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A problem of the electric power loss estimation in distribution system is the 

uncertainty of the data, since connection and quantity of equipment in the distribution system 
is normally changed along time. To obtain the loss results covering the true value, the thesis 
estimates the power losses by separating distribution networks according to voltage level, i.e. 
medium (22, 24 kV) and low (400 V) voltages. In medium voltage, a three-phase load flow is 
used to calculate loss. The results of the power loss estimation will be presented as the 
possibly level of power losses occurred, i.e. minimum, medium and maximum loss 
respectively. For the low voltage, fuzzy theorem is employed with the available data. This 
results of estimations is the fuzzy number which is able to defuzzificate the power losses to be 
a real number. Consequently, this method is tested with test systems, for each voltage level. 
Feeders 2 and 10 of the substation located at Sena district, Ayuthaya province is the test 
system for the medium voltage. Then, the circuit behind the sampled transformer rated of 250 
kVA in Taruae district, Ayuthaya province is used as the test system for the low voltage. The 
estimated power losses show that the results of the presented method are in an acceptable 
range. Therefore this method is suitable to be used in practice.  
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บทที่ 1 
 

บทนําทั่วไป 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
โดยทั่วไปเราสามารถแบงระบบไฟฟากําลังออกไดเปน 3 ระบบใหญๆ คือ ระบบผลิต

(Generator) ระบบสง (Transmission Line) และระบบจําหนาย (Distribution System) ซ่ึงในแตละ
ระบบจะทําหนาที่แตกตางกันออกไป คือ ระบบผลิตมีหนาที่รับผิดชอบในการผลิตไฟฟาใหมีความ
มั่นคงและเพียงพอกับความตองการใชไฟฟาโดยรวม ระบบสงมีหนาที่ดูแลและจัดสงกําลังไฟฟาที่
ไดจากระบบผลิตไปสูสถานีจายไฟฟาตางๆใหเหมาะสม และระบบจําหนายจะมีหนาที่กระจาย
กําลังไฟฟาที่ไดจากสถานีจายไฟฟาออกไปสูผูใชไฟฟาตางๆ ที่อยูในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 ในที่นี้เราจะศกึษาเกีย่วกับกาํลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนาย เนื่องจากกําลังไฟฟาสญูเสีย
ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังประมาณ 80% นั้นมักเกิดขึ้นในระบบจาํหนาย [1]  นอกจากนัน้การที่
มีผูใชไฟฟาในระบบเพิ่มขึน้ อีกทั้งผูใชสวนใหญยังคงมีความตองการใชไฟฟามากขึ้นก็จะยิ่งสงผล
ใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาสูงมากขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟา (Distribution System) ในประเทศไทย โดยสวนใหญจะเริ่มตนจาก
การรับไฟฟามาจากการไฟฟาฝายผลิตที่ระดับแรงดัน 115-230 kV จากนั้นจะถูกแปลงโดยหมอ
แปลงสถานีจายไฟฟา (Substation transformer) ใหมีขนาดแรงดันลดลงเปน 22 หรือ 33 kV ที่สถานี
จายไฟฟา(Distribution substation) จากนั้นจึงสงไปยังบริเวณตางๆ โดยสายปอนขนาดแรงดัน 22 
หรือ 33 kV แลวจึงแปลงแรงดันใหต่ําลงเหลือ 220/380 V โดยหมอแปลงจําหนาย (Distribution 
transformer) และเดินสายแรงต่ําไปสูผูใชไฟ ซ่ึงลักษณะการจายไฟฟาแบบนี้ จําเปนที่จะตองมีการ
ติดตั้งหมอแปลงจําหนายไฟฟาเปนจํานวนมากในระบบจําหนาย  

การจายไฟฟาในลักษณะดังกลาวยอมกอใหเกิดกําลังสูญเสียในสายปอน หมอแปลงไฟฟา
กําลัง จุดเชื่อมตอของอุปกรณไฟฟา และอื่นๆ  กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายนั้นเรา
สามารถแยกไดเปน 2 ประเภท คือ กําลังไฟฟาสูญเสียที่มีคาคงที่ (Core Loss) และกําลังไฟฟา
สูญเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟา (Copper Loss) [1]  โดยกําลังไฟฟาสูญเสียที่มี
คาคงที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแสการทําแมเหล็ก (Magnetization current) ของอุปกรณแตละตัวใน
ระบบ เชน หมอแปลงในสถานีไฟฟายอย หมอแปลงลดแรงดัน หมอแปลงจําหนายไฟฟา  และรี
แอคเตอร เปนตน  สวนกําลังไฟฟาสูญเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟาเกิดจากการ
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ไหลของกระแสไฟฟาผานอุปกรณไฟฟาในระบบ ซ่ึงจะอยูในรูปของกําลังสูญเสียในสายซึ่งกําลัง
สูญเสียนี้จะถูกเปลี่ยนเปนความรอนและทําใหอุณหภูมิของอุปกรณไฟฟาในระบบเพิ่มสูงขึ้น  

อยางไรก็ตามกําลังสูญเสียทางเทคนิคที่เกิดขึ้นที่เราสามารถทําการวิเคราะหและควบคุมได
โดยตรงนั้น สวนใหญจะอยูที่สายปอน และหมอแปลงไฟฟากําลังเปนหลัก ดังนั้นหากเราสามารถ
ทําการวิเคราะหเพื่อคํานวณคากําลังสูญเสียในสวนดังกลาวไดใกลเคียงกับความเปนจริงแลว การ
กําหนดแนวทางการแกไขก็จะสามารถกระทําไดอยางมีประสิทธิผล 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการวิเคราะหเกีย่วกับกําลังไฟฟาที่สูญเสียในระบบจําหนายอยูที่
ความพรอมและความถูกตองของขอมูลที่ตองการใช ทัง้นี้เนื่องจากลักษณะและปริมาณการเชื่อมตอ
ของอุปกรณตางๆในระบบมกีารเปลี่ยนแปลงอยูเปนระยะๆ อีกทั้งปจจัยที่เกี่ยวกับการบันทึกและ
การจัดเก็บขอมูลก็มีความสําคัญตอความถูกตองของขอมูลดวยเชนกัน ดังนั้นความถูกตองของ
ขอมูลที่นํามาใชจึงเปนสิ่งสําคัญมากเพื่อทําใหการวิเคราะหความสูญเสียในระบบมีความนาเชื่อถือ
ขึ้น  

