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Transmission Expansion Planning (TEP) is a process of selection of 

transmission construction plans to meet growing demand in the future. The selected 

construction plan must have the lowest total cost while maintaining the ability of the 

transmission system to securely transfer power. Mathematically, TEP is classified as 

a Mixed Integer Nonlinear Programming problem (MINLP). This problem combines 

difficulties of both nonlinear programming and integer programming together. 

Considering planning period, TEP can also be divided into 2 problems, i.e. single 

stage planning which does not consider change of demand and multi stage planriing 

where demand growth is taken into account. 

Genetic Algorithm (GA) is one of the techniques to solve the optimization 

problem which is suitable for handling the MINLP. In this thesis, the GA is used to 

solve multi stage transmission expansion problems. The TEP considering in this 

thesis comprises construction of transmission lines, and installation of shunt reactive 

compensators. In addition, system voltage stability constraint is also considered 

through the PQ-Voltage Stability Index (PQVSI). All the TEPs in this thesis are 

formulated using AC models. The proposed method has been tested with the 

modified-Garver 6-bus and the IEEE-RTS79 test systems. Satisfactory results were 

obtained. 
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1 

 

บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 

 ระบบไฟฟ้าก าลงันัน้สามารถแบง่ออกได้เป็นสามส่วน คือ ระบบผลิต ระบบส่ง และระบบ
จ าหน่าย ตามปกติแล้ว เม่ือมีความต้องการไฟฟ้าเพิ่มขึน้ตามการเติบโตของขนาดประชากรและ
การเตบิโตทางเศรฐกิจ การไฟฟ้าจะต้องพิจารณาขยายก าลงัการผลิตในระบบโดยท าการก่อสร้าง
โรงไฟฟ้า และจะต้องท าการก่อสร้างระบบส่งเพ่ือรองรับการเพิ่มขึน้ของก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในระบบ
ด้วย ดังนัน้การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าจึงมีความส าคัญต่อ การวางแผนเพ่ือรองรับการ
เพิ่มขึน้ความต้องการไฟฟ้าหรืออีกนยัหนึง่คือการเจริญเตบิโตทางเศรฐกิจของประเทศในอนาคต 
 ความหมายของการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า (Transmission Expansion Planning, 
TEP) คือ การเลือกแผนงานก่อสร้างเพ่ือรองรับความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ โดยแผนงานท่ีจะ
เลือกนัน้ต้องมีค่าใช้จ่ายรวมทัง้หมดน้อยท่ีสุด และท าให้ระบบไฟฟ้ามีความสามารถในการส่ง
ก าลงัไฟฟ้าโดยไม่ละเมิดขีดจ ากัดต่างๆของทัง้ระบบไฟฟ้าก าลัง [1] หลักการพืน้ฐานของการ
พิจารณาการเลือกแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าคือการเปรียบเทียบแผนทางเลือก (Comparing 
alternatives) ซึ่งแผนงานท่ีเหมาะสมคือ แผนท่ีมีคา่ใช้จ่ายต ่าท่ีสดุจากแผนทางเลือกทัง้หมด  [2]  
เน่ืองจากการพิจารณาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าเป็นการพิจารณาระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่
ตวัท่ีจะต้องมีการแก้ปัญหาขีดจ ากัดทางความร้อนของสายส่ง ปัญหาขีดจ ากดัทางแรงดนัไฟฟ้าท่ี
บสั และปัญหาอ่ืนๆ เช่นปัญหาเสถียรภาพแรงดนั เป็นต้น  ดงันัน้วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จะพิจารณา
การก่อสร้างสายสง่ควบคูไ่ปกบัการตดิตัง้อปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ เพ่ือแก้ปัญหาขีดจ ากดัของ
ระบบในสภาวะอยูต่วั ซึง่อาจจะเกิดขึน้จากการเพิ่มขึน้ของความต้องการไฟฟ้าในอนาคต 

ทัง้นี ้มีบทความจ านวนมากท่ีน าเสนอวิธีการแก้ปัญหาส าหรับการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้า แตเ่กือบทัง้หมดละเลยปัญหาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าซึ่งเป็นหนึ่งในปัญหาท่ีส าคญัท่ีสดุใน
ปัจจบุนั ดงันัน้วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงน าเสนอวิธีการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าท่ีค านึงถึงเง่ือนไข
เสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้าด้วย โดยพิจารณาผ่านดชันี  PQ Voltage Stability Index 
(PQVSI) [14] นอกจากนัน้ จะพิจารณาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าออกเป็นสองแบบคือ การ
วางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว (Single-stage TEP) [15-22] และการวางแผนขยาย
ระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ (Multi-stage TEP) [23-26] เพ่ือท าการเปรียบเทียบให้เห็นถึงผลของ
การพิจารณาติดตัง้อุปกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟและการจ ากัดค่าดชันีเสถียรภาพทางแรงดนัท่ีมี
ตอ่การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า ซึ่งในการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้  (Multi-
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stage TEP) นัน้ ต้องใช้มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net present value) [2] ของแผนการสร้างในแตล่ะ
ชว่งเวลา (Stage) มาพิจารณาร่วมกนั 

 โดยทั่วไป ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าจัดเป็นปัญหาทางออปติไมซ์เซชัน
ประเภท Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) ซึ่งเป็นปัญหาแบบไม่เชิงเส้นท่ีมีการ
ใช้ตวัแปรเป็นจ านวนเต็มในการตดัสินใจสร้างสายส่ง วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ึงได้ใช้ขัน้ตอนวิธีทาง
พนัธุกรรม [4-13] ในการแก้ปัญหา เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีเหมาะกบัปัญหาประเภท MINLP โดยจะ
พิจารณาการก่อสร้างสายส่ง และการติดตัง้ตวัชดเชยก าลงัรีแอ็คทีฟไปพร้อมๆกัน รวมทัง้น าดชันี 
PQVSI มาใช้ในการประเมินสถียรภาพของระบบด้วย ระบบทดสอบท่ีใช้เป็นตัวอย่างใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้คือ ระบบทดสอบ 6 บสั ซึ่งดดัแปลงมาจากระบบทดสอบ Garver และระบบ
ทดสอบ IEEE RTS-79 [3]  เพ่ือแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าในแบบจ าลอง
กระแสสลบั (AC Model)  
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศกึษาและพฒันาวิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าโดยอาศยัวิธีการ

ทางพนัธุกรรม 
2. เพ่ือน าวิธีการท่ีพัฒนาขึน้ไปใช้ในการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า เพ่ือเลือกแผนงาน

ก่อสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
1. พิจารณาระบบไฟฟ้าเป็นแบบสามเฟสสมดลุ และอยูใ่นสภาวะอยูต่วั 
2. ละเลยคา่ใช้จา่ยในการด าเนินการ (Operating cost) 
3. พิจารณาเฉพาะปัญหาขีดจ ากดัทางความร้อนของสายส่ง ขีดจ ากดัทางแรงดนัไฟฟ้า และ

ขีดจ ากดัเสถียรภาพแรงดนัเป็นหลกั โดยละเลยปัญหาทางด้านสเถียรภาพจากการรบกวน
ชัว่ครู่ (Transient Stability) 

4. ละเลยการพิจารณาเง่ือนไข N-1 
 

1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีด าเนินงาน  
1. ศกึษาวิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าโดยค้นคว้าจากวารสารทาง

วิชาการตา่งๆท่ีเก่ียวข้อง 
2. ศกึษาวิธีการประยกุต์ใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมใฟนการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุ 
3. พฒันาแนวคิดและวิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าโดยใช้ขัน้ตอนวิธีทาง

พนัธุกรรม 
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4. ท าการออกแบบและพฒันาโปรแกรมการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าเหมาะสมในระบบ
ไฟฟ้าก าลงั โดยอาศยัขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรม 

5. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพของโปรแกรม 
6. วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั 
7. เรียบเรียงผลงานวิจยัเพ่ือท าการเสนอตอ่คณะกรรมการ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
1. วิธีการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ ท่ีค านึงถึง ขีดจ ากดัทางความร้อนของ

สายสง่ ขีดจ ากดัทางแรงดนัไฟฟ้า และขีดจ ากดัเสถียรภาพแรงดนั 
 

1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 
เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอได้ถกูจดัเรียงล าดบัตามความเหมาะสมเป็นดงัตอ่ไปนี ้
บทท่ี 1 จะกลา่วถึง ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขต รวมทัง้ 

ขัน้ตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
บทท่ี 2 จะกลา่วถึง หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้า 
บทท่ี 3 จะกล่าวถึง เคร่ืองมือท่ีใช้ในการแก้ปัญหา ซึ่ง Genetic Algorithm คือวิธีท่ี

วิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนอ 
บทท่ี 4 จะกลา่วถึง ดชันีเสถียรภาพทางแรงดนั (PQ Voltage Stability Index; PQVSI) 
บทท่ี 5 จะกลา่วถึง การทดสอบและวิเคราะห์ผล 
บทท่ี 6 จะกลา่วถึง บทสรุปท่ีได้จากงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

 

 ในบทนีจ้ะน าเสนอหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า โดย
รายละเอียดท่ีน าเสนอจะประกอบด้วย การแสดงปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้
เดียวและการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ในรูปของปัญหาการไหลของก าลงัไฟฟ้า
แบบเหมาะสม (Optimal Power Flow; OPF) ตามแบบจ าลองกระแสสลบั จากนัน้จะกล่าวถึงการ
แบง่ประเภทของการวางแผนขยายสายสง่ไฟฟ้า และวิธีการท่ีใช้แก้ปัญหา 
 
2.1 ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า (Transmission Expansion Planning, TEP) 

จากการเตบิโตทางเศรฐกิจ อตุสาหกรรม ตลอดจนการเพิ่มขึน้ของจ านวนประชากร ส่งผล
ให้มีความต้องการใช้ไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มมากขึน้ สิ่งท่ีจะถูกพิจารณาตามมาคือการก่อสร้าง
โรงไฟฟ้าเพ่ือเพิ่มก าลงัการผลิต แต่เน่ืองด้วยต าแหน่งท่ีตัง้ของโรงไฟฟ้านัน้จะอยู่ห่างไกลจากจุด
โหลด หรือระบบสง่เดมิอาจจะไมมี่ความสามารถพอท่ีจะส่งผ่านพลงังานไฟฟ้าได้ ดงันัน้เพ่ือความ
เพียงพอและความมั่นคงของระบบไฟฟ้า การขยายระบบส่งไฟฟ้าจึงมีความจ าเป็นต้องถูก
พิจารณาควบคูก่นัไปด้วย 

การวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าเป็นการพิจารณาเลือกแผนงานก่อสร้างสายส่งไฟฟ้าเพ่ือ
รองรับความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีคาดวา่จะเพิ่มขึน้ในอนาคต ซึง่อาจพิจารณาล่วงหน้าเป็นระยะเวลา
หลายปีขึน้กับช่วงเวลาของการวางแผน (Planning horizon) โดยอาจพิจารณาได้สองแบบ คือ 
การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว และการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ 
ทัง้นีแ้ผนงานก่อสร้างท่ีถูกเลือกควรมีค่าใช้จ่ายรวมน้อยท่ีสุด ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าจดัเป็นปัญหา OPF ซึง่ในการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าจะพิจารณาระบบไฟฟ้าในสภาวะ
อยู่ตวั (Steady State) และจะต้องมีการพิจารณาถึงขีดจ ากัดทางความร้อนของสายส่งและ
ขีดจ ากดัทางแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั การก่อสร้างสายเพิ่มขึน้ในระบบร่วมกบัการติดตัง้ตวัชดเชยก าลงัรี
แอคทีฟในต าแหน่งท่ีเหมาะสมจะช่วยแก้ไขปัญหาขีดจ ากดัทางความร้อนของสายส่ง และปัญหา
ขีดจ ากัดทางแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัได้ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะแก้ปัญหา OPF โดยใช้แบบจ าลอง
กระแสสลบั และพิจารณาก่อสร้างสายสง่และตวัชดเชยก าลงัรีแอคทีฟไปพร้อมๆกนั ทัง้นีจ้ะน าเอา
ดชันีเสถียรภาพทางแรงดนัมาพิจารณาร่วมด้วย เพ่ือจ ากดัระดบัความใกล้จดุพงัทลายทางแรงดนั
ซึง่ดชันีท่ีใช้คือดชันี PQ Voltage Stability Index (PQVSI) [3] ซึง่จะกลา่วในบทท่ี 4 
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ในหวัข้อ 2.2 และ 2.3 จะน าเสนอระบบสมการท่ีใช้แก้ปัญหา OPF ส าหรับปัญหาการ
วางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว (Single-stage TEP) [15-22] และ การวางแผนขยาย
ระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ (Multi-stage TEP) [23-26] ตามล าดบั 

 
2.2 ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว (Single-stage TEP) 

การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว [15-22] ช่วงเวลาทัง้หมดจะถกูพิจารณา
ร่วมกัน ไม่มีการแบ่งย่อย ซึ่งหมายถึงไม่มีการแยกล าดับก่อนหลังในการก่อสร้างสายส่ง แต่
เน่ืองจากความเป็นจริงไม่จ าเป็นต้องสร้างสายทกุเส้นในแผนพร้อมๆกัน แตอ่าจสร้างขึน้จากการ
เพิ่มขึน้ของความต้องการก าลงัไฟฟ้าในแต่ละปี ดงันัน้การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้
เดียว จึงไม่เหมาะกับแผนก่อสร้างท่ีมีระยะเวลายาวนานจนเกินไป ใช้การวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าแบบหลายชัน้จะเหมาะสมกวา่ 

ระบบสมการท่ีใช้แก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว ถกูแสดงอยู่ใน
รูปของปัญหาคา่ขีดสดุ (Optimization Problem) และใช้แบบจ าลองกระแสสลบั (AC model) ใน
การพิจารณาการไหลของก าลงัไฟฟ้า [3] ดงันี ้
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   ( ) คือ  ฟังก์ชนัของราคาคา่ก่อสร้างสายสง่ระหวา่งบสั   กบับสั   
  ( ) คือ  ฟังก์ชนัของราคาคา่ตดิตัง้อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟประเภทคาปาซิเตอร์ท่ี

บสั   
  ( ) คือ  ฟังก์ชนัของราคาคา่ตดิตัง้อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟประเภทรีแอคตอร์ท่ีบสั 

  
   คือ  ตวัแปรเชิงซ้อนแทนก าลงัปรากฎท่ีไหลออกจากบสั   
    คือ  ตวัแปรเชิงซ้อนแทนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลจากบสั   ไปสูบ่สั   
   
    คือ  คา่กระแสไฟฟ้าสงูสดุในสายสง่ระหวา่งบสั   กบับสั   เม่ือพิจารณาตามขีดจ ากดัทาง

ความร้อนสงูสดุ 
   คือ  ตวัแปรจ านวนจริงแทนขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั   
   คือ  ตวัแปรจ านวนจริงแทนมมุเฟสแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั   
    คือ ตวัแปรจ านวนจริงแทนดชันีชี้ว้ดัเสถึยรภาพแรงดนัไฟฟ้าประจ าสายสง่ระหว่างบสั  

กบับสั   (PQVSI) 
   คือ  ตวัแปรจ านวนเตม็บวกแทนคา่ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟประเภทคาปาซิเตอร์ท่ีบสั   

(ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 1.0 p.u.) 
   คือ  ตวัแปรจ านวนเตม็บวกแทนคา่ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟประเภทรีแอคเตอร์เตอร์ท่ีบสั   

(ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 1.0 p.u.) 
  
  คือ  คา่ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของอปุกรณ์ชดเชยท่ีตดิตัง้อยูแ่ล้วในระบบท่ีบสั   

(ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 1.0 p.u.ในทิศทางท่ีฉีดออกจากบสั) 
    คือ  ตวัแปรจ านวนเตม็บวก แทนจ านวนวงจรของสายสง่ท่ีจะก่อสร้างระหว่างบสั   กบับสั

   
   
  คือ  จ านวนวงจรของสายสง่ท่ีมีอยูเ่ดมิระหวา่งบสั   กบับสั   

   
    คือ  จ านวนวงจรของสายสง่ท่ีสามารถก่อสร้างได้สงูสดุระหวา่งบสั   กบับสั   
    คือ  คา่เชิงซ้อนของแอตมิตแตนซ์อนกุรมตอ่หนึง่วงจรสายสง่ระหวา่งบสั   กบับสั   
    คือ  คา่ตวัอดัประจสุายสง่ตอ่หนึง่วงจรสายสง่ระหวา่งบสั   กบับสั   
  
  คือ  คา่ความต้องการก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบสั   
  
  คือ  ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีบสั   
  
  คือ  คา่ความต้องการก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีบสั   

  
    คือ  ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟต ่าสดุท่ีบสั   

  
    คือ  ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสงูสดุท่ีบสั   
  คือ  เซ็ตของเส้นทาง    ท่ีมีสายสง่ตดิตัง้อยู่แล้วในระบบ 
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  คือ  เซ็ตของเส้นทาง    ท่ีใช้เป็นทางเลือกในการก่อสร้างสายสง่ 
  คือ  เซ็ตของบสัในระบบไฟฟ้า 
   คือ  เซ็ตของเส้นทางท่ีมีสายสง่เช่ือมโยงกบับสั   โดย        

 
ปัญหา OPF ตามสมการท่ี (2.2.1) เป็นสมการเป้าประสงค์ เพ่ือใช้ค านวณหาคา่ก่อสร้าง

โดยเป็นแผนท่ีพิจารณาทัง้การก่อสร้างสายส่งไฟฟ้า และติดตัง้อุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟใน
ระบบพร้อมกนั ส าหรับสมการท่ี (2.2.2)-(2.2.11) ก็คือ เง่ือนไขบงัคบัทัง้หมดท่ีต้องพิจารณาในการ
วางแผนก่อสร้างระบบส่ง โดยสมการท่ี (2.2.5) จะแทนเง่ือนไขบงัคบัของสายส่ง สมการท่ี (2.2.6) 
แทนเง่ือนไขบงัคบัทางด้านขนาดของแรงดนัไฟฟ้า และสมการท่ี (2.2.7) แทนเง่ือนไขบงัคบัทาง
เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าซึง่จะกลา่วตอ่ไปในบทท่ี 4  
 
2.3 ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ (Multi-stage TEP) 

การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ [23-26] จะพิจารณาช่วงเวลาของการ
วางแผนออกเป็นช่วงๆไม่ได้เกิดขึน้พร้อมกันท่ีเวลาเร่ิมต้น ดงันัน้การวางแผนขยายระบบส่งแบบ
หลายชัน้ จงึเปรียบเสมือนมีการวางแผนขยายระบบสง่แบบชัน้เดียวหลายปัญหา โดยแตล่ะปัญหา
จะมีความเช่ือมโยงกัน กล่าวคือ แผนของชัน้ย่อยก่อนหน้าจะมีผลต่อแผนของชัน้ย่อยในปัจจุบนั 
นอกจากนีม้ลูคา่เงินลงทนุของแผนงานท่ีได้จากการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้จะพิจารณา
จากอัตราคิดลด (Discount rate) โดยน ามาค านวณให้เป็นมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present 
Value) ของแผนงานยอ่ยทกุชัน้ของการวางแผน  

 

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Year
0 4 8  

รูปท่ี 2.1 มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ 
 
 



8 

การลงทุนก่อสร้างในแต่ละช่วงนัน้จะถูกคิดลดเป็นมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present 
Value) เม่ืออ้างอิงท่ีเวลาเร่ิมต้นของการพิจารณา ตวัอย่างการคิดค่าลงทนุสามารแสดงได้ในรูป 
2.1 หลกัการดงักล่าวจะถูกประยกุต์ใช้กับการคิดราคาในการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
หลายชัน้ โดยสมการแสดงการค านวณตามแนวคดิดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัสมการ 2.3.1 

ระบบสมการท่ีใช้แก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ ถกูแสดงอยู่ใน
รูปของปัญหาคา่ขีดสดุ และใช้แบบจ าลองกระแสสลบั (AC model) ในการพิจารณาการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า ดงันี ้
 

   ∑
[∑    (   )  ∑ (  (  )    (  ))       ]

(   )   (    )

  

   

 (2.3.1) 

โดยท่ี  

  คือ  อตัราคดิลด (Discount rate) 

    คือ  จ านวนปีใน ชัน้ท่ี   ของการวางแผน 

   คือ  จ านวนชัน้ของการวางแผน 
 
 การวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบับนีจ้ะพิจารณาแยก
การวางแผนแป็นชว่งๆ เชน่ แผนการขยายระบบสง่ไฟฟ้า 15 ปี แยกเป็นการวางแผน 3 ช่วง ช่วงละ 
5 ปี เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์ทุกอย่างท่ีจะท าการก่อสร้างจะถูกพิจารณาในแง่ของล าดบัการสร้าง 
ภายใต้แผนล าดับย่อยของการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ ซึ่งปรับเป็นมูลค่า
ปัจจุบนัด้วยอัตราคิดลด (Discount rate) ท าให้ได้ค่าก่อสร้างท่ีเป็นมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net 
Present Value) ดงัสมการเป้าประสงค์ (2.3.1) ทัง้นีเ้ง่ือนไขบงัคบัของการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าแบบหลายชัน้นัน้จะเป็นเง่ือนไจชดุเดียวกนักบัการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว 
และจะถกูพิจารณาในทกุๆชว่งของแผนการขยายระบบสง่ 
 ในการพิจารณาแผนแบบหลายขัน้จะมีล าดบัการเพิ่มเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซึ่งล าดบัท่ีได้จะ
มาจากแผนพฒันาก าลงัผลิตไฟฟ้า (Power Development Plan, PDP) นอกจากนีจ้ะท าการ
จัดสรรก าลังการผลิตในแต่ละช่วงของแผนเพ่ือแสดงให้เห็นว่าแผนสามารรองรับการจัดการ
ทางด้านการผลิตด้วย ทัง้นี ้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะท าการจดัสรรก าลงัการผลิตในแตล่ะช่วงด้วย
วิธีการประมาณเชิงเส้น (Linear Programming, LP) โดยใช้โปรแกรม MathPower4.0 เป็น
เคร่ืองมือในการค านวณหาค าตอบ 
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2.4 ตัวประกอบปรับโทษ (Penalty factor) 
วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะน าเสนอวิธีการผนวกเง่ือนไขบังคับของระบบเข้ากับสมการ

เป้าประสงค์โดยจะอาศยัตวัประกอบปรับโทษ (Penalty factor) ท่ีเกิดจากการละเมิดข้อจ ากัด
ทางด้านขีดจ ากัดทางความร้อนของสายส่ง ระดบัแรงดนัท่ีบสั และข้อจ ากัดดชันีเสถียรถาพทาง
แรงดนัของระบบ ซึง่จะเป็นการถ่วงน า้หนกัเพ่ือจดัล าดบัความส าคญัของค าตอบในขัน้ตอนวิธีการ
ทางพันธุกรรม (GA) ซึ่งในระบบสมการท่ีใช้ในการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบไฟฟ้า 
สามารถแสดงตวัประกอบปรับโทษ ได้ดงันี ้

 
    (   [                  ]) (2.4.1) 

 
โดยท่ี 

  คือ  คา่ก่อสร้างสายสง่ในฟังก์ชนัเป้าประสงค์ตามปกติ 
  คือ  ตวัประกอบปรับโทษ (Penalty factor) 
     คือ  จ านวนสายสง่หรือหม้อแปลงท่ีละเมิดข้อจ ากดัทางด้านขีดจ ากดัทางความร้อน

ของสายสง่ 
     คือ  จ านวนบสัท่ีละเมิดข้อจ ากดัทางระดบัแรงดนั 

         คือ  จ านวนสายสง่หรือหม้อแปลงท่ีละเมิดข้อจ ากดัทางด้านดชันีเสถียรภาพทาง
แรงดนั 

 
2.5 วิธีการแก้ปัญหาการวางแผนระบบส่งไฟฟ้า 

การแก้ปัญหาในการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภท [3] คือ วิธีการออปตไิมเซวัน่ทางคณิตศาสตร์ วิธีการฮิวริสติก และวิธีการกึ่งฮิวริสติก ซึ่งมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

2.5.1 วิธีการแก้ปัญหาค่าขีดสุดทางคณิตศาสตร์ 
วิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสุดทางคณิตศาสตร์เป็นการใช้เทคนิคทางแคลคลูสัเพ่ือแก้ปัญหา 

OPF ซึ่งแม้ว่าผลตอบท่ีได้จากวิธีการนีจ้ะสามารถยืนยนัได้ในทางคณิตศาสตร์ว่ามีคา่ของฟังก์ชนั
เป้าประสงค์ต ่าท่ีสดุ แตปั่ญหาการวางแผนระบบส่งไฟฟ้าก็จดัเป็นปัญหาประเภท Mixed Integer 
Nonlinear Programming (MINLP) ซึ่งจะใช้เวลาในการหาผลตอบคอ่นข้างสงู และในบางครัง้ไม่
สามารถหาผลตอบของปัญหาท่ีมีความซบัซ้อนมากๆได้ วิธีการในการแก้ปัญหา MINLP ท่ีนิยมใช้
ได้แก่วิธี Branch and Bound [17] และ Bender decomposition [18] เป็นต้น 
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2.5.2 วิธีการฮวิริสตกิ 
การหาผลตอบด้วยวิธีการฮิวริสติก [15-16] สามารถได้ผลลพัธ์ในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว ซึ่ง

