลา 
ท่ีมีความต้องการใช้ไฟฟ้าน้อย (Off-peak) เท่ากับ 2.3567 บาท-หน่วย (การไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
แห่งประเทศไทย, 2558) โดยสามารถแสดงต้นทุนขายส่งต่อหน่วยในแต่ละคาบเวลาได้ใน
ภาคผนวก ตามตารางท่ี 41 ตน้ทุนดงักล่าวจะถูกปรับอตัราส่วนในคาบเวลา 15 นาที ในช่วง Peak  
และ Off-peak ซ่ึงเท่ากบั 1.05 และ 0.58 บาท ตามล าดบั  
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- ต้นทุนการท างานของสวิตช์  ซ่ึงเป็นต้นทุนการท างานรวมของสวิตช์ ทุกชุด 
ในคาบเวลานั้นโดยค านวณจากการน าจ านวนสวิตช์ท่ีมีเปล่ียนสถานะปิด/เปิดวงจร คูณกบัตน้ทุน
การท างานของสวิตช์แต่ละชุดซ่ึงก าหนดไวเ้ท่ากบั 40.- บาทต่อคร้ัง โดยมีท่ีมาจากมูลค่าของสวิตช์
ท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจัดซ้ือในปี พ.ศ. 2561 ราคาเฉล่ียชุดละ 80,000.- บาท (การไฟฟ้า 
ส่วนภูมิภาค, 2562) และตามขอ้ก าหนดทางเทคนิคสวิตช์ดงักล่าวสามารถตอ้งท างานปิด/เปิดวงจร
ไดไ้ม่ต ่ากว่า 2,000 คร้ัง (Precise, 2017) อยา่งไรก็ตามตน้ทุนในการจ่ายไฟฟ้านั้นยงัมีตน้ทุนอ่ืน
ควบคู่ หากแต่งานวิจยัได้ก าหนดเฉพาะตน้ทุนขา้งตน้เพื่อแสดงให้เห็นถึงคุณสมบติัของฟังก์ชัน 
ในการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางดว้ยความคุม้ทุน 

6) ปรับปรุง HBSM Path (Update HBSM Path) เป็นขั้นตอนปรับปรุงผลลพัธ์เส้นทาง
การจ่ายไฟฟ้าใหเ้ป็นไปตามผลลพัธ์จากการจดัเรียงสายป้อนตามดว้ย HBSM 

7) ปรับปรุงขอ้มูลตามผลลพัธ์การจดัเรียงสายป้อน (Update Reconfiguration Result)  
โดยปรับปรุงและจดัเก็บขอ้มูลตาม HBSM Path ท่ีเปล่ียนแปลงประกอบดว้ย โหลด จ านวนคร้ัง 
การท างานของสวติช์ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ระดบัแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั เป็นตน้ 

8) ตรวจสอบจ านวนรอบการประมวลผลสูงสุด (Maximum Cycle) โดยตรวจสอบ
ล าดบัรอบการประมวลผลปัจจุบนั หากพบวา่ยงัไม่ถึงจ านวนรอบสูงสุดท่ีก าหนดไวจ้ะเขา้สู่ขั้นตอน
ท่ี 9) ในทางตรงกนัขา้มหากถึงจ านวนรอบสูงสุดท่ีก าหนดไว ้จะเขา้สู่ขั้นตอนท่ี 10) 

9) ปรับปรุงจ านวนรอบการประมวลผล (Update Cycle) โดยเพิ่มจ านวนรอบ 
การประมวลผลและด าเนินการวนซ ้ าเพื่อเลือกขอ้มูลระบบจ าหน่ายในคาบเวลาถดัไป เพื่อเขา้สู่
ขั้นตอนท่ี 8) ส าหรับจดัเรียงสายป้อนอีกคร้ัง 

10) สรุปผลการจัดเรียงสายป้อน (Summarize Reconfiguration Result) โดยสรุปผล 
การจัดเรียงสายป้อนอัตโนมัติตามคาบเวลาทั้ งหมดในด้านการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม  
ต้นทุนจากก าลังไฟฟ้าสูญเสีย จ านวนคร้ังรวมถึงต้นทุนการท างานของสวิตช์  และระดับ
แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด เป็นตน้  
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5.3  ผลการจัดเรียงสายป้อนอตัโนมัติ 
 จากการจ าลองขอ้มูลและน ามาจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัสามารถอธิบายรายละเอียด 
ไดด้งัน้ี 

5.3.1  ผลการจ าลองขอ้มูล 
จากการจ าลองขอ้มูลโหลดและขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตจาก PV-DG ของระบบจ าลอง

สถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ที่มีการติดตั้ง PV-DG แบบคงที่ในบสัที่ 10 และ 11 จ  านวน 96 
คาบเวลา ในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ สามารถแสดงขอ้มูลในแต่ละคาบเวลาไดต้ามภาพท่ี 
5.27 พร้อมทั้งสามารถแสดง ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด และค่าเฉล่ียของโหลดแอคตีฟและโหลดรีแอคตีฟ
รวมแต่ละคาบเวลา ในสภาวะท่ีโหลดถูกชดเชยจากการติดตั้ง PV-DG ไดต้ามตารางท่ี 5.3  

 

 
 

ภาพที ่5.27  ขอ้มูลโหลดจากการจ าลอง 
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ตารางที ่5.3  ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด และค่าเฉล่ีย ของขอ้มูลโหลดจากการจ าลอง                                           
           

 วนัท างาน วนัหยุดสุดสัปดาห์ 

 ค่าสูงสุด ค่าต า่สุด ค่าเฉลีย่ ค่าสูงสุด ค่าต า่สุด ค่าเฉลีย่ 

โหลดแอคตีฟรวม (kW) 18,941.36  12,753.24  15,606.83  18,670.50  12,553.99  15,220.19  

โหลดรีแอคตีฟรวม (kVAR) 11,565.38  7,864.84  9,698.16  11,016.37  7,674.45  9,398.99  

               
 ผลจากการจ าลองข้อมูลพบว่า ค่าสูงสุดของโหลดแอคตีฟในวนัท างานและวนัหยุด 
สุดสัปดาห์สอดคล้องกบัขอ้มูลของโหลดแอคตีฟสูงสุดของขอ้มูลจากระบบจ าลองสถานีไฟฟ้า
สมุทรสาคร 4 ซ่ึงขอ้มูลจากการจ าลองจะถูกน ามาทดลองในขั้นตอนถดัไป 

5.3.2  การจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อน 
เพื่อวดัประสิทธิภาพการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัในงานวิจยัได้ทดลองจ่ายไฟฟ้า 

แบบไม่จดัเรียงสายป้อนดว้ย Base Path ของระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 เพื่อใชส้ าหรับ
เปรียบเทียบผลลพัธ์ การทดลองไดว้ิเคราะห์การไหลก าลงัไฟฟ้าดว้ยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส  
โดยก าหนดก าลังไฟฟ้าฐานแบบ 3 เฟส เท่ากับ 100 MVA แรงดันไฟฟ้าฐานระหว่างสาย 
เท่ากบั 22 kV พร้อมก าหนดพิกดัแรงดนัไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 20.90 kV (0.95 pu) ถึง 23.10 kV (1.05 pu) 
(การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2559) ในช่วงสายป้อนท่ี (1) ซ่ึงเป็นตน้ทางวงจร ก าหนดเป็นสายตวัน า
ขนาด 500 ตร.มม. มีพิกดักระแสสูงสุดเท่ากบั 878 A (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2551)  
และในช่วงสายป้อนอ่ืนก าหนดเป็นสายตวัน าขนาด 185 ตร.มม. มีพิกดักระแสสูงสุดเท่ากบัเท่ากบั 
520 A (วิชรพนัธ์  โสมขนัเงิน, 2557) ผลจากการทดลองจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อน 
พบวา่ปริมาณโหลดและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในวนัท างานมากกวา่วนัหยุดสุดสัปดาห์ ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์รวมจากการวดัค่าทุก 15 นาทีเฉล่ียเท่ากบั 245.48  
และ 228.09 kW ตามล าดับ ทั้ งน้ีสามารถแสดงก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในแต่ละคาบเวลา 
ไดต้ามภาพท่ี 5.28 
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ภาพที ่5.28  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อน 
 

ส าหรับต้นทุนในการจ่ายไฟฟ้าท่ีค านวณจากปริมาณก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละ
คาบเวลาคูณกบัตน้ทุนค่าไฟฟ้าขายส่งต่อหน่วยในช่วง 15 นาที จากคาบเวลาเดียวกนั พบวา่ตน้ทุน
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์เฉล่ียเท่ากบั 210.51 และ 134.39 บาท  
ตามล าดบั  

ในดา้นแรงดนัไฟฟ้าพบวา่ ในวนัท างานแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดนอ้ยกวา่วนัหยุดสุดสัปดาห์
หลายคาบเวลา สาเหตุดงักล่าวเน่ืองจากปริมาณโหลดในวนัท างานสูงกว่าในวนัหยุดสุดสัปดาห์ 
โดยสามารถแสดงแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดแต่ละคาบเวลาไดต้ามภาพท่ี 5.29 

 

 
 

ภาพที ่5.29  ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดจากการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อน 
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งานวิจัยได้ออกแบบการวัดประสิทธิภาพการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยการ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้าต ่ าสุดทั้ ง 96 คาบเวลา ซ่ึงค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้าต ่ าสุด 
ของการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จัด เ รียงสายป้อนในวันท างานและวันหยุดสุดสัปดาห์ เท่ากับ  
0.9609 และ 0.9625 pu ตามล าดบั  

5.3.3  การจ่ายไฟฟ้าแบบจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั 
จากการทดลองด้วยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 โดยวิเคราะห์การไหล

ก าลังไฟฟ้าด้วยระบบต่อหน่วยแบบ 3 เฟส และก าหนดข้อจ ากัดเช่นเดียวกับการจ่ายไฟฟ้า 
แบบไม่จดัเรียงสายป้อนตามข้อ 5.3.2 ทั้ งน้ีการทดลองประกอบด้วยจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั 
ดว้ย HBSM ซ่ึงเปล่ียนเส้นทางอตัโนมติัดว้ยก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีลดลง และการจดัเรียงสายป้อน
อตัโนมติัด้วย HBSM โดยพิจารณาต้นทุนการท างานของสวิตช์ซ่ึงเปล่ียนเส้นทางอตัโนมัติ 
ดว้ยความคุม้ทุน โดยสามารถแสดงผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1) การจัดเรียงสายป้อนอัตโนมติัด้วย HBSM โดยเป็นการทดลองด้วยเง่ือนไขท่ี 1  
ซ่ึงเปล่ียนเส้นทางอตัโนมติัดว้ยการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลงในแต่ละคาบเวลา 
จากเส้นทางน าเขา้และเส้นทางหลงัการจดัเรียงสายป้อนดว้ย HBSM ทั้งน้ีจากการทดลองดงักล่าว
สามารถแสดงค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีเกิดข้ึนทุก 15 นาที เปรียบเทียบกบัการจ่ายไฟฟ้า
แบบไม่จดัเรียงสายป้อนไดต้ามตารางท่ี 5.4 

 
ตารางที ่5.4  ค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 
 

การทดลอง ค่าเฉลีย่ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ในวนัท างาน (kW) 

ค่าเฉลีย่ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ในวนัหยุดสุดสัปดาห์ (kW) 

กรณีไม่จดัเรียงสายป้อน     245.48      228.09  
กรณีเง่ือนไขท่ี 1     173.32      160.92  
ลดลง       72.16        67.17  

 
จากตารางข้างต้นพบว่าค่าเฉล่ียก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในวนัท างานและวนัหยุด 

สุดสัปดาห์ ลดลงเหลือเพียง 173.32 และ 160.92 kW ตามล าดบั หากเปรียบเทียบกบัการจ่ายไฟฟ้า
แบบไม่จดัเรียงสายป้อนพบวา่ลดลงถึง 72.16 และ 67.17 kW คิดเป็นร้อยละ 29.40 และ 29.45 kW 
ตามล าดบั โดยสามารถแสดงก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและการเปล่ียนเส้นทางในแต่ละคาบเวลา 
ไดต้ามภาพท่ี 5.30 
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ภาพที ่5.30  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและการเปล่ียนเส้นทางจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 

 
การจดัเรียงสายป้อนด้วยเง่ือนไขท่ี 1 เกิดการเปล่ียนเส้นทางในวนัท างานจ านวน 

18 คร้ัง ในเวลา 00:15, 06:00, 07:45, 08:00, 08:15, 08:45, 09:15, 10:15, 10:30, 10:45, 11:15, 
12:00, 14:45, 15:00, 15:15, 15:30, 15:45 และ 18:45 น. สวิตช์ท างานรวมจ านวน 46 คร้ัง ส่วน
วนัหยดุสุดสัปดาห์เปล่ียนเส้นทางจ านวน 19 คร้ัง ในเวลา 00:15, 03:30, 04:30, 04:45, 08:45, 09:00, 
09:30, 09:45, 10:30, 11:00, 12:15, 12:30, 15:30, 16:30, 17:00, 17:15, 17:30, 18:15 และ 19:00 น.  
ซ่ึงมีการท างานของสวิตช์รวมจ านวน 46 คร้ัง โดยสามารถแสดงรายละเอียดการเปิดวงจร 
ของช่วงสายป้อนไดใ้นภาคผนวก ตามตารางท่ี 42  

ผลจากการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัเม่ือก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลง พบว่าการเปล่ียน
เส้นทางเป็นไปตามเ ง่ือนไขท่ีก าหนด หากแต่ในหลายคาบเวลา เกิดการเปล่ียนเส้นทาง 
แม้ว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมจะลดลงน้อย  ทั้ งน้ีสามารถแสดงก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลง 
ในแต่ละคาบเวลาตามเง่ือนไขไดใ้นภาคผนวก ตามตารางท่ี 43 และภาพท่ี 5.31 
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ภาพที ่5.31  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลงแต่ละคาบเวลาจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 
 
เม่ือค านวณต้นทุนจากการจ่ายไฟฟ้าแม้ว่าการจัดเรียงสายป้อนอตัโนมัติจะส่งผล 

ให้ตน้ทุนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงหากแต่มีตน้ทุนสวิตช์เพิ่มข้ึน โดยทั้งในวนัท างานและวนัหยุด 
สุดสัปดาห์มีการท างานของสวิตช์จ  านวน 46 ชุด มีตน้ทุนเพิ่มข้ึน 1,840.- บาท เม่ือค านวณค่าเฉล่ีย 
ของตน้ทุนรวมในแต่ละคาบเวลาจากการน าตน้ทุนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียบวกกบัตน้ทุนสวิตช์สามารถ
แสดงเปรียบเทียบกบัตน้ทุนจากการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อนไดต้ามตารางท่ี 5.5 

 
ตารางที ่5.5  ค่าเฉล่ียตน้ทุนจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 
 

การทดลอง ต้นทุนรวมในวนัท างาน 
(บาท) 

ต้นทุนรวมในวนัหยุดสุดสัปดาห์ 
(บาท) 

กรณีไม่จดัเรียงสายป้อน     210.51      134.39  
กรณีเง่ือนไขท่ี 1     168.44      113.98  
ลดลง       42.07        20.41  
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แม้ว่าจะมีต้นทุนการท างานของสวิตช์เกิดข้ึนหากแต่พบว่า การจัดเรียงสายป้อน
อัตโนมัติด้วยเง่ือนไขท่ี 1 ยงัคงสามารถท าให้ค่าเฉล่ียของต้นทุนรวมลดลง เท่ากับ 42.07 
และ 20.41 บาท คิดเป็นร้อยละ 19.98 และ 15.19 ตามล าดบั 

ส าหรับผลการทดลองด้านระดับแรงดันไฟฟ้า เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการทดลอง 
ดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 และการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อนพบว่า แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดในแต่ละ
คาบเวลาปรับเพิ่มสูงข้ึน โดยค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้าต ่าสุดในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ 
เท่ากบั 0.9709 และ 0.9729 pu เพิ่มข้ึน 0.0100 และ 0.0104 pu คิดเป็นร้อยละ 1.04 และ 1.08 
ตามล าดบั ทั้งน้ีสามารถแสดงระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดแต่ละคาบเวลาไดต้ามภาพท่ี 5.32 

 

 
 

ภาพที ่5.32  ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 1  
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จากการทดลองจัดเรียงสายป้อนอัตโนมัติด้วยการก าหนดคาบเวลาการตัดสินใจ 
ตามขอ้มูลท่ีจดัเก็บในคาบเวลา 15 นาที พบวา่สามารถจดัเรียงสายป้อนโดยตดัสินใจเปล่ียนเส้นทาง
อัตโนมัติได้ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ดังนั้ นเพื่อให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับตัดสินใจ 
เปล่ียนเส้นทางอตัโนมติัท่ีประมวลผลด้วยความรวดเร็ว ในงานวิจยัจึงปรับคาบเวลาของขอ้มูล 
จาก 15 นาที เป็น 1 นาที ทั้งน้ีไดเ้ลือกช่วงเวลาท่ีมีการเปล่ียนเส้นทางบ่อยคร้ังโดยพบวา่ ช่วงเวลา 
14:00 ถึง 16:00 น. ของวนัท างานมีการเปล่ียนเส้นทางมากท่ีสุดถึงจ านวน 6 คร้ัง ดงันั้นจึงเลือก
โหลดตามช่วงเวลาดงักล่าวมาประมาณค่าช่วงแบบเชิงเส้น (Linear Interpolation) ให้มีคาบเวลา
เท่ากบั 1 นาที รวมถึงสุ่มสับเปล่ียนคาบเวลาเพื่อให้โหลดเกิดการเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีตามโหลด 
ท่ีปรับค่าแลว้จะมีปริมาณโหลดคงเดิม โดยสามารถแสดงขอ้มูลโหลดดงักล่าวไดต้ามภาพท่ี 5.33  

 

 
 
ภาพที ่5.33  ขอ้มูลโหลดจากการปรับคาบเวลาเป็น 1 นาที 

 
ในการทดลองจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัท่ีตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางทุกๆ นาที ไดก้  าหนด