เนื่องจากที่ผานมาการเก็บขอมูลตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟาของประเทศไทย ยังไมเพียง
พอที่จะทําใหการวิเคราะหเกี่ยวกับคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบมีความถูกตองและ
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากนัก ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการประมาณคา
กําลังไฟฟาสญูเสียในระบบ โดยจะแบงออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน คือ ในดานแรงดันสูงจะ
ใชวิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสในการวิเคราะห เนื่องจากในดานแรงดันสูง
นั้นเราสามารถทราบขอมูลที่จําเปนไดดีพอสมควร เชน แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบ ขนาดของ
โหลดที่จุดตางๆ เปนตน สวนในดานแรงดันต่ําจะนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กําลังไฟฟาสญูเสียโดยใชทฤษฎีฟซซี ซ่ึงนํามาใชในการจัดการความไมแนนอนในสวนของขอมูล 
เชน ความไมแนนอนของความยาวสายไฟที่ใชในระบบ ความไมแนนอนของโหลด เปนตน ผลจาก
การนําวิธีที่ไดเสนอในขางตนมาใชจะทําใหการประเมณิความสูญเสียมีความยืดหยุนและถูกตอง
มากขึ้น  
1.2  วัตถุประสงค 

1) นําเสนอวิธีการประมาณคากําลังสูญเสียทางไฟฟาทั้งในระบบจําหนายแรงดันปาน
กลางและแรงดันต่ํา โดยอาศัยหลักการของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส และ
ทฤษฎีฟซซีเซต 

2) เพื่อศึกษาผลของการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) เนื่องจากความไม
แนนอน (Uncertainty) และความไมสมบูรณ (Incomplete) ของขอมูลที่มีผลตอการประเมินกําลัง
สูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาทางดานแรงดันต่ํา 

3) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประมาณคากําลังสูญเสียทาง
ไฟฟาในระบบจําหนาย 
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1.3  ขั้นตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส 
2) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซต และการประยุกตใชงานในดานตางๆ 
3) รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระบบที่จะนํามาใชทดสอบ 
4) ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
5) ทําการออกแบบ ปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรม 
6) วิเคราะหระบบและสรุปผลงานวิจัย 
7) เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงาน และจัดเขารูปเลมเพื่อทําการเสนอตอคณะกรรมการ

ตอไป 
 

1.4. ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนาย 
2) ไมพิจารณาถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(dispersed generators) ที่ตออยูในระบบ  
3) ไมพิจารณากําลังสูญเสียเนื่องจากจุดตอ กระแสดีสชารจเนื่องจากอุปกรณไมสมบูรณ 

ฯลฯ 
 
1.5 เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่  2   กลาวถึง   แบบจําลองอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาทีใ่ชในการคํานวณการไหล

ของกําลังไฟฟาสามเฟส พรอมทั้งทฤษฎีและหลักการพืน้ฐานของการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาสามเฟส แบบ Newton Raphson  

บทที่  3   กลาวถึง   ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่จําเปนของ ฟซซีเซต (Fuzzy set)  ตัวเลข
ฟซซี (Fuzzy number) และพีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithemtic) 

บทที่  4   กลาวถึง   การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจาํหนาย ซ่ึงจะแยกระบบออก
ตามระดับแรงดัน โดยในระดับแรงดันสงูเราจะใชการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟสดวย
วิธี Newton Raphson  และในระดับแรงดนัต่ํา จะนําทฤษฎีฟซซีมาใชในการประมาณคากําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบ 

บทที่  5   กลาวถึง   ผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่นําเสนอ  โดยทดสอบกับสายปอนที่ 
2 และ 10 ของสถานีไฟฟาเสนา จ. พระนครศรีอยุธยา  และระบบจําหนายตัวอยาง ของสถานีไฟฟา
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ทาเรือ จ. พระนครศรีอยุธยา และเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากวิธีที่นําเสนอกับวิธีแบบดั้งเดิม 
รวมถึงการวิเคราะหผลลัพธที่ได 

บทที่  6   กลาวถึง   บทสรุป ประโยชนที่ได และ ขอดี-ขอเสียของวิธีการที่นําเสนอ พรอม
ทั้งขอเสนอแนะเพิ่มเตมิตางๆ 
 



บทที่ 2  
 

การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟส 
 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเปนการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของระบบ
ไฟฟากําลัง ในสภาวะการทํางานปกติเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมใหแกระบบไฟฟากําลัง โดยการ
จําลองการทํางานของระบบและใหระบบดําเนินการผลิตและจายกําลังไฟฟาใหแกโหลดที่คาคงทีค่า
หนึ่ง  

โดยทั่วไประบบจําหนายไฟฟามีลักษณะพเิศษที่แตกตางจากระบบสงไฟฟา    เชน  
• มีลักษณะแบบเรเดียลเปนสวนใหญ  
• อัตราสวนระหวางคา XR / สูง  
• มีความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสคอนขางสูง 

 
ในทางปฏิบัต ิ การจัดสรรโหลดในระบบจําหนายไฟฟาใหมีความสมดุลนั้นทําไดยาก 

เนื่องจากสาเหตุหลายประการทั้งทางเศรษฐศาสตรและทางกายภาพ ซ่ึงผลกระทบที่ตามมาเนื่องจาก
ระบบไมสมดลุนั้นกอใหเกดิปญหาขึ้นโดยจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียในระบบเพิ่มขึน้ ดังนั้นเพื่อทีจ่ะ
ศึกษาถึงผลกระทบตางๆเราจาํเปนตองทําการพิจารณาถึงการไหลของกาํลังไฟฟาแยกในแตละเฟส 
ซ่ึงในวิทยานพินธฉบับนี้ใชการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟสดวยวิธี Newton Raphson  

สําหรับการประเมินคากําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟานั้น แบบจําลองของอุปกรณ
ไฟฟาตางๆในระบบก็สงผลตอผลลัพธที่ไดจากการคํานวณเชนกนั ดงันั้นเราจึงควรเลือก
แบบจําลองอุปกรณใหเหมาะสมกับวิธีการคํานวณ ซ่ึงในบทนี้จะนําเสนอแบบจําลองของอุปกรณ
ไฟฟาตางๆ ที่จะนํามาใช และทฤษฎีของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟส ตามลําดับ  
 