โดยทัว่ไปจะอาศยักฏเกณฑ์บางอย่างเช่น ท าการเพิ่มสายส่งเข้าไปในระบบไฟฟ้าครัง้ละหนึ่งเส้น
จากชดุสายสง่ทางเลือก (Transmission line candidate) และคดัเลือกสายส่งโดยพิจารณาจากคา่
ดชันีท่ีสะท้อนถึงความสามารถในการแก้ปัญหาขีดจ ากัดของระบบ ซึ่งสามารถจ าแนกวิธีการ
ค านวณค่าดชันีดงักล่าวได้ 2 ประเภท [3] โดยประเภทแรก คือ การค านวณดชันีค่าความไว 
(Sensitivity Index) ท่ีมีผลต่อการเพิ่มสายส่งเข้ามาในระบบ และประเภทท่ีสอง คือ การใช้
หลกัการค านวณดชันีจากการแก้ปัญหา OPF โดยทัว่ไป ผลตอบท่ีได้จากวิธีฮิวริสติกจะยงัไม่ใช่ท่ีมี
ประสิทธิภาพมากนกั 

 
2.5.3 วิธีการกึ่งฮวิริสตกิ 
วิธีการกึ่งฮิวริสติก เป็นวิธีการใหม่ท่ีเกิดขึน้จากการน าข้อดีของสมรรถนะของการ

ประมวลผลในคอมพิวเตอร์ท่ีสงูขึน้ โดยวิธีของการหาค าตอบจะใช้หลกัการทางความน่าจะเป็นมา
ประยุกต์ใช้ในการค้นหาค าตอบ ซึ่งในแต่ละวิธีก็จะมีการประยุกต์ใช้ท่ีแตกต่างกัน ทัง้นีแ้ต่ละ
กระบวนการจะมีหลกัเกณฑ์บางอย่างท่ีจะท าให้ค าตอบหลีกเล่ียงไม่ลู่เข้าสู่ local optimum ซึ่ง
ส่วนใหญ่จะใช้วิธีในการหาค าตอบในลกัษณะหลายๆเส้นทาง และจะมีการประเมินศกัยภาพของ
แตล่ะเส้นทางวา่ สามารถน าไปสู่ global optimum ได้หรือไม่ โดยเส้นทางท่ีมีศกัยภาพสงูกว่าก็จะ
มีความนา่จะเป็นท่ีจะน ามาพิจารณาตอ่สงูกว่า ตวัอย่างวิธีกึ่งฮิวริสติก ได้แก่ Genetic Algorithms 
(GA) [4-8] Simulated Annealing (SA) [16] Tabu Search (TS) [19-21] และ Greedy 
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) [22] เป็นต้น 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้น าเสนอขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรม (GA) ในการแก้ไขบปัญหาการ

วางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าทัง้แบบชัน้เดียวและแบบหลายชัน้ ซึ่งรายละเอียดของการประยกุต์ใช้
วิธีท่ีน าเสนอ จะถกูแสดงไว้ในบทท่ี 3 
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บทที่ 3 
ขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithms) 

 
3.1 ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมเบือ้งต้น 

ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม (Genetic Algorithms) [4-13] เป็นวิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุแบบสุ่ม 
(Stochastic optimization) อย่างหนึ่งท่ีเลียนแบบหลกัการถ่ายทอดทางพนัธุกรรมทางธรรมชาต ิ
(Natural genetics) เพ่ือหาค่าเหมาะสมโดยรวม (Global optimum) โดยอาศยัการสมมติจุด
ค าตอบขึน้มาหลายๆจุดก่อน (Population of solutions) แล้วประยุกต์ใช้หลักการค้นหาจุดท่ี
เหมาะสมท่ีสดุซึ่งมีโอกาสท่ีจะอยู่รอด (Survival of the fittest) มากท่ีสดุ   เพ่ือหาค าตอบท่ีดียิ่งขึน้
ในแตล่ะรุ่นของการถ่ายทอด (Generation)  ส าหรับในแตล่ะรุ่นของการถ่ายทอดจะมีการประเมิน
คา่ความเหมาะสม (Fitness) ของจดุค าตอบแตล่ะจุด แล้วพิจารณาเลือกจดุค าตอบใหม่จากค่า
ความเหมาะสมนีโ้ดยอาศยัวิธีการคดัเลือกสายพนัธุ์ วิธีการค้นหาค าตอบดงักล่าวประกอบด้วย  
การคดัเลือก  การข้ามสายพนัธุ์ และการผ่าเหล่า  จุดค าตอบแต่ละจุดจะประกอบไปด้วยสตริง 
(String) ของตวัแปรท่ีถกูลงรหสัไว้เรียกว่าโครโมโซม (Chromosomes)  ซึ่งสามารถถอดรหสัเป็น
คา่ของตวัแปรจริงได้  โดยทัว่ไปนิยมลงรหสัตวัแปรให้เป็นระบบเลขฐานสอง 

จากหลกัการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุโดยใช้ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมนัน้
จะแตกตา่งจาก วิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุวิธีอ่ืนๆ  ดงันี ้

 

1) ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมใช้รหสัของตวัแปรเป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหาค่าขีดสุดแทนท่ีจะใช้ค่า
ของตวัแปรโดยตรง ดงันัน้วิธีนีจ้ึงสะดวกในการแก้ปัญหากบัตวัแปรชนิดใดก็ได้โดยไม่จ าเป็นต้อง
เป็นตวัแปรชนิดตอ่เน่ือง 
2) ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมเป็นวิธีการแก้ปัญหาคา่ขีดสดุท่ีหาจากจดุเร่ิมต้นหลายๆจดุ เป็นการหาจดุ
เหมาะสมโดยรวมโดยเทคนิคการแก้ปัญหาค่าขีดสุดแบบขนาน ซึ่งท าให้ค าตอบท่ีได้เป็นค่าท่ี
ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีเหมาะสมโดยรวม 
3) ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมใช้ข้อมลูเพียงแคค่า่ของฟังก์ชนัเป้าหมายเท่านัน้ ดงันัน้วิธีนีส้ามารถใช้กบั
ฟังก์ชนัเป้าหมายได้ทกุชนิด ไมจ่ าเป็นต้องตอ่เน่ืองหรือหาอนพุนัธ์ได้ 
4) ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมใช้ทฤษฎีทางความน่าจะเป็นในการหาค าตอบ ในขณะท่ีวิธีการอ่ืนๆ
สว่นมากใช้วิธีการทางแคลคลูสัของเวคเตอร์ (Vector Calculus) 
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3.1.1 การลงรหัส (Encoding) 
เน่ืองจากขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมใช้รหสัของตวัแปรในการแก้ปัญหาค่าขีดสุด ดงันัน้ถ้าเรา

เลือกวิธีลงรหสัท่ีเหมาะสมย่อมท าให้ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมมีประสิทธิภาพดีขึน้ด้วย การลงรหสัท่ี
นิยมใช้โดยทัว่ไปจะเป็นการลงรหสัโดยอาศยัระบบเลขฐานสอง (0 และ 1) เป็นส่วนประกอบของ
โครโมโซมในการลงรหสั ความยาวของสตริงเป็นตวัก าหนดความละเอียดของตวัแปรท่ีเราต้องการ 
ตวัอยา่ง เชน่ หากเรามีตวัแปรตอ่เน่ือง x  ซึ่งมีคา่อยู่ในช่วง -1 ถึง 2 และต้องการความละเอียดถึง
ทศนิยมต าแหนง่ท่ี 6 ในการค านวณ ตวัแปรดงักล่าวในช่วงตวัแปร -1 ถึง 2 จึงควรถกูแบง่ออกเป็น
อย่างน้อย (   – (  ) )                        ช่วงย่อยๆ นัน่หมายถึงเราต้องใช้โครโมโซม
ท่ีมีความยาว 22 บติเน่ืองจาก 

 

                                      
 

3.1.2 การสร้างประชากรเร่ิมต้น (Initialization) 
การสร้างประชากรเร่ิมต้น หมายถึง การหารูปแบบของค าตอบท่ีเป็นไปได้โดยไม่ละเมิด

เง่ือนไขบงัคบัต่างๆในรูปแบบของโครโมโซมขึน้มาจ านวนหนึ่งโดยการสุ่ม เพ่ือท าให้กระบวนการ
ทางพันธุกรรมสามารถด าเนินต่อไปได้  นอกจากนีก้ารหารูปแบบโครงสร้างของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าท่ีเป็นไปได้นัน้จะต้องค านึงถึงเวลาในการค านวณซึ่งจะแปรผนัโดยตรงกับจ านวนรูปแบบท่ี
ต้องท าการวิเคราะห์  จากเหตผุลดงักล่าวการก าหนดประชากรเร่ิมต้นท่ีดีจึงต้องมีคา่ไม่มากจนท า
ให้เสียเวลาในการค านวณเร่ิมต้นมาก แต่ก็ต้องไม่น้อยจนเกินไปเพ่ือท าให้มีการผสมสายพนัธุ์ ท่ี
หลากหลาย 

 

3.1.3 การประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness Value) 
แต่ละค่าค าตอบท่ีผ่านการถอดรหัสจากโครโมโซมในขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรมจะถูก

ประเมินความเหมาะสมโดยทัว่ไปคา่ความเหมาะสมนีจ้ะขึน้อยูก่บัคา่ของฟังก์ชัน่เป้าหมาย ส าหรับ
โครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้วตัถปุระสงค์ต้องการให้ต้นทนุในการก่อสร้างเพ่ือขยายระบบส่งไฟฟ้า
มีค่าน้อยท่ีสุด นั่นคือ ต้องการให้ค่าของฟังก์ชั่นเป้าหมายมีค่าน้อยๆ จึงก าหนดให้ค่าความ
เหมาะสมมีคา่เทา่กบัสว่นกลบัของคา่ฟังก์ชัน่เป้าหมายดงัสมการท่ี (3.1.1)  

 

 ( )    ( )⁄  (3.1.1) 

เม่ือ  
 ( ) คือ คา่ความเหมาะสมของตวัแปร   
 ( ) คือ คา่ฟังก์ชัน่เป้าหมายของตวัแปร   
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3.1.4 การคัดเลือก (Reproduction) 
เป็นขัน้ตอนท่ีจะเลือกว่าโครโมโซมแตล่ะตวัในกลุ่มประชากรนัน้ควรจะอยู่รอดในรุ่นตอ่ไป

หรือไม่ โดยจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมแตล่ะตวั ถ้าโครโมโซมใดมีคา่ความ
เหมาะสมสงูก็มีโอกาสท่ีจะอยู่รอดมาก  ส่วนโครโมโซมท่ีมีคา่ความเหมาะสมต ่าก็มีโอกาสอยู่รอด
น้อย ซึ่งอธิบายได้ดงัสมการท่ี (3.1.2)  ตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.1 แสดงตวัอย่างสดัส่วนความ
เหมาะสมของโครโมโซมจ านวน 4 ตวั การเลือกโครโมโซมจะท าโดยสุ่มหาอนัดบัของโครโมโซม
ตามจ านวนโครโมโซม (4 ครัง้) โครโมโซมอนัดบัท่ีถูกสุ่มนัน้จะได้รับการคดัเลือกให้อยู่รอดต่อไป 
หลกัการนีเ้รียกวา่ วิธีวงล้อรูเลตต์  

 

   (
  

∑   
 
   

)      (3.1.2) 

 
โดย    คือ เป็นคา่ความเหมาะสมของแตล่ะโครโมโซม 

   คือ เป็นจ านวนประชากรโครโมโซมทัง้หมด (Population Size) 

    คือ โอกาสของโครโมโซมท่ีถกูเลือก (Probability of Selection)  
 

ตารางท่ี 3.1 การคดัเลือก 

ล าดบัท่ี โครโมโซม คา่ความเหมาะสม อนัดบัความเหมาะสม 
โอกาสโครโมโซม 
จะถกูเลือก 

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

ผลรวม 0.026048 ผลรวม 100 
 



14 

 
  

รูปท่ี 3.1 การคดัเลือก 
 

3.1.5 การข้ามสายพันธ์ุ (Crossover) 
3.1.5.1 พืน้ฐานการข้ามสายพันธ์ุ 
การข้ามสายพันธุ์ เป็นกระบวนการท่ีโครโมโซมคู่หนึ่งๆจะแลกเปล่ียนบิตกันในบาง

ต าแหน่งเพ่ือให้ก าเนิดโครโมโซมโครงสร้างใหม่ๆขึน้มาด้วยความน่าจะเป็นค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า 
ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ (Probability of crossover; PC)  ความน่าจะเป็นของการ
ข้ามสายพนัธุ์ก็คือเลขจริงระหวา่ง 0 ถึง 1 ท่ีเราก าหนดขึน้มาเพ่ือบอกว่าโครโมโซมมีโอกาสจะข้าม
สายพนัธุ์มากน้อยแค่ไหน  รูปท่ี 3.2 แสดงการข้ามสายพนัธุ์โดยพืน้ฐาน  โดยในขัน้แรกจะสุ่มเลข
จริงในช่วง 0 ถึง 1 ขึน้มาถ้าเลขท่ีสุ่มนีมี้คา่สงูกว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะไม่ท า
การข้ามสายพนัธุ์  แตถ้่าเลขท่ีสุ่มขึน้มานัน้มีคา่ต ่ากว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะ
ท าการข้ามสายพนัธุ์ โดยโครโมโซมคู่หนึ่งจะถูกคดัเลือกขึน้มาเรียกว่า โครโมโซมพ่อแม่ (Parent 
Chromosomes) จากนัน้ก็จะสุ่มต าแหน่งในการข้ามสายพนัธุ์ (Cross site) ขึน้มา หลงัจากนัน้
โครโมโซมคู่นัน้ก็จะเปล่ียนบิตกันในตัง้แต่ต าแหน่งท่ีอยู่หลังต าแหน่งข้ามสายพันธุ์ เป็นต้นไป 
เพ่ือให้ก าเนิดโครโมโซมใหม่ขึน้มาเรียกว่า โครโมโซมลูก  กระบวนการ นีจ้ะถูกกระท าซ า้จนได้
โครโมโซมชดุใหมข่ึน้มาครบตามจ านวนประชากรท่ีเราต้องการ 

 
 
 
 
 

59.98% 
22.72% 

10.63% 
 

66% 
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โครโมโซมพอ่แม่1 1 1 0 0 1 
โครโมโซมพอ่แม่2 0 1 0 1 0 

 
 

โครโมโซมลกู1 1 1 0 1 0 
โครโมโซมลกู2 0 1 0 0 1 

 
รูปท่ี 3.2 การข้ามสายพนัธุ์พืน้ฐาน 

 
 3.1.5.2 การปรับปรุงการข้ามสายพันธ์ุด้วยวิธียูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 

การข้ามสายพนัธุ์ในหวัข้อท่ี 3.1.5.1 นัน้เรียกว่า การข้ามสายพนัธุ์แบบจดุเดียว (Single 
point crossover) ซึ่งจะให้ผลดีในบางปัญหา เช่น ปัญหาท่ีมีตวัแปรควบคมุไม่มากนกัและปัญหา
ท่ีมีความยาวของบิตโครโมโซมน้อยๆ แตเ่ม่ือปัญหาคา่ขีดสดุมีขนาดใหญ่ขึน้และมีจ านวนตวัแปร
ควบคมุมากขึน้ การข้ามสายพนัธุ์แบบจดุเดียวดงักลา่วจะให้ผลท่ีไมดี่นกั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากการข้าม
สายพันธุ์แบบจุดเดียวนัน้ ผลลัพธ์ท่ีได้จะขึน้อยู่กับต าแหน่งข้ามสายพันธุ์กล่าวคือโครโมโซมคู่
หนึ่งๆจะแลกเปล่ียนบิตโครโมโซมกนัในต าแหน่งท่ีอยู่หลงัต าแหน่งข้ามสายพนัธุ์  (ตามรูปท่ี 3.2) 
ซึง่จะเห็นวา่บติโครโมโซมท่ีอยูใ่นต าแหนง่แรกของโครโมโซมพ่อแม่จะไม่มีโอกาสได้แลกเปล่ียนบิต
กับโครโมโซมอ่ืนเลย ซึ่งในบางครัง้โครโมโซมในต าแหน่งดังกล่าวอาจจะเป็นประโยชน์ในการ
แก้ปัญหาคา่ขีดสดุก็เป็นได้ 

 
ด้วยเหตผุลดงักล่าว  หลกัการปรับปรุงการข้ามสายพนัธุ์ด้วยวิธียนูิฟอร์มครอสโอเวอร์ จึง

ถกูน ามาประยุกต์ในโครงร่างวิทยานิพนธ์นี ้ โดยการปรับปรุงดงักล่าวจะแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน 
โดยในขัน้แรก เราจะสุม่คดัเลือกโครโมโซมท่ีจะข้ามสายพนัธุ์ขึน้มาคูห่นึ่งก่อนเรียกว่าโครโมโซมพ่อ
แม่ จากนัน้ในขัน้ตอนท่ีสอง จะท าการสุ่มเลขระหว่าง 0 ถึง 1 ขึน้มาโดยถ้าเลขสุ่มดงักล่าวมีคา่ต ่า
กว่าความน่าจะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ก็จะท าการข้ามสายพนัธุ์ แต่ถ้าเลขสุ่มดงักล่าวสูงกว่า
ความน่าจะเป็นของการข้ามสายพันธุ์ ก็จะไม่ท าการข้ามสายพันธุ์  สรุปคือการข้ามสายพันธุ์จะ
เกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือเป็นไปตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี (3.1.3) 

 

ต าแหนง่ข้าม
สายพนัธุ์ 
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      (3.1.3) 

โดย    คือ ความนา่จะเป็นท่ีถกูสุม่ขึน้มาในแตล่ะคูโ่ครโมโซม 
    คือ ความนา่จะเป็นของการข้ามสายพนัธุ์ 

 
ในกรณีท่ีต้องมีการข้ามสายพนัธุ์ ในขัน้ตอนท่ีสาม จะท าการสุ่มบิตโครโมโซม 0 ถึง 1 ท่ีมี

ความยาวเท่ากับความยาวบิตของโครโมโซมพ่อแม่ขึน้มาชุดหนึ่ง จากนัน้ถ้าต าแหน่งใดของบิต
โครโมโซมท่ีสุ่มขึน้มามีค่าเป็น 1 ก็จะท าการแลกเปล่ียนบิตต าแหน่งนัน้ระหว่างโครโมโซมพ่อแม่คู่
นัน้ ถ้าต าแหน่งใดของบิตสตริงท่ีสุ่มขึน้มามีคา่เป็น 0 ก็จะคงบิตต าแหน่งนัน้เหมือนเดิม ดงัรูปท่ี 5 
ซึ่งหลักการปรับปรุงการข้ามสายพันธุ์ด้วยวิธีการดงักล่าวเรียกว่าการท ายูนิฟอร์มครอสโอเวอร์ 
(Uniform Crossover)  

 
โครโมโซมพอ่แม่1 0 1 0 0 1 
โครโมโซมพอ่แม่2 1 0 1 1 0 

 
โครโมโซมสุม่ 1 0 0 1 1 

 
โครโมโซมลกู1 1 1 0 1 0 
โครโมโซมลกู2 0 0 1 0 1 

 
รูปท่ี 3.3 การปรับปรุงการข้ามสายพนัธุ์ด้วยวิธียนูิฟอร์มครอสโอเวอร์ 

 
จากหลกัการดงักลา่วจะเห็นวา่การท ายนูิฟอร์มครอสโอเวอร์เป็นการข้ามสายพนัธุ์ท่ีทกุบิต

ในโครโมโซมมีโอกาสท่ีจะแลกเปล่ียนบติกบัโครโมโซมอ่ืนๆเท่าเทียมกนั ดงันัน้การข้ามสายพนัธุ์วิธี
นีจ้ะได้ผลลพัธ์ท่ีไมข่ึน้กบัต าแหนง่ข้ามสายพนัธุ์หรือความยาวบติของโครโมโซมพอ่แม่ 
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3.1.6 การผ่าเหล่า (Mutation) 
เป็นกระบวนการท่ีป้องกนัการลู่เข้าก่อนก าหนดและไม่ให้สญูเสียข้อมลูท่ีส าคญับางอย่าง

ไปในระหว่างกระบวนการถ่ายทอด โดยเราจะก าหนดความน่าจะเป็นค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า ความ
น่าจะเป็นของการผ่าเหล่า (Probability of mutation; PM)   โดยในขัน้แรกจะสุ่มเลขในช่วงระหว่าง 
0 ถึง 1 ท่ีทกุๆบิตของโครโมโซม แล้วเปรียบเทียบเลขท่ีสุ่มแตล่ะบิตกับความน่าจะเป็นของการผ่า
เหลา่ ถ้าเลขท่ีสุม่ในบติต าแหนง่ใดมีคา่สงูกว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าบิตต าแหน่งนัน้ก็จะ
ไม่ผ่าเหล่า แต่ถ้าเลขท่ีสุ่มในบิตต าแหน่งใดมีค่าต ่ากว่าความน่าจะเป็นของการผ่าเหล่าก็จะผ่า
เหลา่ท่ีบติต าแหนง่นัน้ โดยเปล่ียนบติท่ีต าแหนง่นัน้จาก 0 เป็น 1 หรือ 1 เป็น 0 สรุปคือการผ่าเหล่า 
(Mutation) จะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือเป็นไปตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี (3.1.4) 

 

       (3.1.4) 

โดย     คือ ความนา่จะเป็นท่ีถกูสุม่ขึน้มาในแตล่ะบติโครโมโซม 
    คือ ความนา่จะเป็นของการผา่เหลา่ 

 
 

โครโมโซม 
ก่อนการผา่เหลา่ 

0 1 0 0 1 

 
โครโมโซม 

หลงัการผา่เหลา่ 
0 0 0 0 1 

 

รูปท่ี 3.4 การผา่เหลา่กรณี     
 

3.1.7 การเลือกโครโมโซมที่โดดเด่นเพื่อรักษาไว้ในรุ่นถัดไป 
การด าเนินการทางพันธุกรรมเป็นกระบวนการท่ีอาศยัความน่าจะเป็นในการถ่ายทอด

ประชากรจากรุ่นหนึ่งไปยงัอีกรุ่นหนึ่ง ซึ่งไม่มีหลกัประกันว่าในรอบถัดไปจะมีประชากรท่ีดีกว่ารุ่น
แรก และในบางครัง้ก็อาจจะสญูเสียโครโมโซมท่ีดีท่ีสดุไปในระหว่างการถ่ายทอด จากปัญหานีเ้อง
จึงได้เกิดแนวคิดท่ีว่าควรจะเก็บโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในแต่ละรอบของการถ่ายทอดเอาไว้ในรอบ
ถดัไป  เพ่ือเป็นหลกัประกนัว่าโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในรอบถัดไปจะดีกว่าในรอบก่อนหน้านีเ้สมอ ซึ่ง
หลกัการนีเ้รียกวา่ อิลิทิสซมึ (Elitism) 
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3.1.8 เงื่อนไขการหยุด 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ง่ือนไขการหยุดของขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรมก็คือ หยุดหาค าตอบเม่ือ

ครบจ านวนรุ่นการถ่ายทอดสูงสุดท่ีก าหนดเอาไว้ หรือค่าฟังก์ชนัเป้าหมายในแต่ละรุ่นไม่มีการ
เปล่ียนแปลงครบจ านวนครัง้ท่ีก าหนดไว้ 
 
3.2 ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมส าหรับการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบขัน้
เดียว 
 

 การประยกุต์ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมส าหรับปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
ชัน้เดียว มีหวัข้อท่ีท าการพฒันาเพื่อให้เหมาะสมกบัปัญหา ดงันี ้
 

3.2.1 การลงรหัส (Encoding) 
การลงรหัสเป็นส่วนส าคญัมากในขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรม ทัง้นีใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้

การพิจารณาแผนงานขยายระบบส่งท่ีประกอบไปด้วยสายส่งทางเลือกและอุปกรณ์ชดเชยก าลงัรี
แอคทีฟ ดงันัน้จึงท าออกแบบรหัสไว้ส าหรับตวัแปรทัง้สองแบบ คือ ตวัแปรของสายส่งทางเลือก 
(     ) และตวัแปรของอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ (           ) 

สายสง่ทางเลือกท่ีใช้พิจารณานัน้จะมีการแยกตามเส้นทาง (Path) ซึ่งแตล่ะเส้นทางนีก็้จะ
มีจ านวนทางเลือกในการก่อสร้างแตกต่างกันไป ขึน้อยู่กับชนิดของสายและพืน้ท่ีท่ีก่อสร้างสาย 
ดงันัน้ตวัแปรของสายส่งทางเลือก (     ) จะลงรหสัตามจ านวนทางเลือกของแต่ละเส้นทางเป็น
บิตในเลขฐานสอง ส่วนอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟจะพิจารณาติดตัง้ในทกุๆโหลดบสั ดงันัน้ตวั
แปรของอุปกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ (           ) จึงถูกออกแบบให้มีจ านวนเท่ากบัจ านวน
โหลดบสั และความยาวของบิตตวัแปรจะขึน้กับความละเอียดท่ีก าหนด ทัง้นีโ้ครงสร้างของบิตตวั
แปรจะสามารถแสดงตวัอยา่งได้ดงัรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 

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

nij

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างของบติตวัแปรในกรณีท่ีสร้างสายสง่เพียงอยา่งเดียว 

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

nij ci ri

 
 

รูปท่ี 3.6 โครงสร้างของบติตวัแปรในกรณีท่ีสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ 
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ทัง้นีล้ าดบักระบวนการต่างๆ ของขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรมท่ีประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการ
วางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียว แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.7 

 

                    S    

                      S 
        

K = 1, A = 1

  .              
             