เส้นทางเร่ิมตน้ให้เกิดความต่อเน่ืองด้วยเส้นทางจากจดัเรียงสายป้อนในคาบเวลาท่ี 14:00 น.  
โดยมีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (5), (13), (33) จากนั้นจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัทุกๆ  
นาที ตั้งแต่ 14:01 ถึง 16:00 น. รวมทั้งส้ิน 120 คาบเวลา หลงัการทดลองสามารถแสดงผลลพัธ์ 
ไดต้ามภาพท่ี 5.34 
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ภาพที ่5.34  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและการเปล่ียนเส้นทางเม่ือปรับคาบเวลาเป็น 1 นาที 
 

 
 
ภาพที ่5.35  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลงเม่ือปรับคาบเวลาเป็น 1 นาที 
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ผลจากการทดลองพบวา่เกิดการเปล่ียนเส้นทางจ านวน 21 คร้ัง ในเวลา 15:31, 15:33, 
15:35, 15:40, 15:41, 15:45, 15:46, 16:01, 16:03, 16:06, 16:07, 16:08, 16:11, 16:14, 16:15, 16:16, 
16:19, 16:20, 16:22, 16:23 และ 16:31 น. โดยมีการท างานของสวิตช์ 66 ชุด และเม่ือเปรียบเทียบ 
กบัการจดัเรียงสายป้อนโดยใชข้อ้มูลโหลดชุดเดียวกนัโดยไม่มีการเปล่ียนเส้นทางจะพบวา่ค่าเฉล่ีย
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีเกิดข้ึนทุกๆ นาที เปล่ียนแปลงจาก 164.83 kW เหลือ 163.83 kW  
ลดลง 1.00 kW คิดเป็นร้อยละ 0.61 ทั้งน้ีสามารถแสดงผลลพัธ์ของการเปิดวงจรของช่วงสายป้อน 
จ านวนคร้ังการท างานของสวิตช์ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีลดลงในแต่ละคาบเวลาได้ในภาคผนวก  
ตามตารางท่ี 44  

ส าหรับผลลัพธ์ในด้านเวลาในการประมวลผลพบว่า ในแต่ละคาบเวลาใช้เวลา 
ในจดัเรียงสายป้อนและตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางเฉล่ียเท่ากบั 0.15 วินาที (ค่าความแปรปรวน 
0.0005) และในด้านระดับแรงดันไฟฟ้าเม่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลโหลดชุดเดียวกันโดยไม่มี 
การเปล่ียนเส้นทางพบว่าค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้าต ่าสุดปรับสูงข้ึนจาก 0.9700 เป็น 0.9702 pu  
โดยสามารถแสดงระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดไดต้ามภาพท่ี 5.36 

 

 
 

ภาพที ่5.36  ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดเม่ือปรับคาบเวลาเป็น 1 นาที 
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ผลสรุปจากการทดลองจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัดว้ย HBSM ดว้ยเง่ือนไขการเปล่ียน
เส้นทางอตัโนมติัเม่ือก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลง พบว่าวิธีท่ีพฒันาข้ึนสามารถเปล่ียนเส้นทาง 
ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด รวมทั้งสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน 
ได้ตามวตัถุประสงค์ในการแก้ปัญหาของงานวิจัย และด้วยประสิทธิภาพในการประมวลผล 
ท่ีรวดเร็ว ส่งผลให้สามารถจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัภายใตก้ารตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางทุกๆ นาที 
อย่างไรก็ตามเม่ือวิเคราะห์ผลลพัธ์พบว่าเกิดการเปล่ียนเส้นทางในหลายคาบเวลา โดยมีสาเหตุ 
จากเง่ือนไขท่ีก าหนดให้เปล่ียนเส้นทางแมว้า่ปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจะลดลงเพียงเล็กนอ้ย  
ทั้งน้ีการเปล่ียนเส้นทางจ านวนมากอาจส่งผลกระทบต่ออายุการใชง้านของสวิตช์และยงัก่อให้เกิด
ต้นทุนการท างานของสวิตช์ เพิ่มข้ึน ดังนั้ นเพื่อปรับปรุงวิธีการจัดเรียงสายป้อนอัตโนมัติ  
ให้เหมาะสมกบัการน าไปประยุกต์ใชง้านในระบบจ าหน่าย ดงันั้นงานวิจยัจึงออกแบบการทดลอง 
โดยการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางอตัโนมติัดว้ยการพิจารณาตน้ทุนการท างานของสวิตช์ กล่าวคือ 
ใช้ความคุ้มทุนเป็นตัวแปรตัดสินใจเปล่ียนเส้นทางในแต่ละคาบเวลา ดังแสดงรายละเอียด 
ไดต้ามการทดลองกรณีถดัไป 

2) การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัดว้ย HBSM โดยพิจารณาตน้ทุนการท างานของสวิตช์  
โดยเป็นการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 2 ซ่ึงเป็นการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางอตัโนมติัดว้ยความคุม้ทุน 
ท่ีค  านวณจากตน้ทุนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีลดลงเปรียบเทียบกบัตน้ทุนสวิตช์ท่ีเพิ่มข้ึน การเปล่ียน
เส้นทางจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือตน้ทุนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงมากกวา่ตน้ทุนสวิตช์ ทั้งน้ีในการทดลอง
ไดก้ าหนดตน้ทุนการท างานของสวิตช์แต่ละชุดเท่ากบั 40 บาทต่อคร้ัง ผลจากการจดัเรียงสายป้อน
อตัโนมัติด้วยเง่ือนไขการเปล่ียนเส้นทางท่ีก าหนดจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับการจ่ายไฟฟ้า 
แบบไม่จดัเรียงสายป้อนทั้งในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์รวม 96 คาบเวลา ซ่ึงสามารถ 
แสดงค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีค านวณทุก 15 นาที ในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ 
ไดต้ามตารางท่ี 5.6 

 
ตารางที ่5.6  ค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 2 
 

การทดลอง ค่าเฉลีย่ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ในวนัท างาน (kW) 

ค่าเฉลีย่ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ในวนัหยุดสุดสัปดาห์ (kW) 

กรณีไม่จดัเรียงสายป้อน     245.48      228.09  
กรณีเง่ือนไขท่ี 2     173.32      160.92  
ลดลง       41.64             -    
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จากตารางขา้งตน้ค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมในวนัท างานลดลงเหลือ 173.32 kW  
เม่ือเปรียบเทียบกบัการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อนพบวา่ ลดลงถึง 41.64 kW คิดเป็นร้อยละ
16.96 อย่างไรก็ตามในวนัหยุดสุดสัปดาห์ไม่มีการเปล่ียนเส้นทางและการลดลงของก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวมแต่อย่างใด โดยสามารถแสดงก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมและการเปล่ียนเส้นทาง 
ตามเง่ือนไขดงักล่าวไดต้ามภาพท่ี 5.37 

 

 
 
ภาพที ่5.37  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมและการเปล่ียนเส้นทางจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 2 
 

จากจัดเรียงสายป้อนอัตโนมัติด้วยเง่ือนไขท่ี 2 จะพบว่าในวนัท างานเกิดการ 
เปล่ียนเส้นทางเพียงคร้ังเดียวในเวลา 11:15 น. โดยมีการเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (14), (31) 
และ (33) ซ่ึงมีสวิตช์ท างานจ านวน 2 ชุด เม่ือตรวจสอบการเปรียบเทียบตน้ทุนตามเง่ือนไขพบว่า 
ผลของการเปรียบเทียบความคุม้ทุนในแต่ละคาบเวลาเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ทั้งน้ีคาบเวลา 
ท่ีมีการเปล่ียนเส้นทางมีตน้ทุนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงมากกว่ากว่าต้นทุนสวิตช์เพียงเล็กน้อย  
โดยสามารถแสดงต้นทุนดังกล่าวได้ในภาคผนวก ตามตารางท่ี 45 พร้อมทั้งสามารถแสดงผล 
การเปรียบเทียบตน้ทุนการจดัเรียงสายป้อนในแต่ละคาบเวลาไดต้ามภาพท่ี 5.38 
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ภาพที ่5.38  การเปรียบเทียบตน้ทุนการจดัเรียงสายป้อนจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 2 
 

ในดา้นตน้ทุนรวมสามารถแสดงค่าเฉล่ียของตน้ทุนรวมท่ีค านวณจากตน้ทุนก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียบวกด้วยต้นทุนสวิตช์ เปรียบเทียบกับต้นทุนการจ่ายไฟฟ้าโดยไม่จัดเรียงสายป้อน 
ไดต้ามตารางท่ี 5.7 

 
ตารางที ่5.7  ค่าเฉล่ียตน้ทุนรวมจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 2 
 

การทดลอง ค่าเฉลีย่ต้นทุน 
ในวนัท างาน (บาท) 

ค่าเฉลีย่ต้นทุน 
ในวนัหยุดสุดสัปดาห์ (บาท) 

กรณีไม่จดัเรียงสายป้อน     210.51      134.39  
กรณีเง่ือนไขท่ี 2     172.18      134.39  
ลดลง       38.33             -    

 
จากผลลพัธ์ตามตารางขา้งตน้พบว่า สามารถลดค่าเฉล่ียของตน้ทุนรวมได้ถึง 38.33 

บาท คิดเป็นร้อยละ 18.21 ส่วนในวนัหยดุสุดสัปดาห์ไม่มีการเปล่ียนแปลงแต่อยา่งใด 
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ส าหรับผลลัพธ์ในด้านแรงดันไฟฟ้า จากการค านวณค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้าต ่ าสุด 
ทั้ง 96 คาบเวลา พบวา่ในวนัท างานเพิ่มสูงข้ึนเท่ากบั 0.9663 pu เพิ่มข้ึน 0.0054 pu คิดเป็นร้อยละ 
0.56 ส่วนในวนัหยุดสุดสัปดาห์ไม่มีการเปล่ียนแปลง โดยสามารถแสดงระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด
ไดต้ามภาพท่ี 5.39 

 

 
 

ภาพที ่5.39  ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต ่าสุดจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 2 
 

เน่ืองด้วยต้นทุนในการท างานของสวิตช์ต่อคร้ังได้ก าหนดจากสัดส่วนของราคา 
ต่อหน่วยกบัจ านวนคร้ังการท างานของสวิตช์ตามขอ้ก าหนดทางเทคนิค (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 
2562; Precise, 2007) ในการน าสวติช์ไปติดตั้งใชง้านจริงจะสามารถปิด/เปิดวงจรไดม้ากกวา่จ านวน
คร้ังท่ีก าหนด ดังนั้ นการทดลองจึงลดต้นทุนการท างานของสวิตช์แต่ละชุดลงเหลือ 35, 30  
และ 25 บาทต่อคร้ัง หลงัจากจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัด้วยเง่ือนท่ี 2 ตามตน้ทุนการท างาน 
ของสวิตช์ท่ีลดลง พบว่าการเปล่ียนเส้นทางในแต่ละคาบเวลาเกิดการเปล่ียนแปลง โดยสามารถ
แสดงผลการทดลองในด้านการเปล่ียนเส้นทาง ค่าเฉล่ียก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลง ค่าเฉล่ีย
ตน้ทุนจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมกบัตน้ทุนการท างานของสวิตช์ท่ีลดลง และค่าเฉล่ียแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีเพิ่มข้ึน ในวนัท างานและวนัหยดุสุดสัปดาห์ไดต้ามตารางท่ี 5.8 และ 5.9 ตามล าดบั  
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ตารางที ่5.8  ผลการทดลองเม่ือปรับลดตน้ทุนการท างานของสวติช์ในวนัท างาน 
 
ต้นทุนการท างาน

ของสวติช์ 
(บาทต่อคร้ัง) 

การเปลีย่นเส้นทาง 
(คร้ัง (เวลา)) 

ค่าเฉลีย่ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม (kW) 

ค่าเฉลีย่ต้นทุนรวม 
(บาท) 

ค่าเฉลีย่
แรงดนัไฟฟ้าต า่สุด 

(pu) 
40 1 (11:15)     203.84      172.18  0.9663 
35 1 (11:15)     203.84      172.08  0.9663 
30 1 (08:45)     200.33      167.70  0.9675 
25 1 (00:15)     175.73      152.22  0.9702 

 
ตารางที ่5.9  ผลการทดลองเม่ือปรับลดตน้ทุนการท างานของสวติช์ในวนัหยดุสุดสัปดาห์ 
 
ต้นทุนการท างาน

ของสวติช์ 
(บาทต่อคร้ัง) 

การเปลีย่นเส้นทาง 
(คร้ัง (เวลา)) 

ค่าเฉลีย่ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม (kW) 

ค่าเฉลีย่ต้นทุนรวม 
(บาท) 

ค่าเฉลีย่
แรงดนัไฟฟ้าต า่สุด 

(pu) 
40 -     228.09      134.39  0.9625 
35 -     228.09      134.39  0.9625 
30 1 (20:45)     213.33      126.31  0.9645 
25 1 (00:15)     161.64        95.76  0.9720 

 
ส าหรับในวนัท างานเม่ือปรับลดตน้ทุนการท างานของสวิตช์เหลือ 35 บาทต่อคร้ัง  

จะไม่ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนเส้นทาง แต่เม่ือปรับลดลงเหลือ 30 บาทต่อคร้ัง จะเกิดการเปล่ียน
เส้นทางในเวลา 08:45 น. โดยเปิดวงจรของช่วงสายป้อนท่ี (13), (31) และ (33) และเม่ือปรับลดลง
เหลือ 25 บาทต่อคร้ัง จะเกิดการเปล่ียนเส้นทางข้ึนในเวลา 00:15 น. โดยเปิดวงจรของช่วงสายป้อน
ท่ี (14), (31) และ (33) ส าหรับวนัหยุดสุดสัปดาห์นั้นจะเกิดการเปล่ียนเส้นทางเม่ือปรับลดตน้ทุน
การท างานของสวติช์เหลือ 30 บาทต่อคร้ัง ซ่ึงเกิดการเปล่ียนเส้นทางในเวลา 20:45 น. โดยเปิดวงจร
ของช่วงสายป้อนท่ี (14), (31) และ (33) และเม่ือปรับต้นทุนการท างานของสวิตช์ลดลง 
เหลือ 25 บาทต่อคร้ัง พบว่าเกิดการเปล่ียนเส้นทางเพียงคาบเวลาแรก โดยมีการเปิดวงจรของ 
ช่วงสายป้อนท่ี (14), (31) และ (33) ทั้งน้ีเม่ือตรวจสอบผลลพัธ์ของก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการ
เปล่ียนเส้นทางท่ีเร็วข้ึนจะสามารถลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมได้มากกว่า และส่งผลให้ต้นทุน 
จากก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงตาม นอกจากนั้นยงัสามารถปรับค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้าให้สูงข้ึน 
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ไดม้ากกว่า จากการทดลองดว้ยการลดตน้ทุนการท างานของสวิตช์จะพบว่า เม่ือลดตน้ทุนเท่ากบั  
25 บาทต่อคร้ัง สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ลดตน้ทุนรวม และเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าท่ีค านวณเฉล่ีย
ในแต่ละคาบเวลาได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ในด้านของต้นทุนพบว่าเม่ือปรับลดต้นทุน 
การท างานของสวิตช์จะเกิดการเปล่ียนเส้นทางในคาบเวลาท่ีต่างกนัส่งผลให้ต้นทุนรวมลดลง
เปล่ียนแปลง และเม่ือน าต้นทุนรวมจากการปรับลดต้นทุนการท างานของสวิตช์แต่ละกรณี
เปรียบเทียบกบัการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อนจะสามารถแสดงตน้ทุนรวมท่ีลดลงสะสม 
ในวนัท างานและวนัหยดุสุดสัปดาห์ไดต้ามภาพท่ี 5.40  

 

 
 
ภาพที ่5.40  ตน้ทุนรวมลดลงสะสมจากการปรับลดตน้ทุนการท างานของสวติช์ 

 
จากภาพขา้งตน้พบว่าการก าหนดตน้ทุนการท างานของสวิตช์เท่ากบั 25 บาทต่อคร้ัง 

สามารถลดต้นทุนสะสมได้มากท่ีสุดทั้ งในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์โดยลดลงเท่ากับ 
5,594.93 และ 3,708.48 บาท ตามล าดับ ทั้ งน้ีต้นทุนท่ีลดลงมีผลมาจากการเปล่ียนเส้นทาง 
ในคาบเวลาท่ีเร็วข้ึน และจากการก าหนดต้นทุนการท างานของสวิตช์ในวนัหยุดสุดสัปดาห์ 
เท่ากบั 40 และ 35 บาทต่อคร้ัง นั้นไม่เกิดการเปล่ียนเส้นทางและไม่ส่งผลให้เกิดการลดตน้ทุน 
แต่อยา่งใด โดยสามารถแสดงตน้ทุนรวมลดลงสะสมไดต้ามตารางท่ี 5.10 
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ตารางที ่5.10  ตน้ทุนรวมลดลงสะสมจากการปรับลดตน้ทุนการท างานของสวติช์ 
 

การทดลอง ต้นทุนรวมลดลงสะสม (บาท) 

วนัท างาน วนัหยุดสุดสัปดาห์ 
กรณีตน้ทุนการท างานของสวติช ์40 บาทต่อคร้ัง   3,678.90             -    
กรณีตน้ทุนการท างานของสวติช ์35 บาทต่อคร้ัง   3,688.90             -    
กรณีตน้ทุนการท างานของสวติช ์30 บาทต่อคร้ัง   4,109.11      775.26  
กรณีตน้ทุนการท างานของสวติช ์25 บาทต่อคร้ัง   5,594.93    3,708.48  

 
ในด้านก าลังไฟฟ้าสูญเสีย เม่ือน าผลลัพธ์ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีลดลงสะสมจากการ

ทดลองกรณีต่างๆ เปรียบเทียบกบัการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่จดัเรียงสายป้อนในวนัท างานและวนัหยุด
สุดสัปดาห์จะสามารถแสดงไดต้ามภาพท่ี 5.41  
 

 
 

ภาพที ่5.41  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงสะสมจากการทดลองแต่ละกรณี 
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จากภาพขา้งตน้จะพบว่า การลดตน้ทุนการท างานของสวิตช์เหลือ 25 บาทต่อคร้ัง 
สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียสะสมทั้งในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ไดต้  ่ากว่าการทดลอง
ดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 เพียงเล็กนอ้ย โดยก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมสะสมท่ีลดลงในวนัท างานและวนัหยุด 
สุดสัปดาห์แตกต่างกนัเพียง 231.64 และ 69.308 kW ตามล าดบั จากการเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียท่ีลดลงจากการทดลองด้วยเง่ือนไขท่ี 1 พบว่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงสูงสุด 
ในคาบเวลาแรกส าหรับในคาบเวลาถัดมามีการลดลงเพียงเล็กน้อย โดยแสดงรายละเอียด 
ในภาคผนวก ตามตารางท่ี 43 พร้อมทั้งสามารถแสดงก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมท่ีลดลงสะสมไดต้าม 
ตารางท่ี 5.11 