2.1 แบบจําลองอุปกรณไฟฟาในระบบจําหนาย 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาที่นําไปใชในการคิดคํานวณการ
ไหลของกําลังไฟฟาสามเฟสเทานั้น  ซ่ึงจะประกอบไปดวย  แบบจําลองของสายจําหนาย 
แบบจําลองของหมอแปลง และแบบจําลองโหลด ตามลําดับ 
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2.1.1 แบบจําลองสายจําหนาย [2,3,4] 
 
 จากที่กลาวมาในขางตน การศึกษาเกีย่วกบัการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาจําเปนตอง
ใชแบบจําลองของสายจําหนายในแตละเฟสใหเหมาะสม การสรางแบบจําลองจะเริ่มตนดวยการหา
คา self and mutual impedances ของสาย ซ่ึงจะเปนฟงกชันของคาความตานทานของสายตัวนําและ
ระยะหางระหวางสาย วงจรสมมูลสําหรับสายตัวนําแบบสามเฟสแสดงในรูปที ่2.1 
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รูปที่ 2.1 แบบจําลองสายตัวนําแบบสามเฟส 
 

พิจารณาถึงสมการแรงดันของแบบจําลองในรูปที่ 2.1  สามารถเขียนไดดังนี้  
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                                     (2.1) 

 
โดย  
 cnbnan VVV ,,  คือ แรงดันเฟสที่ตนสายตัวนํา 
 ncnbna VVV ''' ,,  คือ แรงดันเฟสทางปลายสายตัวนํา 
 ccbbaa ZZZ ,,  คือ คาอิมพีแดนซในแตละเฟสของสายตัวนํา 
 cbcababcacab ZZZZZZ ,,,,,  คือ คาอิมพีแดนซระหวางเฟสของสายตัวนํา 
 cba III ,,  คือ กระแสที่ไหลผานสายตัวนําในแตละเฟส 
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สมการที่ 2.1 สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
 

[ ] [ ] [ ][ ]abcabcabcabc IZVV += '                                                  (2.2) 
 
โดย ][ abcZ เปนคาเฟสอิมพีแดนซเมตริกซ ซ่ึงอิมพีแดนซในแตละคาของเมตริกซนี้สามารถคํานวณ
ไดจากการประยุกตสมการของคารสัน(Carson’s Equation) [5] ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++=

ρ

i

f
iii GMR

fjfrz
4.658

ln001257.00009869.0       ohms/km                   (2.3) 

 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+=

ρ

ij

f
ij D

fjfz
4.658

ln001257.00009869.0       ohms/km                         (2.4) 

 
โดย   

ir  คือ คาความตานทานของสายตัวนํา (ohms/km) 
f  คือ ความถี่ของระบบ (Hz) 
ρ  คือ earth resistivity (100 ohm-meter) 

       iGMR  คือ conductor geometric mean radius (m) 
            ijD  คือ ระยะหางระหวางสายตัวนํา i และ j (m) 
             

เมื่อพิจารณาถึงผลของสายนิวทรัลที่มีตอบัสอิมพีแดนซ จากสมการที่ 2.3 และ 2.4 เมื่อนําไป
ประยุกตใชจะไดผลลัพธเปน “primitive impedane matrix” ขนาด )44( ×  
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⎣
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prim

zzzz
zzzz
zzzz
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Z                                             (2.5) 

 
จาก “primitive impedane matrix” ที่แสดงในสมการที่ 2.5 เราจะทําการลดขนาดใหเปนเฟส
อิมพีแดนซเมตริกซขนาด )33( ×  โดยใชวิธี Kron Reduction ซ่ึงคาอิมพีแดนซแตละตําแหนงในเฟส
อิมพีแดนซเมตริกซสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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nnnjinijij zzzzZ /−=                                                      (2.6) 
 

แบบจําลองของสายตัวนําที่กลาวถึงในขางตนเปนแบบจําลองสายตัวนําแบบสามเฟส ดังนั้นเมื่อนํา
แบบจําลองนี้ไปใชสําหรับระบบ 2 เฟส และ 1 เฟส   เราจะกําหนดใหคาอิมพีแดนซของเฟสที่
หายไปเทากับ 0  ยกตัวอยางเชน เฟสอิมพีแดนซเมตริกซแบบ 2 เฟส ที่ประกอบดวยเฟส a และเฟส 
c  สามารถเขียนเมตริกซไดดังนี้ 
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                                                    (2.7) 

 
ในลักษณะเดียวกันเฟสอิมพแีดนซเมตริกซแบบ 1 เฟส (เฟส b)   สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
000
00
000

bbabc ZZ                     (2.8) 

 
2.1.2 แบบจําลองหมอแปลงจําหนาย [2,3,6] 
 
 แบบจําลองของหมอแปลงจําหนายที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะอยูในรูปของเมตริกซแอด
มิตแตนซที่ตออนุกรมกับสายจําหนาย และเนื่องจากเราตองการพิจารณากําลังสูญเสียในระบบ 
ดังนั้น เราจะนํากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก (Core Loss) ของหมอแปลงไปเพิ่มในจุดโหลด 
เพื่อที่จะทําใหไดผลตอบที่มีความถูกตองมากขึ้นและสะดวกตอการคํานวณ วงจรสมมูลสําหรับ
หมอแปลงจําหนาย แสดงดังในรูปที่ 2.2 
 

a b c

primary

abc
TrY .