                    
                

                
    2         

p = 2

p<S

p = p +2

                 
                            

       S1

                    
                    

                 
                            

       S1

                     S1 
                  

                

start

             

   

      

stop

   
      

A = A+1 A = 1

A        
                    

       

stop

      

   

   
      

 
รูปท่ี 3.7 ขัน้ตอนการวิธีทางพนัธุกรรม 

ส าหรับการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบขัน้เดียว 
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3.3 ขัน้ตอนวิธีพันธุกรรมส าหรับการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลาย
ขัน้ 
 

 การประยกุต์ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมส าหรับปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
หลายชัน้ จะมีหวัข้อท่ีท าการพฒันาเพื่อให้เหมาะสมกบัปัญหาซึ่งเป้าหมายหลกัคือ คงเง่ือนไขของ
แผนแตล่ะชัน้ไว้ ซึ่งแผนชัน้ปัจจบุนัจะคงผลจากแผนชัน้ก่อนหน้าไว้โดยไม่เปล่ียนแปลง หวัข้อใน
ขัน้ตอนทางพนัธุกรรมท่ีวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอ มีดงันี ้
 

3.3.1 การลงรหัส (Encoding) 
จากหวัข้อท่ี 3.2 การลงรหัสขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรมส าหรับปัญหาการวางแผนขยาย

ระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียวจะไม่มีเง่ือนไขระหว่างบิตตวัแปร สามรถสุ่มหาได้ตรงๆ แตส่ าหรับการ
ลงรหสัขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมส าหรับปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้นัน้ 
จะท าการออกแบบให้มีลกัษณะโครงสร้างบติเหมือนเอาโครงสร้างบิตของขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรม
ส าหรับปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียวหลายแผนมาตอ่กนั ดงัรูปท่ี 3.8 

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

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage n

 
รูปท่ี 3.8 ตวัอยา่โครงสร้างบิตตวัแปรของการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ ท่ีมี n ชัน้ 

 

 การท่ีปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้มีความเป็นเง่ือนไขกนัระหว่าง 
แผนงานของชัน้ก่อนหน้ากบัแผนงานชัน้ปัจจบุนั ดงันัน้การลงรหสัขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมส าหรับ
ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้จะต้องท าการก าหนดเง่ือนไขให้แผนงานชัน้
ปัจจุบนัจะต้องคงสภาพการก่อสร้างของแผนงานชัน้ก่อนหน้าด้วย และแผนปัจจุบนัจะสามารถ
สร้างได้เฉพาะส่วนท่ีแผนงานชัน้ก่อนหน้ายงัไม่ได้ก่อสร้างทัง้ในส่วนของสายส่งทางเลือกและตวั
ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ ทัง้นีจ้ึงต้องท าการถอดรหสัของแผนแตล่ะชัน้ก่อนเพ่ือตรวจสอบเง่ือนไขของ 
การวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ ซึง่โครงสร้างของบติสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.9 
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Stage 1 ก่อนถอดรหสั 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

nij ci ri

 
 

 หลงัถอดรหสั 0 4 0 0 -70  

Stage 2 ก่อนถอดรหสั 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1  

 หลงัถอดรหสั 0 4 1 80 -70  

Stage 3 ก่อนถอดรหสั 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1  

 หลงัถอดรหสั 5 4 1 80 -70
 

 

รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่งโครงสร้างบติแสดงเง่ือนไขของปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้า 
แบบหลายชัน้ 

 

3.3.2 การข้ามสายพันธ์ุ (Crossover) 
การข้ามสายพนัธุ์ในปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้  จะใช้วิธีการ

เช่นเดียวกันกับขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมเบือ้งต้น แต่จะแตกต่างกันท่ีการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าแบบหลายชัน้จะก าหนดให้พิจารณาเฉพาะชัน้แรกชัน้เดียว จากนัน้จะท าการสลับบิตใน
ต าแหนง่เดียวกนัทกุๆชัน้ของการวางแผน ซึง่สามารถยกตวัอยา่งได้ดงัรูปท่ี 3.10 

 

โครโมโซ
มพอ่แม ่

แผนชัน้
ที ่1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

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

nij ci ri

 
 

แผนชัน้
ที ่2 

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

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0  
โครโมโซ
มสุม่ 

 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1  
โครโมโซ
มลกู 

แผนชัน้
ที ่1 

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

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

 
แผนชัน้
ที ่2 

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

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

รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งการข้ามสายพนัธุ์ของปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ 
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3.3.3 การผ่าเหล่า (Mutation) 
การผา่เหล่าในปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ จะพิจารณาทีละชัน้

ของการวางแผน โดยใช้วธีการคล้ายกับขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรมเบือ้งต้น แต่จะต่างกันท่ีการ
วางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้จะก าหนดเง่ือนไขให้มีการผ่าเหล่าได้แฉพาะต าแหน่ง
เส้นทางของสายส่งทางเลือกหรือโหลดบสัของอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีไม่ได้มาจาก
แผนงานก่อนหน้า ดงันัน้จึงต้องท าการถอดรหสัของแผนแต่ละชัน้ก่อนเพ่ือตรวจสอบเง่ือนไขว่า
สามารถท าการผา่เหลา่ท่ีบติใดได้ ตวัอยา่งการผา่เหลา่ถกูแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

แผนชัน้
ที ่1 

โครโมโซม
ดัง้เดิม 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

nij ci ri

 

 โครโมโซมสุม่ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  

 
โครโมโซมหลงั
กลายพนัธุ์ 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1  

 
โครโมโซมหลงั
ถอดรหสั 0 6 0 0 -85  

แผนชัน้
ที ่2 

โครโมโซม
ดัง้เดิม 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1  

 โครโมโซมสุม่ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0  

 
โครโมโซมหลงั
กลายพนัธุ์ 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1  

 
โครโมโซมหลงั
ถอดรหสั 1 6 5 50 -85  

 
รูปท่ี 3.11 ตวัอยา่งการผา่เหลา่ของปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ 
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ทัง้นีล้ าดบักระบวนการต่างๆ ของขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรมท่ีประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการ
วางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.12 ซึ่งกระบวนการประเมินคา่ความ
เหมาะสมจะอยูใ่นสว่นการสุม่หาประชากรและการกลายพนัธุ์  

 

                    S    

                      S 
        

  .              
             

                
    2         

p = 2
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                     S1 
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A = A+1 A = 1

A        
                    

       

             

      

   

   
      

K = 1, A = 1

 
รูปท่ี 3.12 ขัน้ตอนการวิธีทางพนัธุกรรมส าหรับการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้า 

แบบหลายขัน้ 
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บทที่ 4 
ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดัน (PQ Voltage Stability Index; PQVSI) 

 
ปัญหาเสถียรภาพเชิงแรงดันในระบบไฟฟ้าเป็นหนึ่งในปัญหาท่ีส าคัญท่ีสุดทัง้ในการ

วางแผน (Planning) และการปฏิบตักิาร (Operation) ในระบบไฟฟ้าก าลงั การประเมินเสถียรภาพ
เชิงแรงดนัท่ีแมน่ย าและรวดเร็วมีความส าคญัมากในการประกอบการตดัสินใจท่ีจะจดัการวางแผน
ให้ระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพอย่างต่อเน่ือง ซึ่งการประเมินเสถียรภาพเชิงแรงดนัคือการประเมิน
ความสามารถของระบบไฟฟ้าท่ีจะสามารถรักษาระดับแรงดันให้อยู่ในขอบเขตท่ียอมรับได้
หลงัจากเกิดการเปล่ียนแปลงภายในระบบ 

เราจะบง่ชีค้วามมีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าจากดชันีเสถียรภาพทางแรงดนั โดยดชันีท่ีดีคือ 
ดชันีท่ีสามารถเตือนภัยให้กับผู้ดูแลระบบได้อย่างแม่นย าและรวดเร็วเม่ือระบบไฟฟ้าใกล้ถึงจุด
พงัทลาย วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะอาศยัการวัดความทนทานต่อเสถียรภาพของแรงดนัจากดชันี 
      [14] ซึ่งเป็นดัชนีท่ีใช้เพ่ือประเมินเสถียรภาพแรงดนัของสายส่งไฟฟ้าโดยพัฒนาจาก
แนวคิดท่ีว่า ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีแข็งแรงจะต้องมีจดุท างานในสภาวะปัจจบุนัห่างจากจดุท่ีเกิดการ
พงัทลายของแรงดนั (Voltage Collapse) มาก [14] ดชันี       สร้างขึน้จากความสมัพนัธ์ของ
แรงดนัและก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งของแบบจ าลองสายส่งแบบท่ีมีค่าตวัแปรของสายส่งเป็น
แบบวงจร 2 ทา่      ดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองของสายสง่แบบ   
 

โดย 

      คือ  ขนาดและมมุของแรงดนัท่ีบสัต้นทางและบสัปลายทางตามล าดบั 

    คือ  คา่ก าลงัไฟฟ้าเชิงซ้อนท่ีไหลจากบสัปลายทางไปสูบ่สัต้นทาง 

 
โดยท่ี         และ     ความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดนัท่ีบสัใดๆ

โดยอาศยัความสมัพนัธ์ของวงจร 2 ทา่แบบตวัแปร      สามารถแสดงได้ดงัสมการ (4.1) 
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           (4.1) 
 
กระแสไฟฟ้าท่ีบสัปลายทางสามารถแสดงได้ดงั (4.2) 
 

   (
    

  
) (4.2) 

 
แทนคา่ (4.2) ลงใน (4.1) จะสามารถจดัรูปสมการได้ดงั (4.3)-(4.6) 

 

    
   |  |

    (       ) (4.3) 
      

     |  |
  | | (       ) (4.4) 

      
  (|  |

   *   +  | |    )   (|  |
   *   +  | |    ) (4.5) 

| ||  ||  |  (|  |
   *   +  | |    )

 
 (|  |

   *   +  | |    )
 

 (4.6) 
 
เราสามารถจดัรูป (4.6) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการก าลงัสอง (quadratic equation) ได้

ดงั (4.7) ซึง่จะมีค าตอบแสดงได้ดงั (4.8) 
 

 (|  |
 )   |  |

      (4.7) 

|  |
  

   √      

  
 (4.8) 

 
โดย   คือ   *   +    *   +  

   คือ    *   +| |        *   +| |     | | |  |  

   คือ | |      | |      

 
จาก (4.8) จะพบวา่ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นจ านวนจริงจะมีอยูส่องค าตอบเสมอ แตท่ี่จดุ

พงัทลายทางแรงดนันัน้ ค าตอบของแรงดนัทัง้สองจะเป็นจดุเดียวกนัตามเง่ือนไข (4.9) 
 

         (4.9) 
 

แทนคา่     และ   ลงในสมการ (4.9) จะได้ (4.10) 
 

| | (   *   +   
      *   +   

   |  |
 )
 

 

  (  *   +    *   + )| | (   
       

   ) 
(4.10) 
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จดัรูปสมการ (4.10) ใหม ่จะได้วา่ 
 

(   *   +   
      *   +   

   |  |
 )
 
  | | | | (   

       
   ) (4.11) 
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รูปท่ี 4.2 เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัรีแอคทีฟ  
ณ สภาวะท่ีเกิดการพงัทลายของแรงดนั 

 
ความหมายของ (4.11) คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัรีแอคทีฟท่ีไหลในสายส่งท่ีสอดคล้อง

ตามสมการนี ้จะท าให้เกิดสภาวะพลงัทลายของแรงดนัขึน้ ซึ่งความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถแสดง
ได้ดงัรูปท่ี 4.2 ดชันี       จะท าการวดัเสถียรภาพของแรงดนัตามแนวเส้นประท่ีแสดงในรูปท่ี 
4.2 ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีจดุพงัทลายทางแรงดนั
ตามเง่ือนไขดงักลา่ว สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
 

   
      

         (4.12) 
 

แทนคา่ (4.12) ลงใน (4.11) จะได้วา่ 
 

(   *   +   
             *  

 +   
   |  |

 )
 
  | | | |    

           (4.13) 
 
เม่ือจดัรูป (4.13) เราสามารถอธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายส่ง 

ณ สภาวะท่ีเกิดการพงัทลายของแรงดนักบัพารามิเตอร์ของสายส่งและแรงดนัท่ีจดุท างานปัจจบุนั
ได้ดงั (4.14) 

 

   
   

|  | 
 

   *   +           *  
 +   | || |      

 (4.14) 
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เน่ืองจากค่า        < 0 เสมอ และสายส่งท่ีพิจารณาก าหนดให้บสัปลายทางมีทิศ
ทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าจริงเข้าสูบ่สันัน่คือ         ดงันัน้จาก (4.14) เราสามารถสรุปได้วา่ 

 

   
   

|  |
 

   *   +           *  
 +   | || |      

 (4.15) 
 

จากแนวคิดท่ีว่าระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีแข็งแรงจะต้องมีจุดท างานในสภาวะปัจจุบนัห่างจาก
จดุท่ีเกิดการพงัทลายของแรงดนั (Voltage Collapse) มาก ดงันัน้จะนิยามให้       จะถกูนิยาม
จากอตัราส่วนระหว่างขนาดของก าลงัไฟฟ้าเชิงซ้อนท่ีจดุท างานปัจจุบนักบัขนาดของก าลงั ไฟฟ้า
เชิงซ้อนท่ีจดุพงัทลายทางแรงดนั นัน่คือ  

 

      √
   
      

  

   
       

   
 (4.16) 

  

      
   
 

   
  √

          

          
 (4.17) 

 

ซ่ีงสามารถจดั      ให้อยูใ่นรูปสมการอยา่งง่ายดงันี ้
 

      
   
 

   
   (4.18) 

  

 โดยท่ีดชันี       จะนิยามให้เป็นคา่      ท่ีมากท่ีสดุในระบบ ดงัสมการ 
 

         
  
*     +   (4.19) 

 

โดย    
  คือ ขนาดก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลออกจากบสัด้านรับ 

 
   
   คือ 

ขนาดก าลงัไฟฟ้าจริงคาดหวงัท่ีจดุพงัทลายทางแรงดนัท่ีไหลออก
จากบสัด้านรับ 

 
หากสายส่งใดท่ีมีค่า       เข้าใกล้ 1 หมายความว่าสายส่งเส้นดงักล่าวจะเป็นสาเหตท่ีุ

ส่งผลให้เกิดปัญหาการพงัทลายของแรงดนัในระบบไฟฟ้า ซึ่งอาจเป็นสาเหตใุห้เกิดไฟฟ้าดบัเป็น
บริเวณกว้างได้ ทัง้นีค้า่       ท่ีมีคา่มากท่ีสดุหรือดชันี       จงึเป็นชีว้ดัว่าระบบอยู่ห่างไกลจาก
จดุพงัทลายของแรงดนัมากน้อยเพียงใด 
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บทที่ 5 
 การทดสอบและวิเคราะห์ผล  

 
 ในบทนีจ้ะเป็นการทดสอบและวิเคราะห์ผลของการวางแผนขยายระบบส่งท่ีน าเสนอ โดย
จะน าวิธีการท่ีพัฒนาขึน้ไปทดสอบกับระบบทดสอบ 6 บสั ซึ่งดัดแปลงมาจากระบบทดสอบ 
Garver และระบบทดสอบ IEEE RTS-79 [3] ซึ่งทัง้สองระบบสามารถถกูพิจารณาได้เป็นตวัแทน
ของระบบขนาดเล็กและระบบขนาดกลาง ตามล าดบั ผลการทดสอบท่ีได้จะแสดงแผนการขยาย
ระบบสง่ซึ่งประกอบไปด้วยการสร้างสายส่งและการสร้างอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ  โดย
ในระบบทดสอบ 6 บสัมีการแยกเง่ือนไขการก่อสร้างออกเป็น 2 เง่ือนไข คือ แผนท่ีสร้างเฉพาะสาย
ส่งอย่างเดียว และแผนท่ีสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ เพ่ือวิเคราะห์ถึง
ผลกระทบของแผนท่ีมีการก่อสร้างอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟร่วมกับสายส่ง ส่วนระบบ
ทดสอบ IEEE RTS-79 จะมีการแยกเง่ือนไขการก่อสร้างออกเป็น 4 เง่ือนไข คือ แผนท่ีสร้างเฉพาะ
สายส่งอย่างเดียว, แผนท่ีสร้างสายส่งพร้อมทัง้พิจารณาระดบัของดชันีเสถียรภาพแรงดนั, แผนท่ี
สร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และแผนท่ีสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟพร้อมทัง้พิจารณาระดบัของดชันีเสถียรภาพแรงดนั ทัง้นี ้เง่ือนไขทัง้ 4 ข้อนีจ้ะ
ถกูน าไปพิจารณาทัง้การวางแผนขยายระบบส่งแบบชัน้เดียวและการวางแผนขยายระบบส่งแบบ
หลายชัน้ เพ่ือวิเคราะห์ถึงผลกระทบของแผนท่ีมีการก่อสร้างอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ
ร่วมกับสายส่งและการพิจารณาระดับของดัชนีเสถียรภาพแรงดัน ซึ่งการทดสอบวิธีการท่ีได้
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้จะใช้โปรแกรมท่ีพฒันาบนโปรแกรม MATLAB เพ่ือช่วยในการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ีซบัซ้อน 
 
5.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 

ระบบทดสอบแรกท่ีน ามาใช้ทดสอบเป็นระบบ 6 บสัท่ีดดัแปลงมาจาก ระบบทดสอบ 
Garver [3] เพ่ือใช้ในการทดสอบกบัปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียวโดยใช้
แบบจ าลองกระแสสลบั ดงัรูปท่ี 5.1 ซึ่งระบบทดสอบนีจ้ะใช้เพ่ือแสดงให้เห็นเฉพาะผลของการ
สร้างอุปกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ เน่ืองจากผลจากระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัยงัไม่ชดัเจนนกั 
แตจ่ะแสดงในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 ตอ่ไป ทัง้นีข้้อมลูรายละเอียดตา่งๆของระบบทดสอบ 6 
บสั รวมทัง้ข้อมลูสายสง่ทางเลือกจะแสดงไว้ในสว่นของภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 5.1 ระบบทดสอบ 6 บสั 
 

  
5.1.1 แผนงานก่อสร้างเฉพาะสายส่ง 

 

ในการทดสอบนีไ้ด้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของกระบวนการทางพันธุกรรมไว้ดงันี ้
                                            โดยท่ีเง่ือนไขการหยดุการค านวณ 
คือ การมีค าตอบท่ีดีท่ีสดุซ า้กบัคา่เดมิไมต่ ่ากว่า 1000 รุ่นของการถ่ายทอด  

แผนงานก่อสร้างท่ีได้จากการทดสอบ และข้อมูลต่างๆท่ีได้จากการค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ระบบซึ่งรวมสายส่งท่ีก่อสร้างในแผนไปแล้ว เป็นดงัตารางท่ี  5.1-5.3 และแสดงได้
ดงัรูปท่ี 5.2 

 
 

ตารางท่ี 5.1 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 
สายสง่ 

จ านวนวงจร 
ราคา 

(USD) 
เวลาท่ีใช้ 
(นาที) จากบสั ถึงบสั 

2 6 4 120000 

5 
3 5 2 40000 
4 6 3 90000 

รวมคา่ก่อสร้าง 250000 
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ตารางท่ี 5.2 ข้อมลูบสั หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต ความต้องการไฟฟ้า 
ขนาด 
(p.u.) 

มมุเฟส 
(องศา) 

ก าลงั 
ไฟฟ้าจริง(MW) 

ก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคทีฟ(MVAr) 

ก าลงั 
ไฟฟ้าจริง(MW) 

ก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคทีฟ(MVAr) 

1 1.031 0 57.601 72.327 80 49.58 
2 1.034 1.116 - - 240 148.74 
3 1.039 0.285 165 144.310 40 24.79 
4 1.034 1.037 - - 160 99.159 
5 1.026 -0.577 - - 240 148.74 
6 1.050 2.386 545 149.022 - - 

 
 
 

ตารางท่ี 5.3 ข้อมลูสายสง่ หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 
สายสง่ ก าลงั 

ไฟฟ้าจริง(MW) 
ก าลงัไฟฟ้า 

รีแอคทีฟ(MVAr) 
ขีดจ ากดัของสายสง่ 

(MVA) 
รับภาระ 

(%) ถึงบสั จากบสั 
1 2 -39.365 6.101 100 39.8345 
1 4 -33.764 6.341 80 42.9430 
1 5 50.173 10.168 100 51.1929 
2 3 66.696 -48.489 100 82.4588 
2 4 -11.353 3.352 100 11.8377 
3 5 63.748 47.125 100 79.2757 
2 6 -334.921 -97.504 100*4 87.2063 
3 5 127.497 94.250 100*2 79.2757 
4 6 -205.375 -88.694 100*3 74.5694 
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รูปท่ี 5.2 แผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ในระบบระบบทดสอบ 6 บสั 
 

5.1.2 แผนงานก่อสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ  
ในการทดสอบนีไ้ด้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของกระบวนการทางพันธุกรรมไว้ดงันี ้

                                            โดยท่ีเง่ือนไขการหยุดคือ การมี
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุซ า้กนัคา่เดมิ 1000 รุ่นของการถ่ายทอดเชน่เดียวกบัแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 

แผนงานก่อสร้างท่ีได้จากการทดสอบ และข้อมูลต่างๆท่ีได้จากการค านวณการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ระบบซึ่งรวมอปุกรณ์และสายส่งท่ีก่อสร้างในแผนไปแล้ว ดงัตารางท่ี  5.4-5.6 และ
แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.3 

 
ตารางท่ี 5.4 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

สายสง่ 
จ านวนวงจร 

ราคา 
(USD) 

เวลาท่ีใช้ 
(นาที) จากบสั ถึงบสั 

2 6 4 120,000 

20 

3 5 1 20,000 
4 6 2 60,000 

อปุกรณ์ชดเชย ขนาด (MVAr) ราคา 
บสั 4 18.13 1,813 
บสั 5 67.35 6,735 

คา่ก่อสร้างรวม 208,548 
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ตารางท่ี 5.5 ข้อมลูบสั หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

บสั 
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต ความต้องการไฟฟ้า 
ขนาด 
(p.u.) 