 
ตารางที ่5.11  ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงสะสมจากการทดลองแต่ละกรณี 
 

การทดลอง ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมลดลงสะสม (kW) 

วนัท างาน วนัหยุดสุดสัปดาห์ 
กรณีเง่ือนไขท่ี 1   6,927.07    6,448.54  
กรณีเง่ือนไขท่ี 2 ตน้ทุนการท างานของสวติช ์40 บาทต่อคร้ัง   3,997.02             -    
กรณีเง่ือนไขท่ี 2 ตน้ทุนการท างานของสวติช ์35 บาทต่อคร้ัง   3,997.02             -    
กรณีเง่ือนไขท่ี 2 ตน้ทุนการท างานของสวติช ์30 บาทต่อคร้ัง   4,333.97    1,417.68  
กรณีเง่ือนไขท่ี 2 ตน้ทุนการท างานของสวติช ์25 บาทต่อคร้ัง   6,695.43    6,379.24  

 
5.4  สรุปผลการจัดเรียงสายป้อนอตัโนมัติ 

5.4.1  ประสิทธิภาพในการแกปั้ญหา 
จากผลการทดลองพบว่า จากการจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัด้วย HBSM โดยมุ่งลด

ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยไม่พิจารณาถึงตน้ทุน พบวา่ทุก 15 นาที ในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์
สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมไดถึ้งร้อยละ 29.40 และ 29.45 เพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้สูงข้ึน 
ร้อยละ 1.04 และ 1.08 รวมทั้งสามารถลดทุนรวมไดร้้อยละ 19.98 และ 15.19 ตามล าดบั ส าหรับ 
การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัดว้ย HBSM โดยพิจารณาตน้ทุนการท างานของสวิตช์ การก าหนด
ตน้ทุนการท างานสวิตช์เท่ากบั 25 บาทต่อคร้ัง ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพในดา้นการลดตน้ทุน
สูงสุด โดยทุก 15 นาที ในวนัท างานและวนัหยุดสุดสัปดาห์ สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 
ไดร้้อยละ 28.41 และ 29.13 เพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุดข้ึนร้อยละ 0.97 และ 0.99 ลดตน้ทุน
รวมไดร้้อยละ 27.69 และ 28.74 ตามล าดบั นอกจากนั้นยงัพบวา่การทดลองทุกกรณีสามารถควบคุม
ระดบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นมาตรฐานท่ีก าหนด  
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5.4.2  เง่ือนไขการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางอตัโนมติั 
ในด้านเง่ือนไขการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางจากทดลองจัดเรียงสายป้อนอตัโนมัติ  

พบว่าสามารถก าหนดเ ง่ือนไขและค่าตัวแปรเพื่ อให้สามารถตัดสินใจ เปล่ียนเส้นทาง 
ไดต้ามความเหมาะสม และวตัถุประสงคข์องการจ่ายไฟฟ้าแต่ละกรณี  

ผลสรุปจากการทดลองจัดเรียงสายป้อนอัตโนมัติสามารถแก้ปัญหาด้วยการลด
ก าลัง ไฟ ฟ้ า สูญ เ สี ยและ ป้องกัน ปัญหาแรงดันตก  อีกทั้ งส ามารถลดต้น ทุน ท่ี เ กิ ด ข้ึน 
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เหมาะสมกบัการน าไปใช้จดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายสมาร์ตกริด 
นอกจากนั้นยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้จดัเรียงสายป้อนอตัโนมติัด้วยการปรับเปล่ียนเง่ือนไข  
การเปล่ียนเส้นทางใหเ้หมาะสมไดต้ามวตัถุประสงค์ 
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บทที ่6 

สรุปผลงานวจิยั 
 

จากวตัถุประสงค์ของการแกปั้ญหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและแรงดนัตกในระบบจ าหน่าย
สมาร์ตกริดดว้ยวธีิจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั (HBSM) ซ่ึงการพฒันาและผลลพัธ์การทดลองทั้งหมด
เป็นไปตามวตัถุประสงคข์องงานวจิยั โดยสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 
6.1  สรุปผลการทดลอง 

การสรุปการทดลองสามารถอธิบายรายละเอียดตามขั้นตอนการทดลองไดด้งัน้ี 
6.1.1  การพฒันาขั้นตอนวธีิจดัเรียงสายป้อน 

1) การปรับเปล่ียนค่าน ้ าหนกัของกราฟ จากการก าหนดค่าน ้ าหนกัของกราฟในแต่ละ
ช่วงสายป้อนด้วยก าลังไฟฟ้าสูญเสียพบว่าสอดคล้องเหมาะสมกับการหาระยะทางท่ีสั้ นท่ีสุด 
ตามขั้นตอนวิธีไดก์สตรา เน่ืองด้วยการก าหนดเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุดจะเป็นการเลือกเส้นทาง 
ท่ีมีค่าน ้ าหนักท่ีน้อย ดงันั้นจึงสามารถน าขั้นตอนวิธีไดก์สตรามาประยุกต์ส าหรับเลือกเส้นทาง 
การจ่ายไฟฟ้าโดยสามารถประมวลผลดว้ยวธีิแบบกราฟไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

2) การสับเปล่ียนช่วงสายป้อน ขั้นตอนการสับเปล่ียนช่วงสายป้อนซ่ึงเป็นการน า
เส้นทางการจ่ายไฟฟ้าในรอบการประมวลผลปัจจุบันมาจ าลองสับเปล่ียนช่วงสายป้อน 
เพื่อหาทางเลือกท่ีท าให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงเพิ่มเติม จากผลการทดลองพบว่าสามารถคน้หา 
และเลือกช่วงสายป้อนท่ีท าให้ก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงได้ตามฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และจาก 
การก าหนดให้มีการสุ่มสับเปล่ียนช่วงสายป้อน ส่งผลให้เกิดการบงัคบัสับเปล่ียนช่วงสายป้อน
ส าหรับป้องกันการได้รับค าตอบท่ีดีแบบบางแหล่ง จึงส่งผลให้สามารถประมวลผลหาค าตอบ 
ท่ีดีท่ีสุดได้ตรงตามวตัถุประสงค์ อย่างไรก็ตามระบบจ าหน่ายแต่ละวงจรนั้นมีการเช่ือมโยง 
ท่ีซับซ้อนแตกต่างกนั ดงันั้นอตัราการสุ่มท่ีเหมาะสมจึงเป็นตวัแปรท่ีส าคญั หากระบบจ าหน่าย 
มีความซับซ้อนสูงอตัราสุ่มสับเปล่ียนท่ีเหมาะสมควรเพิ่มสูงข้ึนตาม ในทางตรงขา้มหากก าหนด
อตัราสุ่มสับเปล่ียนมากเกินความเหมาะสมถึงแม้จะได้รับค าตอบท่ีดีท่ีสุดหากแต่ต้องใช้เวลา 
ในการประมวลผลมากข้ึนตาม 
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3) ประสิทธิภาพการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย โดยข้ึนอยู่กบัความสามารถเปล่ียนเส้นทาง
ของระบบจ าหน่ายเป็นส าคญั หากระบบจ าหน่ายมีการเช่ือมโยงของช่วงสายป้อนจ านวนมาก 
จะท าให้สามารถปรับเปล่ียนวงจรได้หลากหลายรูปแบบ ส่งผลให้เกิดทางเลือกในการจดัเรียง 
สายป้อนมากข้ึน และสามารถเพิ่มโอกาสในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดม้ากข้ึน 

4) ประสิทธิภาพการประมวลผลลู่เขา้สู่ค  าตอบ จ านวนรอบและความเร็วประมวลผล 
ลู่เขา้สู่ค  าตอบนั้นแปรผนัตามความซับซ้อนของระบบจ าหน่าย หากระบบจ าหน่ายมีการเช่ือมโยง
ของช่วงสายป้อนจ านวนมาก จะตอ้งใชจ้  านวนรอบและเวลาการประมวลผลมากข้ึนตาม 

6.1.2  การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม 
1) วิธีการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG พบวา่สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสมจะท าให้ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียลดลงเน่ืองจากสามารถก าหนดแหล่งผลิตและปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกับโหลด  
ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจากต้นทางของวงจรลดลงและก าลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงตาม  
นอกจากนั้นหลังจากก าหนดต าแหน่งและขนาด DG-PV ได้น าปริมาณโหลดท่ีเปล่ียนแปลง 
มาท าการจดัเรียงสายป้อนซ่ึงผลพบวา่สามารถจดัเรียงเส้นทางการจ่ายไฟฟ้าตามโหลดท่ีถูกชดเชย 
จากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG และท าใหก้ าลงัไฟฟ้าสูญเสียลงดว้ยเช่นเดียวกนั 

2) จ  านวนและขนาด PV-DG ท่ีเหมาะสม จะตอ้งพิจารณาถึงปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิต
จาก PV-DG และโหลดเป็นส าคญั เน่ืองจากหากสามารถก าหนดขนาด PV-DG ท่ีครอบคลุมโหลด
นบัจากบสัท่ีติดตั้งไปยงับสัปลายทางจะท าใหส้ามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
อย่างไรก็ตามหากติดตั้ ง PV-DG ท่ีมีขนาดใหญ่เกินกว่าโหลดจะไม่ส่งผลต่อการลดลง 
ของก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย และภายใตข้นาดผลิตก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีก าหนด การติดตั้ง PV-DG จ านวน
หลายแหล่งสามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดม้ากกวา่ 

6.1.3  การจดัเรียงสายป้อนอตัโนมติั 
1) เง่ือนไขการเปล่ียนเส้นทาง จากการก าหนดเง่ือนไขการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทาง

อตัโนมติัประกอบด้วย การเปล่ียนเส้นทางเม่ือก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงและการเปล่ียนเส้นทาง 
เม่ือคุ้มทุนซ่ึงผลการทดลองพบว่าสามารถตัดสินใจเปล่ียนเส้นทางได้ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด  
ทั้ งน้ีเง่ือนไขการเปล่ียนเส้นทางสามารถปรับเปล่ียนได้ตามวตัถุประสงค์ของการจ่ายไฟฟ้า 
ในแต่ละด้าน เช่น การก าหนดเง่ือนไขการเปล่ียนเส้นทางด้วยแรงดนัไฟฟ้าหรือค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้า เป็นตน้ 
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2) ตน้ทุนการจดัเรียงสายป้อน โดยตน้ทุนรวมท่ีเกิดจากการเรียงสายป้อนในการทดลอง 
นั้นประกอบดว้ย ตน้ทุนจากการซ้ือไฟฟ้าท่ีแปรผนัตามปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเปล่ียนแปลง  
และต้นทุนท่ีเพิ่มข้ึนจากจ านวนคร้ังการท างานของสวิตช์ หากก าหนดเป้าหมายในการลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมให้ลดลงเหลือน้อยท่ีสุดจะท าให้เกิดการท างานของสวิตช์จ  านวนมาก 
และเกิดตน้ทุนการท างานของสวิตช์เพิ่มข้ึนตาม อีกทั้งยงัส่งผลกระทบต่ออายุการใชง้านของสวิตช์ 
ดังนั้นหากมีวตัถุประสงค์ในการจัดเรียงสายป้อนภายใต้ต้นทุนท่ีมีประสิทธิภาพควรพิจารณา 
ถึงการเปล่ียนแปลงของตน้ทุนค่าซ้ือไฟฟ้าและตน้ทุนการท างานของสวิตช์ รวมถึงอาจพิจารณา 
ถึงต้นทุนในด้านอ่ืนๆ ท่ีเปล่ียนแปลงตามสภาวะปัจจุบันควบคู่ด้วย ทั้งน้ีจากผลการทดลอง 
พบว่าสามารถลดต้นทุนท่ีเกิดจากก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้เป็นอย่างดี ดังนั้นหากน าวิธีการจดัเรียง 
สายป้อนอตัโนมติัไปประยุกต์ใช้กบัสถานีไฟฟ้าระบบแรงดนั 22 ถึง 33 kV ในประเทศไทย 
ท่ีอยูใ่นความรับผดิชอบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจ านวน 579 สถานี (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2561)  
และสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวงจ านวน 137 สถานี (การไฟฟ้านครหลวง, 2561)  
จะสามารถลดปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและตน้ทุนท่ีเกิดจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไดเ้ป็นอยา่งมาก 
 
6.2  ข้อเสนอแนะจากงานวจัิย 

แม้ว่าผลลัพธ์จากงานวิจยัจะสามารถแก้ปัญหาก าลังไฟฟ้าจริงสูญเสีย หากแต่ยงัมี
ประเด็นส าคญัท่ีควรพฒันาเพิ่มเติมดงัน้ี 

6.3.1  การจดัเรียงสายป้อนเพื่อประสิทธิภาพทางไฟฟ้าในดา้นอ่ืน โดยปรับเปล่ียนค่าน ้ าหนกั
ของกราฟท่ีใช้ในการจดัเรียงสายป้อนหรือปรับเปล่ียนเง่ือนไขการตดัสินใจเปล่ียนเส้นทางด้วย 
ตวัแปรทางไฟฟ้าอ่ืนตามวตัถุประสงคใ์นการจ่ายไฟฟ้าแต่ละกรณี 

6.3.2  การจัดเรียงสายป้อนแบบหลายแหล่งจ่าย โดยพฒันาขั้นตอนวิธีจัดเรียงสายป้อน
อตัโนมติัท่ีสนบัสนุนการเช่ือมโยงระหว่างสถานีไฟฟ้าเพื่อแกปั้ญหาหรือปรับปรุงการจ่ายไฟฟ้า 
ใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน  

6.3.3  การก าหนดการเช่ือมโยงของวงจรระบบจ าหน่ายท่ีเหมาะสม ดว้ยการพฒันาขั้นตอนวิธี
ในการคน้หาความเหมาะสมของการเพิ่มหรือลดการเช่ือมโยงระหว่างบสัให้เกิดประสิทธิภาพ 
ในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียหรือประสิทธิภาพดา้นอ่ืนตามวตัถุประสงคใ์นการจ่ายไฟฟ้า 
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ตารางที ่1  ขอ้มูลตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 33 
 

ล าดับ 
ช่วงสายป้อน 

บัสส่ง บัสรับ โหลดแอคตีฟ 
(kW) 

โหลดรีแอคตีฟ 
(kVAR) 

รีซิสแตนซ์ 
(Ohm) 

รีแอคแตนซ์ 
(Ohm) 

(1) 1 2 100.00 60.00 0.0922 0.0470 
(2) 2 3 90.00 40.00 0.4930 0.2511 
(3) 3 4 120.00 80.00 0.3660 0.1864 
(4) 4 5 60.00 30.00 0.3811 0.1941 
(5) 5 6 60.00 20.00 0.8190 0.7070 
(6) 6 7 200.00 100.00 0.1872 0.6188 
(7) 7 8 200.00 100.00 0.7114 0.2351 
(8) 8 9 60.00 20.00 1.0300 0.7400 
(9) 9 10 60.00 20.00 1.0440 0.7400 
(10) 10 11 45.00 30.00 0.1966 0.0650 
(11) 11 12 60.00 35.00 0.3744 0.1238 
(12) 12 13 60.00 35.00 1.4680 1.1550 
(13) 13 14 120.00 80.00 0.5416 0.7129 
(14) 14 15 60.00 10.00 0.5910 0.5260 
(15) 15 16 60.00 20.00 0.7463 0.5450 
(16) 16 17 60.00 20.00 1.2890 1.7210 
(17) 17 18 90.00 40.00 0.7320 0.5740 
(18) 2 19 90.00 40.00 0.1640 0.1565 
(19) 19 20 90.00 40.00 1.5042 1.3554 
(20) 20 21 90.00 40.00 0.4095 0.4784 
(21) 21 22 90.00 40.00 0.7089 0.9373 
(22) 3 23 90.00 50.00 0.4512 0.3083 
(23) 23 24 420.00 200.00 0.8980 0.7091 
(24) 24 25 420.00 200.00 0.8960 0.7011 
(25) 6 26 60.00 25.00 0.2030 0.1034 
(26) 26 27 60.00 25.00 0.2842 0.1447 
(27) 27 28 60.00 20.00 1.0590 0.9337 
(28) 28 29 120.00 70.00 0.8042 0.7006 
(29) 29 30 200.00 600.00 0.5075 0.2585 
(30) 30 31 150.00 70.00 0.9744 0.9630 
(31) 31 32 210.00 100.00 0.3105 0.3619 
(32) 32 33 60.00 40.00 0.3410 0.5302 
*(33) 8 21 90.00 40.00 2.0000 2.0000 
*(34) 9 15 60.00 10.00 2.0000 2.0000 
*(35) 12 22 90.00 40.00 2.0000 2.0000 
*(36) 18 33 60.00 40.00 0.5000 0.5000 
*(37) 25 29 120.00 70.00 0.5000 0.5000 

 

หมายเหตุ. * คือ ช่วงสายป้อนท่ีติดตั้งสวติช์ถ่ายโอน 
 

ทีม่า: Taher and Karimi (2014) 
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ตารางที ่2  ขอ้มูลตวัแบบบสัทดสอบ IEEE 69 
 

ล าดับ 
ช่วงสายป้อน 

บัสส่ง บัสรับ โหลดแอคตีฟ 
(kW) 

โหลดรีแอคตีฟ 
(kVAR) 

รีซิสแตนซ์ 
(Ohm) 

รีแอคแตนซ์ 
(Ohm) 