Admittance
Matrix

Load
+

Core
Loss

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองหมอแปลงจําหนาย 
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สามารถเขียนเมตริกซแอดมติแตนซ )( .
abc
TrY ของแบบจําลองหมอแปลง ไดดังนี้ 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

T

T

T
abc
Tr

y
y

y
Y

00
00
00

.                                                      (2.9) 

 
2.1.3 แบบจําลองโหลด  
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะใชแบบจําลองโหลดแบบสามเฟสในการวิเคราะหโดยแทน
ดวยแบบจําลองของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีขนาดคงที่ ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.3 
 

ab
c

aiaiai jQPS +=
bibibi jQPS +=

cicici jQPS +=

i

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองโหลด 
 
จากรูปที่ 2.3 สามารถแสดงโหลดที่บัส i ไดดังนี้ 
 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+
+

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

cici

bibi

aiai

ci

bi

ai

jQP
jQP
jQP

S
S
S

  (2.10) 

โดย 
 cibiai SSS ,,  คือ โหลดรวมในเฟส abc ที่บัส i 
 cibiai PPP ,,  คือ โหลดที่เปนกําลังไฟฟาจริงในเฟส abc ที่บัส i 
 cibiai QQQ ,,  คือ โหลดที่เปนกําลังไฟฟารีแอคทีฟในเฟส abc ที่บัส i 
 



 10

2.2 ประเภทของบัส [2,3,7] 
2.2.1 บัสอางองิ (Slack bus) 
 

 บัสอางอิงเปนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูบัสหนึ่งในระบบ ซ่ึงทําหนาที่ชดเชยคากําลัง
สูญเสียที่เกิดขึน้ทั้งคาจริงและคารีแอคทีฟ เพื่อใหระบบเกิดความสมดุลของกําลังไฟฟา ณ บัส
อางอิงนี้เราจะทําการกําหนดขนาดและมุมของแรงดันไฟฟา โดยทีย่ังไมสามารถระบุคากําลังไฟฟา
จริงและรีแอคทีฟได 
 
2.2.2 บัสควบคุมแรงดนั (PV bus) 
 

บัสทุกบัสในระบบที่ตออยูกบัเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนบัสควบคุมแรงดนัยกเวนบัสอางอิง 
โดยบัสควบคมุแรงดันเปนบัสที่เราสามารถกําหนดคากาํลังการผลิตไฟฟาจริงและคาขนาด
แรงดันไฟฟาได สวนคากําลังรีแอคทีฟจะมีลักษณะเปนตัวแปรอิสระ และมุมของแรงดันไฟฟาจะ
เปนตัวแปรสถานะของบัส 

 
2.2.3 โหลดบัส (PQ bus) 
 

โหลดบัสเปนบัสในระบบทีไ่มตอเชื่อมอยูกับเครื่องกําเนดิไฟฟา ณ โหลดบัสเราจะทราบ
คาความตองการกําลังไฟฟาจริงและกําลังรีแอคทีฟ สวนคาขนาดและมุมของแรงดนัไฟฟาในบัสนี้
จะเปนตัวแปรสถานะของระบบ 

 
ระบบจําหนายโดยทั่วไปเปนระบบที่มีขนาดใหญและมีผูใชไฟฟาตออยูเปนจํานวนมาก 

ดังนั้นบัสที่อยูในระบบจําหนายโดยสวนใหญจะเปนโหลดบัส โดยเรากําหนดใหสถานีจายไฟฟา
ยอยเปนบัสอางอิง เนื่องจากเปนจดุที่สามารถทําการควบคุมแรงดันได สําหรับบัสควบคุมแรงดัน
นั้นโดยทัว่ไปจะไมมใีนระบบจําหนาย นอกจากระบบจําหนายบางระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก(dispersed generators) ติดตั้งอยู  

 
2.3 สมการการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส [4,7,8] 
 

ในที่นี้เราจะพจิารณากรณีทีร่ะบบเปนแบบสามเฟส ซ่ึงอาจเกิดความไมสมดุลข้ึนในระบบ
ได ดังนั้นเพื่อทําใหงายตอการคํานวณฟอรเทสคิว(Fortescue)[8] ไดพสูิจนไววา ในระบบ n เฟส
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เซอร ที่ไมสมดุล สามารถที่จัดใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุลได n ระบบ ซ่ึงจะเรียกวา “ 
องคประกอบสมมาตร ” ของเฟสดั้งเดิม 

จากทฤษฎีของฟอรเทสคิว (Fortescue’s theorem) ระบบสามเฟสไมสมดุลเราสามารถจัด
ใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุล 3 ระบบได ดังนี ้

1. องคประกอบลําดับบวกประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟส แตละเฟสมีมุมตางกัน 
120O และมีลําดับเฟสเชนเดยีวกับเฟสดั้งเดิม 

2. องคประกอบลําดับลบประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟส แตละเฟสมีมุมตางกัน 
120O และมีลําดับเฟสตรงกันขามกับเฟสดั้งเดิม 

3. องคประกอบลําดับศูนยประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสและแตละเฟสจะอยูใน
ทิศทางเดียวกนั 

ดังนั้นจากขอมูลที่อยูในรูปของเฟส abc เราสามารถทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปของลาํดับเฟสที่สมดุล 
โดยใชเมตรกิซการแปลง (Transformation matrix)[7] ดังนี้ 
 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
2

2

1
1

111

3
1

aa
aaT   (2.11) 

 
โดย 2

3
21)3π2( jea j +−==  

จากแบบจําลองสายจําหนายในหวัขอที ่ 2.1.1 เนื่องจากสายจําหนายเปน “stationary bilateral 
element” ดังนัน้เมตริกซที่ไดจะสมมาตร ซ่ึงสามารถเขียนได ดังนี ้
 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

smm

msm

mms

cccbca

bcbbba

acabaa

abc

ZZZ
ZZZ
ZZZ

ZZZ
ZZZ
ZZZ

Z   (2.12) 

โดยที ่
 sccbbaa ZZZZ ===  
 mcbcabcbaacab ZZZZZZZ ======  
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เราสามารถแสดงความสัมพนัธระหวางอิมพีแดนซลําดับเฟสและอิมพแีดนซเฟส abc ไดดังนี ้
ให  

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2

1

0

2

2

1
1

111

3
1

I
I
I

aa
aa

I
I
I

c

b

a

  (2.13) 

 
จากสมการที ่2.13 สามารถเขียนไดเปน 

 ][][][ 012ITI abc =   (2.14) 

ในทํานองเดียวกันจะไดวา 

 ][][][ 012VTVabc =   (2.15) 
 

จาก  *][][ abc
t

abc IVS =  

 *][][][ abcabc
t

abc IZI=  

 *
012012 ][][][ TIZTI abc

t=  

 [ ] *
012

*
012 ][][][][][ ITZTI abc

tt=  

 ∗= ][][][ 012012012 IZI t   (2.16) 

โดย 
 S  คือ กําลังไฟฟาเสมือน 
 t][  คือ เมตริกซทรานสโพส 
 *][  คือ เมตริกซคอนจเูกต 