มมุเฟส 
(องศา) 

ก าลงั 
ไฟฟ้าจริง(MW) 

ก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคทีฟ(MVAr) 

ก าลงั 
ไฟฟ้าจริง(MW) 

ก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคทีฟ(MVAr) 

1 1.031 0.000 57.760 78.360 80 49.58 
2 1.034 1.121 - - 240 148.74 
3 1.039 0.285 165.000 147.650 40 24.79 
4 1.031 1.086 - - 160 99.159 
5 1.026 -0.573 - - 240 148.74 
6 1.050 2.387 545.000 170.650 - - 

 
 
 

ตารางท่ี 5.6 ข้อมลูสายสง่ หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

สายสง่ ก าลงั 
ไฟฟ้าจริง(MW) 

ก าลงัไฟฟ้า 
รีแอคทีฟ(MVAr) 

ขีดจ ากดัของสายสง่ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) ถึงบสั จากบสั 

1 2 -48.29 10.45 100 49.408 
1 4 -29.67 10.51 80 39.346 
1 5 55.73 7.82 100 56.276 
2 3 61.20 -48.56 100 78.125 
2 4 3.71 5.50 100 6.634 
3 5 92.90 36.73 100 99.897 
2 6 -353.52 -95.56 100*4 91.552 
3 5 92.90 36.73 100 99.897 
4 6 -186.18 -62.98 100*2 98.272 
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รูปท่ี 5.3 แผนงานก่อสร้างสายสง่อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟในระบบระบบทดสอบ 6 บสั 
 

จากแผนค าตอบของการคิดทัง้สองกรณี จะเห็นว่าแผนท่ีได้จากหวัข้อ 5.1.2 ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์แผนงานก่อสร้างสายส่งและอปุกรณ์ชดเชยก าลงัฟฟ้ารีแอคทีฟพร้อมกนัมีคา่ก่อสร้างต ่า
กว่าการสร้างสายส่งเพียงอย่างเดียวท่ีแสดงในหวัข้อ 5.1.1 แต่การวิเคราะห์แผนงานก่อสร้างสาย
สง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัฟฟ้ารีแอคทีฟพร้อมกนัจะใช้เวลาในการค านวณมากกว่าการสร้างสาย
ส่งเพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส าคญัเน่ืองจากในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้พิจารณาขนาดของตวัเก็บ
ประจเุป็นแบบจ านวนเต็มไม่ตอ่เน่ือง อย่างไรก็ดี หากเราพิจารณาว่าการวิเคราะห์นีอ้ยู่ในขัน้ตอน
ของการวางแผน เวลาท่ีใช้ในการค านวณจะถือวา่อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้  
 
5.2 ระบบทดสอบ IEEE RTS-79 
 ระบบทดสอบ IEEE RTS-79 (รูปท่ี 5.4) [3] ใช้ในการทดสอบกบัปัญหาการวางแผนขยาย
ระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียว และปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ซึ่งในระบบ
ทดสอบนีจ้ะใช้เพ่ือแสดงให้เห็นผลของการสร้างอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟและผลจากการ
ก าหนดระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั จากเง่ือนไขทัง้ 4 ของการทดสอบดงัท่ีได้กลา่วไว้แล้วข้างต้น 
 ในส่วนของปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว จะท าการเพิ่มความ
ต้องการไฟฟ้าขึน้ 80% จากท่ีมีอยู่เดิม 2850 MW เป็น 5130 MW นอกจากนีจ้ะเพิ่มเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าอีก 7 เคร่ืองเข้ามาในระบบดังตารางท่ี 5.7 ส่วนราคาสายส่งทางเลือกจะแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ข และราคาอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟในเบือ้งต้นจะตัง้ไว้ท่ี 0.3 ล้านบาทตอ่อปุกรณ์
ชดเชยขนาด 1 MVAr ทัง้ชนิดคาปาซิเตอร์และรีแอคตอร์ จากนัน้จะใช้วิธีการท่ีน าเสนอท าการ
วิเคราะห์การวางแผน โดยผลตอบท่ีจะน าเสนอคือแผนงานก่อสร้างตามเง่ือนไขทัง้ 4 ท่ีก าหนดขึน้  
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ทัง้นีทุ้กเง่ือนไขจะพิจารณาตวัประกอบปรับโทษ โดยก าหนดค่าการถ่วงน า้หนกั ให้มีค่า
เป็นสิบเท่าของราคาการก่อสร้างสายส่ง ซึ่งค่าเฉล่ียของราคาสายส่งทางเลือกหนึ่งเส้นมี
คา่ประมาณ 400 ล้านบาท ดงันัน้ตวัประกอบปรับโทษ (Penalty factor) ท่ีก าหนดขึน้จึงให้มีค่า
เท่ากบั 4,000 ล้านบาทต่อการละเมิดข้อจ ากดัของระบบซึ่งประกอบด้วย ขีดจ ากดัทางความร้อน
ในสายสง่ ขีดจ ากดัของแรงดนับสั และระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั 

 

Bus 17
Bus 18 Bus 21 Bus 22

Bus 16 Bus 19 Bus 20

Bus 23

Bus 14
Bus 15 Bus 13

Bus 24 Bus 11 Bus 12

Bus 3 Bus 9 Bus 10
Bus 4

Bus 5

Bus 6

Bus 8

Bus 1 Bus 2
Bus 7

G
G

G

G

G G G  
 

รูปท่ี 5.4 ระบบทดสอบ IEEE RTS-79 
  

ตารางท่ี 5.7 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจะเพิ่มเข้ามาในระบบ 

บสั จ านวน*ขนาด(MW) 
16 1*350 
18 2*400 
21 3*400 
23 1*350 
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 ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้จะพิจารณาเป็น 3 ชัน้ของการ
วางแผนโดยมีระยะเวลาชัน้ละ 3 ปี โดยท่ีแต่ละชัน้จะมีการเพิ่มความต้องการก าลงัไฟฟ้าชัน้ละ 
26.67% จากข้อมลูตัง้ต้น และใช้อตัราคิดลดปีละ 3% ส่วนล าดบัการเพิ่มเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านัน้
ตามความเป็นจริงแล้วจะมีข้อมูลจากแผนพฒันาก าลงัผลิตไฟฟ้า(Power Development Plan, 
PDP) เป็นตวัก าหนดซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะสมมติว่า ล าดบัการเพิ่มเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบ
สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.8 โดยจ านวนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทัง้หมดจะเท่ากนักบัจ านวนเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าในปัญหาการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียว นอกจากนัน้แตล่ะชัน้ของการ
วางแผนยังได้ท าการจัดสรรก าลังการผลิต (Dispatch) เพ่ือใช้เป็นค่าฐานของการวิเคราะห์
ประกอบด้วย ข้อมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแตล่ะชัน้ของแผนถกูแสดงไว้ในภาคผนวก ข 

ทัง้นีจ้ะแบง่กรณีศกึษาออกเป็น 10 กรณี เพ่ือเปรียบเทียบผลของแผนงานก่อสร้างสายส่ง
แบบชัน้เดียว แผนงานก่อสร้างสายส่งแบบชัน้เดียวต่อเน่ืองกันไป และแผนงานก่อสร้างสายส่ง
แบบหลายชัน้ เพ่ือแสดงความแตกต่างระหว่างของผลการวางแผนขยายสายส่ง พร้อมทัง้แสดง
ผลกระทบในแผนเม่ือพิจารณาสร้างอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟและการก าหนดระดบัดชันี
เสถียรภาพทางแรงดนัของระบบผ่านทางดชันี       ทัง้นีข้้อมลูแรงดนัท่ีบสัและข้อมูลสายส่ง
หลงัการก่อสร้างตามแผนงานท่ีได้จากแตล่ะเง่ือนไขจะถกูแสดงไว้ท่ีภาคผนวก ค 

 

ตารางท่ี 5.8 ล าดบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจะเพิ่มเข้ามาในระบบ 

 บสั จ านวน*ขนาด(MW) 

แผนชั้นท่ี 1 21 3*400 

แผนชั้นท่ี 2 18 2*400 

แผนชั้นท่ี 3 
16 1*350 
23 1*350 

 

5.2.1 แผนงานก่อสร้างเฉพาะสายส่งของปัญหาการวางแผนขยยายระบบส่งไฟฟ้า
แบบชัน้เดียว 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
ชัน้เดียว โดยมีเง่ือนไขว่าจะก่อสร้างเฉพาะสายส่งเพียงอย่างเดียว จะได้ค าตอบเป็นแผนงาน
ก่อสร้างดงัตารางท่ี 5.9 ซึ่งระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.5 โดยเส้นสีแดงคือ
สายสง่ท่ีสร้างขึน้ใหม ่

การทดสอบในเง่ือนไขนีไ้ด้ก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของกระบวนการทางพนัธุกรรมไว้
ดงันี ้                                   โดยท่ีเง่ือนไขการหยดุคือ การมีค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุซ า้กนัคา่เดมิ 2500 รุ่นของการถ่ายทอด  
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ตารางท่ี 5.9 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ของปัญหาการวางแผนแบบชัน้เดียว 

สายสง่ 
ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 
จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

235 

3 24 3 1 135.0 
12 15 2 1 105.7 
24 21 4 2 182.7 

Total cost 577.8 

      0.5583 
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รูปท่ี 5.5 แผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ของปัญหาการวางแผนแบบชัน้เดียวระบบ IEEE RTS-79 
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5.2.2 แผนงานก่อสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟของปัญหาการ
วางแผนขยายสายส่งแบบชัน้เดียว 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
ชัน้เดียว โดยมีเง่ือนไขวา่สร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟร่วมกนั จะได้ค าตอบ
เป็นแผนงานก่อสร้างดงัตารางท่ี 5.10 ซึ่งเป็นค าตอบเดียวกันกับเง่ือนไขสร้างสายส่งเพียงอย่าง
เดียว  

 
ตารางท่ี 5.10 สายสง่ตามแผนงานตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ

ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

สายสง่ 
ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 
จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

298 

3 24 3 1 135.0 
12 15 2 1 105.7 
24 21 4 2 182.7 

คา่ก่อสร้าง 577.8 

      0.5583 
 
 
5.2.3 แผนงานก่อสร้างสายส่งและพิจารณาระดับดัชนีเสถียรภาพแรงดันของ

ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียว 
จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ

ชัน้เดียว โดยมีเง่ือนไขให้สร้างสายส่งเพียงอย่างเดียวและพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั
ร่วมด้วย ซึ่งพิจารณาจ ากดัระดบัดชันี       ให้ไม่เกิน 0.50 จะได้ค าตอบเป็นแผนงานก่อสร้าง 
ดงัตารางท่ี 5.11ซึง่ระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.6  
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ตารางท่ี 5.11 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของ
ปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

2 8 3 1 44.9 

237 

3 6 3 1 154.4 

3 24 2 1 100.0 

9 12 2 1 100.0 

10 11 1 1 135.0 

12 15 1 1 90.6 

13 21 2 1 152.3 

24 21 2 1 121.6 

Total cost 898.8 

      0.4549 
 

Bus 17
Bus 18 Bus  21 Bus 22

Bus 16 Bus 19 Bus 20

Bus 23

Bus 14
Bus 15 Bus 13

Bus 24
Bus 11 Bus 12

Bus 3 Bus 9 Bus 10

Bus 4 Bus 5

Bus 6

Bus 8

Bus 1 Bus 2
Bus 7

G
G

G

G

G G G

G

G

 
รูปท่ี 5.6 แผนงานก่อสร้างสายสง่และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการ

วางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียวในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 
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5.2.4 แผนงานก่อสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟ พร้อมทัง้
พจิารณาระดับดัชนีเสถียรภาพแรงดันของปัญหาการวางแผนขยายสายส่งแบบชัน้เดียว 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
ชัน้เดียว โดยก าหนดให้สร้างสายส่งร่วมกบัอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ พร้อมทัง้พิจารณาระดบั
ดชันีเสถียรภาพแรงดนัโดยก าหนดให้ดชันี       มีค่าไม่เกิน 0.50 จะได้ค าตอบเป็นแผนงาน
ก่อสร้างดงัตารางท่ี 5.12 ซึง่ระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.7  
 
ตารางท่ี 5.12 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟพร้อมทัง้
พิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

293 

3 24 2 1 100.0 

9 12 2 1 100.0 

10 11 1 1 135.0 

12 15 1 1 90.6 

13 21 2 1 152.3 

24 21 2 1 121.6 

อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

ขนาด 

ราคา (MVAr) 

bus 8 - 47 14.1 

คา่ก่อสร้าง 868.0 

      0.4995 
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Bus 17
Bus 18 Bus 21 Bus 22

Bus 16 Bus 19 Bus 20

Bus 23

Bus 14
Bus 15 Bus 13

Bus 24
Bus 11 Bus 12

Bus 3 Bus 9 Bus 10

Bus 4 Bus 5

Bus 6
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G

G

G

G G G

G

G

 
 

รูปท่ี 5.7 แผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟพร้อมทัง้พิจารณาดชันี
เสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนแบบชัน้เดียวในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
5.2.5 แผนงานก่อสร้างเฉพาะสายส่งของปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
หลายชัน้ 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
หลายชัน้ โดยมีเง่ือนไขให้สร้างสายสง่เพียงอยา่งเดียว จะได้ค าตอบเป็นแผนงานก่อสร้างดงัตาราง
ท่ี 5.13 ซึ่งระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้ดงัรูป 5.8 โดยเส้นสีแดง สีน า้เงิน สีเขียวแทน
สายท่ีสร้างในแผนงานชัน้ท่ีหนึง่ ชัน้ท่ีสอง และชัน้ท่ีสาม ตามล าดบั 
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การทดสอบในเง่ือนไขนีไ้ด้ก าหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของกระบวนการทางพนัธุกรรมไว้
ดงันี ้                                     โดยท่ีเง่ือนไขการหยดุคือ การมีค าตอบท่ีดี
ท่ีสดุซ า้กนัคา่เดมิ 2500 รุ่นของการถ่ายทอด  
ตารางท่ี 5.13 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายส่งของปัญหาการวางแผนแบบหลายชัน้ 

แผ
นช
ัน้ที่
 1 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

1007 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 154.4 

      0.4804 

แผ
นช
ัน้ที่
 2 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

1 8 3 1 25.3 

3 24 3 1 135 

24 21 4 2 182.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 313.9 

      0.5017 

แผ
นช
ัน้ที่
 3 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

12 15 2 1 105.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 88.5 

      0.5328 

 
คา่ก่อสร้างรวม 556.8 
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รูปท่ี 5.8 แผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ใน
ระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
5.2.6 แผนงานก่อสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟของปัญหาการ

วางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบหลายชัน้ 
 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
หลายชัน้ โดยก าหนดให้สร้างสายส่งร่วมกับอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟ จะได้ค าตอบเป็น
แผนงานก่อสร้างดงัตารางท่ี 5.14 ซึง่ระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.9  
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ตารางท่ี 5.14 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟของปัญหา
การวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ 

แผ
นช
ัน้ที่

 1 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

1130 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 154.4 

      0.4804 

แผ
นช
ัน้ที่

 2 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

3 24 3 1 135 

24 21 4 2 182.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 290.7 

      0.5003 

แผ
นช
ัน้ที่

 3 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

12 15 2 1 105.7 

อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
ขนาด 

ราคา 
(MVAr) 

bus 3 - 21 6.3 

bus 8 - 19 5.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 98.6 

      0.5330 

 
คา่ก่อสร้างรวม 543.7 
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รูปท่ี 5.9 แผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟของปัญหาการวางแผนขยาย
สายสง่แบบหลายชัน้ในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
5.2.7 แผนงานก่อสร้างสายส่งและพิจารณาระดับดัชนีเสถียรภาพแรงดันของ

ปัญหาการวางแผนขยายสายส่งแบบหลายชัน้ 
 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
หลายชัน้ โดยก าหนดให้สร้างสายส่งเพียงอย่างเดียวพร้อมทัง้พิจารณาระดับดัชนีเสถียรภาพ
แรงดนัโดยก าหนดให้ดชันี       มีคา่ไม่เกิน 0.50 จะได้ค าตอบเป็นแผนงานก่อสร้างดงัตารางท่ี 
5.15 ซึง่ระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.10  
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ตารางท่ี 5.15 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั 
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

แผ
นช
ัน้ที่

 1 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

936 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 154.4 

      0.4804 

แผ
นช
ัน้ที่

 2 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

3 24 3 1 135 

12 15 2 1 105.7 

24 21 4 2 182.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 387.5 

      0.4366 

แผ
นช
ัน้ที่

 3 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

9 12 1 1 135 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 113.1 

      0.4982 

 
คา่ก่อสร้างรวม 654.9 
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รูปท่ี 5.10 แผนงานก่อสร้างสายสง่และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการ
วางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ ในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
5.2.8 แผนงานก่อสร้างสายส่งและพิจารณาระดับดัชนีเสถียรภาพแรงดันของ

ปัญหาการวางแผนขยายสายส่งแบบชัน้เดียวในทุกชัน้ของการวางแผน 
 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
ชัน้เดียวในทุกๆชัน้ของการวางแผน โดยท่ีจะท าการวางแผนให้มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างแต่ละ
ช่วงเวลามีคา่ต ่าท่ีสุดโดยผลของการวางแผนในชัน้ท่ี 1 จะถูกพิจารณาเป็นกรณีฐานส าหรับการ
วางแผนในชว่งเวลาถดัไป ผลของการวางแผนในกรณีนีจ้ะใช้เพ่ือเปรียบเทียบกบัการวางแผนแบบ
หลายชัน้ท่ีกลา่วถึงในหวัข้อท่ี 5.2.7 ซึง่ในหวัข้อนีจ้ะก าหนดให้ดชันี       มีคา่ไม่เกิน 0.50 ซึ่งจะ
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ได้ค าตอบเป็นแผนงานก่อสร้างเป็นดงัตารางท่ี 5.16 และระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้
ดงัรูป 5.11  

 

ตารางท่ี 5.16 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั 
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียวในทกุๆชัน้ของการวางแผน 

แผ
นช
ัน้ที่

 1 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

767 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 154.4 

      0.4804 

แผ
นช
ัน้ที่

 2 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

1 2 3 1 62.4 

3 24 3 1 135 

24 21 4 2 182.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 347.8 

      0.4898 

แผ
นช
ัน้ที่

 3 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

10 12 2 1 100 

12 15 2 1 105.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 172.3 

      0.4842 

 
คา่ก่อสร้างรวม 674.5 
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รูปท่ี 5.11 แผนงานก่อสร้างสายสง่เพียงอยา่งเดียวและพิจารณาดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหา
การวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียวทกุๆชัน้ของการวางแผนในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
5.2.9 แผนงานก่อสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟ พร้อมทัง้

พจิารณาระดับดัชนีเสถียรภาพแรงดัน ของปัญหาการวางแผนขยายสายส่งแบบหลายชัน้ 
 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
หลายชัน้โดยมีเง่ือนไขสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ พร้อมทัง้พิจารณาระดบัดชันี
เสถียรภาพแรงดนัจะได้ค าตอบเป็นแผนงานก่อสร้าง ข้อมลูแรงดนัท่ีบสัหลงัการก่อสร้างและข้อมลู
สายสง่หลงัการก่อสร้างดงัตารางท่ี 5.17 ซึง่ระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้ดงัรูป 5.12  
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ตารางท่ี 5.17 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ พร้อมทัง้
พิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

แผ
นช
ัน้ที่

 1 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 3 1 154.4 

1203 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 154.4 

      0.4804 

แผ
นช
ัน้ที่

 2 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ จากบสั 

3 24 3 1 135 

24 21 4 2 182.7 

อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
ขนาด 

ราคา 
(MVAr) 

bus 3 - 10 3 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 293.5 

      0.4967 

แผ
นช
ัน้ที่

 3 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ จากบสั 

10 12 2 1 100 

12 15 2 1 105.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 172.3 

      0.4841 

 
คา่ก่อสร้างรวม 620.2 
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รูปท่ี 5.12 แผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟร่วมกนัพร้อมทัง้พิจารณา
ดชันีเสถียรภาพแรงดนัของการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 

5.2.10 แผนงานก่อสร้างสายส่งและอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟ พร้อมทัง้
พิจารณาระดับดัชนีเสถียรภาพแรงดัน ของปัญหาการวางแผนขยายสายส่งแบบชัน้เดียว
ในทุกชัน้ของการวางแผน 

 

จากการใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอมาแก้ปัญหาการขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบ
ชัน้เดียวในทุกๆชัน้ของการวางแผน โดยท่ีจะท าการวางแผนให้มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างแต่ละ
ช่วงเวลามีคา่ต ่าท่ีสุดโดยผลของการวางแผนในชัน้ท่ี 1 จะถูกพิจารณาเป็นกรณีฐานส าหรับการ
วางแผนในชว่งเวลาถดัไป ผลของการวางแผนในกรณีนีจ้ะใช้เพ่ือเปรียบเทียบกบัการวางแผนแบบ
หลายชัน้ท่ีกลา่วถึงในหวัข้อท่ี 5.2.9 ซึง่ในหวัข้อนีจ้ะก าหนดให้ดชันี       มีคา่ไม่เกิน 0.50 ซึ่งจะ
ได้ค าตอบเป็นแผนงานก่อสร้างเป็นดงัตารางท่ี 5.18 และระบบหลงัการก่อสร้างสามารถแสดงได้
ดงัรูป 5.13  
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ตารางท่ี 5.18 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟร่วมกนั 
พร้อมทัง้พิจารณาดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

ในทกุๆชัน้ของการวางแผน 

แผ
นช
ัน้ที่
 1 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา เวลา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) (นาที) 

3 6 1 2 142.4 

961 

อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ขนาด(MVAr) ราคา 

bus 8 - 27 8.1 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 150.5 

      0.4738 

แผ
นช
ัน้ที่
 2 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ จากบสั 

3 5 1 1 350.5 

3 8 1 1 416.3 

3 9 1 1 132.3 

3 24 1 1 135 

24 21 4 2 182.7 

อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ขนาด(MVAr) ราคา 

bus 3 - 89 26.7 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 1138.0 

      0.4998 

แผ
นช
ัน้ที่
 3 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ จากบสั 

10 12 2 1 100 

12 15 2 1 90.6 

คา่ก่อสร้าง(มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ) 172.3 

      0.4968 

 

คา่ก่อสร้างรวม 1460.7 
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รูปท่ี 5.13 แผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟร่วมกนัพร้อมทัง้พิจารณา
ดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียวทกุๆชัน้ของการวางแผน

ในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
 จากผลการทดสอบในหวัข้อ 5.2.2 ซึ่งเป็นแผนงานขยายระบบส่งไฟฟ้าแบบชัน้เดียวโดย
พิจารณาสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟร่วมกนั เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัผล
ท่ีได้จากวิธีการฮิวริสติคท่ีกล่าวถึงในรายการอ้างอิง [3] โดยใช้ชุดสายส่งทางเลือกเดียวกัน จะ
พบวา่ แผนท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมจะได้ค าตอบท่ีมีคา่ใช้จ่ายน้อยกว่า แตใ่ช้เวลาในการ
ค านวณมากกว่าอย่างมาก อย่างไรก็ดีในขัน้ตอนของการวางแผนระยะเวลาในการค านวณ
ดงักลา่วยงัอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ทัง้นีแ้ผนท่ีได้จากวิธีฮิวริสตกิสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.19 
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ตารางท่ี 5.19 สายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟร่วมกนัของ
ปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว โดยใช้วิธีฮิวริสตกิ [3] 

สายสง่ 

ชนิดสาย 

จ านวนของ ราคา 

จากบสั ถึงบสั วงจรสายสง่ (ล้านบาท) 

3 6 3 1 154.4 

3 24 1 1 135 

13 21 2 1 152.3 

24 21 2 1 121.6 

อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
ขนาด 

ราคา 
(MVAr) 

bus 4 - 30.9 9.27 

bus 8 - 62 18.6 

bus 9 - 71.4 21.42 

คา่ก่อสร้าง 612.59 
 

จากผลการทดสอบในหวัข้อ 5.2.7 และ 5.2.9 ซึ่งเป็นแผนงานก่อสร้างของปัญหาการ
วางแผนขยายสายส่งแบบหลายชัน้ และผลการทดสอบในหวัข้อ 5.2.8 และ 5.2.10 ซึ่งเป็น
แผนงานก่อสร้างของปัญหาการวางแผนขยายสายส่งแบบชัน้เดียวตอ่เน่ืองกนัไปในทกุชัน้ของการ
วางแผน สามารถเปรียบเทียบให้เห็นได้ว่าการวางแผนขยายสายส่งแบบหลายชัน้จะมีคา่ก่อสร้าง
รวมท่ีน้อยกว่าการวางแผนขยายสายส่งแบบชัน้เดียวต่อเน่ืองกันไปในทุกชัน้ของการวางแผน 
ถึงแม้วา่ในบางชว่งเวลาของการวางแผนจากการพิจารณาแบบชัน้เดียวจะมีคา่ก่อสร้างต ่ากว่า แต่
เม่ือรวมแผนทัง้สามชัน้เข้าด้วยกนัแล้ว แผนท่ีได้จากการวางแผนขยายสายส่งแบบหลายชัน้จะได้
แผนค าตอบท่ีดีกวา่เน่ืองจากการท่ีพิจารณาวางแผนแบบชัน้เดียวจะท าการหาคา่ก่อสร้างต ่าสดุใน
แตล่ะชัน้โดยใช้ผลการก่อสร้างของแผนชัน้ก่อนหน้าเป็นกรณีฐาน แตเ่ม่ือพิจารณาในภาพรวมแล้ว
สายส่งบางเส้นในแผนงานก่อนหน้าอาจไม่มีความจ าเป็นท่ีจะต้องสร้างก็ได้ส่งผลให้แผนท่ีได้มีคา่
ก่อสร้างมากเกินความจ าเป็น รวมทัง้อาจสร้างสายท่ีราคาถกูในแผนงานก่อนหน้าแตส่่งผลให้มีการ
ก่อสร้างสายส่งท่ีมากเกินความจ าเป็นในแผนงานชัน้ต่อมา ทัง้นีข้้อมูลราคาท่ีน ามาเปรียบเทียบ
ระหวา่งหวัข้อ 5.2.7 และ 5.2.8 และหวัข้อ 5.2.9 และ 5.2.10 สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.20 
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ตารางท่ี 5.20 สรุปราคาคา่ก่อสร้างตามแผนงานขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้และแผนงาน
ขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียวตอ่เน่ืองกนั 

แผนงานสร้างสายส่งเพียงอยา่งเดียวและ
พิจารณาเสถียรภาพแรงดนั 

แผนงานขยายระบบ
ส่งไฟฟ้าแบบหลายชั้น 

แผนงานขยายระบบส่งไฟฟ้า
แบบชั้นเดียวต่อเน่ืองกนั 

ค่าก่อสร้างชั้นท่ี 1 (ลา้นบาท) 154.4 154.4 

ค่าก่อสร้างชั้นท่ี 2 (ลา้นบาท) 387.5 347.8 

ค่าก่อสร้างชั้นท่ี 3 (ลา้นบาท) 113.1 172.3 

ค่าก่อสร้างรวม (ลา้นบาท) 654.9 674.5 

แผนงานก่อสร้างสายส่งและอุปกรณ์
ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟร่วมกนัพร้อมทั้ง
พิจารณาดชันีเสถียรภาพแรงดนั 