(1) 1 2 0.00 0.00 0.0005 0.0012 
(2) 2 3 0.00 0.00 0.0005 0.0012 
(3) 3 4 0.00 0.00 0.0015 0.0036 
(4) 4 5 0.00 0.00 0.0251 0.0294 
(5) 5 6 2.60 2.20 0.3660 0.1864 
(6) 6 7 40.40 30.00 0.3811 0.1941 
(7) 7 8 75.00 54.00 0.0922 0.0470 
(8) 8 9 30.00 22.00 0.0493 0.0251 
(9) 9 10 28.00 19.00 0.8190 0.2707 
(10) 10 11 145.00 104.00 0.1872 0.0619 
(11) 11 12 145.00 104.00 0.7114 0.2351 
(12) 12 13 8.00 5.50 1.0300 0.3400 
(13) 13 14 8.00 5.50 1.0440 0.3450 
(14) 14 15 0.00 0.00 1.0580 0.3496 
(15) 15 16 45.50 30.00 0.1966 0.0650 
(16) 16 17 60.00 35.00 0.3744 0.1238 
(17) 17 18 60.00 35.00 0.0047 0.0016 
(18) 18 19 0.00 0.00 0.3276 0.1083 
(19) 19 20 1.00 0.60 0.2106 0.0696 
(20) 20 21 114.00 81.00 0.3416 0.1129 
(21) 21 22 5.50 3.50 0.0140 0.0046 
(22) 22 23 0.00 0.00 0.1591 0.0526 
(23) 23 24 28.00 20.00 0.3463 0.1145 
(24) 24 25 0.00 0.00 0.7488 0.2475 
(25) 25 26 14.00 10.00 0.3089 0.1021 
(26) 26 27 14.00 10.00 0.1732 0.0572 
(27) 3 28 26.00 18.60 0.0044 0.0108 
(28) 28 29 26.00 18.60 0.0640 0.1565 
(29) 29 30 0.00 0.00 0.3978 0.1315 
(30) 30 31 0.00 0.00 0.0702 0.0232 
(31) 31 32 0.00 0.00 0.3510 0.1160 
(32) 32 33 14.00 10.00 0.8390 0.2816 
(33) 33 34 19.50 14.00 1.7080 0.5646 
(34) 34 35 6.00 4.00 1.4740 0.4873 
(35) 4 36 0.00 0.00 0.0034 0.0084 
(36) 36 37 79.00 56.40 0.0851 0.2083 
(37) 37 38 384.70 274.50 0.2898 0.7091 
(38) 38 39 384.70 274.50 0.0822 0.2011 
(39) 8 40 40.50 28.30 0.0928 0.0473 
(40) 40 41 3.60 3.70 0.3319 0.1114 
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ตารางที ่2 (ต่อ)    
 

ล าดับ 
ช่วงสาย 

บัสส่ง บัสรับ โหลดก าลังไฟฟ้า
จริง (kW) 

โหลดรีแอคตีฟ 
(kVAR) 

รีซิสแตนซ์ 
(Ohm) 

รีแอคแตนซ์ 
(Ohm) 

(41) 9 42 4.35 3.50 0.1740 0.0886 
(42) 42 43 26.40 19.00 0.2030 0.1034 
(43) 43 44 24.00 17.20 0.2842 0.1447 
(44) 44 45 0.00 0.00 0.2813 0.1433 
(45) 45 46 0.00 0.00 1.5900 0.5337 
(46) 46 47 0.00 0.00 0.7837 0.2630 
(47) 47 48 100.00 72.00 0.3042 0.1006 
(48) 48 49 0.00 0.00 0.3861 0.1172 
(49) 49 50 1,244.00 888.00 0.5075 0.2585 
(50) 50 51 32.00 23.00 0.0974 0.0496 
(51) 51 52 0.00 0.00 0.1450 0.0738 
(52) 52 53 227.00 162.00 0.7105 0.3619 
(53) 53 54 59.00 42.00 1.0410 0.5302 
(54) 11 55 18.00 13.00 0.2012 0.0611 
(55) 55 56 18.00 13.00 0.0047 0.0014 
(56) 12 57 28.00 20.00 0.7394 0.2444 
(57) 57 58 28.00 20.00 0.0047 0.0016 
(58) 3 59 26.00 18.55 0.0044 0.0108 
(59) 59 60 26.00 18.55 0.0640 0.1565 
(60) 60 61 0.00 0.00 0.1053 0.1230 
(61) 61 62 24.00 17.00 0.0304 0.0355 
(62) 62 63 24.00 17.00 0.0018 0.0021 
(63) 63 64 1.20 1.00 0.7283 0.8509 
(64) 64 65 0.00 0.00 0.3100 0.3623 
(65) 65 66 6.00 4.30 0.0410 0.0478 
(66) 66 67 0.00 0.00 0.0092 0.0116 
(67) 67 68 39.22 26.30 0.1089 0.1373 
(68) 68 69 39.22 26.30 0.0009 0.0012 
*(69) 11 66 6.00 4.30 0.5000 0.5000 
*(70) 13 21 114.00 81.00 0.5000 0.5000 
*(71) 15 69 39.22 26.30 1.0000 0.5000 
*(72) 39 48 100.00 72.00 2.0000 1.0000 
*(73) 27 54 59.00 42.00 1.0000 0.5000 

 
หมายเหตุ. * คือ ช่วงสายป้อนท่ีติดตั้งสวติช์ถ่ายโอน 
 
ทีม่า: Taher and Karimi (2014) 
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ตารางที ่3  ขอ้มูลระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  
 

ล าดับ 
ช่วงสายป้อน 

บัสส่ง บัสรับ โหลดแอคตีฟ 
(kW) 

โหลดรีแอคตีฟ 
(kVAR) 

รีซิสแตนซ์ 
(Ohm) 

รีแอคแตนซ์ 
(Ohm) 

(1) 1 2 0.00 0.00 0.0003 0.0006 
(2) 2 3 132.59 82.17 0.0759 0.1493 
(3) 3 4 290.04 179.75 0.0173 0.0341 
(4) 4 5 132.58 82.17 0.0194 0.0383 
(5) 5 6 174.02 107.84 0.104 0.2047 
(6) 6 7 0.00 0.00 0.0425 0.0837 
(7) 7 8 841.09 521.26 0.0221 0.0435 
(8) 8 9 3,397.53 2,105.60 0.0248 0.0488 
(9) 9 10 3,728.99 2,311.02 0.0248 0.0488 
(10) 10 11 414.33 256.78 0.0284 0.0559 
(11) 11 12 414.33 256.78 0.1734 0.3411 
(12) 7 13 290.03 179.74 0.0098 0.0194 
(13) 13 14 82.86 51.35 0.0235 0.0464 
(14) 14 15 704.36 436.52 0.0105 0.0207 
(15) 15 16 754.08 467.34 0.0105 0.0207 
(16) 16 17 41.43 25.67 0.1243 0.2444 
(17) 2 18 82.86 51.35 0.021 0.0414 
(18) 18 19 1,160.17 719.01 0.0842 0.1657 
(19) 19 20 0.00 0.00 0.0762 0.1500 
(20) 20 21 621.51 385.18 0.26 0.5113 
(21) 2 22 0.00 0.00 0.021 0.0414 
(22) 22 23 248.60 154.07 0.0261 0.0513 
(23) 23 24 82.86 51.35 0.0518 0.1019 
(24) 24 25 215.45 133.52 0.0344 0.0678 
(25) 25 26 0.00 0.00 0.0314 0.0619 
(26) 26 27 207.17 128.39 0.1247 0.2453 
(27) 27 28 248.60 154.07 0.0153 0.0301 
(28) 28 29 1,243.02 770.35 0.0129 0.0255 
(29) 29 30 2,071.70 1,283.92 0.0408 0.0803 
(30) 30 31 621.51 385.17 0.1089 0.2142 
*(31) 6 20 0.00 0.00 0.1425 0.2804 
*(32) 17 27 207.17 128.39 0.0756 0.1487 
*(33) 21 26 0.00 0.00 0.0562 0.1106 

 
หมายเหตุ. * คือ ช่วงสายป้อนท่ีติดตั้งสวติช์ถ่ายโอน 

 
ทีม่า:  วชิรพนัธ์  โสมขนัเงิน (2557) 
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ตารางที่ 4  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี HS ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 1 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 993.22 118 10.51 98.38 90.93 19.19 19.19 
2 30 999.88 220 18.85 90.74 90.74 34.33 53.52 
3 31 996.60 110 9.40 90.62 90.05 17.09 70.61 
4 31 991.54 68 5.61 90.17 90.17 14.72 85.33 
5 31 988.63 229 19.76 90.25 90.25 33.22 118.55 
6 31 989.22 45 3.75 90.23 90.23 14.81 133.36 
7 31 999.17 121 10.42 89.99 89.99 30.89 164.25 
8 31 989.50 62 5.31 90.23 90.23 22.73 186.98 
9 31 997.48 150 12.63 90.03 90.03 26.31 213.30 
10 31 994.41 98 8.37 90.10 90.10 16.02 229.31 

 
ตารางที่ 5  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี HS ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 998.69 108 9.55 98.35 90.78 24.14 24.14 
2 31 990.87 86 7.39 90.74 90.19 23.33 47.47 
3 31 999.52 192 16.59 89.98 89.98 31.00 78.47 
4 31 995.39 15 1.26 90.08 90.08 16.42 94.89 
5 31 994.45 59 4.86 90.10 90.10 22.52 117.41 
6 31 978.19 77 6.47 90.51 90.51 18.55 135.95 
7 31 998.09 152 13.06 90.01 90.01 24.97 160.92 
8 31 995.21 8 0.66 90.08 90.08 15.94 176.86 
9 31 999.48 236 20.08 89.98 89.98 33.22 210.08 
10 31 997.63 128 10.66 90.02 90.02 18.78 228.86 
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ตารางที่ 6  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี HS ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 3 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 964.80 36 3.05 98.59 91.73 20.02 20.02 
2 30 998.82 121 10.95 90.77 90.77 20.86 40.88 
3 31 991.77 176 16.50 90.72 90.17 30.58 71.45 
4 31 988.86 153 14.07 90.24 90.24 24.86 96.31 
5 31 981.79 182 16.01 90.42 90.42 31.23 127.55 
6 31 993.29 78 6.60 90.13 90.13 24.97 152.52 
7 32 999.16 163 14.27 90.35 90.29 37.27 189.78 
8 32 998.92 294 25.31 90.30 90.30 43.23 233.02 
9 31 980.48 93 7.99 90.75 90.45 24.02 257.03 
10 31 979.81 86 7.13 90.47 90.47 14.91 271.94 

 
ตารางที่ 7  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี HS ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 4 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 995.73 202 17.54 98.37 90.86 43.19 43.19 
2 31 997.59 226 18.57 90.60 90.03 42.22 85.41 
3 31 995.53 22 1.86 90.08 90.08 17.48 102.89 
4 31 966.06 63 5.47 90.83 90.83 22.13 125.02 
5 31 992.63 115 9.61 90.15 90.15 18.98 144.00 
6 31 998.02 128 10.98 90.02 90.02 19.45 163.45 
7 31 996.69 149 12.21 90.05 90.05 25.45 188.91 
8 32 978.81 119 9.67 90.81 90.81 29.92 218.83 
9 31 993.15 32 2.67 90.13 90.13 18.78 237.61 
10 31 986.12 54 4.50 90.31 90.31 21.38 258.98 
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ตารางที่ 8  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี HS ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 5 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 999.88 189 16.59 98.34 90.74 30.70 30.70 
2 31 989.59 76 7.22 90.77 90.22 16.78 47.48 
3 31 993.89 170 15.23 90.12 90.12 27.28 74.77 
4 31 991.60 140 13.45 90.17 90.17 25.53 100.30 
5 31 998.42 303 26.14 90.01 90.01 43.67 143.97 
6 32 998.43 22 1.88 90.36 90.31 15.13 159.09 
7 32 992.70 63 5.21 90.46 90.46 15.09 174.19 
8 31 997.43 146 12.35 90.25 90.03 34.50 208.69 
9 31 992.19 17 1.62 90.16 90.16 18.97 227.66 
10 31 985.67 65 5.80 90.32 90.32 24.27 251.92 

 
ตารางที ่9  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี ABC ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 1 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1000.00 4 8.88 98.34 90.74 217.86 217.86 
2 31 1000.00 1 1.53 90.56 89.97 154.50 372.36 
3 31 1000.00 3 6.72 89.97 89.97 204.50 576.86 
4 31 1000.00 4 8.64 89.97 89.97 206.56 783.42 
5 31 1000.00 53 110.75 89.97 89.97 197.61 981.03 
6 31 1000.00 7 12.65 89.97 89.97 179.06 1,160.09 
7 31 1000.00 3 4.88 89.97 89.97 164.39 1,324.48 
8 31 1000.00 1 1.64 89.97 89.97 165.77 1,490.25 
9 31 1000.00 1 1.62 89.97 89.97 163.67 1,653.92 
10 31 1000.00 3 4.88 89.97 89.97 164.52 1,818.44 
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ตารางที่ 10  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี ABC ด้วยตวัแบบบสั
ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1000.00 1 2.01 98.34 90.74 203.95 203.95 
2 31 1000.00 1 1.55 90.56 89.97 156.13 360.08 
3 31 1000.00 9 15.19 89.97 89.97 168.98 529.06 
4 31 1000.00 6 9.84 89.97 89.97 165.61 694.67 
5 31 1000.00 2 3.26 89.97 89.97 164.67 859.34 
6 31 1000.00 15 24.36 89.97 89.97 164.09 1,023.44 
7 31 1000.00 5 8.15 89.97 89.97 164.86 1,188.30 
8 31 1000.00 3 4.91 89.97 89.97 166.36 1,354.66 
9 31 1000.00 10 16.31 89.97 89.97 164.75 1,519.41 
10 31 1000.00 4 6.52 89.97 89.97 164.48 1,683.89 

 
ตารางที่ 11  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี ABC ด้วยตวัแบบบสั

ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 3 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1000.00 3 6.04 98.34 90.74 204.27 204.27 
2 31 1000.00 5 7.70 90.56 89.97 155.30 359.56 
3 31 1000.00 8 13.05 89.97 89.97 165.23 524.80 
4 31 1000.00 5 8.18 89.97 89.97 165.58 690.38 
5 31 1000.00 2 3.25 89.97 89.97 163.95 854.33 
6 31 1000.00 17 27.68 89.97 89.97 164.19 1,018.52 
7 31 1000.00 4 6.51 89.97 89.97 164.44 1,182.95 
8 31 1000.00 11 17.94 89.97 89.97 164.63 1,347.58 
9 31 1000.00 3 5.59 89.97 89.97 182.02 1,529.59 
10 31 1000.00 3 6.81 89.97 89.97 205.19 1,734.78 
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ตารางที่ 12  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี ABC ด้วยตวัแบบบสั
ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 4 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1000 3 6.50 98 90.74 219.73 219.73 
2 31 1000 2 3.18 91 89.97 159.98 379.72 
3 31 1000 6 9.97 90 89.97 168.19 547.91 
4 31 1000 9 14.78 90 89.97 166.36 714.27 
5 31 1000 5 8.26 90 89.97 166.63 880.89 
6 31 1000 3 4.93 90 89.97 165.86 1,046.75 
7 31 1000 8 13.20 90 89.97 166.69 1,213.44 
8 31 1000 5 8.21 90 89.97 165.70 1,379.14 
9 31 1000 4 6.58 90 89.97 166.27 1,545.41 
10 31 1000 7 11.54 90 89.97 167.13 1,712.53 

 
ตารางที่ 13  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี ABC ด้วยตวัแบบบสั

ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 5 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1000.00 5 10.45 98.34 90.74 212.08 212.08 
2 31 1000.00 11 17.24 90.56 89.97 158.41 370.48 
3 31 1000.00 6 9.93 89.97 89.97 167.17 537.66 
4 31 1000.00 9 14.85 89.97 89.97 166.92 704.58 
5 31 1000.00 5 8.26 89.97 89.97 167.17 871.75 
6 31 1000.00 2 3.28 89.97 89.97 166.19 1,037.94 
7 31 1000.00 6 9.89 89.97 89.97 166.88 1,204.81 
8 31 1000.00 5 8.22 89.97 89.97 166.91 1,371.72 
9 31 1000.00 1 1.65 89.97 89.97 166.77 1,538.48 
10 31 1000.00 6 10.03 89.97 89.97 169.28 1,707.77 
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ตารางที่ 14  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี PSO ด้วยตวัแบบบสั
ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 1 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1,000.00 7 9.53 98.34 90.74 155.56 155.56 
2 31 1,000.00 2 2.20 90.56 89.97 121.42 276.98 
3 31 1,000.00 3 3.56 89.97 89.97 131.47 408.45 
4 31 1,000.00 5 5.77 89.97 89.97 130.59 539.05 
5 31 1,000.00 8 9.48 89.97 89.97 137.86 676.91 
6 31 1,000.00 6 6.92 89.97 89.97 131.80 808.70 
7 31 1,000.00 4 4.63 89.97 89.97 129.47 938.17 
8 31 1,000.00 2 2.38 89.97 89.97 130.38 1,068.55 
9 32 1,000.00 7 8.16 90.33 90.27 134.63 1,203.17 
10 31 1,000.00 2 2.51 90.18 89.97 137.97 1,341.14 

 
ตารางที่ 15  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี PSO ด้วยตวัแบบบสั

ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1,000.00 5 6.81 98.34 90.74 153.31 153.31 
2 31 1,000.00 3 3.22 90.56 89.97 120.08 273.39 
3 31 1,000.00 7 8.15 89.97 89.97 134.31 407.70 
4 31 1,000.00 3 3.72 89.97 89.97 136.94 544.64 
5 32 1,000.00 4 4.60 90.33 90.27 128.95 673.59 
6 31 1,000.00 5 6.13 90.18 89.97 138.58 812.17 
7 31 1,000.00 9 10.36 89.97 89.97 135.42 947.59 
8 31 1,000.00 7 8.11 89.97 89.97 133.83 1,081.42 
9 32 1,000.00 4 4.63 90.33 90.27 130.17 1,211.59 
10 32 1,000.00 4 5.00 90.27 90.27 139.80 1,351.39 
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ตารางที่ 16  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี PSO ด้วยตวัแบบบสั
ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 3 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1,000.00 3 4.02 98.34 90.74 148.38 148.38 
2 31 1,000.00 4 4.33 90.56 89.97 122.41 270.78 
3 31 1,000.00 5 5.85 89.97 89.97 132.28 403.06 
4 31 1,000.00 3 3.54 89.97 89.97 130.97 534.03 
5 32 1,000.00 4 4.78 90.33 90.27 133.95 667.98 
6 31 1,000.00 6 7.32 90.18 89.97 139.44 807.42 
7 32 1,000.00 3 3.59 90.33 90.27 132.27 939.69 
8 31 1,000.00 6 7.59 90.18 89.97 144.33 1,084.02 
9 31 1,000.00 6 7.14 89.97 89.97 135.42 1,219.44 
10 31 1,000.00 4 4.51 89.97 89.97 129.30 1,348.73 

 
ตารางที่ 17  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี PSO ด้วยตวัแบบบสั

ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 4 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1,000.00 7 8.73 98.34 90.74 142.19 142.19 
2 31 1,000.00 5 4.77 90.56 89.97 109.69 251.88 
3 31 1,000.00 5 5.19 89.97 89.97 118.66 370.53 
4 31 1,000.00 5 4.99 89.97 89.97 114.28 484.81 
5 31 1,000.00 7 7.05 89.97 89.97 117.30 602.11 
6 31 1,000.00 3 2.92 89.97 89.97 109.20 711.31 
7 31 1,000.00 4 4.04 89.97 89.97 114.13 825.44 
8 32 1,000.00 2 2.01 90.33 90.27 111.88 937.31 
9 31 1,000.00 3 3.28 90.18 89.97 122.05 1,059.36 
10 31 1,000.00 4 4.09 89.97 89.97 115.67 1,175.03 
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ตารางที่ 18  ผลการก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG จากขั้นตอนวิธี PSO ด้วยตวัแบบบสั
ทดสอบ IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 5 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 30 1,000.00 2 2.36 98.34 90.74 129.75 129.75 
2 31 1,000.00 2 1.96 90.56 89.97 109.44 239.19 
3 31 1,000.00 2 2.05 89.97 89.97 113.98 353.17 
4 31 1,000.00 2 2.04 89.97 89.97 113.53 466.70 
5 31 1,000.00 3 2.96 89.97 89.97 111.31 578.02 
6 31 1,000.00 5 5.00 89.97 89.97 114.86 692.88 
7 31 1,000.00 4 4.06 89.97 89.97 115.28 808.16 
8 31 1,000.00 4 4.06 89.97 89.97 115.73 923.89 
9 31 1,000.00 5 4.87 89.97 89.97 112.06 1,035.95 
10 31 1,000.00 4 4.15 89.97 89.97 117.58 1,153.53 

 
ตารางที่ 19  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 2,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 1 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 29 1,153.34 90 112.41 98.11 88.36 171.11 171.11 
2 25 1,806.36 92 88.59 82.66 81.13 111.78 282.89 
3 25 1,934.60 43 40.50 80.83 80.70 107.27 390.16 
4 29 1,822.09 73 70.02 80.40 79.89 112.47 502.63 
5 29 1,925.03 84 83.77 79.66 79.66 114.75 617.38 
6 29 1,925.03 80 80.28 79.66 79.66 111.83 729.20 
7 29 1,925.03 70 72.84 79.66 79.66 116.59 845.80 
8 29 1,925.03 43 48.65 79.66 79.66 121.56 967.36 
9 29 1,925.03 75 83.82 79.66 79.66 125.41 1,092.77 
10 29 1,925.03 97 106.34 79.66 79.66 120.16 1,212.92 
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ตารางที่ 20  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 2,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 28 1,262.62 62 73.25 99.32 94.20 153.95 153.95 
2 29 1,794.90 69 68.52 81.47 80.02 113.66 267.61 
3 29 1,874.27 56 56.24 79.89 79.72 111.58 379.19 
4 29 1,925.03 56 56.52 79.66 79.66 113.41 492.59 
5 29 1,925.03 31 31.68 79.66 79.66 115.84 608.44 
6 29 1,925.03 94 92.79 79.66 79.66 112.33 720.77 
7 29 1,925.03 49 48.37 79.66 79.66 110.95 831.72 
8 29 1,925.03 45 45.13 79.66 79.66 115.19 946.91 
9 25 2,000.00 7 7.08 81.07 80.66 117.88 1,064.78 
10 29 1822.09 35 33.23 80.40 79.89 107.83 1,172.61 

 
ตารางที่ 21  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 2,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 3 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 29 1,153.34 72 175.42 98.11 88.36 319.73 319.73 
2 25 1,806.36 66 102.99 82.66 81.13 173.17 492.91 
3 25 1,934.60 100 118.88 80.83 80.70 131.28 624.19 
4 29 1,822.09 54 60.74 80.40 79.89 127.88 752.06 
5 29 1,925.03 70 84.51 79.66 79.66 131.27 883.33 
6 29 1,925.03 84 101.45 79.66 79.66 135.19 1,018.52 
7 29 1,925.03 46 55.57 79.66 79.66 132.23 1,150.75 
8 29 1,925.03 92 115.51 79.66 79.66 134.61 1,285.36 
9 29 1,925.03 65 77.96 79.66 79.66 132.48 1,417.84 
10 29 1,925.03 53 62.39 79.66 79.66 130.08 1,547.92 
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ตารางที่ 22  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 2,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 4 

 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 29 1,153.34 73 104.65 98.11 88.36 205.02 205.02 
2 25 1,806.36 53 58.03 82.66 81.13 122.44 327.45 
3 25 1,934.60 53 57.39 80.83 80.70 121.22 448.67 
4 29 1,822.09 51 55.62 80.40 79.89 124.11 572.78 
5 29 1,925.03 72 82.80 79.66 79.66 128.64 701.42 
6 29 1,925.03 49 55.96 79.66 79.66 127.27 828.69 
7 29 1,925.03 53 60.61 79.66 79.66 127.72 956.41 
8 29 1,925.03 39 45.62 79.66 79.66 131.97 1,088.38 
9 29 1,925.03 40 45.22 79.66 79.66 126.36 1,214.73 
10 29 1,925.03 83 95.73 79.66 79.66 129.95 1,344.69 

 
ตารางที่ 23  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 1 แหล่ง ขนาด 2,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 5 
 
รอบการ

ประมวลผล 
การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 

สายป้อน 
เวลา

ประมวล
ผล 

(วนิาที) 

เวลา
ประมวล
ผลสะสม 
(วนิาที) 

ต าแหน่ง 
PV-DG 
(ล าดบับัส) 

ขนาด 
PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 

เวลาที่ลู่เข้า
สู่ค าตอบ 
(วนิาที) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 

(kW) 
1 29 1,153.34 114 148.08 98.11 88.36 193.98 193.98 
2 25 1,806.36 51 54.14 82.66 81.13 121.45 315.44 
3 25 1,934.60 80 88.06 80.83 80.70 122.98 438.42 
4 29 1,822.09 72 77.31 80.40 79.89 123.66 562.08 
5 29 1,925.03 48 54.55 79.66 79.66 127.86 689.94 
6 29 1,925.03 63 72.18 79.66 79.66 130.64 820.58 
7 29 1,925.03 46 53.60 79.66 79.66 130.06 950.64 
8 29 1,925.03 54 62.20 79.66 79.66 128.53 1,079.17 
9 29 1,925.03 38 44.33 79.66 79.66 131.44 1,210.61 
10 29 1,925.03 70 80.05 79.66 79.66 130.38 1,340.98 
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ตารางที่ 24  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 2 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 1 

 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 8 30 954.38 1,000.00 100 116.29 72.88 66.08 185.08 185.08 
2 8 29 1,000.00 1,000.00 14 15.85 66.04 65.99 138.91 323.98 
3 9 29 1,000.00 1,000.00 28 30.73 65.95 66.34 151.14 475.13 
4 15 29 956.97 1,000.00 88 104.90 64.80 63.57 147.31 622.44 
5 15 25 1,000.00 1,000.00 20 23.10 63.23 63.22 149.50 771.94 
6 15 25 1,000.00 1,000.00 20 23.47 63.22 63.22 152.08 924.02 
7 15 25 1,000.00 1,000.00 28 32.59 63.22 63.22 160.19 1,084.20 
8 16 25 1,000.00 1,000.00 24 28.28 63.34 63.34 157.52 1,241.72 
9 17 25 922.71 1,000.00 54 62.72 64.35 63.86 143.88 1,385.59 

10 25 33 1,000.00 913.64 65 79.51 63.61 73.88 155.72 1,541.31 

 
ตารางที่ 25  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 2 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 2 
 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 8 30 954.38 1,000.00 79 78.40 72.88 66.08 136.45 136.45 
2 8 30 1,000.00 1,000.00 36 35.32 65.58 65.53 144.75 281.20 
3 9 29 1,000.00 1,000.00 24 23.28 65.95 66.34 130.63 411.83 
4 16 25 910.74 1,000.00 69 67.30 64.44 63.49 133.30 545.13 
5 15 25 1,000.00 1,000.00 24 23.81 63.23 63.22 133.89 679.02 
6 16 25 1,000.00 1,000.00 31 30.94 63.34 63.34 141.69 820.70 
7 15 29 1,000.00 1,000.00 15 15.49 63.38 63.38 129.19 949.89 
8 17 25 922.71 1,000.00 50 51.17 64.35 63.86 133.06 1,082.95 
9 25 33 1,000.00 913.64 63 68.10 63.61 73.88 136.77 1,219.72 

10 24 33 1,000.00 1,000.00 51 54.67 74.61 74.07 174.31 1,394.03 
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ตารางที่ 26  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 2 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 3 

 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 9 31 843.47 954.28 49 50.58 75.30 68.82 131.91 131.91 
2 9 31 902.49 1,000.00 94 90.57 68.21 68.12 123.95 255.86 
3 8 30 1,000.00 1,000.00 26 25.34 65.53 65.53 133.55 389.41 
4 9 29 1,000.00 1,000.00 12 11.75 65.95 65.95 120.03 509.44 
5 9 25 1,000.00 1,000.00 18 17.44 67.31 66.17 124.83 634.27 
6 15 25 956.97 1,000.00 66 68.16 64.64 63.41 147.61 781.88 
7 15 25 1,000.00 1,000.00 32 32.22 63.23 63.22 144.11 925.98 
8 16 29 1,000.00 1,000.00 22 22.49 63.51 63.51 134.80 1,060.78 
9 15 25 1,000.00 1,000.00 28 28.09 63.22 63.22 139.48 1,200.27 

10 16 30 1,000.00 1,000.00 29 29.43 64.52 64.52 141.91 1,342.17 

 
ตารางที่ 27  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 2 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 

IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 4 
 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 8 29 954.40 1,000.00 67 77.26 73.33 66.54 166.69 166.69 
2 9 30 1,000.00 1,000.00 55 59.02 66.17 65.49 178.67 345.36 
3 9 29 1,000.00 1,000.00 34 37.57 65.95 65.95 159.88 505.23 
4 9 30 1,000.00 1,000.00 32 34.00 65.49 65.49 151.13 656.36 
5 9 30 1,000.00 1,000.00 64 67.68 65.49 65.49 186.72 843.08 
6 9 25 1,000.00 1,000.00 5 5.71 67.31 66.17 129.84 972.92 
7 16 25 910.74 1,000.00 63 70.12 64.44 63.49 166.66 1,139.58 
8 15 25 1,000.00 1,000.00 28 31.93 63.23 63.22 157.61 1,297.19 
9 17 25 922.71 1,000.00 60 68.36 64.35 63.86 147.41 1,444.59 

10 18 29 939.71 1,000.00 60 72.04 64.54 64.37 171.52 1,616.11 
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ตารางที่ 28  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG 2 แหล่ง ขนาด 1,000.00 kW ดว้ยตวัแบบบสัทดสอบ 
IEEE 33 ในการทดลองคร้ังท่ี 5 

 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 8 29 954.40 1,000.00 91 116.54 73.33 66.54 163.64 163.64 
2 15 30 838.64 1,000.00 67 78.52 69.37 65.56 149.00 312.64 
3 16 30 794.39 1,000.00 56 63.57 66.68 66.07 152.45 465.09 
4 15 29 996.78 1,000.00 136 156.94 63.87 63.40 216.14 681.23 
5 17 29 889.28 1,000.00 45 53.22 64.14 64.14 149.36 830.59 
6 15 25 1,000.00 1,000.00 41 48.11 63.23 63.22 177.89 1,008.48 
7 17 29 922.71 1,000.00 59 69.40 64.51 64.20 161.38 1,169.86 
8 16 25 969.91 1,000.00 72 82.84 63.31 63.31 169.28 1,339.14 
9 16 29 969.91 1,000.00 101 118.28 63.47 63.47 187.38 1,526.52 

10 16 29 969.91 1,000.00 92 106.84 63.47 63.47 155.16 1,681.68 

 
ตารางที่  29  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG ด้วยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4  

ในการทดลองคร้ังท่ี 1 
 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 10 12 1,000.00 1,000.00 15 17.83 295.33 294.69 147.31 147.31 
2 8 10 1,000.00 1,000.00 17 18.14 298.01 298.01 134.94 282.25 
3 9 11 1,000.00 1,000.00 43 46.92 295.57 295.57 170.63 452.88 
4 9 10 1,000.00 1,000.00 33 37.63 295.71 295.71 161.69 614.56 
5 10 11 1,000.00 1,000.00 28 30.25 294.47 294.47 149.08 763.64 
6 11 12 1,000.00 1,000.00 19 20.72 294.96 294.96 139.83 903.47 
7 9 10 1,000.00 1,000.00 28 29.76 295.71 295.71 146.92 1,050.39 
8 10 11 1,000.00 1,000.00 48 52.01 294.47 294.47 172.23 1,222.63 
9 9 11 1,000.00 1,000.00 27 28.74 295.57 295.57 145.86 1,368.48 

10 11 12 1,000.00 1,000.00 32 34.20 294.96 294.96 151.78 1,520.27 
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ตารางที่ 30  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG ดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ในการ
ทดลองคร้ังท่ี 2 

 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 11 12 1,000.00 1,000.00 46 245.69 295.60 294.96 175.08 175.08 
2 11 12 1,000.00 1,000.00 36 39.41 294.96 294.96 160.14 335.22 
3 10 12 1,000.00 1,000.00 30 32.41 294.69 294.69 150.97 486.19 
4 10 11 1,000.00 1,000.00 26 28.31 294.47 294.47 148.20 634.39 
5 10 12 1,000.00 1,000.00 26 13.29 294.69 294.69 133.64 768.03 
6 10 12 1,000.00 1,000.00 22 26.23 294.69 294.69 147.33 915.36 
7 9 10 1,000.00 1,000.00 50 57.21 295.71 295.71 183.25 1,098.61 
8 10 12 1,000.00 1,000.00 29 31.02 294.69 294.69 148.66 1,247.27 
9 10 12 1,000.00 1,000.00 24 26.25 294.69 294.69 146.25 1,393.52 

10 10 12 1,000.00 1,000.00 20 21.39 294.69 294.69 139.16 1,532.67 

 
ตารางที่ 31  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG ดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ในการ

ทดลองคร้ังท่ี 3 
 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV 

-DG 1 
PV- 

DG 2 
1 11 12 1,000.00 1,000.00 46 245.69 295.60 294.96 175.08 175.08 
2 11 12 1,000.00 1,000.00 36 39.41 294.96 294.96 160.14 335.22 
3 10 12 1,000.00 1,000.00 30 32.41 294.69 294.69 150.97 486.19 
4 10 11 1,000.00 1,000.00 26 28.31 294.47 294.47 148.20 634.39 
5 10 12 1,000.00 1,000.00 12 13.29 294.69 294.69 133.64 768.03 
6 10 12 1,000.00 1,000.00 22 26.23 294.69 294.69 147.33 915.36 
7 9 10 1,000.00 1,000.00 50 57.21 295.71 295.71 183.25 1,098.61 
8 10 12 1,000.00 1,000.00 29 31.02 294.69 294.69 148.66 1,247.27 
9 10 12 1,000.00 1,000.00 24 26.25 294.69 294.69 146.25 1,393.52 

10 10 12 1,000.00 1,000.00 20 21.39 294.69 294.69 139.16 1,532.67 
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ตารางที่ 32  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG ดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ในการ
ทดลองคร้ังท่ี 4 

 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 9 12 1,000.00 1,000.00 13 15.97 296.42 295.78 146.14 146.14 
2 9 11 1,000.00 1,000.00 22 25.70 295.57 295.57 152.30 298.44 
3 10 11 1,000.00 1,000.00 31 36.40 294.47 294.47 159.92 458.36 
4 10 12 1,000.00 1,000.00 28 35.06 294.69 294.69 164.19 622.55 
5 9 11 1,000.00 1,000.00 14 18.81 295.57 295.57 153.98 776.53 
6 8 12 1,000.00 1,000.00 30 35.08 298.09 298.09 159.30 935.83 
7 10 12 1,000.00 1,000.00 30 32.48 294.69 294.69 151.56 1,087.39 
8 10 12 1,000.00 1,000.00 26 27.61 294.69 294.69 144.25 1,231.64 
9 8 11 1,000.00 1,000.00 35 37.28 297.87 297.87 155.08 1,386.72 

10 10 11 1,000.00 1,000.00 22 24.11 294.47 294.47 144.19 1,530.91 

 
ตารางที่ 33  ผลการก าหนดต าแหน่ง PV-DG ดว้ยระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 ในการ

ทดลองคร้ังท่ี 5 
 
รอบการ
ประมวล 

ผล 

การก าหนดต าแหน่งและขนาด PV-DG การจัดเรียง 
สายป้อน 

เวลา
ประมวล

ผล 
(วนิาท)ี 

เวลา
ประมวล 
ผลสะสม 
(วนิาท)ี 

ต าแหน่ง PV-DG 
(ล าดบับสั) 

ขนาด PV-DG 
(kW) 

จ านวน
รอบทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 

เวลาทีลู่่
เข้าสู่
ค าตอบ 
(วนิาท)ี 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) 

ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
 (kW) PV-

DG 1 
PV-

DG 2 
PV- 

DG 1 
PV- 

DG 2 
1 9 12 1,000.00 1,000.00 15 20.06 296.42 295.78 149.39 149.39 
2 11 12 1,000.00 1,000.00 27 30.91 294.96 294.96 144.75 294.14 
3 12 13 1,000.00 1,000.00 25 30.48 300.42 300.42 154.69 448.83 
4 9 12 1,000.00 1,000.00 27 36.09 295.78 295.78 164.13 612.95 
5 10 12 1,000.00 1,000.00 19 22.59 294.69 294.69 149.06 762.02 
6 9 12 1,000.00 1,000.00 20 26.30 295.78 295.78 154.66 916.67 
7 10 11 1,000.00 1,000.00 49 65.15 294.47 294.47 192.44 1,109.11 
8 9 12 1,000.00 1,000.00 22 24.24 295.78 295.78 140.38 1,249.48 
9 8 11 1,000.00 1,000.00 30 39.81 297.87 297.87 165.08 1,414.56 

10 10 12 1,000.00 1,000.00 19 19.56 294.69 294.69 127.25 1,541.81 
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ตารางที ่34  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าในวนัท างาน 
 
เวลา ลกัษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) เวลา ลกัษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) 

ทีอ่ยู่ 
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด 
ใหญ่ 

ทีอ่ยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด 
ใหญ่ 

00:15  3.74   445.31   247.23   175.46  1,687.69  06:15  2.64   416.29   239.04   174.27  1,671.11  