จากสมการที ่2.16  จะไดวา 

 *
012 ][][][][ TZTZ abc

t=   (2.17) 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
aa

aa
ZZZ
ZZZ
ZZZ

aa
aaZ

smm

msm

mms

2

2

2

2
012

1
1

111

3
1

1
1

111

3
1    

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

+
=

ms

ms

ms

ZZ
ZZ

ZZ
Z

200
020
002

012   (2.18) 

 
จาก 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

2

1

0

012

00
00
00

Z
Z

Z
Z   (2.19) 

โดยที ่ 
 0Z  คือ คาอิมพีแดนซในลําดับศูนย (zero-sequence) 
 1Z  คือ คาอิมพีแดนซในลําดับบวก (positive-sequence) 
 2Z  คือ คาอิมพีแดนซในลําดับลบ (negative-sequence) 
 
เมื่อเทียบสมการที่ 2.18 และ 2.19 จะไดวา 

 ms ZZZ 20 +=   (2.20) 

  ms ZZZ 21 −=   (2.21) 

 ms ZZZ 22 −=   (2.22) 
 
ในระบบไฟฟาสามเฟส สามารถเขียนสมการทางไฟฟาไดดังนี ้
 

    BUSBUSBUS EYI ][][][ =                          (2.17) 
 
โดย BUSY ][  เปนแอดมิตแตนซเมตริกซ ซ่ึงไดจากการรวมเมตริกซตางๆ ของแบบจําลองอุปกรณ
ไฟฟาที่ตอในระบบเขาดวยกัน แอดมิตแตนซเมตริกซสามารถแสดงไดดังนี้ 
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BUSBUSBUS BjGY ][][][ +=                                     (2.18) 

สําหรับทุกๆโหลดบัส (i) จะไดคากําลังไฟฟาเชิงซอนในแตละเฟส ดังนี้ 

*

1

3

1

*
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∑∑

= =

n

k m

m
k

pm
ik

p
i

p
i

p
i

p
i VYVIVS              (2.19) 

 
แทนคาแอดมติแตนซเมตริกซในสมการที่ 2.19 ไดดังนี ้
 

( )( )∑∑
= =

−θ+θ=
n

k m

pm
ik

pm
ik

pm
ik

pm
ik

m
K

p
i

p
i jBGjVVS

1

3

1
sincos                     (2.20) 

 
จากสมการ 2.20 เราสามารถแสดงกําลังไฟฟาจริงและกําลังรีแอคทีฟ ที่ไดจากการคํานวณ ดังนี้ 

 

[ ]pm
ik

pm
ik

pm
ik

pm
ik

n

k m

m
k

p
i

p
i BGVVP θ+θ= ∑∑

= =
sincos

1

3

1
        (2.21) 

 

[ ]pm
ik

pm
ik

pm
ik

pm
ik

n

k m

m
k

p
i

p
i BGVVQ θ−θ= ∑∑

= =
cossin

1

3

1
        (2.22) 

 
ทั้งนี้ จะพบวาสมการที่ 2.21  และ 2.22 เปนสมการไมเชิงเสน (Nonlinear)   

เราทราบคาของกําลังไฟฟาจริงและกําลังรีแอคทีฟ แตไมทราบขนาดและมุมของแรงดันไฟ 
ฟาของทุกๆ บัสยกเวนบัสอางอิงซึ่งไดกําหนดคาแรงดันไวตั้งแตตนแลว ดังนั้นจะทําใหมีสมการอยู 
2(i-1) สมการเพื่อที่จะแกปญหาในการหาคําตอบ โดยเราจะเลือกใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-
Raphson) ในการแกปญหา 
พิจารณา ฟงกชันไมเชิงเสน if  จํานวน N ฟงกชัน 
 

NN21N

N21

1N21

y)x,...,x,(xf

y)x,...,x,(xf
y)x,...,x,(xf

        
                                       
         
          

22

1

=

=
=

MMM
        (2.23) 
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โดย   
Nxxx ,...,, 21  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 
Nyyy ,...,, 21  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 

 
จากอนุกรมเทเลอร เราสามารถเขียนสมการที่ 2.23 ไดเปน 
 

            

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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∂
∂

∂
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N
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1

(k)
N
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1
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x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

N
N

NNN

N

N

2

22
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2

1

2

2

1

1

2

2

2

1

2

1

2

1

1

1

MM

L

MMM

L

L

M

∆

∆
∆

              (2.24) 

 
จากสมการที ่2.24 เราสามารถจัดรูปไดดังนี้ 
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1NN
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1

(k)
N
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1
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x
x

J

)x,...,x,(xfy

)x,...,x,(xfy
)x,...,x,(xfy

MM

2

1

2

2

211

22          (2.25) 

 
โดย ][J  เปนจาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian matrix)  

 จากนั้น เราสามารถหาผลตอบของสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสันดวยวิธีการ
ทําซ้ํา (Iterative method) โดยเริ่มจากการสมมติคาของคําตอบในครั้งแรกกอน แลวจึงคํานวณหาคา
ผิดพลาด (Mismatch) เพื่อนําไปปรับเปลี่ยนคาของคําตอบในรอบถัดไป การปรับแตงคาคําตอบ
สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.26  
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เมื่อเราทําการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) 

จากสมการที่ 2.21 , 2.22 และ 2.25 สามารถเขียนสมการโดยเทียบกับตัวแปรที่เราสนใจ ไดดังนี้ 
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จากสมการที ่2.27 เราสามารถเขียนสมการแสดงคากําลังไฟฟาผิดพลาด ไดดังนี ้
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จากสมการที ่2.27 , 2.28 และ 2.29  เมื่อไดจาโคเบียนเมตริกซ ][J   เราก็สามารถทําการปรับขนาด
และมุมของแรงดันเพื่อนําไปคํานวณหาผลตอบใหม ดังนี ้
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เมื่อไดคา θ และ V  ใหม  นําคาดังกลาวไปแทนในสมการที่ 2.21 และ 2.22 เพื่อคํานวณหา

คากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งคากําลังไฟฟาผิดพลาดที่ไดมี
คาอยูในชวงที่เราสามารถยอมรับได ซ่ึงโดยทั่วไปชวงที่ยอมรับไดจะอยูที่ประมาณ 10- 4 – 10- 6  

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีของฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี  
 