แผนงานขยายระบบ
ส่งไฟฟ้าแบบหลายชั้น 

แผนงานขยายระบบส่งไฟฟ้า
แบบชั้นเดียวต่อเน่ืองกนั 

ค่าก่อสร้างชั้นท่ี 1 (ลา้นบาท) 154.4 150.5 

ค่าก่อสร้างชั้นท่ี 2 (ลา้นบาท) 293.5 1138.0 

ค่าก่อสร้างชั้นท่ี 3 (ลา้นบาท) 172.3 172.3 

ค่าก่อสร้างรวม (ลา้นบาท) 620.2 1460.7 
 
จากแผนค าตอบของการคิดทัง้สองกรณีของปัญหาการวางแผนทัง้แบบชัน้เดียวและแบบ

หลายชัน้ซึ่งแสดงได้ดงัตารางท่ี 5.21 และ 5.22 จะเห็นว่าการวิเคราะห์แผนงานก่อสร้างสายส่ง
และอุปกรณ์ชดเชยก าลงัฟฟ้ารีแอคทีฟพร้อมกนั มีค่าก่อสร้างต ่ากว่าการสร้างสายส่งเพียงอย่าง
เดียวซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีอุปกรณ์ชดเชยก าลังฟฟ้ารีแอคทีฟช่วยในการปรับการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้ช่วยปรับระดบัแรงดนัท่ีบสัด้วย ทัง้นีก้ารวิเคราะห์แผนงานก่อสร้างสายส่งและ
อปุกรณ์ชดเชยก าลงัฟฟ้ารีแอคทีฟพร้อมกนั ใช้เวลาในการค านวณมากกว่าการสร้างสายส่งเพียง
อย่างเดียวอย่างมีนัยส าคญัเน่ืองจากในวิทยานิพนธ์ฉบบันีพ้ิจารณาขนาดของอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเป็นแบบจ านวนเต็มไม่ตอ่เน่ืองท าให้มีจ านวนของบิตตวัแปรท่ีมากขึน้เวลาท่ี
ใช้ค านวณจึงมากขึน้ตามไปด้วย อย่างไรก็ดี หากเราพิจารณาว่าการวิเคราะห์นีอ้ยู่ในขัน้ตอนของ
การวางแผน เวลาท่ีใช้ในการค านวณจะถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ นอกจากนีก้ารพิจารณา
จ ากัดระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั จะท าให้การวางแผนต้องพิจารณาก่อสร้างมากกว่าแผนท่ีไม่
พิจารณาจ ากดัระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัเพ่ือท าให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึน้หรือมีเสถียรภาพ
ทางแรงดนัตามระดบัท่ีก าหนดไว้ ดงันัน้ราคาคา่ก่อสร้างของแผนงานจงึสงูขึน้ด้วย 
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ตารางท่ี 5.21 สรุปราคาคา่ก่อสร้างตามแผนงานขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบชัน้เดียว 

แผนงาน สายส่ง 
สายส่งและ

อุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัรีแอคทีฟ 

สายส่งและพิจารณา
ระดบัดชันีเสถียรภาพ

แรงดนั 

สายส่ง,อุปกรณ์ชดเชยก าลงั 
รีแอคทีฟ และพิจารณาระดบั

ดชันีเสถียรภาพแรงดนั 
ราคา 

(ลา้นบาท) 
577.8 577.8 898.8 868.0 

 
ตารางท่ี 5.22 สรุปราคาคา่ก่อสร้างตามแผนงานขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้  

แผนงาน สายส่ง 
สายส่งและ

อุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัรีแอคทีฟ 

สายส่งและพิจารณา
ระดบัดชันีเสถียรภาพ

แรงดนั 

สายส่ง,อุปกรณ์ชดเชยก าลงั 
รีแอคทีฟ และพิจารณาระดบั

ดชันีเสถียรภาพแรงดนั 
ราคา 

(ลา้นบาท) 
556.8 543.7 654.9 620.2 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

 
วิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนอวิธีการแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้า โดยค านึงถึง

เง่ือนไขขีดจ ากัดทางความร้อนของสายส่ง ขีดจ ากัดทางแรงดนัไฟฟ้า และเง่ือนไขเสถียรภาพ
แรงดนัไฟฟ้า โดยใช้แบบจ าลองกระแสสลบัในการหาผลตอบของการไหลก าลงัไฟฟ้า โดยได้ท า
การพิจารณาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าในเง่ือนไขท่ีแตกต่างกัน 4 เง่ือนไขเพ่ือวิเคราะห์
ผลกระทบของการติดตัง้อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ท่ีมีต่อการวางแผนขยายระบบส่ง
ไฟฟ้าทัง้แบบชัน้เดียวและแบบหลายชัน้ นอกจากนีใ้นวิทยานิพนธ์ฉบบันีย้งัแสดงให้เห็นประโยชน์
ของการวางแผนแบบหลายชัน้ แทนท่ีจะพิจารณาวางแผนแบบชัน้เดียวต่อเน่ืองกันไปในแต่ละ
ชว่งเวลาของการวางแผน 

จากผลการศกึษาพบวา่ แผนท่ีได้จากขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมมีคา่ก่อสร้างท่ีน้อยกว่าวิธีท่ี
ได้จากวิธีฮิวริสติกท่ีน าเสนอในรายการอ้างอิง [3] เน่ืองจากวิธีการดังกล่าวใช้แบบจ าลอง
กระแสตรงเพ่ือหาชุดสายส่งก่อนแล้วจึงพิจารณาสร้างอุปกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟทีหลงัจึงท า
ให้ผลท่ีได้มีค่าใช้จ่ายมากกว่าวิธีท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันีซ้ึ่งวิธีท่ีน าเสนอนัน้จะพิจารณา
สร้างสายสง่ละอปุกรณ์ชดเชยแรงดนัไปพร้อมๆกนั ในแบบจ าลองกระแสสลบั  

นอกจากนัน้ผลการศึกษายังสามารถแสดงให้เห็นอีกว่า การวางแผนแบบหลายชัน้จะมี
ค่าใช้จ่ายท่ีน้อยกว่าแผนท่ีได้จากการพิจารณาวางแผนแบบชัน้เดียวต่อเน่ืองกันไปในแต่ละ
ช่วงเวลาของการวางแผน เน่ืองจากการวางแผนแบบหลายชัน้มีเป้าประสงค์คือค่าก่อสร้างรวม
น้อยท่ีสุด แต่การพิจารณาวางแผนแบบชัน้เดียวในทุกๆชัน้มีเป้าประสงค์ท่ีจะหาแผนท่ีราคา
ก่อสร้างน้อยท่ีสุดในแต่ละช่วงเวลา ดงันัน้ผลท่ีได้ในชัน้การวางแผนช่วงแรกๆ ของการวางแผน
แบบชัน้เดียวในทุกๆชัน้ อาจจะมีค่าก่อสร้างน้อยแต่เม่ือรวมค่าก่อสร้างทัง้หมดแล้วการวางแผน
แบบหลายชัน้ท่ีมองภาพรวมของแผนเป็นหลกัจะมีคา่ก่อสร้างรวมน้อยกว่า  

ในส่วนของการพิจารณาผลของเง่ือนไขดัชนีเสถียรภาพแรงดันในการแก้ปัญหาการ
วางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้านัน้ จะส่งผลให้ต้องมีการวางแผนก่อสร้างระบบส่งมากกว่าเดิมเพ่ือ
ท าให้ระบบมีเสถียรภาพทางแรงดันมากขึน้ ดังนัน้การท่ีแผนก าหนดการจ ากัดระดับดัชนี
เสถียรภาพแรงดนัจะมีคา่ก่อสร้างรวมมากกว่าแผนท่ีไม่มีก าหนดการจ ากัดระดบัดชันีเสถียรภาพ
แรงดนั ไมว่า่จะเป็นทัง้การวางแผนขยายระบบสง่แบบชัน้เดียวหรือหลายชัน้ 

ผลกระทบจากการพิจารณาสร้างสายส่งไปพร้อมๆกันกับการหาต าแหน่งและขนาดของ
การติดตัง้อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ คือท าให้ได้แผนงานก่อสร้างท่ีมีคา่ใช้จ่ายท่ีน้อยลง
กว่าการแยกพิจารณาอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากการท่ีอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไปช่วย
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ปรับการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบและชดเชยระดบัแรงดนัอาจส่งผลให้ไม่ต้องท าการก่อสร้าง
สายสง่เพิ่มขึน้ ทัง้นีก้ารแก้ปัญหาการวางแผนขยายระบบส่งไฟฟ้าซึ่งมีการพิจารณาแผนสร้างสาย
สง่ไปพร้อมกบัการหาต าแหนง่และขนาดของการตดิตัง้อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟซึ่งถือว่า
เป็นปัญหาท่ีซบัซ้อนเน่ืองจากมีเง่ือนไขบงัคบัเป็นจ านวนมากและยงัมีตวัแปรประเภทจ านวนเต็ม
นัน้ สามารถท าได้สะดวกขึน้โดยใช้ขัน้ตอนวิธีทางพนัธุกรรมท่ีน าเสนอ โดยหากเราพิจารณาว่าการ
วิเคราะห์นีอ้ยู่ในขัน้ตอนของการวางแผนแล้ว เวลาท่ีใช้ในการค านวณจะถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ นอกจากนีใ้นอนาคตหากหน่วยประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์ (CPU) มีการพฒันา
ในมีความสามารถมากขึน้ ข้อจ ากัดด้านเวลาในการค านวณของขัน้ตอนวิธีทางพันธุกรรมท่ี
น าเสนอ ก็จะไมเ่ป็นจดุด้อยอีกตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 
ระบบทดสอบ Garver 6 บัส 

 
ในภาคผนวก ข ประกอบด้วยข้อมลูพืน้ฐานของระบบทดสอบ 6 บสัท่ีดดัแปลงจากระบบ Garver 
โดยในระบบทดสอบนีจ้ะประกอบด้วยบสั 6 บสั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 3 เคร่ือง และสายสง่ 6 เส้น 
โดยคา่ฐานของการค านวณเป็น 100 MVA รายละเอียดของข้อมลูของบสั ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ข้อมลูสายสง่ และข้อมลูสายสง่ทางเลือก ได้แสดงดงัตารางท่ี ก.1 ก.2 ก.3 และก.4 ตามล าดบั  

 
 

ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ 6 บสั 

บสั ประเภท 
ความต้องการ 
ก าลงัไฟฟ้า 

แรงดนั 
สงูสดุ 
(p.u.) 

แรงดนั 
ต ่าสดุ 
(p.u.) 

แรงดนั 
ฐาน 
(kV) P(MW) Q(MVAr) 

1 บสัอ้างอิง 80 49.58 1.050 0.980 230 
2 โหลดบสั 240 148.74 1.050 0.980 230 
3 บสัควบคมุแรงดนั 40 24.79 1.050 0.980 230 
4 โหลดบสั 160 99.16 1.050 0.980 230 
5 โหลดบสั 240 148.74 1.050 0.980 230 
6 บสัควบคมุแรงดนั 0 0.00 1.050 0.980 230 

 
 
 
ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบ 6 บสั 

บสั 
ก าลงัการผลิต แรงดนัท่ีบสั 

เคร่ืองก าเนิด 
ไฟฟ้า(p.u.) 

ก าลงัจริง 
สงูสดุ 
(MW) 

ก าลงัจริง 
ต ่าสดุ 
(MW) 

ก าลงัรีแอค
ทีฟสงูสดุ 

(MW) 

ก าลงัรีแอค
ทีฟต ่าสดุ 

(MW) 
P 

(MW) 
Q 

(MVAr) 
1 0 0 1.031 150 0 100 -100 
3 165 0 1.039 360 0 300 -300 
6 545 0 1.05 600 0 500 -500 
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ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูสายสง่ของระบบทดสอบ 6 บสั 

บสั 
ต้นทาง 

บสั 
ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่(p.u.) พิกดัสายสง่ 
(MVA) R X B 

1 2 0.0143 0.04 0.0056 100 
1 4 0.0214 0.06 0.0084 80 
1 5 0.0071 0.02 0.0028 100 
2 3 0.0071 0.02 0.0028 100 
2 4 0.0143 0.04 0.0056 100 
3 5 0.0071 0.02 0.0028 100 

 
 
ตารางท่ี ก.4 ขอ้มูลสายส่งทางเลือก 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สูงสุด 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 4 40 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 4 38 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 4 60 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 4 20 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 4 68 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 4 20 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 4 40 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 4 31 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 4 30 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 4 59 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 4 20 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 4 48 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 4 63 
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ภาคผนวก ข 
ระบบทดสอบ IEEE RTS-79 

 
 ในภาคผนวก ข ประกอบด้วยข้อมลูพืน้ฐานของระบบทดสอบ IEEE RTS-79 โดยในระบบ
ทดสอบนีจ้ะประกอบด้วยบสั 24 บสั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 11 เคร่ือง และสายสง่ 38 เส้น โดยคา่ฐาน
ของการค านวณเป็น 100 MVA รายละเอียดของข้อมลูของบสั ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ข้อมลู
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ ข้อมลูสายสง่ และข้อมลู
สายสง่ทางเลือก ได้แสดงดงัตารางท่ี ข.1 ถึง ข.5 ตามล าดบั  
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบ IEEE-RTS79 

บสั ประเภท 
ความต้องการ 
ก าลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 
แบบขนาน 

แรงดนั 
สงูสดุ 
(p.u.) 

แรงดนั 
ต ่าสดุ 
(p.u.) 

แรงดนั 
ฐาน 
(kV) P(MW) Q(MVAr) sG (Mw) sB (MVAr) 

1 บสัควบคมุแรงดนั 108 22 0 0 1.05 0.95 138 
2 บสัควบคมุแรงดนั 97 20 0 0 1.05 0.95 138 
3 โหลดบสั 180 37 0 0 1.05 0.95 138 
4 โหลดบสั 74 15 0 0 1.05 0.95 138 
5 โหลดบสั 71 14 0 0 1.05 0.95 138 
6 โหลดบสั 136 28 0 -100 1.05 0.95 138 
7 บสัควบคมุแรงดนั 125 25 0 0 1.05 0.95 138 
8 โหลดบสั 171 35 0 0 1.05 0.95 138 
9 โหลดบสั 175 36 0 0 1.05 0.95 138 
10 โหลดบสั 195 40 0 0 1.05 0.95 138 
11 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 230 
12 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 230 
13 บสัควบคมุแรงดนั 265 54 0 0 1.05 0.95 230 
14 บสัควบคมุแรงดนั 194 39 0 0 1.05 0.95 230 
15 บสัควบคมุแรงดนั 317 64 0 0 1.05 0.95 230 
16 บสัควบคมุแรงดนั 100 20 0 0 1.05 0.95 230 
17 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 230 
18 บสัควบคมุแรงดนั 333 68 0 0 1.05 0.95 230 
19 โหลดบสั 181 37 0 0 1.05 0.95 230 
20 โหลดบสั 128 26 0 0 1.05 0.95 230 
21 บสัอ้างอิง 0 0 0 0 1.05 0.95 230 
22 บสัควบคมุแรงดนั 0 0 0 0 1.05 0.95 230 
23 บสัควบคมุแรงดนั 0 0 0 0 1.05 0.95 230 
24 โหลดบสั 0 0 0 0 1.05 0.95 230 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

บสั 
ก าลงัการผลิต แรงดนัท่ีบสั 

เคร่ืองก าเนิด 
ไฟฟ้า(p.u.) 

ก าลงัจริง 
สงูสดุ 
(MW) 

ก าลงัจริง 
ต ่าสดุ 
(MW) 

ก าลงัรีแอค
ทีฟสงูสดุ 

(MW) 

ก าลงัรีแอค
ทีฟต ่าสดุ 

(MW) 
P 

(MW) 
Q 

(MVAr) 
1 17.00 0.00 1.024 20 0 10 0 
1 17.00 0.00 1.024 20 0 10 0 
1 64.60 0.00 1.024 76 0 30 -25 
1 64.60 0.00 1.024 76 0 30 -25 
2 17.00 0.00 1.027 20 0 10 0 
2 17.00 0.00 1.027 20 0 10 0 
2 64.60 0.00 1.027 76 0 30 -25 
2 64.60 0.00 1.027 76 0 30 -25 
7 85.00 0.00 1.050 100 0 60 0 
7 85.00 0.00 1.050 100 0 60 0 
7 85.00 0.00 1.050 100 0 60 0 
13 167.45 0.00 1.042 197 0 80 0 
13 167.45 0.00 1.042 197 0 80 0 
13 167.45 0.00 1.042 197 0 80 0 
14 0.00 0.00 1.037 0 0 200 -50 
15 10.20 0.00 1.043 12 0 6 0 
15 10.20 0.00 1.043 12 0 6 0 
15 10.20 0.00 1.043 12 0 6 0 
15 10.20 0.00 1.043 12 0 6 0 
15 10.20 0.00 1.043 12 0 6 0 
15 131.75 0.00 1.043 155 0 80 -50 
16 131.75 0.00 1.050 155 0 80 -50 
18 340.00 0.00 1.050 400 0 200 -50 
21 0.00 0.00 1.050 400 0 200 -50 
22 42.50 0.00 1.050 50 0 16 -10 
22 42.50 0.00 1.050 50 0 16 -10 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
ก าลงัการผลิต แรงดนัท่ีบสั 

เคร่ืองก าเนิด 
ไฟฟ้า(p.u.) 

ก าลงัจริง 
สงูสดุ 
(MW) 

ก าลงัจริง 
ต ่าสดุ 
(MW) 

ก าลงัรีแอค
ทีฟสงูสดุ 

(MW) 

ก าลงัรีแอค
ทีฟต ่าสดุ 

(MW) 
P 

(MW) 
Q 

(MVAr) 
22 42.50 0.00 1.050 50 0 16 -10 
22 42.50 0.00 1.050 50 0 16 -10 
22 42.50 0.00 1.050 50 0 16 -10 
22 42.50 0.00 1.050 50 0 16 -10 
23 131.75 0.00 1.050 155 0 80 -50 
23 131.75 0.00 1.050 155 0 80 -50 
23 297.50 0.00 1.050 350 0 150 -25 
16 297.50 0.00 1.050 350 0 150 -25 
18 340.00 0.00 1.050 400 0 200 -50 
18 340.00 0.00 1.050 400 0 200 -50 
21 0.00 0.00 1.050 400 0 200 -50 
21 0.00 0.00 1.050 400 0 200 -50 
21 0.00 0.00 1.050 400 0 200 -50 
23 297.50 0.00 1.050 350 0 150 -25 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้  

บสั 
ก าลงัการผลิต 

ในการวางแผนช่วงท่ี 1 
แรงดนัท่ีบสั 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  
(p.u.) 

ก าลงัการผลิต 
ในการวางแผนช่วงท่ี 2 

แรงดนัท่ีบสั 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

(p.u.) 

ก าลงัการผลิต 
ในการวางแผนช่วงท่ี 3 

แรงดนัท่ีบสั 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

(p.u.) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

1 0.00 6.95 1.050 2.97 10.00 1.001 9.50 10.00 1.0190 

1 0.00 6.95 1.050 2.97 10.00 1.001 9.50 10.00 1.0190 

1 76.00 13.22 1.050 76.00 30.00 1.001 76.00 30.00 1.0190 

1 76.00 13.22 1.050 76.00 30.00 1.001 76.00 30.00 1.0190 

2 0.00 5.82 1.050 7.65 0.59 0.994 14.77 7.16 1.0177 

2 0.00 5.82 1.050 7.65 0.59 0.994 14.77 7.16 1.0177 

2 76.00 7.01 1.050 76.00 -21.74 0.994 76.00 14.40 1.0177 

2 76.00 7.01 1.050 76.00 -21.74 0.994 76.00 14.40 1.0177 

7 87.81 27.06 1.050 100.00 31.69 1.010 100.00 55.60 1.0500 

7 87.81 27.06 1.050 100.00 31.69 1.010 100.00 55.60 1.0500 

7 87.81 27.06 1.050 100.00 31.69 1.010 100.00 55.60 1.0500 

13 153.32 62.64 1.047 197.00 76.26 1.050 118.11 80.00 1.0363 

13 153.32 62.64 1.047 197.00 76.26 1.050 118.10 80.00 1.0363 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ (ตอ่) 

บสั 
ก าลงัการผลิต 

ในการวางแผนช่วงท่ี 1 
แรงดนัท่ีบสั 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  
(p.u.) 

ก าลงัการผลิต 
ในการวางแผนช่วงท่ี 2 

แรงดนัท่ีบสั 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

(p.u.) 

ก าลงัการผลิต 
ในการวางแผนช่วงท่ี 3 

แรงดนัท่ีบสั 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

(p.u.) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

13 153.32 62.64 1.047 197.00 76.26 1.050 118.10 80.00 1.0363 

14 0.00 184.23 1.033 0.00 200.00 1.041 0.00 200.00 1.0335 

15 0.74 6.00 1.013 0.00 6.00 1.037 0.00 6.00 1.0190 

15 0.74 6.00 1.013 0.00 6.00 1.037 0.00 6.00 1.0190 

15 0.74 6.00 1.013 0.00 6.00 1.037 0.00 6.00 1.0190 

15 0.74 6.00 1.013 0.00 6.00 1.037 0.00 6.00 1.0190 

15 0.74 6.00 1.013 0.00 6.00 1.037 0.00 6.00 1.0190 

15 155.00 80.00 1.013 69.67 80.00 1.037 155.00 80.00 1.0190 

16 155.00 34.82 1.019 155.00 80.00 1.037 110.25 80.00 1.0384 

18 197.41 61.48 1.034 347.62 27.02 1.050 400.00 29.25 1.0500 

21 400.00 54.77 1.050 335.37 67.48 1.050 302.41 104.55 1.0500 

22 50.00 -10.00 1.031 50.00 -5.91 1.050 50.00 -6.03 1.0500 

22 50.00 -10.00 1.031 50.00 -5.91 1.050 50.00 -6.03 1.0500 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในการวางแผนขยายระบบสง่ไฟฟ้าแบบหลายชัน้ (ตอ่) 

บสั 
ก าลงัการผลิต 

ในการวางแผนช่วงท่ี 1 
แรงดนัท่ีบสั 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  
(p.u.) 

ก าลงัการผลิต 
ในการวางแผนช่วงท่ี 2 

แรงดนัท่ีบสั 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

(p.u.) 

ก าลงัการผลิต 
ในการวางแผนช่วงท่ี 3 

แรงดนัท่ีบสั 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  

(p.u.) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr) 

22 50.00 -10.00 1.031 50.00 -5.91 1.050 50.00 -6.03 1.0500 

22 50.00 -10.00 1.031 50.00 -5.91 1.050 50.00 -6.03 1.0500 

22 50.00 -10.00 1.031 50.00 -5.91 1.050 50.00 -6.03 1.0500 

22 50.00 -10.00 1.031 50.00 -5.91 1.050 50.00 -6.03 1.0500 

23 155.00 17.81 1.048 155.00 12.91 1.050 155.00 4.76 1.0500 

23 155.00 17.81 1.048 155.00 12.91 1.050 155.00 4.76 1.0500 

23 350.00 66.28 1.048 350.00 59.69 1.050 350.00 48.71 1.0500 

23 - - - - - - 350.00 48.71 1.0500 

21 0.66 54.77 1.050 0.00 67.48 1.050 302.42 104.55 1.0500 

21 400.00 54.77 1.050 335.31 67.48 1.050 302.42 104.55 1.0500 

21 400.00 54.77 1.050 335.31 67.48 1.050 302.42 104.55 1.0500 

18 - - - 347.62 27.02 1.050 400.00 29.25 1.0500 

18 - - - 347.62 27.02 1.050 400.00 29.25 1.0500 

16 - - - - - - 249.36 150.00 1.0384 
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ตารางท่ี ข.4 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า 

บสั 
ต้นทาง 

บสั 
ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่(p.u.) พิกดัสายสง่ 
(MVA) R X B 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 
1 3 0.0546 0.2112 0.0572 175 
1 5 0.0218 0.0845 0.0229 175 
2 4 0.0328 0.1267 0.0343 175 
2 6 0.0497 0.192 0.052 175 
3 9 0.0308 0.119 0.0322 175 
3 24 0.0023 0.0839 0 400 
4 9 0.0268 0.1037 0.0281 175 
5 10 0.0139 0.0605 0.0239 175 
6 10 0.0139 0.0605 2.459 400 
7 8 0.0159 0.0614 0.0166 175 
8 9 0.0427 0.1651 0.0447 175 
8 10 0.0427 0.1651 0.0447 175 
9 11 0.0023 0.0839 0 400 
9 12 0.0023 0.0839 0 400 
10 11 0.0023 0.0839 0 400 
10 12 0.0023 0.0839 0 400 
11 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 
11 14 0.0054 0.0418 0.0879 500 
12 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 
12 23 0.0124 0.0966 0.0203 500 
13 23 0.0111 0.0865 0.1818 500 
14 16 0.0050 0.0589 0.0818 500 
15 16 0.0020 0.0173 0.0364 500 
15 21 0.0063 0.049 0.103 500 
15 21 0.0063 0.049 0.103 500 
15 24 0.0067 0.0519 0.1091 500 
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ตารางท่ี ข.4 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้า (ตอ่) 