00:30  3.66   437.29   243.27   171.92  1,686.57  06:30  2.56   419.04   220.89   175.65  1,682.38  

00:45  3.59   431.34   241.89   168.93  1,689.65  06:45  2.45   418.24   207.58   175.98  1,695.88  

01:00  3.49   425.08   239.27   166.80  1,695.82  07:00  2.32   419.52   199.67   179.84  1,707.32  

01:15  3.40   419.22   237.46   167.14  1,705.24  07:15  2.15   426.71   202.80   188.58  1,712.35  

01:30  3.33   414.08   236.35   167.75  1,716.02  07:30  2.07   432.65   219.84   198.62  1,733.69  

01:45  3.26   410.98   234.47   166.69  1,723.49  07:45  2.00   437.38   242.64   211.17  1,768.59  

02:00  3.22   407.04   233.04   165.36  1,718.89  08:00  2.05   445.07   264.79   232.14  1,800.32  

02:15  3.18   403.17   231.29   164.25  1,707.45  08:15  2.08   456.34   290.32   284.35  1,868.77  

02:30  3.14   400.47   229.62   163.91  1,699.28  08:30  2.11   465.98   320.36   324.77  1,920.14  

02:45  3.10   397.36   228.91   163.20  1,702.83  08:45  2.17   474.23   346.25   345.11  1,950.90  

03:00  3.07   395.05   227.94   160.96  1,698.21  09:00  2.18   481.41   378.42   357.47  1,916.77  

03:15  3.03   392.46   227.13   159.09  1,682.81  09:15  2.18   487.25   408.59   365.17  1,865.93  

03:30  2.98   390.57   226.50   158.31  1,687.03  09:30  2.16   491.28   425.89   370.74  1,874.92  

03:45  2.96   388.51   225.66   157.42  1,687.44  09:45  2.15   494.11   434.54   373.02  1,884.00  

04:00  2.89   387.18   225.79   156.54  1,681.72  10:00  2.16   496.76   440.03   375.34  1,898.99  

04:15  2.89   388.10   225.53   158.86  1,677.56  10:15  2.18   499.72   447.62   375.78  1,887.93  

04:30  2.92   388.50   226.36   161.12  1,673.87  10:30  2.18   503.04   451.18   378.73  1,910.07  

04:45  2.84   387.60   229.04   161.45  1,668.11  10:45  2.20   505.88   452.62   379.26  1,912.48  

05:00  2.81   387.88   235.45   163.61  1,663.33  11:00  2.51   507.49   445.72   379.83  1,911.56  

05:15  2.78   393.37   245.29   167.26  1,660.11  11:15  3.33   508.42   442.25   378.17  1,910.08  

05:30  2.81   396.89   253.79   168.81  1,663.34  11:30  3.63   506.75   440.82   375.76  1,895.31  

05:45  2.76   399.17   261.43   170.52  1,671.57  11:45  3.52   505.26   434.55   367.66  1,867.13  

06:00  2.68   405.35   258.33   172.30  1,674.48  12:00  2.78   501.17   424.73   334.82  1,822.47  
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ตารางที ่34 (ต่อ) 
 
เวลา ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) เวลา ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) 

ท่ีอยู่ 
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

12:15  2.34   495.61   398.05   286.55  1,746.87  18:15 2.66 521.21 253.14 282.40 1,714.56 

12:30  2.30   494.14   398.38   280.55  1,736.28  18:30 2.88 530.23 276.88 284.07 1,712.57 

12:45  2.29   494.93   408.29   283.35  1,753.75  18:45 3.16 539.11 323.40 286.73 1,726.07 

13:00  2.30   498.61   425.78   300.15  1,787.13  19:00 3.33 543.89 361.56 278.17 1,724.90 

13:15  2.44   503.99   443.78   357.04  1,880.61  19:15 3.39 543.00 370.97 268.06 1,713.07 

13:30  2.62   509.72   466.94   380.39  1,919.19  19:30 3.45 540.18 366.66 263.81 1,709.79 

13:45  2.51   511.50   475.80   385.18  1,921.91  19:45 3.50 538.22 360.11 258.60 1,691.56 

14:00  2.42   511.65   477.36   384.62  1,925.11  20:00 3.64 535.12 356.03 248.42 1,663.25 

14:15  2.40   511.77   476.70   383.49  1,923.55  20:15 3.76 532.34 352.54 247.28 1,659.60 

14:30  2.42   512.66   472.65   383.38  1,921.32  20:30 3.92 531.84 348.41 246.88 1,676.63 

14:45  2.31   512.45   463.65   382.40  1,916.04  20:45 4.12 531.00 344.37 243.23 1,679.25 

15:00  2.35   511.85   458.19   382.56  1,912.13  21:00 4.30 530.63 337.95 239.83 1,676.16 

15:15  2.34   511.06   448.79   383.50  1,892.42  21:15 4.38 529.37 330.49 235.67 1,670.93 

15:30  2.29   510.28   429.26   382.49  1,902.51  21:30 4.38 528.78 322.84 231.42 1,661.50 

15:45  2.28   509.85   400.02   378.75  1,899.25  21:45 4.37 527.42 314.01 227.94 1,653.93 

16:00  2.31   510.32   388.11   373.63  1,884.50  22:00 4.30 523.58 301.94 221.74 1,663.98 

16:15  2.35   509.91   369.73   369.22  1,867.18  22:15 4.20 514.85 291.50 218.04 1,770.51 

16:30  2.29   510.17   342.54   363.46  1,851.65  22:30 4.12 509.66 281.86 216.64 1,842.08 

16:45  2.31   511.55   312.85   349.86  1,824.84  22:45 4.01 503.35 275.40 211.05 1,872.87 

17:00  2.39   511.54   289.13   319.39  1,798.82  23:00 4.01 495.38 269.59 206.20 1,856.96 

17:15  2.40   509.15   269.20   286.00  1,752.57  23:15 4.15 487.36 264.48 202.31 1,845.08 

17:30  2.47   509.55   259.91   280.72  1,740.45  23:30 4.07 480.74 259.70 199.43 1,849.04 

17:45  2.60   511.92   243.78   281.71  1,740.56  23:45 3.98 472.77 256.73 196.96 1,834.22 

18:00  2.65   515.18   243.39   281.75  1,730.06  00:00 3.85 464.20 253.22 190.73 1,817.77 

 
ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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ตารางที ่35  ลกัษณะการใชไ้ฟฟ้าในวนัหยดุสุดสัปดาห์ 
 
เวลา ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) เวลา ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) 

ท่ีอยู่ 
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

00:15  3.88   498.97   250.09   177.63  1,690.42  06:15  2.43   461.05   224.80   162.42  1,589.43  

00:30  3.78   488.93   247.90   173.99  1,693.12  06:30  2.37   464.22   212.93   161.00  1,592.61  

00:45  3.65   481.73   245.78   169.79  1,697.06  06:45  2.38   462.58   203.75   159.25  1,573.09  

01:00  3.53   475.29   243.52   167.99  1,695.16  07:00  2.31   463.67   186.74   159.09  1,565.18  

01:15  3.61   469.19   241.07   168.53  1,703.63  07:15  2.36   471.26   187.20   161.53  1,567.07  

01:30  3.50   464.04   240.72   170.05  1,718.34  07:30  2.33   476.40   190.91   163.94  1,562.91  

01:45  3.33   459.67   237.66   168.62  1,713.45  07:45  2.28   482.58   195.84   168.02  1,554.57  

02:00  3.26   455.46   237.91   166.81  1,694.00  08:00  2.38   488.89   205.66   175.35  1,553.13  

02:15  3.15   451.58   234.50   165.54  1,692.74  08:15  2.53   497.06   213.76   204.26  1,592.24  

02:30  3.14   447.94   233.83   165.63  1,685.26  08:30  2.57   506.09   227.13   224.27  1,627.51  

02:45  3.00   444.02   232.80   164.26  1,679.75  08:45  2.59   513.92   232.84   234.97  1,643.31  

03:00  3.01   441.20   230.42   160.93  1,680.92  09:00  2.64   522.02   245.38   239.98  1,655.67  

03:15  3.01   439.59   228.54   158.72  1,665.96  09:15  2.59   527.46   265.07   243.48  1,659.36  

03:30  2.88   436.75   228.71   157.74  1,666.99  09:30  2.64   532.46   280.44   247.12  1,665.44  

03:45  2.77   433.90   228.38   156.73  1,662.50  09:45  2.52   535.61   282.70   248.47  1,675.31  

04:00  2.76   432.67   229.18   155.82  1,655.06  10:00  2.48   538.86   282.50   249.03  1,678.43  

04:15  2.71   432.83   227.96   158.27  1,647.32  10:15  2.59   542.15   290.22   250.62  1,683.95  

04:30  2.71   432.96   228.01   159.64  1,639.07  10:30  2.63   544.39   293.55   252.31  1,693.36  

04:45  2.51   431.68   227.16   159.47  1,629.54  10:45  2.58   543.79   293.40   252.17  1,697.03  

05:00  2.53   432.12   233.99   160.13  1,624.30  11:00  2.65   545.15   297.86   251.93  1,703.48  

05:15  2.47   436.77   239.18   161.61  1,615.93  11:15  2.52   543.56   296.28   248.66  1,697.62  

05:30  2.51   443.46   244.70   163.25  1,610.93  11:30  2.51   541.25   291.10   248.13  1,696.68  

05:45  2.50   444.75   252.43   163.31  1,605.53  11:45  2.56   536.05   288.53   242.88  1,675.44  

06:00  2.55   450.30   242.10   162.27  1,597.51  12:00  2.52   529.46   284.85   222.94  1,652.26  
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ตารางที ่35 (ต่อ) 
 
เวลา ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) เวลา ลักษณะการใช้ไฟฟ้า (kW) 

ท่ีอยู่ 
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

12:15  2.39   521.61   282.03   198.52  1,613.51  18:15  2.72   556.63   286.19   183.87  1,565.55  

12:30  2.38   519.14   281.37   195.72  1,612.98  18:30  2.96   563.47   341.64   186.16  1,577.49  

12:45  2.34   519.77   280.36   198.08   1,618.8  18:45  3.04   573.14   368.23   192.02  1,591.15  

13:00  2.35   522.25   285.90   205.67  1,640.13  19:00  3.32   575.28   398.45   190.23  1,589.18  

13:15  2.36   527.54   290.94   234.76  1,675.53  19:15  3.43   570.79   402.83   187.08  1,585.27  

13:30  2.41   533.43   297.43   248.89  1,701.40  19:30  3.57   568.88   399.06   186.11  1,581.34  

13:45  2.46   537.17   302.83   250.71  1,709.45  19:45  3.54   564.42   398.75   183.37  1,569.10  

14:00  2.46   538.69   299.36   249.62  1,710.42  20:00  3.61   562.21   392.04   179.11  1,547.86  

14:15  2.48   538.87   301.79   250.80  1,713.09  20:15  3.77   561.28   371.84   184.93  1,543.34  

14:30  2.42   540.74   301.00   249.38  1,719.06  20:30  4.01   560.15   349.68   185.09  1,556.96  

14:45  2.53   540.42   299.40   249.09  1,706.59  20:45  4.12   560.09   337.88   182.80  1,560.66  

15:00  2.62   540.23   303.66   250.03  1,703.90  21:00  4.15   559.72   331.48   180.92  1,562.24  

15:15  2.61   540.35   306.76   250.40  1,692.90  21:15  4.20   559.25   328.62   180.36  1,566.96  

15:30  2.55   543.48   302.94   248.96  1,690.53  21:30  4.25   559.50   325.40   179.24  1,560.05  

15:45  2.61   544.95   296.54   245.93  1,695.77  21:45  4.24   560.53   315.83   176.41  1,544.85  

16:00  2.68   544.90   290.70   242.10  1,676.00  22:00  4.18   556.81   305.39   173.23  1,554.58  

16:15  2.67   544.60   288.95   239.11  1,660.28  22:15  4.31   550.07   297.07   169.97  1,550.15  

16:30  2.71   545.78   281.20   234.74  1,651.55  22:30  4.19   545.06   288.15   168.77  1,544.75  

16:45  2.75   546.71   276.87   224.97  1,630.24  22:45  4.14   539.03   279.50   164.13  1,543.19  

17:00  2.62   547.95   269.28   206.66  1,610.75  23:00  4.08   530.18   270.46   159.83  1,536.28  

17:15  2.65   547.00   254.60   187.71  1,583.82  23:15  4.16   522.58   267.09   157.74  1,522.03  

17:30  2.71   545.19   253.66   184.25  1,575.19  23:30  4.01   515.04   261.06   156.46  1,515.10  

17:45  2.61   546.62   254.33   182.39  1,575.16  23:45  3.88   505.40   258.91   154.45  1,499.43  

18:00  2.66   550.76   257.41   182.45  1,566.70  00:00  3.87   495.81   253.65   149.78  1,492.17  

 
ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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ตารางที ่36  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟในวนัท างาน 
 
เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

00:15 0.6202 17.7460 15.5320 3.8441 53.5483 06:15 0.2140 20.9885 42.4911 1.3216 59.8882 

00:30 0.6059 19.0162 15.9012 3.7441 63.8160 06:30 0.2024 21.2289 42.3380 1.7581 62.5092 

00:45 0.6307 18.7978 15.8873 3.7698 64.4891 06:45 0.1798 21.3881 32.6302 1.4585 61.4675 

01:00 0.5791 18.5827 15.2895 2.7155 62.1530 07:00 0.1462 21.5048 15.9379 1.2556 53.5460 

01:15 0.5454 18.9367 15.0862 3.7834 60.7567 07:15 0.2869 21.1327 10.7266 4.5307 54.7080 

01:30 0.5460 18.7831 13.8957 3.6861 60.2095 07:30 0.2894 20.9563 17.1008 8.3814 53.5352 

01:45 0.5302 19.7532 13.5983 3.4915 62.3866 07:45 0.3006 21.7976 21.9836 10.6241 51.9268 

02:00 0.5420 19.7451 14.9692 4.0171 60.1105 08:00 0.3405 21.9833 25.5010 13.1392 56.3888 

02:15 0.5122 19.2699 14.1178 4.2498 60.9059 08:15 0.2533 21.4091 25.6992 16.0829 57.5778 

02:30 0.5236 19.5513 13.6346 3.8615 61.1246 08:30 0.2088 22.1285 21.4186 16.2084 54.2900 

02:45 0.5438 19.7752 14.0838 3.9669 58.9111 08:45 0.2385 22.7384 19.8288 17.7491 53.1508 

03:00 0.5732 20.5532 13.0549 3.4435 61.9208 09:00 0.3143 22.0131 27.3612 18.0502 56.5035 

03:15 0.5656 21.2461 13.4428 3.6039 63.7975 09:15 0.3398 21.8487 34.4600 17.9914 50.9182 

03:30 0.5547 20.8455 13.6555 3.4901 64.0357 09:30 0.3257 22.0035 35.9449 17.1323 52.7966 

03:45 0.5677 20.4384 13.2194 2.9569 59.4719 09:45 0.2879 21.8388 34.9269 16.0816 51.7340 

04:00 0.5378 20.8199 12.2829 3.7245 59.3530 10:00 0.3174 22.0074 32.5675 15.9707 52.9988 

04:15 0.5053 20.6568 12.0797 3.5726 57.9032 10:15 0.4000 22.6369 33.0666 16.0094 50.4610 

04:30 0.4986 20.9569 12.4428 3.3205 62.8452 10:30 0.3872 21.9038 32.1383 15.8648 55.5241 

04:45 0.4391 21.4127 12.2950 3.4357 65.2310 10:45 0.3945 22.1376 28.9838 14.6601 55.6015 

05:00 0.3739 22.0306 12.3554 2.5797 60.7985 11:00 0.3830 22.4499 30.8578 13.7501 56.3284 

05:15 0.3650 21.3901 18.5598 2.5857 62.8270 11:15 0.4994 21.6520 31.3875 12.7444 51.9712 

05:30 0.3214 20.7571 23.2446 1.7516 61.8945 11:30 0.5997 21.4557 30.4606 13.1850 50.7831 

05:45 0.2682 19.6976 26.0891 1.5906 58.9314 11:45 0.6318 21.0415 27.9778 11.8810 49.1831 

06:00 0.2047 19.9014 33.0887 1.9033 60.6201 12:00 0.5294 20.8273 25.3880 13.3049 46.9943 
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ตารางที ่36 (ต่อ) 
 
เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

12:15 0.3939 20.8741 27.6700 12.2973 41.7354 18:15 0.1203 19.6244 13.2600 12.9392 59.8048 

12:30 0.4121 19.8960 23.8119 10.8519 40.8319 18:30 0.1289 19.5842 20.6893 12.1268 59.2077 

12:45 0.3634 20.5193 21.1826 10.0792 42.7969 18:45 0.0528 19.8206 32.3522 12.5540 60.7298 

13:00 0.3687 21.4922 20.3040 9.7343 47.9103 19:00 0.1470 20.4765 28.5095 11.5374 61.9961 

13:15 0.3103 21.0831 21.1383 9.5121 51.4744 19:15 0.2175 19.3479 24.0537 11.7425 60.2309 

13:30 0.0543 20.3271 21.1377 10.0021 56.1223 19:30 0.2664 18.1445 24.1532 11.4296 57.3727 

13:45 0.3033 19.7275 18.8949 9.1274 58.3847 19:45 0.2779 17.5736 21.5685 10.2656 55.7439 

14:00 0.3284 18.3602 19.8376 11.2631 58.6487 20:00 0.2907 17.0153 19.4881 9.3183 53.1323 

14:15 0.3370 18.7200 21.7327 11.1767 57.3713 20:15 0.3154 17.1081 21.6037 9.7953 53.1337 

14:30 0.2613 18.3086 23.4304 10.7825 56.2331 20:30 0.3390 17.4676 20.2505 9.0319 53.5955 

14:45 0.3392 18.7907 23.1598 11.0472 55.7573 20:45 0.3346 18.3110 17.1934 7.8717 51.4741 

15:00 0.3185 18.7217 24.0193 11.8354 58.0333 21:00 0.2971 18.2209 15.7093 9.2057 52.7516 

15:15 0.3411 19.4208 27.7890 10.8989 55.5626 21:15 0.3700 18.9796 13.7867 9.1976 51.0303 

15:30 0.3317 19.0651 21.0052 12.1997 56.5293 21:30 0.3459 19.0859 14.7908 7.7945 47.7538 