ปญหาที่สําคัญในการวิเคราะหเกีย่วกับกําลังไฟฟาที่สูญเสียในระบบจําหนายอยูที่ความ
พรอมและความถูกตองของขอมูล ดังนั้น ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่
จําเปนของฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี เพื่อที่จะนําไปใชจัดการความไมแนนอนของขอมูล และนําไป
ประยุกตใชในขั้นตอนของการประมาณคากําลังไฟฟาสญูเสียในระบบไฟฟาจําหนายตอไป    

 
3.1 แนวคิดและลักษณะเบื้องตนของทฤษฎีฟซซี (Fuzzy Theory Concept) [1,9,10,11] 
 

แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดถูกเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป 1965 [1,9,11]โดย 
"Zadeh" ลักษณะที่สําคัญที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซต คือ ทฤษฎีฟซซีเซตเปนแนวทางในการ
อธิบายถึงความคลุมเครือ(Vagueness) ความไมชัดเจนของคําพูด คําอธิบายในเชิงภาษา(Linguistic) 
หรือความไมชัดเจนของขอมูลใหออกมาอยูในรูปของคณติศาสตรได  

โดยการพิจารณาแนวคิดและหลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตจะพบวา หลักการ
พื้นฐานที่แตกตางกันระหวางความเปนฟซซี(Fuzziness) และความนาจะเปน(Probability) คือ ความ
เปนฟซซีนั้นเกี่ยวของกับความเปนไปไดของเหตุการณที่หาคาไดหรือกําหนดได(Deterministic 
plausibility)     ความเปนฟซซีเปนรูปลักษณหนึ่งของความไมแนนอน เปนความคลุมเครือที่พบใน
คําจํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคํา พิจารณาตัวอยางที่เกี่ยวของกับเรื่องไฟฟากําลัง 
เชน “โหลดในชวงเย็นวันจันทรมีคาประมาณ 2500 MW” จะเห็นไดวาคํากลาวนี้ ระบุวาจะเกิด
โหลดคาๆหนึ่งในตอนเย็นวันจันทรอยางแนนอน และสามารถระบุขอบเขตของคาๆนั้นได คือ
ประมาณ 2500 MW แตระบุคาอยางเจาะจงไมได ซ่ึงคําวา “ประมาณ” ที่ใชไมไดบงชี้วาจะตองมี
ชวงของคากวางหรือแคบเพียงใด ในขณะที่ความนาจะเปนจะเกี่ยวของกับความนาจะเกิดขึ้น
(Likelihood) ของเหตุการณที่ไมสามารถคาดการณหรือกําหนดได(Non-deterministic) และเปน
แบบ Stochastic ความไมแนนอนตามแนวคิดของความนาจะเปนนั้นจะเกี่ยวของกับการเกิดขึ้นของ
ปรากฏการณซ่ึงมีลักษณะแบบสุม(Randomness) พิจารณาตัวอยางเชน “เครื่องกําเนิดไฟฟามีโอกาส
เสีย ถาใชงานติดตอกันเกิน 4000 ชั่วโมง” จากคํากลาวนี้ เหตุการณที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจะเสีย
หรือไมนั้นไมสามารถทราบได และขึ้นกับสถานะในเวลาปจจุบันที่พิจารณา บางทีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาอาจจะเสียกอนที่มีการใชงานเปนเวลาถึง 4000 ช่ัวโมงก็ได   



 

 

18

 

จากตัวอยางทั้งสองจะพบวา การกลาวถึงความไมแนนอนในลักษณะของโหลด เทียบกับ
ความไมแนนอนในสถานะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีความแตกตางกัน 

นอกจากนี้ความเปนฟซซี(Fuzziness) และความเปนเชิงสุม(Randomness) แตกตางกันใน
การแสดงความไมแนนอน โดยความเปนฟซซีจะแสดงความไมแนนอนที่เกิดจากความแตกตางทาง     
ความคิดหรือคําจํากัดความที่ขึ้นกับคนแตละคนจะคิด(Subjective) สวนความเปนเชิงสุมจะแสดง   
ความไมแนนอนทางดานภววิสัยหรือรูปธรรม(Objective) ซ่ึงเปนขอมูลที่อางอิงถึงสถิติ(Statistic) 

ความแตกตางระหวางความเปนฟซซีและความนาจะเปนนั้น หากพิจารณาจากการสราง
แบบจําลอง(Modeling) แลวจะพบวาแบบจําลองฟซซีและแบบจําลองทางสถิติ(Statistical model) มี
ชนิดของขอมูลที่แตกตางกันในเชิงปรัชญา คือ แบบจําลองฟซซี จะแสดงในรูปของคาความเปน
สมาชิก(Membership) ที่แสดงถึงความคลายกันของวัตถุตางๆที่ไมสามารถระบุคุณสมบัติอยางชัด
แจง โดยคาความเปนสมาชิกนั้นจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) ที่
กําหนดขึ้น สวนแบบจําลองทางสถิติจะแสดงถึงการเกิดขึ้นของขอมูลในเชิงความถี่สัมพัทธ 

สําหรับความแตกตางระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(Probability 
density function: pdf) และฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) มีดังตอไปนี้  

• pdf แสดงถึงความนาจะเกิดขึ้น(likelihood) ของ x ใดๆ สวนฟงกชันความเปนสมาชิก
แสดงถึงความเปนสมาชิกของ x ใดๆในเซต 

• คามากที่สุดของ pdf จะเปนเลขจํานวนจริงบวกคาหนึ่ง โดยทั่วไปมีคานอยกวา 1     
สวนคามากที่สุดของฟงกชันความเปนสมาชิกโดยทั่วไปจะเทากับ 1 

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

• รอยตัดในแตละระดับตามแนวนอนของฟงกชันความเปนสมาชิก(เรียกวา α-cut ) จะ
แสดงถึงความเปนสมาชิกในเซตที่ระดับความเชื่อหนึ่งๆ สวนกรณีของ pdf นั้นไมมี
นิยาม 

 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) [1,9,10,11] 
 