บสั 
ต้นทาง 

บสั 
ปลายทาง 

คา่พารามิเตอร์สายสง่(p.u.) พิกดัสายสง่ 
(MVA) R X B 

16 17 0.0033 0.0259 0.0545 500 
16 19 0.0030 0.0231 0.049 500 
17 18 0.0018 0.0144 0.0303 500 
17 22 0.0135 0.1053 0.2212 500 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 
21 22 0.0087 0.0678 0.1424 500 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 1 72.0 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 2 103.0 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 1 62.4 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 2 89.1 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 1 86.4 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 2 123.4 
1 3 0.0893 0.2625 0.0335 119.5 2 203.7 
1 3 0.0553 0.2431 0.0364 182.9 2 253.0 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 1 290.2 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 2 426.3 
1 3 0.0893 0.2625 0.0335 119.5 2 381.4 
1 3 0.0553 0.2431 0.0364 182.9 2 430.7 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 1 467.9 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 2 604.1 
1 4 0.0558 0.1641 0.0209 119.5 2 253.5 
1 4 0.0346 0.1519 0.0228 182.9 2 284.3 
1 4 0.0173 0.1152 0.0296 325.9 1 300.0 
1 4 0.0173 0.1152 0.0296 325.9 2 392.7 
1 5 0.0357 0.1050 0.0134 119.5 2 105.5 
1 5 0.0221 0.0972 0.0146 182.9 2 125.2 
1 5 0.0111 0.0737 0.0190 325.9 1 128.1 
1 5 0.0111 0.0737 0.0190 325.9 2 194.5 
1 5 0.0357 0.1050 0.0134 119.5 2 176.6 
1 5 0.0221 0.0972 0.0146 182.9 2 196.3 
1 5 0.0111 0.0737 0.0190 325.9 1 199.2 
1 5 0.0111 0.0737 0.0190 325.9 2 265.6 
1 6 0.0839 0.2467 0.0315 119.5 2 361.0 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

1 6 0.0520 0.2285 0.0342 182.9 2 407.3 
1 6 0.0260 0.1732 0.0445 325.9 1 441.1 
1 6 0.0260 0.1732 0.0445 325.9 2 570.3 
1 7 0.0276 0.0811 0.0104 119.5 2 145.7 
1 7 0.0171 0.0751 0.0113 182.9 2 161.0 
1 7 0.0086 0.0570 0.0147 325.9 1 158.7 
1 7 0.0086 0.0570 0.0147 325.9 2 214.7 
1 8 0.0011 0.0031 0.0004 119.5 2 44.1 
1 8 0.0007 0.0029 0.0004 182.9 2 44.7 
1 8 0.0003 0.0022 0.0006 325.9 1 25.3 
1 8 0.0003 0.0022 0.0006 325.9 2 46.7 
2 4 0.0536 0.1575 0.0201 119.5 2 138.2 
2 4 0.0332 0.1459 0.0218 182.9 2 167.8 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 1 182.1 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 2 271.8 
2 4 0.0536 0.1575 0.0201 119.5 2 244.9 
2 4 0.0332 0.1459 0.0218 182.9 2 274.4 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 1 288.8 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 2 378.5 
2 5 0.0437 0.1286 0.0164 119.5 2 207.1 
2 5 0.0271 0.1191 0.0178 182.9 2 231.2 
2 5 0.0136 0.0903 0.0232 325.9 1 239.2 
2 5 0.0136 0.0903 0.0232 325.9 2 316.0 
2 6 0.0812 0.2386 0.0305 119.5 2 188.8 
2 6 0.0503 0.2210 0.0331 182.9 2 233.6 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 1 265.6 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 2 391.2 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

2 6 0.0812 0.2386 0.0305 119.5 2 350.4 
2 6 0.0503 0.2210 0.0331 182.9 2 395.2 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 1 427.2 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 2 552.8 
2 7 0.0279 0.0820 0.0105 119.5 2 146.7 
2 7 0.0173 0.0760 0.0114 182.9 2 162.1 
2 7 0.0087 0.0576 0.0148 325.9 1 159.9 
2 7 0.0087 0.0576 0.0148 325.9 2 216.2 
2 8 0.0050 0.0146 0.0019 119.5 2 59.0 
2 8 0.0031 0.0135 0.0020 182.9 2 61.7 
2 8 0.0015 0.0103 0.0026 325.9 1 44.9 
2 8 0.0015 0.0103 0.0026 325.9 2 71.4 
3 4 0.0981 0.2885 0.0368 119.5 2 415.2 
3 4 0.0608 0.2671 0.0400 182.9 2 469.4 
3 4 0.0304 0.2025 0.0521 325.9 1 512.2 
3 4 0.0304 0.2025 0.0521 325.9 2 659.9 
3 5 0.0812 0.2386 0.0305 119.5 2 350.5 
3 5 0.0503 0.2210 0.0331 182.9 2 395.3 
3 5 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 1 427.4 
3 5 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 2 553.0 
3 6 0.0268 0.0788 0.0101 119.5 2 142.4 
3 6 0.0166 0.0729 0.0109 182.9 2 157.2 
3 6 0.0083 0.0553 0.0142 325.9 1 154.4 
3 6 0.0083 0.0553 0.0142 325.9 2 209.2 
3 8 0.0984 0.2893 0.0369 119.5 2 416.3 
3 8 0.0610 0.2680 0.0401 182.9 2 470.7 
3 8 0.0305 0.2031 0.0522 325.9 1 513.7 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

3 8 0.0305 0.2031 0.0522 325.9 2 661.7 
3 9 0.0503 0.1480 0.0189 119.5 2 132.3 
3 9 0.0312 0.1370 0.0205 182.9 2 160.0 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 1 172.3 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 2 257.7 
3 9 0.0503 0.1480 0.0189 119.5 2 228.8 
3 9 0.0312 0.1370 0.0205 182.9 2 256.6 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 1 270.7 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 2 354.3 
3 24 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135.0 
3 24 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100.0 
3 24 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135.0 
3 24 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100.0 
3 24 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135.0 
4 5 0.0231 0.0680 0.0087 119.5 2 128.6 
4 5 0.0143 0.0630 0.0094 182.9 2 141.4 
4 5 0.0072 0.0478 0.0123 325.9 1 136.2 
4 5 0.0072 0.0478 0.0123 325.9 2 186.3 
4 6 0.0731 0.2148 0.0274 119.5 2 319.5 
4 6 0.0452 0.1989 0.0298 182.9 2 359.8 
4 6 0.0227 0.1508 0.0388 325.9 1 386.7 
4 6 0.0227 0.1508 0.0388 325.9 2 501.7 
4 7 0.0372 0.1095 0.0140 119.5 2 182.4 
4 7 0.0231 0.1014 0.0152 182.9 2 203.0 
4 7 0.0116 0.0769 0.0198 325.9 1 206.9 
4 7 0.0116 0.0769 0.0198 325.9 2 275.3 
4 8 0.0569 0.1673 0.0214 119.5 2 257.5 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

4 8 0.0353 0.1550 0.0232 182.9 2 288.9 
4 8 0.0177 0.1175 0.0302 325.9 1 305.3 
4 8 0.0177 0.1175 0.0302 325.9 2 399.3 
4 9 0.0438 0.1289 0.0164 119.5 2 120.4 
4 9 0.0271 0.1193 0.0179 182.9 2 144.5 
4 9 0.0136 0.0905 0.0233 325.9 1 152.6 
4 9 0.0136 0.0905 0.0233 325.9 2 229.7 
4 9 0.0438 0.1289 0.0164 119.5 2 204 
4 9 0.0271 0.1193 0.0179 182.9 2 228.2 
4 9 0.0136 0.0905 0.0233 325.9 1 238.1 
4 9 0.0136 0.0905 0.0233 325.9 2 313.3 
5 6 0.0590 0.1733 0.0221 119.5 2 265.3 
5 6 0.0365 0.1605 0.0240 182.9 2 297.8 
5 6 0.0183 0.1217 0.0313 325.9 1 315.5 
5 6 0.0183 0.1217 0.0313 325.9 2 412.2 
5 7 0.0331 0.0972 0.0124 119.5 2 166.6 
5 7 0.0205 0.0901 0.0135 182.9 2 184.8 
5 7 0.0103 0.0683 0.0176 325.9 1 186 
5 7 0.0103 0.0683 0.0176 325.9 2 249.1 
5 8 0.0403 0.1184 0.0151 119.5 2 193.9 
5 8 0.0249 0.1097 0.0164 182.9 2 216.1 
5 8 0.0125 0.0831 0.0214 325.9 1 221.9 
5 8 0.0125 0.0831 0.0214 325.9 2 294.2 
5 10 0.0373 0.1098 0.0140 119.5 2 108.5 
5 10 0.0231 0.1017 0.0152 182.9 2 129.1 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 1 133 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 2 201.6 



78 
 

ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

5 10 0.0373 0.1098 0.0140 119.5 2 182.8 
5 10 0.0231 0.1017 0.0152 182.9 2 203.4 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 1 207.3 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 2 275.9 
6 7 0.0907 0.2667 0.0340 119.5 2 386.9 
6 7 0.0562 0.2470 0.0370 182.9 2 436.9 
6 7 0.0281 0.1872 0.0482 325.9 1 475 
6 7 0.0281 0.1872 0.0482 325.9 2 613.1 
6 8 0.0844 0.2482 0.0317 119.5 2 362.7 
6 8 0.0523 0.2298 0.0344 182.9 2 409.3 
6 8 0.0262 0.1742 0.0448 325.9 1 443.3 
6 8 0.0262 0.1742 0.0448 325.9 2 573.1 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 1 384 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 2 548.6 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 175 1 332.8 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 175 2 475.4 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 1 460.8 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 2 658.3 
7 8 0.0260 0.0764 0.0097 119.5 2 87.6 
7 8 0.0161 0.0707 0.0106 182.9 2 102 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 1 98.6 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 2 152.4 
7 8 0.0260 0.0764 0.0097 119.5 2 139.3 
7 8 0.0161 0.0707 0.0106 182.9 2 153.7 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 1 150.3 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 2 204.1 
8 10 0.0217 0.1441 0.0371 325.9 2 342 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

8 10 0.0698 0.2052 0.0262 119.5 2 306.9 
8 10 0.0432 0.1901 0.0285 182.9 2 345.5 
8 10 0.0217 0.1441 0.0371 325.9 1 379.2 
8 10 0.0217 0.1441 0.0371 325.9 2 481 
9 11 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
9 11 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100 
9 11 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
9 11 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100 
9 11 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
9 12 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
9 12 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100 
9 12 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
9 12 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100 
9 12 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
10 1 0.0760 0.2234 0.0285 119.5 2 330.8 
10 1 0.0471 0.2069 0.0310 182.9 2 372.7 
10 1 0.0236 0.1569 0.0403 325.9 1 401.5 
10 1 0.0236 0.1569 0.0403 325.9 2 520.4 
10 2 0.0812 0.2386 0.0305 119.5 2 350.4 
10 2 0.0503 0.2210 0.0331 182.9 2 395.2 
10 2 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 1 427.2 
10 2 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 2 552.8 
10 7 0.0741 0.2178 0.0278 119.5 2 323.2 
10 7 0.0459 0.2017 0.0302 182.9 2 364.1 
10 7 0.0230 0.1529 0.0393 325.9 1 391.5 
10 7 0.0230 0.1529 0.0393 325.9 2 507.9 
10 11 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

10 12 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
10 12 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100 
10 12 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
10 12 0.0000 0.0605 0.0000 400 1 100 
10 12 0.0000 0.0550 0.0000 600 1 135 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 1 235.3 
11 14 0.0046 0.0334 0.0734 429.4 2 252.1 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 2 359.3 
11 14 0.0046 0.0334 0.0734 429.4 1 286.5 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 1 361.2 
11 14 0.0046 0.0334 0.0734 429.4 2 374.3 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 2 481.5 
12 13 0.0026 0.0278 0.1131 858.9 2 397.9 
12 13 0.0052 0.0380 0.0835 429.4 1 324.6 
12 13 0.0026 0.0278 0.1131 858.9 1 409.6 
12 13 0.0052 0.0380 0.0835 429.4 2 423.2 
12 13 0.0026 0.0278 0.1131 858.9 2 545.2 
12 15 0.0009 0.0068 0.0149 429.4 1 90.6 
12 15 0.0005 0.0049 0.0201 858.9 1 105.7 
12 15 0.0009 0.0068 0.0149 429.4 2 141 
12 15 0.0005 0.0049 0.0201 858.9 2 162.7 
12 16 0.0015 0.0108 0.0237 429.4 1 121 
12 16 0.0007 0.0079 0.0321 858.9 1 145.2 
12 16 0.0015 0.0108 0.0237 429.4 2 177.7 
12 16 0.0007 0.0079 0.0321 858.9 2 212.4 
12 17 0.0046 0.0335 0.0736 429.4 1 290.6 
12 17 0.0023 0.0245 0.0996 858.9 1 365.5 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

12 17 0.0046 0.0335 0.0736 429.4 2 382.3 
12 17 0.0023 0.0245 0.0996 858.9 2 489.7 
12 18 0.0037 0.0272 0.0598 429.4 1 243.9 
12 18 0.0019 0.0199 0.0810 858.9 1 304.8 
12 18 0.0037 0.0272 0.0598 429.4 2 325.9 
12 18 0.0019 0.0199 0.0810 858.9 2 413.3 
12 19 0.0043 0.0310 0.0682 429.4 1 272.5 
12 19 0.0021 0.0227 0.0923 858.9 1 342 
12 19 0.0043 0.0310 0.0682 429.4 2 360.4 
12 19 0.0021 0.0227 0.0923 858.9 2 460.1 
12 20 0.0091 0.0659 0.1447 429.4 1 533.4 
12 20 0.0045 0.0481 0.1960 858.9 1 680.7 
12 20 0.0091 0.0659 0.1447 429.4 2 675 
12 20 0.0045 0.0481 0.1960 858.9 2 886.4 
12 21 0.0050 0.0364 0.0800 429.4 1 312.6 
12 21 0.0025 0.0266 0.1084 858.9 1 394 
12 21 0.0050 0.0364 0.0800 429.4 2 408.7 
12 21 0.0025 0.0266 0.1084 858.9 2 525.6 
12 22 0.0103 0.0749 0.1645 429.4 1 600.7 
12 22 0.0052 0.0547 0.2228 858.9 1 768.1 
12 22 0.0103 0.0749 0.1645 429.4 2 756.1 
12 22 0.0052 0.0547 0.2228 858.9 2 996.4 
12 23 0.0053 0.0564 0.2296 858.9 1 491.3 
12 23 0.0106 0.0772 0.1696 429.4 2 477.7 
12 23 0.0053 0.0564 0.2296 858.9 2 725.3 
12 23 0.0106 0.0772 0.1696 429.4 1 617.8 
12 23 0.0053 0.0564 0.2296 858.9 1 790.4 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

12 23 0.0106 0.0772 0.1696 429.4 2 776.8 
12 23 0.0053 0.0564 0.2296 858.9 2 1024.4 
13 14 0.0100 0.0726 0.1596 429.4 1 583.8 
13 14 0.0050 0.0531 0.2162 858.9 1 746.2 
13 14 0.0100 0.0726 0.1596 429.4 2 735.7 
13 14 0.0050 0.0531 0.2162 858.9 2 968.8 
13 15 0.0067 0.0485 0.1066 429.4 1 403.5 
13 15 0.0033 0.0354 0.1444 858.9 1 512.1 
13 15 0.0067 0.0485 0.1066 429.4 2 518.4 
13 15 0.0033 0.0354 0.1444 858.9 2 674.1 
13 16 0.0054 0.0389 0.0854 429.4 1 331.1 
13 16 0.0027 0.0284 0.1157 858.9 1 418.1 
13 16 0.0054 0.0389 0.0854 429.4 2 431.1 
13 16 0.0027 0.0284 0.1157 858.9 2 555.9 
13 17 0.0064 0.0462 0.1016 429.4 1 385.9 
13 17 0.0032 0.0338 0.1375 858.9 1 489.3 
13 17 0.0064 0.0462 0.1016 429.4 2 497.2 
13 17 0.0032 0.0338 0.1375 858.9 2 645.4 
13 18 0.0047 0.0338 0.0743 429.4 1 293.2 
13 18 0.0023 0.0247 0.1007 858.9 1 368.8 
13 18 0.0047 0.0338 0.0743 429.4 2 385.3 
13 18 0.0023 0.0247 0.1007 858.9 2 493.8 
13 19 0.0054 0.0394 0.0865 429.4 1 334.7 
13 19 0.0027 0.0288 0.1172 858.9 1 422.7 
13 19 0.0054 0.0394 0.0865 429.4 2 435.4 
13 19 0.0027 0.0288 0.1172 858.9 2 561.7 
13 20 0.0083 0.0605 0.1330 429.4 1 493.4 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

13 20 0.0042 0.0442 0.1802 858.9 1 628.8 
13 20 0.0083 0.0605 0.1330 429.4 2 626.8 
13 20 0.0042 0.0442 0.1802 858.9 2 821.1 
13 21 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 1 126.4 
13 21 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 1 152.3 
13 21 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 2 184.2 
13 21 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 2 221.3 
13 22 0.0066 0.0482 0.1060 429.4 1 401.2 
13 22 0.0033 0.0352 0.1435 858.9 1 509.1 
13 22 0.0066 0.0482 0.1060 429.4 2 515.5 
13 22 0.0033 0.0352 0.1435 858.9 2 670.3 
13 23 0.0048 0.0505 0.2057 858.9 1 444.2 
13 23 0.0095 0.0691 0.1519 429.4 2 436.2 
13 23 0.0048 0.0505 0.2057 858.9 2 657.9 
13 23 0.0095 0.0691 0.1519 429.4 1 557.4 
13 23 0.0048 0.0505 0.2057 858.9 1 712 
13 23 0.0095 0.0691 0.1519 429.4 2 704 
13 23 0.0048 0.0505 0.2057 858.9 2 925.8 
14 15 0.0045 0.0328 0.0721 429.4 1 285.6 
14 15 0.0023 0.0240 0.0977 858.9 1 359.9 
14 15 0.0045 0.0328 0.0721 429.4 2 376.1 
14 15 0.0023 0.0240 0.0977 858.9 2 481.4 
14 16 0.0021 0.0227 0.0925 858.9 1 221.9 
14 16 0.0043 0.0311 0.0683 429.4 2 240.3 
14 16 0.0021 0.0227 0.0925 858.9 2 340.1 
14 16 0.0043 0.0311 0.0683 429.4 1 272.9 
14 16 0.0021 0.0227 0.0925 858.9 1 342.4 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

14 16 0.0043 0.0311 0.0683 429.4 2 360.8 
14 16 0.0021 0.0227 0.0925 858.9 2 460.6 
14 17 0.0049 0.0353 0.0777 429.4 1 304.9 
14 17 0.0024 0.0258 0.1052 858.9 1 384 
14 17 0.0049 0.0353 0.0777 429.4 2 399.4 
14 17 0.0024 0.0258 0.1052 858.9 2 513 
14 18 0.0058 0.0423 0.0930 429.4 1 356.8 
14 18 0.0029 0.0309 0.1260 858.9 1 451.4 
14 18 0.0058 0.0423 0.0930 429.4 2 462.1 
14 18 0.0029 0.0309 0.1260 858.9 2 597.8 
14 19 0.0055 0.0400 0.0878 429.4 1 339.3 
14 19 0.0028 0.0292 0.1189 858.9 1 428.7 
14 19 0.0055 0.0400 0.0878 429.4 2 440.9 
14 19 0.0028 0.0292 0.1189 858.9 2 569.2 
14 20 0.0089 0.0643 0.1413 429.4 1 521.2 
14 20 0.0044 0.0470 0.1913 858.9 1 664.9 
14 20 0.0089 0.0643 0.1413 429.4 2 660.2 
14 20 0.0044 0.0470 0.1913 858.9 2 866.5 
14 21 0.0087 0.0633 0.1392 429.4 1 514.5 
14 21 0.0044 0.0463 0.1885 858.9 1 656.2 
14 21 0.0087 0.0633 0.1392 429.4 2 652.2 
14 21 0.0044 0.0463 0.1885 858.9 2 855.5 
14 22 0.0153 0.1114 0.2447 429.4 1 873.8 
14 22 0.0077 0.0814 0.3314 858.9 1 1122.9 
14 22 0.0153 0.1114 0.2447 429.4 2 1085.5 
14 22 0.0077 0.0814 0.3314 858.9 2 1442.9 
14 23 0.0112 0.0812 0.1784 429.4 1 648 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

14 23 0.0056 0.0593 0.2416 858.9 1 829.6 
14 23 0.0112 0.0812 0.1784 429.4 2 823.2 
14 23 0.0056 0.0593 0.2416 858.9 2 1073.7 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 1 120.8 
15 16 0.0019 0.0138 0.0304 429.4 2 151.2 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 2 195.6 
15 16 0.0019 0.0138 0.0304 429.4 1 143.5 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 1 174.4 
15 16 0.0019 0.0138 0.0304 429.4 2 204.8 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 2 249.2 
15 17 0.0050 0.0364 0.0799 429.4 1 312.3 
15 17 0.0025 0.0266 0.1082 858.9 1 393.6 
15 17 0.0050 0.0364 0.0799 429.4 2 408.3 
15 17 0.0025 0.0266 0.1082 858.9 2 525 
15 18 0.0044 0.0321 0.0706 429.4 1 280.3 
15 18 0.0022 0.0235 0.0955 858.9 1 352.1 
15 18 0.0044 0.0321 0.0706 429.4 2 369.8 
15 18 0.0022 0.0235 0.0955 858.9 2 472.8 
15 19 0.0048 0.0351 0.0770 429.4 1 302.6 
15 19 0.0024 0.0256 0.1043 858.9 1 381 
15 19 0.0048 0.0351 0.0770 429.4 2 396.6 
15 19 0.0024 0.0256 0.1043 858.9 2 509.2 
15 20 0.0096 0.0696 0.1530 429.4 1 561.3 
15 20 0.0048 0.0509 0.2072 858.9 1 717 
15 20 0.0096 0.0696 0.1530 429.4 2 708.6 
15 20 0.0048 0.0509 0.2072 858.9 2 932 
15 21 0.0027 0.0286 0.1165 858.9 2 407.5 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

15 21 0.0054 0.0392 0.0861 429.4 1 333.2 
15 21 0.0027 0.0286 0.1165 858.9 1 420.8 
15 21 0.0054 0.0392 0.0861 429.4 2 433.6 
15 21 0.0027 0.0286 0.1165 858.9 2 559.3 
15 22 0.0110 0.0800 0.1759 429.4 1 639.5 
15 22 0.0055 0.0585 0.2382 858.9 1 818.5 
15 22 0.0110 0.0800 0.1759 429.4 2 802.9 
15 22 0.0055 0.0585 0.2382 858.9 2 1059.8 
15 23 0.0122 0.0886 0.1947 429.4 1 703.5 
15 23 0.0061 0.0647 0.2637 858.9 1 901.6 
15 23 0.0122 0.0886 0.1947 429.4 2 880.1 
15 23 0.0061 0.0647 0.2637 858.9 2 1164.4 
15 24 0.0029 0.0303 0.1234 858.9 1 282.5 
15 24 0.0057 0.0415 0.0911 429.4 2 293.7 
15 24 0.0029 0.0303 0.1234 858.9 2 426.8 
15 24 0.0057 0.0415 0.0911 429.4 1 350.5 
15 24 0.0029 0.0303 0.1234 858.9 1 443.2 
15 24 0.0057 0.0415 0.0911 429.4 2 454.4 
15 24 0.0029 0.0303 0.1234 858.9 2 587.5 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 1 161.3 
16 17 0.0029 0.0207 0.0456 429.4 2 186.9 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 2 253.4 
16 17 0.0029 0.0207 0.0456 429.4 1 195.2 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 1 241.6 
16 17 0.0029 0.0207 0.0456 429.4 2 267.2 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 2 333.7 
16 18 0.0023 0.0169 0.0372 429.4 1 166.5 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

16 18 0.0012 0.0124 0.0503 858.9 1 204.3 
16 18 0.0023 0.0169 0.0372 429.4 2 232.5 
16 18 0.0012 0.0124 0.0503 858.9 2 286.7 
16 19 0.0013 0.0135 0.0548 858.9 1 147.8 
16 19 0.0025 0.0184 0.0405 429.4 2 175 
16 19 0.0013 0.0135 0.0548 858.9 2 234.1 
16 19 0.0025 0.0184 0.0405 429.4 1 178 
16 19 0.0013 0.0135 0.0548 858.9 1 219.2 
16 19 0.0025 0.0184 0.0405 429.4 2 246.4 
16 19 0.0013 0.0135 0.0548 858.9 2 305.5 
16 20 0.0076 0.0551 0.1210 429.4 1 452.5 
16 20 0.0038 0.0402 0.1639 858.9 1 575.8 
16 20 0.0076 0.0551 0.1210 429.4 2 577.5 
16 20 0.0038 0.0402 0.1639 858.9 2 754.3 
16 21 0.0043 0.0310 0.0680 429.4 1 271.7 
16 21 0.0021 0.0226 0.0921 858.9 1 340.9 
16 21 0.0043 0.0310 0.0680 429.4 2 359.4 
16 21 0.0021 0.0226 0.0921 858.9 2 458.7 
16 22 0.0108 0.0781 0.1716 429.4 1 625 
16 22 0.0054 0.0571 0.2324 858.9 1 799.7 
16 22 0.0108 0.0781 0.1716 429.4 2 785.5 
16 22 0.0054 0.0571 0.2324 858.9 2 1036.2 
16 23 0.0102 0.0741 0.1628 429.4 1 594.8 
16 23 0.0051 0.0541 0.2204 858.9 1 760.5 
16 23 0.0102 0.0741 0.1628 429.4 2 749 
16 23 0.0051 0.0541 0.2204 858.9 2 986.8 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 1 107.4 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