15:45 0.3483 18.8420 26.0623 12.7082 58.3622 21:45 0.3486 19.5961 16.9198 7.4253 48.4293 

16:00 0.3667 20.2178 27.6250 14.5464 54.2583 22:00 0.3516 20.3829 19.3441 8.0122 49.7281 

16:15 0.3395 20.9550 26.4546 14.2694 55.9279 22:15 0.3308 20.1861 19.3060 7.2092 55.7221 

16:30 0.3193 20.2200 22.9181 15.1226 57.0641 22:30 0.3939 21.2016 19.0133 6.5798 59.9210 

16:45 0.2740 19.6130 17.1645 16.0715 61.3780 22:45 0.3843 21.3025 17.5937 5.9819 58.6809 

17:00 0.2534 19.8230 15.7787 13.0242 60.9882 23:00 0.3197 21.1658 17.6615 5.2258 66.6020 

17:15 0.2555 19.3823 14.7658 11.6637 61.0230 23:15 0.2566 20.7386 18.6165 5.5696 60.4411 

17:30 0.2474 18.6009 14.5496 13.0457 58.5600 23:30 0.4690 20.5860 18.7044 5.7978 64.5386 

17:45 0.2077 18.8657 13.0821 11.9487 58.0367 23:45 0.5923 20.3194 16.9520 5.0774 62.3792 

18:00 0.1405 19.5256 12.9006 12.3185 58.6571 00:00 0.5317 20.0164 16.3787 4.8380 62.3893 

 
 ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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ตารางที ่37  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟในวนัหยดุสุดสัปดาห์ 
 
เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

00:15 0.5134 22.1450 14.9779 6.0869 90.1311 06:15 0.3582 23.4865 34.6055 7.9732 77.9980 

00:30 0.4451 22.9734 14.5800 5.6914 93.4621 06:30 0.2973 23.6297 33.0531 7.9252 81.9748 

00:45 0.4579 23.1194 14.5863 5.4744 89.9327 06:45 0.2730 23.7107 34.4780 7.6851 89.9661 

01:00 0.3774 23.7918 15.4873 6.6668 89.3971 07:00 0.3521 22.7558 16.8861 8.3057 92.7443 

01:15 0.4531 23.7871 14.8983 7.6308 94.7468 07:15 0.5239 23.8430 13.4536 10.1484 80.1956 

01:30 0.4057 23.4216 13.9524 8.1727 93.6640 07:30 0.5957 22.6987 17.0101 10.6851 78.6746 

01:45 0.2597 23.1663 14.8591 7.8901 95.7905 07:45 0.4796 20.5241 23.7260 10.0101 80.2932 

02:00 0.3317 23.0944 14.8602 7.0232 87.5422 08:00 0.2862 20.2628 27.8581 10.9100 84.5213 

02:15 0.2903 23.5583 16.1669 7.3976 85.5131 08:15 0.3278 21.1528 27.9338 14.2166 81.2687 

02:30 0.3369 24.1320 14.9955 6.9782 78.8164 08:30 0.2810 20.0551 29.1786 14.8264 81.4000 

02:45 0.3197 24.6398 15.2490 8.1359 82.9838 08:45 0.2784 20.3660 31.0174 14.2147 88.3012 

03:00 0.2992 25.4856 14.0723 8.0615 91.4998 09:00 0.2101 19.8565 29.6100 15.6518 93.4184 

03:15 0.3550 25.4887 12.5101 7.2716 85.8473 09:15 0.2584 20.0146 30.0448 14.8172 77.7478 

03:30 0.3444 25.0499 14.7801 7.0265 75.3566 09:30 0.2494 20.8612 30.5237 16.0947 77.3702 

03:45 0.2340 25.2367 14.3524 6.7092 82.5521 09:45 0.3509 20.2558 31.9533 15.2676 80.3158 

04:00 0.2863 26.2888 14.8238 7.8071 88.2574 10:00 0.3756 21.0524 29.0590 15.7722 84.7105 

04:15 0.4698 26.0504 10.7310 8.6784 85.8309 10:15 0.3575 19.6364 27.7274 16.9204 85.9365 

04:30 0.3460 25.0840 13.9359 9.0994 81.3338 10:30 0.3241 20.5823 25.8205 16.7441 84.6433 

04:45 0.3075 25.4166 13.5383 8.5924 80.1272 10:45 0.4301 18.8928 30.7415 15.1852 77.0938 

05:00 0.3037 25.5767 18.9426 7.8109 89.2416 11:00 0.2711 20.1052 33.7968 15.2071 79.1408 

05:15 0.3281 25.8291 15.7028 7.6640 92.7325 11:15 0.3277 19.2357 34.0258 14.1479 78.9370 

05:30 0.3338 25.0181 13.5705 7.2746 88.1997 11:30 0.2147 16.1005 30.1607 16.3430 85.7765 

05:45 0.3070 24.8387 21.0205 8.8710 93.3682 11:45 0.3024 14.0124 28.0194 15.3666 76.3764 

06:00 0.3842 24.2743 25.4906 8.5976 84.2417 12:00 0.3501 14.0316 25.3619 12.7627 75.8799 

 
 
 
 
 
 



210 

ตารางที ่37 (ต่อ) 
 
เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) เวลา ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของโหลดแอคตีฟ (kW) 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ท่ีอยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

12:15 0.2629 15.4740 28.0200 10.4499 72.8351 18:15 0.3622 23.2094 7.5961 9.1682 71.1894 

12:30 0.2161 16.1744 26.5771 9.5500 78.8587 18:30 0.3188 23.2817 26.7145 8.6823 75.6896 

12:45 0.2143 16.0753 25.2569 9.6944 74.6426 18:45 0.2358 23.0018 37.6847 8.2974 76.9432 

13:00 0.2084 15.9221 22.0167 11.0888 76.3858 19:00 0.2715 22.0015 20.7806 8.8003 69.8280 

13:15 0.1883 15.4287 22.6376 12.8059 72.8208 19:15 0.2122 20.9346 15.1323 7.5352 69.9739 

13:30 0.1323 15.8600 24.3614 13.7083 72.4404 19:30 0.3168 19.6816 10.7367 7.7415 69.6469 

13:45 0.1745 17.2214 22.3061 14.5073 79.2341 19:45 0.3987 20.0779 8.5394 7.9147 63.6728 

14:00 0.2243 17.3350 20.4467 15.3713 78.4325 20:00 0.4097 18.8318 11.3746 8.6603 57.5893 

14:15 0.2408 17.7060 22.9365 14.6456 83.1356 20:15 0.5064 18.3484 17.7143 8.9994 57.0958 

14:30 0.2617 19.0841 26.1830 16.1499 76.9787 20:30 0.5918 19.3978 16.5749 8.7348 54.2265 

14:45 0.2474 18.7243 27.0996 16.1886 72.5657 20:45 0.3837 17.9275 17.5762 8.8270 47.4697 

15:00 0.2691 19.0198 26.1692 15.6616 80.9805 21:00 0.4742 18.7676 12.5461 9.1934 51.7974 

15:15 0.2431 19.4511 13.7856 13.3111 81.9438 21:15 0.4025 19.5089 12.1108 9.8216 54.5532 

15:30 0.2590 21.0120 8.7898 13.5008 74.5201 21:30 0.5117 19.9730 9.1045 9.6081 49.0251 

15:45 0.3410 22.7313 17.9178 13.6089 75.2284 21:45 0.5384 20.2333 9.4623 8.8430 48.3155 

16:00 0.4544 22.2190 23.0053 11.5305 75.1167 22:00 0.4350 19.6000 8.4988 8.7191 46.9557 

16:15 0.4633 22.0637 22.9991 12.0351 68.5498 22:15 0.3505 20.5680 4.5906 8.5692 50.3248 

16:30 0.4722 22.7673 16.8772 11.9605 68.1430 22:30 0.4303 21.5300 4.3022 7.3772 51.2084 

16:45 0.3214 22.5512 13.7687 12.0593 75.0394 22:45 0.4633 22.6355 9.4827 7.6295 44.8738 

17:00 0.3771 21.0593 10.1328 11.6205 73.0214 23:00 0.4216 23.3703 8.8656 8.1044 40.0742 

17:15 0.3672 23.0222 6.7309 8.7562 72.8160 23:15 0.4618 22.4280 7.9097 8.9270 58.4206 

17:30 0.3724 23.1937 11.1945 8.4699 68.4877 23:30 0.7012 20.8237 12.5974 8.6769 54.1907 

17:45 0.4159 23.6574 6.9423 7.5131 67.9079 23:45 0.6142 21.4689 13.8722 8.2186 55.2878 

18:00 0.2757 21.6935 7.7783 8.8680 68.4237 00:00 0.5314 20.5932 14.8813 8.1175 51.6895 

 
ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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ตารางที ่38  จ านวนผูใ้ชไ้ฟฟ้าในระบบจ าลองสถานีไฟฟ้าสมุทรสาคร 4 
 
ล าดบั 
บัส 

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า (หลงั/แห่ง) ล าดบั 
บัส 

จ านวนผู้ใช้ไฟฟ้า (หลงั/แห่ง) 
ทีอ่ยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

ทีอ่ยู่
อาศัย 

โรงแรม หน่วย 
งาน

ราชการ 

โรงงาน
ขนาด
กลาง 

โรงงาน
ขนาด
ใหญ่ 

1 0 0 0 0 0 17 100 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 18 100 0 0 0 0 
3 20 0 2 0 0 19 100 0 0 0 0 
4 20 0 2 0 0 20 0 0 0 0 0 
5 20 3 0 0 0 21 0 0 0 0 0 
6 20 1 0 0 0 22 20 3 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 23 20 1 0 0 0 
8 20 0 0 0 1 24 20 0 2 0 0 
9 20 0 0 0 1 25 20 0 2 0 0 
10 20 0 0 1 0 26 0 0 0 0 0 
11 20 0 0 1 0 27 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 28 20 0 0 0 0 
13 100 0 0 0 0 29 20 0 0 0 0 
14 400 0 0 0 0 30 20 0 0 0 0 
15 400 0 0 0 0 31 0 0 0 0 0 
16 400 0 0 0 0  
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ตารางที ่39  ลกัษณะก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG  
 
เวลา ลกัษณะ

ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติ
จาก PV-DG (kW) 

เวลา ลกัษณะก าลังไฟฟ้า
ที่ผลติจาก PV-DG 

(kW) 

เวลา ลกัษณะ
ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติ
จาก PV-DG (kW) 

เวลา ลกัษณะ
ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติ
จาก PV-DG (kW) 

00:15 0.00 06:15 1.21 12:15 696.24 18:15 5.94 
00:30 0.00 06:30 8.23 12:30 675.10 18:30 0.33 
00:45 0.00 06:45 21.17 12:45 660.50 18:45 0.00 
01:00 0.00 07:00 42.01 13:00 645.61 19:00 0.00 
01:15 0.00 07:15 71.38 13:15 608.47 19:15 0.00 
01:30 0.00 07:30 113.85 13:30 624.97 19:30 0.00 
01:45 0.00 07:45 157.29 13:45 600.40 19:45 0.00 
02:00 0.00 08:00 208.83 14:00 585.33 20:00 0.00 
02:15 0.00 08:15 254.83 14:15 544.33 20:15 0.00 
02:30 0.00 08:30 299.50 14:30 525.80 20:30 0.00 
02:45 0.00 08:45 345.38 14:45 513.91 20:45 0.00 
03:00 0.00 09:00 403.68 15:00 469.56 21:00 0.00 
03:15 0.00 09:15 444.17 15:15 424.92 21:15 0.00 
03:30 0.00 09:30 488.20 15:30 390.50 21:30 0.00 
03:45 0.00 09:45 526.69 15:45 355.49 21:45 0.00 
04:00 0.00 10:00 553.77 16:00 309.60 22:00 0.00 
04:15 0.00 10:15 589.41 16:15 271.81 22:15 0.00 
04:30 0.00 10:30 606.93 16:30 237.50 22:30 0.00 
04:45 0.00 10:45 633.34 16:45 201.93 22:45 0.00 
05:00 0.00 11:00 638.97 17:00 153.06 23:00 0.00 
05:15 0.00 11:15 680.67 17:15 110.79 23:15 0.00 
05:30 0.00 11:30 657.87 17:30 74.65 23:30 0.00 
05:45 0.00 11:45 684.37 17:45 46.35 23:45 0.00 
06:00 0.00 12:00 675.93 18:00 22.48 00:00 0.00 

  
ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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ตารางที ่40  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจาก PV-DG   
 
เวลา ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของ 
ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติ
จาก PV-DG (kW) 

เวลา ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ 

ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติ
จาก PV-DG (kW) 

เวลา ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ 

ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติ
จาก PV-DG (kW) 

เวลา ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ 

ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติ
จาก PV-DG (kW) 

00:15 0.00 06:15 2.46 12:15 161.51 18:15 7.70 
00:30 0.00 06:30 11.16 12:30 180.08 18:30 1.59 
00:45 0.00 06:45 21.87 12:45 190.40 18:45 0.00 
01:00 0.00 07:00 32.85 13:00 206.22 19:00 0.00 
01:15 0.00 07:15 39.96 13:15 223.24 19:15 0.00 
01:30 0.00 07:30 52.21 13:30 222.35 19:30 0.00 
01:45 0.00 07:45 63.25 13:45 220.70 19:45 0.00 
02:00 0.00 08:00 74.39 14:00 241.10 20:00 0.00 
02:15 0.00 08:15 82.83 14:15 229.47 20:15 0.00 
02:30 0.00 08:30 95.25 14:30 231.98 20:30 0.00 
02:45 0.00 08:45 96.96 14:45 213.98 20:45 0.00 
03:00 0.00 09:00 102.58 15:00 205.73 21:00 0.00 
03:15 0.00 09:15 110.20 15:15 203.46 21:15 0.00 
03:30 0.00 09:30 134.06 15:30 201.42 21:30 0.00 
03:45 0.00 09:45 141.82 15:45 181.90 21:45 0.00 
04:00 0.00 10:00 144.75 16:00 160.59 22:00 0.00 
04:15 0.00 10:15 141.70 16:15 150.56 22:15 0.00 
04:30 0.00 10:30 151.97 16:30 134.75 22:30 0.00 
04:45 0.00 10:45 150.20 16:45 116.56 22:45 0.00 
05:00 0.00 11:00 170.42 17:00 88.27 23:00 0.00 
05:15 0.00 11:15 158.31 17:15 63.73 23:15 0.00 
05:30 0.00 11:30 176.62 17:30 44.23 23:30 0.00 
05:45 0.00 11:45 182.62 17:45 29.17 23:45 0.00 
06:00 0.00 12:00 173.13 18:00 17.02 00:00 0.00 

 
ทีม่า: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (2560) 
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ตารางที ่41  ตน้ทุนค่าไฟฟ้าขายส่งต่อหน่วยในแต่ละคาบเวลา 

 
เวลา ต้นทุนค่าไฟฟ้า 

ขายส่งต่อหน่วย 
(บาท) 

เวลา ต้นทุนค่าไฟฟ้า 
ขายส่งต่อหน่วย 

(บาท) 

เวลา ต้นทุนค่าไฟฟ้า 
ขายส่งต่อหน่วย 

(บาท) 

เวลา ต้นทุนค่าไฟฟ้า 
ขายส่งต่อหน่วย (บาท) 

วนั 
ท างาน 

วนัหยุด 
สุด

สัปดาห์ 

วนั 
ท างาน 

วนัหยุด
สุด

สัปดาห์ 

วนั
ท างาน 

วนัหยุด
สุด

สัปดาห์ 

วนั 
ท างาน 

วนัหยุด
สุด

สัปดาห์ 
00:15 2.33 2.33 06:15 2.33 2.33 12:15 4.20 2.33 18:15 4.20 2.33 
00:30 2.33 2.33 06:30 2.33 2.33 12:30 4.20 2.33 18:30 4.20 2.33 
00:45 2.33 2.33 06:45 2.33 2.33 12:45 4.20 2.33 18:45 4.20 2.33 
01:00 2.33 2.33 07:00 2.33 2.33 13:00 4.20 2.33 19:00 4.20 2.33 
01:15 2.33 2.33 07:15 2.33 2.33 13:15 4.20 2.33 19:15 4.20 2.33 
01:30 2.33 2.33 07:30 2.33 2.33 13:30 4.20 2.33 19:30 4.20 2.33 
01:45 2.33 2.33 07:45 2.33 2.33 13:45 4.20 2.33 19:45 4.20 2.33 
02:00 2.33 2.33 08:00 4.20 2.33 14:00 4.20 2.33 20:00 4.20 2.33 
02:15 2.33 2.33 08:15 4.20 2.33 14:15 4.20 2.33 20:15 4.20 2.33 
02:30 2.33 2.33 08:30 4.20 2.33 14:30 4.20 2.33 20:30 4.20 2.33 
02:45 2.33 2.33 08:45 4.20 2.33 14:45 4.20 2.33 20:45 4.20 2.33 
03:00 2.33 2.33 09:00 4.20 2.33 15:00 4.20 2.33 21:00 4.20 2.33 
03:15 2.33 2.33 09:15 4.20 2.33 15:15 4.20 2.33 21:15 4.20 2.33 
03:30 2.33 2.33 09:30 4.20 2.33 15:30 4.20 2.33 21:30 4.20 2.33 
03:45 2.33 2.33 09:45 4.20 2.33 15:45 4.20 2.33 21:45 4.20 2.33 
04:00 2.33 2.33 10:00 4.20 2.33 16:00 4.20 2.33 22:00 2.33 2.33 
04:15 2.33 2.33 10:15 4.20 2.33 16:15 4.20 2.33 22:15 2.33 2.33 
04:30 2.33 2.33 10:30 4.20 2.33 16:30 4.20 2.33 22:30 2.33 2.33 
04:45 2.33 2.33 10:45 4.20 2.33 16:45 4.20 2.33 22:45 2.33 2.33 
05:00 2.33 2.33 11:00 4.20 2.33 17:00 4.20 2.33 23:00 2.33 2.33 
05:15 2.33 2.33 11:15 4.20 2.33 17:15 4.20 2.33 23:15 2.33 2.33 
05:30 2.33 2.33 11:30 4.20 2.33 17:30 4.20 2.33 23:30 2.33 2.33 
05:45 2.33 2.33 11:45 4.20 2.33 17:45 4.20 2.33 23:45 2.33 2.33 
06:00 2.33 2.33 12:00 4.20 2.33 18:00 4.20 2.33 00:00 2.33 2.33 

  
ทีม่า: ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (2558) 
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ตารางที ่42  การเปิดวงจรของช่วงสายป้อนจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 
 
เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ 
ท างาน 
(คร้ัง) 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ 
ท างาน 
(คร้ัง) 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ 
ท างาน 
(คร้ัง) 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์
ท างาน 
(คร้ัง) 

00:15  (31), (14), (33)         2   (31), (14), (33)          2  06:15  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    

00:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    06:30  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    

00:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    06:45  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    

01:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    07:00  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    

01:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    07:15  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    

01:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    07:30  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    

01:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    07:45  (31), (12), (33)         2   (31), (13), (33)         -    

02:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    08:00  (31), (13), (33)         2   (31), (13), (33)         -    

02:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    08:15  (31), (12), (33)         2   (31), (13), (33)         -    

02:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    08:30  (31), (12), (33)        -     (31), (13), (33)         -    

02:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    08:45  (31), (13), (33)         2   (31), (14), (33)          2  

03:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    09:00  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)          2  

03:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    09:15  (5), (12), (33)         4   (31), (13), (33)         -    

03:30  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)          2  09:30  (5), (12), (33)        -     (31), (14), (33)          2  

03:45  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)         -    09:45  (5), (12), (33)        -     (5), (13), (33)          4  

04:00  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)         -    10:00  (5), (12), (33)        -     (5), (13), (33)         -    

04:15  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)         -    10:15  (5), (13), (33)         2   (5), (13), (33)         -    

04:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)          2  10:30  (5), (12), (33)         2   (31), (14), (33)          4  

04:45  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)          2  10:45  (5), (13), (33)         2   (31), (14), (33)         -    

05:00  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)         -    11:00  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)          4  

05:15  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)         -    11:15  (31), (14), (33)         4   (5), (13), (33)         -    

05:30  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)         -    11:30  (31), (14), (33)        -     (5), (13), (33)         -    

05:45  (31), (14), (33)        -     (31), (13), (33)         -    11:45  (31), (14), (33)        -     (5), (13), (33)         -    

06:00  (31), (13), (33)         2   (31), (13), (33)         -    12:00  (5), (13), (33)         4   (5), (13), (33)         -    
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ตารางที ่42 (ต่อ) 
 
เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ 
ท างาน 
(คร้ัง) 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ 
ท างาน 
(คร้ัง) 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ 
ท างาน 
(คร้ัง) 

ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์
ท างาน 
(คร้ัง) 

12:15  (5), (13), (33)        -     (5), (14), (33)          2  18:15  (31), (13), (33)        -     (5), (13), (33)          2  

12:30  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)          2  18:30  (31), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    

12:45  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    18:45  (31), (14), (33)         2   (5), (13), (33)         -    

13:00  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    19:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)          4  

13:15  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    19:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

13:30  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    19:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

13:45  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    19:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

14:00  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    20:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

14:15  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    20:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

14:30  (5), (13), (33)        -     (5), (13), (33)         -    20:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

14:45  (5), (12), (33)         2   (5), (13), (33)         -    20:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

15:00  (5), (13), (33)         2   (5), (13), (33)         -    21:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

15:15  (31), (13), (33)         2   (5), (13), (33)         -    21:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

15:30  (5), (12), (33)         4   (31), (13), (33)          2  21:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

15:45  (31), (13), (33)         4   (31), (13), (33)         -    21:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

16:00  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    22:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

16:15  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    22:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

16:30  (31), (13), (33)        -     (31), (14), (33)          2  22:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

16:45  (31), (13), (33)        -     (31), (14), (33)         -    22:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

17:00  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)          2  23:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

17:15  (31), (13), (33)        -     (5), (13), (33)          2  23:15  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

17:30  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)          2  23:30  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

17:45  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    23:45  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

18:00  (31), (13), (33)        -     (31), (13), (33)         -    00:00  (31), (14), (33)        -     (31), (14), (33)         -    

 
หมายเหตุ.  ล าดบัช่วงสายป้อนท่ีเปิดวงจรอา้งอิงตามภาพท่ี  3.22 
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ตารางที ่43  ก าลงัไฟฟ้าจริงสูญเสียรวมท่ีลดลงจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 1 
 

เวลา ก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวม
ที่ลดลง (kW) 

เวลา ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
รวมที่ลดลง (kW) 

เวลา ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
รวมที่ลดลง (kW) 

เวลา ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
รวมที่ลดลง (kW) 

วัน 
ท างาน 

วันหยุด
สุด

สัปดาห์ 

วัน
ท างาน 

วันหยุด
สุด

สัปดาห์ 

วัน
ท างาน 

วันหยุด
สุด

สัปดาห์ 

วัน
ท างาน 

วันหยุด
สุด

สัปดาห์ 

00:15  92.02   98.15  06:15  2.40   -    12:15  -     -    18:15  -     0.90  

00:30  -     -    06:30  -     -    12:30  -     -    18:30  -     0.15  

00:45  -     -    06:45  -     -    12:45  -     -    18:45  -     0.57  

01:00  -     -    07:00  -     -    13:00  -     0.96  19:00  1.98   2.86  

01:15  -     -    07:15  -     -    13:15  -     2.28  19:15  -     -    

01:30  -     -    07:30  -     -    13:30  -     -    19:30  -     -    

01:45  -     -    07:45  -     -    13:45  -     -    19:45  -     -    

02:00  -     -    08:00  -     -    14:00  -     -    20:00  -     -    

02:15  -     -    08:15  -     0.48  14:15  -     -    20:15  -     -    

02:30  -     -    08:30  -     0.82  14:30  -     -    20:30  -     -    

02:45  -     -    08:45  -     1.27  14:45  -     -    20:45  -     -    

03:00  -     -    09:00  -     -    15:00  0.01   0.17  21:00  -     -    

03:15  -     -    09:15  0.82   -    15:15  0.60   1.40  21:15  -     -    

03:30  -     -    09:30  -     -    15:30  1.22   1.45  21:30  -     -    

03:45  -     -    09:45  -     1.14  15:45  -     1.30  21:45  -     -    

04:00  -     -    10:00  -     0.04  16:00  -     0.61  22:00  -     -    

04:15  -     0.57  10:15  -     -    16:15  -     0.01  22:15  -     -    

04:30  -     -    10:30  0.15   0.23  16:30  0.04   0.83  22:30  -     -    

04:45  -     -    10:45  0.21   0.16  16:45  0.68   0.93  22:45  -     -    

05:00  -     -    11:00  0.48   5.88  17:00  -     -    23:00  -     -    

05:15  -     -    11:15  4.52   -    17:15  -     -    23:15  -     -    

05:30  -     -    11:30  -     -    17:30  -     -    23:30  -     -    

05:45  0.33   -    11:45  -     -    17:45  -     -    23:45  -     -    

06:00  0.43   -    12:00  0.97   -    18:00  -     -    00:00  -     -    
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ตารางที ่44  ผลจากการทดลองในแต่ละคาบเวลาเม่ือปรับคาบเวลาเท่ากบั 1 นาที 
 

เวลา ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ท างาน 
(คร้ัง) 

ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดลง (kW) 

เวลา ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ท างาน 
(คร้ัง) 

ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดลง (kW) 

15:01  (5), (13), (33)   -     -    15:31  (5), (12), (33)   2  0.72  

15:02  (5), (13), (33)   -     -    15:32  (5), (12), (33)   -     -    

15:03  (5), (13), (33)   -     -    15:33  (31), (13), (33)   4  0.76  

15:04  (5), (13), (33)   -     -    15:34  (31), (13), (33)   -     -    

15:05  (5), (13), (33)   -     -    15:35  (5), (12), (33)   4  0.44  

15:06  (5), (13), (33)   -     -    15:36  (5), (12), (33)   -     -    

15:07  (5), (13), (33)   -     -    15:37  (5), (12), (33)   -     -    

15:08  (5), (13), (33)   -     -    15:38  (5), (12), (33)   -     -    

15:09  (5), (13), (33)   -     -    15:39  (5), (12), (33)   -     -    

15:10  (5), (13), (33)   -     -    15:40  (31), (13), (33)   4  0.02  

15:11  (5), (13), (33)   -     -    15:41  (5), (12), (33)   4  0.79  

15:12  (5), (13), (33)   -     -    15:42  (5), (12), (33)   -     -    

15:13  (5), (13), (33)   -     -    15:43  (5), (12), (33)   -     -    

15:14  (5), (13), (33)   -     -    15:44  (5), (12), (33)   -     -    

15:15  (5), (13), (33)   -     -    15:45  (31), (12), (33)   2  0.38  

15:16  (5), (13), (33)   -     -    15:46  (5), (13), (33)   4  6.37  

15:17  (5), (13), (33)   -     -    15:47  (5), (13), (33)   -     -    

15:18  (5), (13), (33)   -     -    15:48  (5), (13), (33)   -     -    

15:19  (5), (13), (33)   -     -    15:49  (5), (13), (33)   -     -    

15:20  (5), (13), (33)   -     -    15:50  (5), (13), (33)   -     -    

15:21  (5), (13), (33)   -     -    15:51  (5), (13), (33)   -     -    

15:22  (5), (13), (33)   -     -    15:52  (5), (13), (33)   -     -    

15:23  (5), (13), (33)   -     -    15:53  (5), (13), (33)   -     -    

15:24  (5), (13), (33)   -     -    15:54  (5), (13), (33)   -     -    

15:25  (5), (13), (33)   -     -    15:55  (5), (13), (33)   -     -    

15:26  (5), (13), (33)   -     -    15:56  (5), (13), (33)   -     -    

15:27  (5), (13), (33)   -     -    15:57  (5), (13), (33)   -     -    

15:28  (5), (13), (33)   -     -    15:58  (5), (13), (33)   -     -    

15:29  (5), (13), (33)   -     -    15:59  (5), (13), (33)   -     -    

15:30  (5), (13), (33)   -     -    16:00  (5), (13), (33)   -     -    
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ตารางที ่44 (ต่อ) 
 
เวลา ช่วงสาย 

ที่เปิดวงจร 
สวิตช์ท างาน 

(คร้ัง) 
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดลง (kW) 

เวลา ช่วงสาย 
ที่เปิดวงจร 

สวิตช์ท างาน 
(คร้ัง) 

ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดลง (kW) 

16:01  (31), (12), (33)   4  3.07  16:31  (31), (13), (33)   4  1.21  

16:02  (31), (12), (33)   -     -    16:32  (31), (13), (33)   -     -    

16:03  (31), (13), (33)   2  0.24  16:33  (31), (13), (33)   -     -    

16:04  (31), (13), (33)   -     -    16:34  (31), (13), (33)   -     -    

16:05  (31), (13), (33)   -     -    16:35  (31), (13), (33)   -     -    

16:06  (5), (12), (33)   4  0.36  16:36  (31), (13), (33)   -     -    

16:07  (31), (12), (33)   2  2.66  16:37  (31), (13), (33)   -     -    

16:08  (31), (13), (33)   2  0.01  16:38  (31), (13), (33)   -     -    

16:09  (31), (13), (33)   -     -    16:39  (31), (13), (33)   -     -    

16:10  (31), (13), (33)   -     -    16:40  (31), (13), (33)   -     -    

16:11  (31), (12), (33)   2  0.27  16:41  (31), (13), (33)   -     -    

16:12  (31), (12), (33)   -     -    16:42  (31), (13), (33)   -     -    

16:13  (31), (12), (33)   -     -    16:43  (31), (13), (33)   -     -    

16:14  (31), (13), (33)   2  0.34  16:44  (31), (13), (33)   -     -    

16:15  (31), (12), (33)   2  0.36  16:45  (31), (13), (33)   -     -    

16:16  (5), (12), (33)   2  1.27  16:46  (31), (13), (33)   -     -    

16:17  (5), (12), (33)   -     -    16:47  (31), (13), (33)   -     -    

16:18  (5), (12), (33)   -     -    16:48  (31), (13), (33)   -     -    

16:19  (31), (13), (33)   4  0.02  16:49  (31), (13), (33)   -     -    

16:20  (5), (12), (33)   4  0.22  16:50  (31), (13), (33)   -     -    

16:21  (5), (12), (33)   -     -    16:51  (31), (13), (33)   -     -    

16:22  (31), (13), (33)   4  0.08  16:52  (31), (13), (33)   -     -    

16:23  (5), (12), (33)   4  0.54  16:53  (31), (13), (33)   -     -    

16:24  (5), (12), (33)   -     -    16:54  (31), (13), (33)   -     -    

16:25  (5), (12), (33)   -     -    16:55  (31), (13), (33)   -     -    

16:26  (5), (12), (33)   -     -    16:56  (31), (13), (33)   -     -    

16:27  (5), (12), (33)   -     -    16:57  (31), (13), (33)   -     -    

16:28  (5), (12), (33)   -     -    16:58  (31), (13), (33)   -     -    

16:29  (5), (12), (33)   -     -    16:59  (31), (13), (33)   -     -    

16:30  (5), (12), (33)   -     -    17:00  (31), (13), (33)   -     -    
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ตารางที ่45  ตน้ทุนการจดัเรียงสายป้อนจากการทดลองดว้ยเง่ือนไขท่ี 2 
 
เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ 

ต้นทุน 
การท างาน 

ของสวติช์รวม 
(บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

ต้นทุน 
การท างาน 

ของสวติช์รวม 
(บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

ต้นทุน 
การท างาน 
ของสวติช์
รวม (บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

ต้นทุน 
การท างาน 

ของสวติช์รวม 
(บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

00:15         80.00          54.21          80.00          57.83  06:15         80.00          37.23          80.00          31.41  

00:30         80.00          51.91          80.00          55.38  06:30         80.00          34.62          80.00          30.55  

00:45         80.00          50.92          80.00          55.13  06:45         80.00          32.88          80.00          30.48  

01:00         80.00          49.29          80.00          49.88  07:00         80.00          32.97          80.00          30.38  

01:15         80.00          46.96          80.00          52.76  07:15         80.00          29.90          80.00          31.46  

01:30         80.00          46.38          80.00          51.63  07:30         80.00          29.56          80.00          30.49  

01:45         80.00          44.93          80.00          48.37  07:45         80.00          28.08          80.00          27.17  

02:00         80.00          45.12          80.00          45.53  08:00         80.00          53.83          80.00          30.93  

02:15         80.00          43.58          80.00          44.35  08:15         80.00          56.73          80.00          29.82  

02:30         80.00          42.57          80.00          46.40  08:30         80.00          57.58          80.00          33.12  

02:45         80.00          40.98          80.00          42.26  08:45         80.00          61.40          80.00          29.63  

03:00         80.00          40.93          80.00          40.84  09:00         80.00          56.45          80.00          31.34  

03:15         80.00          41.76          80.00          41.01  09:15      160.00          55.84          80.00          30.41  

03:30         80.00          41.67          80.00          38.08  09:30      160.00          56.89          80.00          29.02  

03:45         80.00          40.53          80.00          35.63  09:45      160.00          56.72       160.00          29.78  

04:00         80.00          38.91          80.00          35.18  10:00      160.00          53.07          80.00          25.53  

04:15         80.00          38.76          80.00          35.42  10:15      160.00          58.26          80.00          30.86  

04:30         80.00          39.67          80.00          36.17  10:30      160.00          53.95       160.00          32.43  

04:45         80.00          37.57          80.00          32.38  10:45      160.00          57.56       160.00          26.64  

05:00         80.00          35.36          80.00          33.13  11:00      160.00          64.73       160.00          33.78  

05:15         80.00          35.74          80.00          33.05  11:15         80.00          84.18       160.00          26.89  

05:30         80.00          37.65          80.00          33.11  11:30                -                   -         160.00          27.15  

05:45         80.00          36.68          80.00          31.02  11:45                -                   -         160.00          28.84  

06:00         80.00          33.47          80.00          32.16  12:00      160.00            1.02       160.00          29.06  
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ตารางที ่45 (ต่อ) 
 
เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ เวลา วันท างาน วันหยุดสุดสัปดาห์ 

ต้นทุน 
การท างาน 

ของสวติช์รวม 
(บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

ต้นทุน 
การท างาน 
ของสวติช์
รวม (บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

ต้นทุน 
การท างาน 
ของสวติช์
รวม (บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

ต้นทุน 
การท างาน 

ของสวติช์รวม 
(บาท) 

ต้นทุน
ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียรวม 
ที่ลดงลง 
(บาท) 

12:15      160.00            3.00       160.00         28.77  18:15         80.00            4.27       160.00          35.84  

12:30      160.00            4.31       160.00         24.71  18:30         80.00            2.25          80.00          41.19  

12:45      160.00            4.04       160.00         23.88  18:45         80.00            0.19       160.00          41.55  

13:00      160.00            5.32          80.00         30.41  19:00                -                   -            80.00          47.99  

13:15      160.00            4.07       160.00         24.07  19:15                -                   -            80.00          49.17  

13:30      160.00            4.91       160.00         28.27  19:30                -                   -            80.00          50.67  

13:45      160.00            5.07       160.00         29.79  19:45                -                   -            80.00          48.39  

14:00      160.00            5.95       160.00         29.75  20:00                -                   -            80.00          49.35  

14:15      160.00            6.51       160.00         31.68  20:15                -                   -            80.00          52.86  

14:30      160.00            6.43       160.00         30.22  20:30                -                   -            80.00          57.43  

14:45      160.00            6.99       160.00         30.38  20:45                -                   -            80.00          59.89  

15:00      160.00            7.18          80.00         30.07  21:00                -                   -            80.00          61.06  

15:15      160.00            4.97       160.00         31.82  21:15                -                   -            80.00          62.34  

15:30         80.00            6.74          80.00         36.32  21:30                -                   -            80.00          63.25  

15:45         80.00            6.03       160.00         31.70  21:45                -                   -            80.00          61.83  

16:00         80.00            6.44          80.00         33.78  22:00                -                   -            80.00          60.21  

16:15         80.00            4.04       160.00         35.30  22:15                -                   -            80.00          62.04  

16:30         80.00            7.84          80.00         32.48  22:30                -                   -            80.00          60.30  

16:45         80.00            5.07          80.00         37.51  22:45                -                   -            80.00          59.60  

17:00         80.00            5.30          80.00         35.77  23:00                -                   -            80.00          58.09  

17:15         80.00            5.14          80.00         34.22  23:15                -                   -            80.00          60.00  

17:30         80.00            4.78          80.00         35.08  23:30                -                   -            80.00          54.04  

17:45         80.00            4.38          80.00         33.96  23:45                -                   -            80.00          54.40  

18:00         80.00            4.72          80.00         35.69  00:00                -                   -            80.00          53.70  
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ประวตัิผู้เขียน 
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