เซตตามความหมายดั้งเดิม(Classical crisp set) คือการจัดกลุมของวัตถุ(Object) ที่มี
ลักษณะเหมือนกันหรือสอดคลองกันตามคํานิยามของเซตนั้นนํามาไวรวมเปนกลุมเดียวกัน การ
กําหนดนิยามของเซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแยกกลุมวัตถุตางๆในขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจ 
หรือเอกภพสัมพัทธ(Universe of discourse) ออกเปนสองกลุม คือเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิก 
ลักษณะของขอบเขตในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนดอยาง
แนนอน (Crisp) และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันที ณ ตรงเสนแบงขอบเขตนั้น 
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เราสามารถนิยามเซตตามความหมายดั้งเดิม(Crisp set) โดยการกําหนดฟงกชันที่จะระบุ
ถึงคุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น(Characteristic function) ถากําหนดให U คือ ขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ ฟงกชันคุณสมบัติของเซต A(Crisp set) ใน U (µA(x)) จะมี
คาเปน 0 หรือ 1 นั่นคือ 

                                                    
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∉

∈
=µ

A x    ก็ตอเมื่อ    0
Ax    ก็ตอเมื่อ     1

)x(A                                           (3.1) 

 
สังเกตวาตรงจุดขอบเขตของเซต A จะมีลักษณะคมและแบงแยกกลุมของ x ออกเปนสอง

กลุมอยางชัดเจน นั่นคือ A  x ∈  หรือ A  x ∉  
ฟซซีเซต(Fuzzy set) จะมีลักษณะที่แตกตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐาน

ของเซตดั้งเดิมออกไป และแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปยิ่งขึ้น(Generalization) โดยฟซซี
เซตจะแสดงลักษณะของความคลุมเครือ ไมชัดเจน โดยการกําจัดขอบเขตในการแบงความเปน
สมาชิกและ  ไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการของเซตดั้งเดิมออกไป และกาํหนดใหคาของ
ความเปนสมาชิกคอยๆมีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิก
เต็มที่ หรือในทางตรงกันขาม คาจะคอยๆลดลงจากระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่ไปจนถึงระดับ
ที่ไมมีความเปนสมาชิกเลย 

ฟซซีเซต A~  (ใชสัญลักษณ  ~ แสดงถึงฟซซีเซต)ใน เอกภพสัมพัทธ U สามารถแสดงไดใน
ลักษณะของเซตของคูอันดับ คือ 

 
                                         { }      Ux   |   ) )x(   ,x   (         A~ A~ ∈µ=                                   (3.2) 
 
โดย (.)A~µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function)  ของ A~  และ (.)A~µ  จะ

แสดงถึงระดับความเปนสมาชิกของ x ใน A~   อาจมองไดวา (.)A~µ  แสดงถึงการจัดลําดับของวัตถุ
ตางๆใน A~  โดยเรียงตามระดับของความเปนสมาชิก  ในกรณีที่ 

 
• (.)A~µ  : { }  1 , 0      M  |  M    U =→   โดย  M  คือ คาความเปนสมาชิกที่เปนไปได

(Membership space) กรณีนี้เซต  A~  จะไมเปนฟซซีเซต แตจะเปนเซตดั้งเดิม ( A ) 
• (.)A~µ   : ∞=ℜ⊂→ +     sup(M)   ,      M  |  M    U    เซต A~  จะเปนฟซซีเซต ซ่ึงโดย

ปกติทั่วไปจะกําหนดให  M = [ 0 , 1 ] 
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รูปที่ 3.1(ก) แสดงฟงกชันคุณสมบัติของเซต(Crisp) A และรูปที่ 3.1(ข) แสดงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกของฟซซีเซตA~ ตามลําดับ 

  

1

)x(Aµ

x1 x2 x3
  U  x∈

)x(A~µ

1

x1 x2 x3
  U  x∈

(ก) (ข)
 

รูปที่ 3.1 การเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเซตแบบดัง้เดิม(Crisp set) และฟซซีเซต 
 

ตัวอยางที่ 3.1   กําหนดให U เปนเอกภพสัมพัทธบนเสนจํานวนจริง ℜ  และเซต(Crisp) A เปนเซต
ของ     "จํานวนจริงที่มากกวาหรือเทากับ 5" จะไดวา 
 
                                                         { } Ux|))x(,x(  A A ∈µ=  

 
โดยฟงกชันคุณสมบัติ(Characteristic function) สําหรับเซตนี้ คือ   
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥
<

=µ 5x ,        1
5x ,       0

)x(A  

 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ก)      ถาใหฟซซีเซตA~ เปนเซตของ "จํานวนจริงที่ใกลเคียง 5" จะไดวา 
  

{ } Ux|))x(,x(  A~ A~ ∈µ=  
 
โดยในกรณีนี้กําหนดใหฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) คือ 
 

2A~ )5x(101
1)x(
−+

=µ  
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ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข)   สังเกตวาเราสามารถเลือกใชหรือกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกใหกับ 
A~  ไดหลายรูปแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวผูกําหนดเอง(Subjective) วาจะกําหนดใหมีลักษณะเปนแบบใด 
 

1

)x(Aµ

4 5 6
  U  x∈

)x(A~µ

1

4 5 6
  U  x∈

(ก) (ข)

 
รูปที่ 3.2   ลักษณะของเซตแบบดั้งเดิม(Crisp set) และฟซซีเซตตามตัวอยางที่ 1 

 
ทั้งนี้การกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นจะขึ้นอยูกับการพิจารณาวา

ลักษณะของฟงกชันใดที่จะเหมาะสมที่สุด ที่จะนํามาใชอธิบายและจัดลําดับองคประกอบหรือวัตถุ
ตางๆ (x) ใน A~  เพื่อใหสอดคลองกับคํานิยามของเซต A~  นั้น 

 
3.2.1 การนําเสนอของฟซซีเซต (Representation of fuzzy set) 
 

กําหนดให “Support ของฟซซีเซต”  คือเซต(Crisp set) ของ x ทุกตัวที่เปนสมาชิกในเอก
ภพสัมพัทธ U โดยที่  0)x( >µ   ดังแสดงไดตามสมการที่ 3.3 คือ   

 
supp { }      0      (.)   |     Ux           )A~( A~ >µ∈=                                     (3.3) 

 
ฟซซีเซตที่เปนเซตวาง(Empty fuzzy set) จะมี supp )A~(  ที่เปนเซตวางดวย นั่นคือฟงกชัน