17 18 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 2 139.4 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 2 176.3 
17 18 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 1 126.2 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 1 152 
17 18 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 2 184 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 2 221 
17 19 0.0009 0.0068 0.0150 429.4 1 91.3 
17 19 0.0005 0.0050 0.0204 858.9 1 106.6 
17 19 0.0009 0.0068 0.0150 429.4 2 141.9 
17 19 0.0005 0.0050 0.0204 858.9 2 163.8 
17 20 0.0046 0.0336 0.0739 429.4 1 291.7 
17 20 0.0023 0.0246 0.1000 858.9 1 366.9 
17 20 0.0046 0.0336 0.0739 429.4 2 383.6 
17 20 0.0023 0.0246 0.1000 858.9 2 491.5 
17 21 0.0048 0.0349 0.0767 429.4 1 301.4 
17 21 0.0024 0.0255 0.1039 858.9 1 379.5 
17 21 0.0048 0.0349 0.0767 429.4 2 395.2 
17 21 0.0024 0.0255 0.1039 858.9 2 507.3 
17 22 0.0058 0.0614 0.2502 858.9 1 531.7 
17 22 0.0116 0.0841 0.1848 429.4 2 513.3 
17 22 0.0058 0.0614 0.2502 858.9 2 783.1 
17 22 0.0116 0.0841 0.1848 429.4 1 669.6 
17 22 0.0058 0.0614 0.2502 858.9 1 857.6 
17 22 0.0116 0.0841 0.1848 429.4 2 839.2 
17 22 0.0058 0.0614 0.2502 858.9 2 1109 
17 23 0.0072 0.0525 0.1153 429.4 1 433 
17 23 0.0036 0.0383 0.1562 858.9 1 550.4 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

17 23 0.0072 0.0525 0.1153 429.4 2 553.9 
17 23 0.0036 0.0383 0.1562 858.9 2 722.3 
18 19 0.0009 0.0062 0.0136 429.4 1 86.4 
18 19 0.0004 0.0045 0.0184 858.9 1 100.3 
18 19 0.0009 0.0062 0.0136 429.4 2 136 
18 19 0.0004 0.0045 0.0184 858.9 2 155.9 
18 20 0.0054 0.0394 0.0865 429.4 1 334.9 
18 20 0.0027 0.0288 0.1172 858.9 1 422.9 
18 20 0.0054 0.0394 0.0865 429.4 2 435.6 
18 20 0.0027 0.0288 0.1172 858.9 2 561.9 
18 21 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 2 253.4 
18 21 0.0029 0.0207 0.0456 429.4 1 195.2 
18 21 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 1 241.6 
18 21 0.0029 0.0207 0.0456 429.4 2 267.2 
18 21 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 2 333.7 
18 22 0.0110 0.0798 0.1754 429.4 1 637.7 
18 22 0.0055 0.0583 0.2376 858.9 1 816.2 
18 22 0.0110 0.0798 0.1754 429.4 2 800.8 
18 22 0.0055 0.0583 0.2376 858.9 2 1056.9 
18 23 0.0080 0.0582 0.1280 429.4 1 475.9 
18 23 0.0040 0.0425 0.1733 858.9 1 606.1 
18 23 0.0080 0.0582 0.1280 429.4 2 605.7 
18 23 0.0040 0.0425 0.1733 858.9 2 792.5 
19 20 0.0022 0.0231 0.0943 858.9 2 344.9 
19 20 0.0044 0.0317 0.0696 429.4 1 277.2 
19 20 0.0022 0.0231 0.0943 858.9 1 348 
19 20 0.0044 0.0317 0.0696 429.4 2 366 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

19 20 0.0022 0.0231 0.0943 858.9 2 467.6 
19 21 0.0039 0.0281 0.0617 429.4 1 250.1 
19 21 0.0019 0.0205 0.0835 858.9 1 312.9 
19 21 0.0039 0.0281 0.0617 429.4 2 333.4 
19 21 0.0019 0.0205 0.0835 858.9 2 423.4 
19 22 0.0118 0.0859 0.1887 429.4 1 683.1 
19 22 0.0059 0.0627 0.2556 858.9 1 875.1 
19 22 0.0118 0.0859 0.1887 429.4 2 855.5 
19 22 0.0059 0.0627 0.2556 858.9 2 1131.1 
19 23 0.0074 0.0538 0.1183 429.4 1 443.1 
19 23 0.0037 0.0393 0.1602 858.9 1 563.5 
19 23 0.0074 0.0538 0.1183 429.4 2 566.1 
19 23 0.0037 0.0393 0.1602 858.9 2 738.8 
20 21 0.0069 0.0501 0.1101 429.4 1 415.3 
20 21 0.0035 0.0366 0.1491 858.9 1 527.4 
20 21 0.0069 0.0501 0.1101 429.4 2 532.6 
20 21 0.0035 0.0366 0.1491 858.9 2 693.4 
20 22 0.0149 0.1084 0.2382 429.4 1 851.5 
20 22 0.0075 0.0792 0.3226 858.9 1 1093.8 
20 22 0.0149 0.1084 0.2382 429.4 2 1058.6 
20 22 0.0075 0.0792 0.3226 858.9 2 1406.3 
20 23 0.0012 0.0126 0.0514 858.9 2 224.5 
20 23 0.0024 0.0173 0.0380 429.4 1 169.4 
20 23 0.0012 0.0126 0.0514 858.9 1 208 
20 23 0.0024 0.0173 0.0380 429.4 2 236 
20 23 0.0012 0.0126 0.0514 858.9 2 291.4 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 1 356.6 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

21 22 0.0075 0.0541 0.1190 429.4 2 359 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 2 532.7 
21 22 0.0075 0.0541 0.1190 429.4 1 445.3 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 1 566.4 
21 22 0.0075 0.0541 0.1190 429.4 2 568.8 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 2 742.5 
21 23 0.0092 0.0665 0.1462 429.4 1 538.2 
21 23 0.0046 0.0486 0.1979 858.9 1 687.1 
21 23 0.0092 0.0665 0.1462 429.4 2 680.8 
21 23 0.0046 0.0486 0.1979 858.9 2 894.4 
22 23 0.0169 0.1226 0.2694 429.4 1 957.7 
22 23 0.0084 0.0896 0.3648 858.9 1 1231.8 
22 23 0.0169 0.1226 0.2694 429.4 2 1186.7 
22 23 0.0084 0.0896 0.3648 858.9 2 1580 
24 12 0.0049 0.0357 0.0785 429.4 1 169 
24 12 0.0025 0.0261 0.1063 858.9 1 248.8 
24 12 0.0049 0.0357 0.0785 429.4 2 264 
24 12 0.0025 0.0261 0.1063 858.9 2 378.6 
24 12 0.0054 0.0393 0.0864 429.4 1 334.1 
24 12 0.0027 0.0287 0.1170 858.9 1 421.9 
24 12 0.0054 0.0393 0.0864 429.4 2 434.6 
24 12 0.0027 0.0287 0.1170 858.9 2 560.7 
24 13 0.0026 0.0191 0.0419 429.4 1 182.9 
24 13 0.0013 0.0139 0.0568 858.9 1 225.6 
24 13 0.0026 0.0191 0.0419 429.4 2 252.4 
24 13 0.0013 0.0139 0.0568 858.9 2 313.6 
24 14 0.0085 0.0615 0.1353 429.4 1 500.9 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

24 14 0.0042 0.0450 0.1832 858.9 1 638.5 
24 14 0.0085 0.0615 0.1353 429.4 2 635.8 
24 14 0.0042 0.0450 0.1832 858.9 2 833.3 
24 16 0.0044 0.0317 0.0698 429.4 1 277.8 
24 16 0.0022 0.0232 0.0945 858.9 1 348.9 
24 16 0.0044 0.0317 0.0698 429.4 2 366.8 
24 16 0.0022 0.0232 0.0945 858.9 2 468.7 
24 17 0.0041 0.0299 0.0658 429.4 1 264.2 
24 17 0.0021 0.0219 0.0891 858.9 1 331.2 
24 17 0.0041 0.0299 0.0658 429.4 2 350.4 
24 17 0.0021 0.0219 0.0891 858.9 2 446.5 
24 18 0.0027 0.0194 0.0426 429.4 1 184.8 
24 18 0.0013 0.0141 0.0576 858.9 1 228 
24 18 0.0027 0.0194 0.0426 429.4 2 254.6 
24 18 0.0013 0.0141 0.0576 858.9 2 316.7 
24 19 0.0032 0.0233 0.0513 429.4 1 214.5 
24 19 0.0016 0.0170 0.0694 858.9 1 266.6 
24 19 0.0032 0.0233 0.0513 429.4 2 290.4 
24 19 0.0016 0.0170 0.0694 858.9 2 365.2 
24 20 0.0058 0.0418 0.0918 429.4 1 352.9 
24 20 0.0029 0.0305 0.1243 858.9 1 446.3 
24 20 0.0058 0.0418 0.0918 429.4 2 457.3 
24 20 0.0029 0.0305 0.1243 858.9 2 591.4 
24 21 0.0012 0.0084 0.0185 429.4 1 102.9 
24 21 0.0006 0.0062 0.0251 858.9 1 121.6 
24 21 0.0012 0.0084 0.0185 429.4 2 155.8 
24 21 0.0006 0.0062 0.0251 858.9 2 182.7 
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมลูสายสง่ไฟฟ้าทางเลือก (ตอ่) 

บสั 
ตน้ทาง 

บสั 
ปลายทาง 

ค่าพารามิเตอร์สายส่ง(p.u.) พิกดัสายส่ง 
(MVA) 

จ.น.วงจร 
สายส่ง 

ราคา 
(ลา้นบาท) R X B 

24 22 0.0093 0.0673 0.1479 429.4 1 544.1 
24 22 0.0046 0.0492 0.2003 858.9 1 694.6 
24 22 0.0093 0.0673 0.1479 429.4 2 687.9 
24 22 0.0046 0.0492 0.2003 858.9 2 903.9 
24 23 0.0080 0.0582 0.1278 429.4 1 475.5 
24 23 0.0040 0.0425 0.1731 858.9 1 605.6 
24 23 0.0080 0.0582 0.1278 429.4 2 605.2 
24 23 0.0040 0.0425 0.1731 858.9 2 791.9 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลบัสและการไหลของก าลังไฟฟ้า 

จากการทดสอบในระบบทดสอบ IEEE RTS-79 
 

ในภาคผนวก ค ประกอบด้วยข้อมลูบสัและการไหลของก าลงัไฟฟ้าของระบบทดสอบ 
IEEE RTS-79 จากเง่ือนไขการก่อสร้างตา่งๆ ของการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียวและการ
วางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ในบทท่ี 5 
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ตารางท่ี ค.1 ข้อมลูบสัหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต ความต้องการไฟฟ้า 

ขนาด มมุเฟส ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า 

(p.u.) (องศา) ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) 

1 1.024 -29.926 163.20 74.65 194.40 39.60 

2 1.025 -30.089 163.20 80.00 174.60 36.00 

3 1.003 -17.262 - - 324.00 66.60 

4 0.961 -31.825 - - 133.20 27.00 

5 0.989 -31.674 - - 127.80 25.20 

6 1.012 -26.772 - - 244.80 50.40 

7 1.037 -41.591 255.00 180.00 225.00 45.00 

8 0.952 -41.406 - - 307.80 63.00 

9 0.978 -25.271 - - 315.00 64.80 

10 1.006 -27.333 - - 351.00 72.00 

11 1.004 -17.738 - - - - 

12 1.012 -9.491 - - - - 

13 1.041 -10.910 502.35 240.00 477.00 97.20 

14 1.034 -15.967 0.00 200.00 349.20 70.20 

15 1.020 -7.944 182.75 110.00 570.60 115.20 

16 1.041 -6.741 429.25 230.00 180.00 36.00 

17 1.046 -1.267 - - - - 

18 1.050 0.902 1020.00 97.75 599.40 122.40 

19 1.028 -7.373 - - 325.80 66.60 

20 1.037 -4.523 - - 230.40 46.80 

21 1.050 0.000 1412.94 385.14 - - 

22 1.050 5.032 255.00 -36.17 - - 

23 1.050 -1.716 858.50 92.17 - - 

24 1.039 -1.695 - - - - 
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ตาราง ค.2 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่  
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

สายสง่ ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ขีดจ ากดัของสายสง่ รับภาระ 

ถึงบสั จากบสั ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) (MVA) (%) 

1 2 18.85 -38.28 175 24.38 

1 3 -94.68 43.32 175 59.50 

1 5 44.62 30.01 175 30.73 

2 4 34.86 41.87 175 31.13 

2 6 -27.42 12.19 175 17.15 

3 9 114.84 -1.75 175 65.63 

3 24 -328.71 -5.64 400 82.19 

4 9 -99.31 14.5 175 57.35 

5 10 -83.79 4.75 175 47.96 

6 10 18 -119.44 175 69.02 

7 8 30 135 175 79.02 

8 9 -145.09 43.1 175 86.49 

8 10 -135.57 19.5 175 78.27 

9 11 -150.33 -48.34 400 39.48 

9 12 -312.07 -19.62 400 78.17 

10 11 -197.62 6.53 400 49.43 

10 12 -365.31 42.57 400 91.95 

11 13 -264.9 -33.68 500 53.41 

11 14 -84.59 -64.72 500 21.30 

12 13 46.27 -72.09 500 17.13 

12 23 -150.15 -11.07 500 30.11 

13 23 -197.96 21.44 500 39.82 

14 16 -434.37 69.74 500 87.99 

15 16 -141.99 -104.33 500 35.24 

15 21 -302.43 -7.07 500 60.50 
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ตารางท่ี ค.2 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว (ตอ่) 

สายสง่ ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ขีดจ ากดัของสายสง่ รับภาระ 

ถึงบสั จากบสั ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) (MVA) (%) 

15 21 -302.43 -7.07 500 60.50 

15 24 -221.85 -1.58 500 44.37 

16 17 -394.69 46.9 500 79.49 

16 19 57.86 49.52 500 15.23 

17 18 -287.21 10.42 500 57.48 

17 22 -112.3 4.59 500 22.48 

18 21 66.02 -10.89 500 13.38 

18 21 66.02 -10.89 500 13.38 

19 20 -134.05 -6.59 500 26.84 

19 20 -134.05 -6.59 500 26.84 

20 23 -250.12 -27.85 500 50.33 

20 23 -250.12 -27.85 500 50.33 

21 22 -139.53 16.32 500 28.10 

3 6 298.11 -36.76 325.9 92.17 

3 24 -508.71 4.37 600 84.79 

12 15 -579.17 -100.42 858.9 68.44 

24 21 -532.49 -125 858.9 63.68 

24 21 -532.49 -125 858.9 63.68 
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ตารางท่ี ค.3 ข้อมลูบสัหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต ความต้องการไฟฟ้า 

ขนาด มมุเฟส ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า 

(p.u.) (องศา) ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) 

1 0.994 -32.587 163.20 80.00 194.40 39.60 

2 0.998 -32.260 163.20 80.00 174.60 36.00 

3 1.004 -17.773 - - 324.00 66.60 

4 0.951 -32.030 - - 133.20 27.00 

5 0.973 -32.262 - - 127.80 25.20 

6 1.004 -24.982 - - 244.80 50.40 

7 1.050 -32.504 255.00 132.87 225.00 45.00 

8 0.994 -32.741 - - 307.80 63.00 

9 0.987 -23.781 - - 315.00 64.80 

10 1.009 -25.631 - - 351.00 72.00 

11 1.008 -16.670 - - - - 

12 1.018 -8.488 - - - - 

13 1.042 -9.933 502.35 221.91 477.00 97.20 

14 1.037 -15.258 0.00 196.65 349.20 70.20 

15 1.022 -7.732 182.75 110.00 570.60 115.20 

16 1.042 -6.392 429.25 230.00 180.00 36.00 

17 1.047 -1.104 - - - - 

18 1.050 0.981 1020.00 93.17 599.40 122.40 

19 1.029 -6.872 - - 325.80 66.60 

20 1.037 -3.895 - - 230.40 46.80 

21 1.050 0.000 1400.94 384.69 - - 

22 1.050 5.096 255.00 -36.79 - - 

23 1.050 -1.019 858.50 83.12 - - 

24 1.039 -1.723 - - - - 
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ตารางท่ี ค.4 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

สายสง่ ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ขีดจ ากดัของสายสง่ รับภาระ 

ถึงบสั จากบสั ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) (MVA) (%) 

1 2 -44.18 -41.51 175.00 34.64 

1 3 -110.58 36.96 175.00 66.62 

1 5 -0.04 23.87 175.00 13.64 

2 4 6.12 33.56 175.00 19.49 

2 6 -61.76 14.37 175.00 36.23 

3 9 86.25 -5.23 175.00 49.38 

3 24 -338.69 -1.71 400.00 84.67 

4 9 -127.50 8.19 175.00 73.01 

5 10 -127.98 0.35 175.00 73.13 

6 10 16.50 -134.65 175.00 77.52 

7 8 30.00 87.87 175.00 53.06 

8 9 -84.04 30.59 175.00 51.11 

8 10 -71.47 11.91 175.00 41.40 

9 11 -143.81 -44.10 400.00 37.60 

9 12 -307.13 -18.07 400.00 76.92 

10 11 -185.94 2.36 400.00 46.49 

10 12 -354.30 34.79 400.00 89.00 

11 13 -261.80 -27.73 500.00 52.65 

11 14 -69.32 -64.05 500.00 18.88 

12 13 48.81 -62.70 500.00 15.89 

12 23 -144.58 -7.15 500.00 28.95 

13 23 -192.12 20.43 500.00 38.64 

14 16 -418.96 68.16 500.00 84.89 

15 16 -156.75 -102.64 500.00 37.47 

15 21 -294.71 -6.55 500.00 58.96 
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ตารางท่ี ค.4 ข้อมลูสายหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว (ตอ่) 

สายสง่ ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ขีดจ ากดัของสายสง่ รับภาระ 

ถึงบสั จากบสั ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) (MVA) (%) 

15 21 -294.71 -6.55 500.00 58.96 

15 24 -213.49 -0.84 500.00 42.70 

16 17 -381.85 47.02 500.00 76.95 

16 19 46.25 54.07 500.00 14.23 

17 18 -275.80 12.87 500.00 55.22 

17 22 -110.55 4.75 500.00 22.13 

18 21 71.77 -11.53 500.00 14.54 

18 21 71.77 -11.53 500.00 14.54 

19 20 -139.85 -4.23 500.00 27.98 

19 20 -139.85 -4.23 500.00 27.98 

20 23 -255.99 -26.07 500.00 51.46 

20 23 -255.99 -26.07 500.00 51.46 

21 22 -141.29 16.71 500.00 28.45 

1 8 123.60 21.09 325.90 38.47 

3 6 167.29 -28.27 182.90 92.76 

3 6 167.29 -28.27 182.90 92.76 

3 24 -524.34 10.05 600.00 87.41 

12 15 -285.49 -53.79 858.90 33.82 

12 15 -285.49 -53.79 858.90 33.82 

24 21 -541.07 -126.01 858.90 64.68 

24 21 -541.07 -126.01 858.90 64.68 
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ตารางท่ี ค.5 ข้อมลูบสัหลงัการก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ  
พร้อมทัง้พิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัการผลิต ความต้องการไฟฟ้า 

ขนาด มมุเฟส ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า 

(p.u.) (องศา) ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) 

1 1.024 -29.115 163.20 68.91 194.40 39.60 

2 1.025 -29.229 163.20 80.00 174.60 36.00 

3 1.009 -17.623 - - 324.00 66.60 

4 0.965 -31.220 - - 133.20 27.00 

5 0.989 -30.806 - - 127.80 25.20 

6 1.010 -24.823 - - 244.80 50.40 

7 1.041 -40.845 255.00 180.00 225.00 45.00 

8 0.957 -40.661 - - 307.80 63.00 

9 0.984 -24.960 - - 315.00 64.80 

10 1.007 -26.409 - - 351.00 72.00 

11 1.007 -17.361 - - - - 

12 1.014 -9.295 - - - - 

13 1.042 -10.641 502.35 233.43 477.00 97.20 

14 1.036 -15.697 0.00 200.00 349.20 70.20 

15 1.022 -7.796 182.75 110.00 570.60 115.20 

16 1.042 -6.589 429.25 230.00 180.00 36.00 

17 1.046 -1.197 - - - - 

18 1.050 0.936 1020.00 94.46 599.40 122.40 

19 1.029 -7.199 - - 325.80 66.60 

20 1.037 -4.334 - - 230.40 46.80 

21 1.050 0.000 1412.02 368.97 - - 

22 1.050 5.059 255.00 -36.62 - - 

23 1.050 -1.517 858.50 87.36 - - 

24 1.039 -1.722 - - - - 
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ตารางท่ี ค.6 ข้อมลูสายหลงัการก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ  
พร้อมทัง้พิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 

สายสง่ ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ขีดจ ากดัของสายสง่ รับภาระ 

ถึงบสั จากบสั ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) (MVA) (%) 

1 2 12.50 -37.45 175.00 22.56 

1 3 -87.12 36.83 175.00 54.05 

1 5 43.42 29.93 175.00 30.13 

2 4 37.49 38.22 175.00 30.59 

2 6 -36.40 16.71 175.00 22.89 

3 9 106.50 -1.70 175.00 60.86 

3 24 -337.18 2.14 400.00 84.30 

4 9 -96.65 10.99 175.00 55.58 

5 10 -84.97 4.75 175.00 48.63 

6 10 45.39 -130.20 175.00 78.79 

7 8 30.00 135.00 175.00 79.02 

8 9 -143.34 40.34 175.00 85.09 

8 10 -137.30 22.35 175.00 79.49 

9 11 -152.84 -44.25 400.00 39.78 

9 12 -312.24 -15.32 400.00 78.15 

10 11 -187.13 2.24 400.00 46.79 

10 12 -351.79 36.46 400.00 88.42 

11 13 -261.22 -30.80 500.00 52.61 

11 14 -80.21 -64.34 500.00 20.57 

12 13 43.87 -69.60 500.00 16.45 

12 23 -150.24 -9.31 500.00 30.11 

13 23 -196.51 21.71 500.00 39.54 

14 16 -429.94 70.50 500.00 87.14 

15 16 -142.47 -102.84 500.00 35.14 

15 21 -297.06 -5.69 500.00 59.42 
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ตารางท่ี ค.6 ข้อมลูสายหลงัการก่อสร้างสายสง่และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ  
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว (ตอ่) 

สายสง่ ก าลงั ก าลงัไฟฟ้า ขีดจ ากดัของสายสง่ รับภาระ 

ถึงบสั จากบสั ไฟฟ้าจริง(MW) รีแอคทีฟ(MVAr) (MVA) (%) 

15 21 -297.06 -5.69 500.00 59.42 

15 24 -215.90 -0.89 500.00 43.18 

16 17 -389.13 48.41 500.00 78.43 

16 19 56.46 51.95 500.00 15.34 

17 18 -282.26 12.79 500.00 56.51 

17 22 -111.55 4.83 500.00 22.33 

18 21 68.51 -11.17 500.00 13.88 

18 21 68.51 -11.17 500.00 13.88 

19 20 -134.75 -5.38 500.00 26.97 

19 20 -134.75 -5.38 500.00 26.97 

20 23 -250.83 -26.69 500.00 50.45 

20 23 -250.83 -26.69 500.00 50.45 

21 22 -140.28 16.49 500.00 28.25 

3 6 168.47 -29.55 182.90 93.52 

3 6 168.47 -29.55 182.90 93.52 

3 24 -522.16 16.33 600.00 87.07 

12 15 -563.05 -96.45 858.90 66.51 

24 21 -540.44 -119.11 858.90 64.43 

24 21 -540.44 -119.11 858.90 64.43 
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ตารางท่ี ค.7 ข้อมลูแรงดนัท่ีบสัหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) 

1 1.050 -39.940 0.993 -28.829 0.997 -31.635 

2 1.050 -39.952 0.994 -28.619 1.002 -31.386 

3 0.998 -37.290 1.012 -16.098 1.001 -17.113 

4 1.004 -41.041 0.963 -30.177 0.953 -31.735 

5 1.028 -41.015 0.985 -30.303 0.976 -32.091 

6 1.038 -40.530 1.024 -25.190 1.010 -26.455 

7 1.050 -39.663 1.010 -25.185 1.050 -29.865 

8 1.003 -42.714 0.991 -28.931 0.996 -31.764 

9 1.011 -36.716 0.995 -24.730 0.985 -23.966 

10 1.041 -38.080 1.023 -26.579 1.010 -26.296 

11 1.015 -28.053 1.018 -18.435 1.006 -17.623 

12 1.009 -27.633 1.008 -17.287 1.012 -9.316 

13 1.047 -23.758 1.050 -13.734 1.036 -11.892 

14 1.031 -22.921 1.041 -15.939 1.033 -15.771 

15 1.013 -10.443 1.037 -5.606 1.019 -7.827 

16 1.019 -12.462 1.037 -7.101 1.038 -6.443 

17 1.026 -5.789 1.043 -0.966 1.044 -0.446 

18 1.034 -3.522 1.050 1.448 1.050 1.939 

19 1.020 -15.164 1.029 -9.292 1.025 -6.388 

20 1.035 -15.029 1.038 -8.281 1.035 -2.931 

21 1.050 0.000 1.050 0.000 1.050 0.000 

22 1.031 4.514 1.050 6.136 1.050 6.339 

23 1.048 -14.047 1.050 -6.644 1.050 0.202 

24 0.967 -20.427 1.040 -1.506 1.038 -1.676 
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ตารางท่ี ค.8 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

1 2 175 25.73 14.70 61.53 35.16 61.53 35.16 

1 3 175 34.31 19.61 116.24 66.42 116.24 66.42 

1 5 175 34.33 19.62 26.08 14.90 26.08 14.90 

2 4 175 39.12 22.35 37.52 21.44 37.52 21.44 

2 6 175 9.80 5.60 44.63 25.50 44.63 25.50 

3 9 175 14.53 8.30 97.62 55.78 97.62 55.78 

3 24 400 335.55 83.89 342.19 85.55 342.19 85.55 

4 9 175 72.32 41.33 124.34 71.05 124.34 71.05 

5 10 175 62.20 35.55 117.12 66.93 117.12 66.93 

6 10 175 161.35 92.20 126.26 72.15 126.26 72.15 

7 8 175 117.58 67.19 103.27 59.01 103.27 59.01 

8 9 175 63.01 36.00 78.69 44.96 78.69 44.96 

8 10 175 54.98 31.42 57.41 32.81 57.41 32.81 

9 11 400 186.73 46.68 143.26 35.81 143.26 35.81 

9 12 400 192.38 48.10 309.50 77.37 309.50 77.37 

10 11 400 218.23 54.56 181.98 45.49 181.98 45.49 

10 12 400 227.18 56.80 357.58 89.40 357.58 89.40 

11 13 500 180.51 36.10 228.72 45.74 228.72 45.74 

11 14 500 227.29 45.46 104.19 20.84 104.19 20.84 

12 13 500 170.11 34.02 113.08 22.62 113.08 22.62 

12 23 500 264.84 52.97 188.29 37.66 188.29 37.66 

13 23 500 213.61 42.72 264.51 52.90 264.51 52.90 

14 16 500 491.21 98.24 446.35 89.27 446.35 89.27 
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ตารางท่ี ค.8 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างเฉพาะสายสง่ 
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ (ตอ่) 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

15 16 500 210.97 42.19 186.91 37.38 186.91 37.38 

15 21 500 404.78 80.96 305.59 61.12 305.59 61.12 

15 21 500 404.78 80.96 305.59 61.12 305.59 61.12 

15 24 500 344.31 68.86 221.68 44.34 221.68 44.34 

16 17 500 468.46 93.69 436.17 87.23 436.17 87.23 

16 19 500 210.75 42.15 60.52 12.10 60.52 12.10 

17 18 500 295.58 59.12 317.02 63.40 317.02 63.40 

17 22 500 179.90 35.98 123.42 24.68 123.42 24.68 

18 21 500 263.87 52.77 143.01 28.60 143.01 28.60 

18 21 500 263.87 52.77 143.01 28.60 143.01 28.60 

19 20 500 42.98 8.60 162.69 32.54 162.69 32.54 

19 20 500 42.98 8.60 162.69 32.54 162.69 32.54 

20 23 500 104.78 20.96 282.47 56.49 282.47 56.49 

20 23 500 104.78 20.96 282.47 56.49 282.47 56.49 

21 22 500 129.01 25.80 178.76 35.75 178.76 35.75 

1 8 325.9 - - 98.605 30.26 110.67 33.96 

3 6 325.9 129.31 39.68 295.90 90.80 295.85 90.78 

3 24 600 - - 495.89 82.65 521.49 86.92 

12 15 858.9 - - - - 566.56 65.96 

24 21 858.9 - - 484.43 56.40 545.77 63.54 

24 21 858.9 - - 484.43 56.40 545.77 63.54 
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ตารางท่ี ค.9 ข้อมลูแรงดนัท่ีบสัหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) 

1 1.050 -39.940 1.001 -26.389 1.001 -26.389 

2 1.050 -39.952 0.994 -26.420 0.994 -26.420 

3 0.998 -37.290 1.011 -15.970 1.011 -15.970 

4 1.004 -41.041 0.959 -29.622 0.959 -29.622 

5 1.028 -41.015 0.987 -29.302 0.987 -29.302 

6 1.038 -40.530 1.021 -25.062 1.021 -25.062 

7 1.050 -39.663 1.010 -30.614 1.010 -30.614 

8 1.003 -42.714 0.959 -33.995 0.959 -33.995 

9 1.011 -36.716 0.988 -25.464 0.988 -25.464 

10 1.041 -38.080 1.017 -27.057 1.017 -27.057 

11 1.015 -28.053 1.015 -18.823 1.015 -18.823 

12 1.009 -27.633 1.005 -17.708 1.005 -17.708 

13 1.047 -23.758 1.050 -14.116 1.050 -14.116 

14 1.031 -22.921 1.041 -16.196 1.041 -16.196 

15 1.013 -10.443 1.037 -5.666 1.037 -5.666 

16 1.019 -12.462 1.037 -7.225 1.037 -7.225 

17 1.026 -5.789 1.043 -1.024 1.043 -1.024 

18 1.034 -3.522 1.050 1.420 1.050 1.420 

19 1.020 -15.164 1.029 -9.480 1.029 -9.480 

20 1.035 -15.029 1.038 -8.523 1.038 -8.523 

21 1.050 0.000 1.050 0.000 1.050 0.000 

22 1.031 4.514 1.050 6.113 1.050 6.113 

23 1.048 -14.047 1.050 -6.915 1.050 -6.915 

24 0.967 -20.427 1.040 -1.498 1.040 -1.498 
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ตารางท่ี ค.10 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

1 2 175 25.73 14.70 70.56 40.32 71.14 40.65 

1 3 175 34.31 19.61 85.09 48.62 65.60 37.48 

1 5 175 34.33 19.62 60.03 34.30 47.82 27.32 

2 4 175 39.12 22.35 48.60 27.77 38.42 21.95 

2 6 175 9.80 5.60 19.49 11.14 23.03 13.16 

3 9 175 14.53 8.30 137.31 78.46 86.78 49.59 

3 24 400 335.55 83.89 322.59 80.65 267.76 66.94 

4 9 175 72.32 41.33 70.15 40.08 80.17 45.81 

5 10 175 62.20 35.55 54.57 31.18 67.74 38.71 

6 10 175 161.35 92.20 146.19 83.54 136.89 78.22 

7 8 175 117.58 67.19 122.92 70.24 112.89 64.51 

8 9 175 63.01 36.00 85.49 48.85 85.82 49.04 

8 10 175 54.98 31.42 78.55 44.88 77.25 44.15 

9 11 400 186.73 46.68 153.79 38.45 131.14 32.79 

9 12 400 192.38 48.10 168.29 42.07 245.63 61.41 

10 11 400 218.23 54.56 175.78 43.94 155.48 38.87 

10 12 400 227.18 56.80 195.88 48.97 278.04 69.51 

11 13 500 180.51 36.10 198.16 39.63 259.89 51.98 

11 14 500 227.29 45.46 131.01 26.20 56.00 11.20 

12 13 500 170.11 34.02 167.79 33.56 67.10 13.42 

12 23 500 264.84 52.97 213.13 42.63 116.23 23.25 

13 23 500 213.61 42.72 159.43 31.89 112.18 22.44 

14 16 500 491.21 98.24 430.23 86.05 324.78 64.96 

15 16 500 210.97 42.19 168.13 33.63 63.50 12.70 

15 21 500 404.78 80.96 220.21 44.04 268.26 53.65 
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ตารางท่ี ค.10 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ (ตอ่) 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

15 21 500 404.78 80.96 220.21 44.04 268.26 53.65 

15 24 500 344.31 68.86 150.71 30.14 199.86 39.97 

16 17 500 468.46 93.69 450.28 90.06 420.33 84.07 

16 19 500 210.75 42.15 184.35 36.87 52.60 10.52 

17 18 500 295.58 59.12 325.21 65.04 299.37 59.87 

17 22 500 179.90 35.98 129.64 25.93 125.45 25.09 

18 21 500 263.87 52.77 104.82 20.96 117.91 23.58 

18 21 500 263.87 52.77 104.82 20.96 117.91 23.58 

19 20 500 42.98 8.60 52.38 10.48 118.34 23.67 

19 20 500 42.98 8.60 52.38 10.48 118.34 23.67 

20 23 500 104.78 20.96 150.05 30.01 219.98 44.00 

20 23 500 104.78 20.96 150.05 30.01 219.98 44.00 

21 22 500 129.01 25.80 172.44 34.49 176.58 35.32 

3 6 325.9 129.31 39.68 294.15 90.26 237.42 72.85 

3 24 600 - - 491.82 81.97 408.27 68.05 

12 15 858.9 - - - - 363.34 42.30 

24 21 858.9 - - 482.20 56.14 439.30 51.15 

24 21 858.9 - - 482.20 56.14 439.30 51.15 
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ตารางท่ี ค.11 ข้อมลูแรงดนัท่ีบสัหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) ขนาด(p.u.) มมุเฟส(องศา) 

1 1.050 -39.940 1.001 -21.232 1.019 -26.004 

2 1.050 -39.952 0.994 -21.218 1.018 -25.969 

3 0.998 -37.290 1.020 -13.347 1.011 -15.445 

4 1.004 -41.041 0.965 -23.750 0.968 -26.582 

5 1.028 -41.015 0.992 -23.559 0.991 -28.637 

6 1.038 -40.530 1.030 -20.535 1.019 -24.506 

7 1.050 -39.663 1.010 -24.032 1.050 -32.819 

8 1.003 -42.714 0.964 -27.469 0.971 -34.381 

9 1.011 -36.716 0.999 -19.135 0.999 -19.278 

10 1.041 -38.080 1.026 -20.762 1.014 -25.262 

11 1.015 -28.053 1.019 -13.514 1.012 -16.552 

12 1.009 -27.633 1.022 -7.847 1.010 -10.177 

13 1.047 -23.758 1.050 -7.090 1.036 -11.873 

14 1.031 -22.921 1.041 -13.235 1.033 -15.360 

15 1.013 -10.443 1.027 -6.897 1.018 -8.407 

16 1.019 -12.462 1.034 -6.450 1.038 -6.678 

17 1.026 -5.789 1.043 -0.651 1.044 -0.557 

18 1.034 -3.522 1.050 1.595 1.050 1.887 

19 1.020 -15.164 1.026 -6.942 1.025 -6.659 

20 1.035 -15.029 1.037 -4.465 1.035 -3.233 

21 1.050 0.000 1.050 0.000 1.050 0.000 

22 1.031 4.514 1.050 6.259 1.050 6.296 

23 1.048 -14.047 1.050 -2.046 1.050 -0.117 

24 0.967 -20.427 1.042 -1.376 1.039 -1.596 
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ตารางท่ี ค.12 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

1 2 175 25.73 14.70 74.16 42.38 34.33 19.62 

1 3 175 34.31 19.61 65.75 37.57 87.24 49.85 

1 5 175 34.33 19.62 47.67 27.24 62.77 35.87 

2 4 175 39.12 22.35 38.78 22.16 38.65 22.09 

2 6 175 9.80 5.60 21.50 12.29 14.14 8.08 

3 9 175 14.53 8.30 86.30 49.32 56.16 32.09 

3 24 400 335.55 83.89 268.71 67.18 308.61 77.15 

4 9 175 72.32 41.33 79.98 45.70 120.26 68.72 

5 10 175 62.20 35.55 67.07 38.32 70.40 40.23 

6 10 175 161.35 92.20 135.10 77.20 130.82 74.76 

7 8 175 117.58 67.19 119.46 68.26 136.53 78.02 

8 9 175 63.01 36.00 85.95 49.12 152.59 87.19 

8 10 175 54.98 31.42 78.69 44.97 97.13 55.50 

9 11 400 186.73 46.68 132.62 33.16 76.10 19.03 

9 12 400 192.38 48.10 246.91 61.73 195.25 48.81 

10 11 400 218.23 54.56 156.16 39.04 184.77 46.19 

10 12 400 227.18 56.80 278.86 69.72 317.82 79.46 

11 13 500 180.51 36.10 260.61 52.12 187.07 37.41 

11 14 500 227.29 45.46 58.66 11.73 75.46 15.09 

12 13 500 170.11 34.02 68.30 13.66 87.74 17.55 

12 23 500 264.84 52.97 116.31 23.26 198.66 39.73 

13 23 500 213.61 42.72 112.32 22.46 257.18 51.44 

14 16 500 491.21 98.24 325.46 65.09 415.45 83.09 
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ตารางท่ี ค.12 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ (ตอ่) 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

15 16 500 210.97 42.19 64.37 12.87 219.68 43.94 

15 21 500 404.78 80.96 268.77 53.75 327.53 65.51 

15 21 500 404.78 80.96 268.77 53.75 327.53 65.51 

15 24 500 344.31 68.86 200.20 40.04 245.91 49.18 

16 17 500 468.46 93.69 420.83 84.17 445.01 89.00 

16 19 500 210.75 42.15 52.37 10.47 59.94 11.99 

17 18 500 295.58 59.12 299.82 59.96 324.75 64.95 

17 22 500 179.90 35.98 125.49 25.10 124.62 24.92 

18 21 500 263.87 52.77 117.69 23.54 139.13 27.83 

18 21 500 263.87 52.77 117.69 23.54 139.13 27.83 

19 20 500 42.98 8.60 118.32 23.66 161.27 32.25 

19 20 500 42.98 8.60 118.32 23.66 161.27 32.25 

20 23 500 104.78 20.96 219.98 44.00 281.04 56.21 

20 23 500 104.78 20.96 219.98 44.00 281.04 56.21 

21 22 500 129.01 25.80 176.52 35.30 177.55 35.51 

3 6 325.9 129.31 39.68 237.38 72.84 292.20 89.66 

3 24 600 - - 409.17 68.19 470.26 78.38 

9 12 600 - - - - 293.60 48.93 

12 15 858.9 - - 364.90 42.48 666.62 77.61 

24 21 858.9 - - 440.28 51.26 515.10 59.97 

24 21 858.9 - - 440.28 51.26 515.10 59.97 
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ตารางท่ี ค.13 ข้อมลูแรงดนัท่ีบสัหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียว 
ในทกุๆชัน้ของการวางแผน 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ขนาด มมุเฟส ขนาด มมุเฟส ขนาด มมุเฟส 

(p.u.) (องศา) (p.u.) (องศา) (p.u.) (องศา) 

1 1.050 -39.940 1.027 -26.435 1.019 -24.953 

2 1.050 -39.952 1.023 -26.449 1.018 -25.030 

3 0.998 -37.290 1.018 -15.904 1.012 -15.290 

4 1.004 -41.041 0.977 -29.400 0.963 -28.335 

5 1.028 -41.015 1.005 -29.124 0.993 -25.982 

6 1.038 -40.530 1.032 -24.890 1.022 -22.510 

7 1.050 -39.663 1.010 -30.181 1.050 -32.665 

8 1.003 -42.714 0.963 -33.607 0.969 -34.211 

9 1.011 -36.716 0.995 -25.261 0.987 -23.181 

10 1.041 -38.080 1.026 -26.835 1.019 -20.952 

11 1.015 -28.053 1.019 -18.727 1.011 -16.425 

12 1.009 -27.633 1.009 -17.610 1.012 -10.243 

13 1.047 -23.758 1.050 -14.017 1.036 -11.847 

14 1.031 -22.921 1.043 -16.132 1.033 -15.304 

15 1.013 -10.443 1.037 -5.651 1.019 -8.450 

16 1.019 -12.462 1.037 -7.199 1.038 -6.687 

17 1.026 -5.789 1.043 -1.013 1.044 -0.562 

18 1.034 -3.522 1.050 1.426 1.050 1.885 

19 1.020 -15.164 1.029 -9.436 1.025 -6.670 

20 1.035 -15.029 1.038 -8.466 1.035 -3.246 

21 1.050 0.000 1.050 0.000 1.050 0.000 

22 1.031 4.514 1.050 6.118 1.050 6.294 

23 1.048 -14.047 1.050 -6.851 1.050 -0.131 

24 0.967 -20.427 1.041 -1.503 1.040 -1.588 
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ตารางท่ี ค.14 ข้อมลูสายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพ
แรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียวในทกุๆชัน้ของการวางแผน 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

1 2 175 25.73 14.70 51.11 29.21 33.61 19.20 

1 3 175 34.31 19.61 88.27 50.44 80.05 45.74 

1 5 175 34.33 19.62 61.32 35.04 37.15 21.23 

2 4 175 39.12 22.35 53.10 30.35 60.48 34.56 

2 6 175 9.80 5.60 15.54 8.88 23.75 13.57 

3 9 175 14.53 8.30 137.19 78.40 115.00 65.71 

3 24 400 335.55 83.89 321.17 80.29 305.51 76.38 

4 9 175 72.32 41.33 68.35 39.06 83.66 47.81 

5 10 175 62.20 35.55 51.08 29.19 102.74 58.71 

6 10 175 161.35 92.20 145.75 83.28 149.22 85.27 

7 8 175 117.58 67.19 120.05 68.60 138.30 79.03 

8 9 175 63.01 36.00 85.22 48.70 109.46 62.55 

8 10 175 54.98 31.42 79.51 45.44 140.07 80.04 

9 11 400 186.73 46.68 151.11 37.78 153.74 38.43 

9 12 400 192.38 48.10 166.32 41.58 275.21 68.80 

10 11 400 218.23 54.56 174.37 43.59 96.35 24.09 

10 12 400 227.18 56.80 195.64 48.91 226.98 56.75 

11 13 500 180.51 36.10 195.93 39.19 183.59 36.72 

11 14 500 227.29 45.46 128.57 25.71 74.51 14.90 

12 13 500 170.11 34.02 163.81 32.76 83.17 16.63 

12 23 500 264.84 52.97 212.04 42.41 199.46 39.89 

13 23 500 213.61 42.72 158.68 31.74 256.30 51.26 

14 16 500 491.21 98.24 429.87 85.97 412.41 82.48 
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ตารางท่ี ค.14 ข้อมลูสายสง่ตามแผนงานก่อสร้างสายสง่และพิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพ
แรงดนัของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบชัน้เดียวในทกุๆชัน้ของการวางแผน (ตอ่) 

สายสง่ 

ขีดจ ากดั 
ของสายสง่ 
(MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

15 16 500 210.97 42.19 166.88 33.38 220.40 44.08 

15 21 500 404.78 80.96 219.65 43.93 328.96 65.79 

15 21 500 404.78 80.96 219.65 43.93 328.96 65.79 

15 24 500 344.31 68.86 150.16 30.03 247.69 49.54 

16 17 500 468.46 93.69 449.34 89.87 445.38 89.08 

16 19 500 210.75 42.15 183.28 36.66 60.17 12.03 

17 18 500 295.58 59.12 324.34 64.87 325.07 65.01 

17 22 500 179.90 35.98 129.53 25.91 124.67 24.93 

18 21 500 263.87 52.77 105.25 21.05 138.97 27.79 

18 21 500 263.87 52.77 105.25 21.05 138.97 27.79 

19 20 500 42.98 8.60 52.67 10.53 161.17 32.23 

19 20 500 42.98 8.60 52.67 10.53 161.17 32.23 

20 23 500 104.78 20.96 150.51 30.10 280.93 56.19 

20 23 500 104.78 20.96 150.51 30.10 280.93 56.19 

21 22 500 129.01 25.80 172.57 34.51 177.50 35.50 

1 2 175 - - 51.11 29.21 33.61 19.20 

3 6 325.9 129.31 39.68 297.26 91.21 234.68 72.01 

3 24 600 - - 490.30 81.72 465.54 77.59 

10 12 400 - - - - 319.31 79.83 

12 15 858.9 - - - - 673.04 78.36 

24 21 858.9 - - 480.90 55.99 511.91 59.60 

24 21 858.9 - - 480.90 55.99 511.91 59.60 
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ตารางท่ี ค.15 ข้อมลูแรงดนัท่ีบสัหลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ พร้อมทัง้พิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั  
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

บสั 

แรงดนัไฟฟ้า 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ขนาด มมุเฟส ขนาด มมุเฟส ขนาด มมุเฟส 

(p.u.) (องศา) (p.u.) (องศา) (p.u.) (องศา) 

1 1.050 -39.940 1.001 -26.317 1.019 -24.863 

2 1.050 -39.952 0.994 -26.347 1.018 -25.026 

3 0.998 -37.290 1.013 -15.949 1.014 -15.277 

4 1.004 -41.041 0.959 -29.557 0.964 -28.316 

5 1.028 -41.015 0.987 -29.237 0.993 -25.921 

6 1.038 -40.530 1.022 -25.010 1.024 -22.483 

7 1.050 -39.663 1.010 -30.541 1.050 -32.621 

8 1.003 -42.714 0.960 -33.926 0.970 -34.170 

9 1.011 -36.716 0.989 -25.412 0.988 -23.155 

10 1.041 -38.080 1.018 -27.003 1.019 -20.925 

11 1.015 -28.053 1.015 -18.790 1.012 -16.409 

12 1.009 -27.633 1.005 -17.673 1.012 -10.233 

13 1.047 -23.758 1.050 -14.083 1.036 -11.834 

14 1.031 -22.921 1.041 -16.174 1.033 -15.292 

15 1.013 -10.443 1.037 -5.660 1.019 -8.443 

16 1.019 -12.462 1.037 -7.215 1.038 -6.680 

17 1.026 -5.789 1.043 -1.020 1.044 -0.558 

18 1.034 -3.522 1.050 1.422 1.050 1.886 

19 1.020 -15.164 1.029 -9.464 1.025 -6.661 

20 1.035 -15.029 1.038 -8.503 1.035 -3.237 

21 1.050 0.000 1.050 0.000 1.050 0.000 

22 1.031 4.514 1.050 6.115 1.050 6.296 

23 1.048 -14.047 1.050 -6.892 1.050 -0.122 

24 0.967 -20.427 1.041 -1.500 1.040 -1.590 
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ตารางท่ี ค.16 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ พร้อมทัง้พิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั  
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ 

สายสง่ 

ขีดจ ากดัของ
สายสง่ (MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

1 2 175 60.11 34.35 71.97 41.13 37.01 21.15 

1 3 175 48.53 27.73 85.02 48.58 79.63 45.50 

1 5 175 20.01 11.44 60.11 34.35 37.26 21.29 

2 4 175 137.59 78.62 48.53 27.73 60.15 34.37 

2 6 175 308.95 176.55 20.01 11.44 24.00 13.71 

3 9 175 68.45 39.12 137.59 78.62 115.49 65.99 

3 24 400 53.95 13.49 322.11 80.53 305.17 76.29 

4 9 175 145.56 83.18 70.16 40.09 83.92 47.95 

5 10 175 122.64 70.08 54.64 31.22 102.24 58.42 

6 10 175 82.74 47.28 145.56 83.18 150.63 86.08 

7 8 175 74.96 42.83 122.64 70.08 137.94 78.82 

8 9 175 144.98 82.84 85.48 48.85 109.44 62.54 

8 10 175 160.34 91.62 78.60 44.91 140.05 80.03 

9 11 400 173.25 43.31 153.35 38.34 153.42 38.36 

9 12 400 195.09 48.77 167.96 41.99 274.87 68.72 

10 11 400 194.14 48.54 175.44 43.86 96.12 24.03 

10 12 400 130.48 32.62 195.65 48.91 226.68 56.67 

11 13 500 165.00 33.00 197.90 39.58 183.38 36.68 

11 14 500 204.19 40.84 130.48 26.10 74.09 14.82 

12 13 500 156.67 31.33 167.30 33.46 82.99 16.60 

12 23 500 429.84 85.97 212.85 42.57 199.44 39.89 

13 23 500 167.61 33.52 159.22 31.84 256.24 51.25 
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ตารางท่ี ค.16 ข้อมลูสายสง่หลงัการก่อสร้างตามแผนงานก่อสร้างสายสง่ 
และอปุกรณ์ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ พร้อมทัง้พิจารณาระดบัดชันีเสถียรภาพแรงดนั  
ของปัญหาการวางแผนขยายสายสง่แบบหลายชัน้ (ตอ่) 

สายสง่ 

ขีดจ ากดัของ
สายสง่ (MVA) 

แผนชัน้ท่ี 1 แผนชัน้ท่ี 2 แผนชัน้ท่ี 3 

ถึง
บสั 

จาก
บสั 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

ขนาดก าลงั
ปรากฏ 
(MVA) 

รับภาระ 
(%) 

14 16 500 217.40 43.48 429.84 85.97 412.21 82.44 

15 16 500 217.40 43.48 167.61 33.52 220.39 44.08 

15 21 500 149.04 29.81 220.01 44.00 328.68 65.74 

15 21 500 446.76 89.35 220.01 44.00 328.68 65.74 

15 24 500 183.94 36.79 150.52 30.10 247.47 49.49 

16 17 500 323.10 64.62 449.91 89.98 445.09 89.02 

16 19 500 126.87 25.37 183.94 36.79 60.18 12.04 

17 18 500 104.99 21.00 324.88 64.98 324.81 64.96 

17 22 500 104.99 21.00 129.60 25.92 124.63 24.93 

18 21 500 52.53 10.51 104.99 21.00 139.11 27.82 

18 21 500 52.53 10.51 104.99 21.00 139.11 27.82 

19 20 500 149.78 29.96 52.53 10.51 161.20 32.24 

19 20 500 149.78 29.96 52.53 10.51 161.20 32.24 

20 23 500 170.50 34.10 150.24 30.05 280.96 56.19 

20 23 500 291.76 58.35 150.24 30.05 280.96 56.19 

21 22 500 478.32 95.66 172.49 34.50 177.54 35.51 

3 6 325.9 478.45 146.81 294.07 90.23 234.83 72.05 

3 24 600 - - 491.33 81.89 465.24 77.54 

10 12 400 - - - - 319.04 79.76 

12 15 858.9 - - - - 672.01 78.24 

24 21 858.9 - - 481.78 56.09 511.56 59.56 

24 21 858.9 - - 481.78 56.09 511.56 59.56 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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