ความเปนสมาชิกจะมีคาเปนศูนยสําหรับทุกๆ x ใน U ในกรณีทั่วไปถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธ 
{ }    x , ... , x , x      U n21= คือ U มีคาไมตอเนื่อง(Discrete) เราสามารถแสดงA~ ในรูปของคูอันดับ 

ดังนี้ 
 

{ }   ) )x( ,x (  ,    ,  ) )x( , x (  ,  ) )x( , x (      A~ nA~n2A~21A~1 µµµ= K              (3.4) 
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การนําเสนอของฟซซีเซตสามารถแสดงไดในรูปของ “Support ของฟซซีเซต” ดังนี้ โดย
นิยามของ  “Support ของฟซซีเซต”  เราสามารถแสดง A~  ไดในรูปที่งายขึ้น คือ 
            

                                         ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ µ
=

µ
++

µ
+

µ
+

µ
=

i i

i

n

n

x
         

x
           

x3
3     

x2
2     

x1
1     A~ K                    (3.5) 

 
โดยสัญลักษณ  + แสดงถึงการ Union และ 0          A >µ=µ )x( i~i  นั่นคือเราสนใจเฉพาะ

คา )   U x (  x ii ∈  ซ่ึงมีคาความเปนสมาชิกมากกวาศูนย เครื่องหมาย  ระหวาง iµ  และ xi จะ

แสดงถึงการแบงแยกระหวาง iµ และ xi ที่สอดคลองกันซึ่งไมใชการหาร ในกรณีที่ U มีคาตอเนื่อง
(Continuous) จะเขียนไดวา 

 

                                                      ∫
µ

=
U

A~

x
)x(           A~                                                   (3.6) 

 
โดยเครื่องหมาย ∫ แสดงถึงการ Union ขององคประกอบตางๆในA~  ซ่ึงเปนคาที่

ตอเนื่อง 
 

3.2.2 α - Cut  หรือ  α- Level ของฟซซีเซต 
 

α - cut หรือ α- level set ของฟซซีเซตA~  คือ เซต A(Crisp set) ที่ประกอบดวย
องคประกอบทุกตัวในเอกภพสัมพัทธ U ที่มีคาความเปนสมาชิกใน A~  มากกวาหรือเทากับ α คือ 

 
                         { }      ] 1 , 0 (         ,        )x(  |    Ux          A A~ ∈αα≥µ∈=α                     (3.7) 
 
นอกจากนี้เซตของทุกระดับ ] 1 , 0 (     ∈α  ที่แสดง α - cut ที่แตกตางกันของฟซซีเซต 

A~  จะเรียกวา Level  set ของ A~  นั่นคือ 
 
                             { }       Ux      ,           )x(   |           A~A~ ∈∃α=µα=Λ                         (3.8) 
 
จากสมการที่ 3.7 จะเห็นไดวาถา  αβ ⊆β≤α  A      A   แลว          
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3.2.3 คุณสมบัติความเปน Convex (Convexity) 
 

ฟซซีเซตจะมีคุณสมบัติ Convex ก็ตอเมื่อแตละ α-cut ของฟซซีเซตเปนเซตที่ Convex 
กลาวคือ 

 
                     ( ) )  )X(   ,  )X(  min(            )X -1 (    X 2A~1A~21A~ µµ≥λ+λµ              (3.9) 
 
โดย ] 1 , 0 (      ,    U  x  , x 21 ∈λ∈  จากสมการที่ 3.9 กลาวไดวา เมื่อเราพิจารณาจุด 2 จุดใดๆ 

คือ 21 x,x ในฟซซีเซต A~  และลากเสนตรงเชื่อมจุด 2 จุดนั้นแลว คาความเปนสมาชิกของทุกๆจุด 
(x) บนเสนตรงจะตองมีคามากกวาหรือเทากับคาความเปนสมาชิกของ 1x  หรือ 2x แลวแตวาคาใด
ต่ํากวากันนอกจากนี้ พิจารณานิยามของความสูงของฟซซีเซตดังนี้ นิยามความสูงของฟซซีเซต
(Height of fuzzy set)  คือ 

 
 

                                            )x(  sup       )A~(Height A~
x
µ≡                                          (3.10) 

 
จากนิยามความสูงของฟซซีเซตตามสมการที่ 3.10 กลาวไดวา ฟซซีเซตที่ถูก Normalize 

แลว จะมีคา 1   )A~(Height =    รูปที่ 3.3(ก) แสดงตัวอยางของฟซซีเซตที่ Convex แตไม 
Normalized รูปที่ 3.3(ข) แสดงตัวอยางของฟซซีเซตที่ Normalized แตไม Convex  และ รูปที่ 3.3(ค) 
แสดงตัวอยางของฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized ตามลําดับ  

 
 

        

)x(A~µ )x(B~µ

1

)x(C~µ

1

(ข)(ก) (ค)  
 

รูปที่ 3.3  ลักษณะของความเปน Convex ของฟซซีเซต และลักษณะฟซซีเซตที่ Normalized 
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3.2.4 หลักการ Extension (Extension Principle) 
 

หลักการ Extension นําเสนอครั้งแรกโดย Zadeh[1978a] ซ่ึงเปนหลักการหนึ่งที่สําคัญมาก
ในทฤษฎีของฟซซีเซต หลักการนี้ชวยในการเชื่อมโยงระหวางแนวคิดทางคณิตศาสตรแบบดั้งเดิม
(Crisp mathematical concepts) กับการคิดคํานวณบนพื้นฐานของฟซซีเซต โดยนําเสนอแนวทางใน
การเชื่อมโยงคา(Mapping) จากฟงกชัน f ใดๆ คือ f : ( x1 , x2 , . . . xn ) ในเซต(Crisp) U ไปสูจุดๆ
หนึ่งในเซต(Crisp) V  ใหเปนกรณีทั่วไป คือ เปนการเชื่อมโยงคา จาก n ฟซซีสับเซต(Fuzzy subset) 
ใน  U ไปสู  ฟซซีสับเซตใน V  ดังนั้นความสัมพันธทางคณิตศาสตรใดๆระหวาง องคประกอบที่
ไมใชฟซซี(Nonfuzzy elements) จะสามารถขยายไปสูการจัดการกับองคประกอบที่เปนฟซซีได 

 
กําหนดใหฟงกชัน f :   V  U → และฟซซีเซต A~  อยูใน U โดยอาศัยสมการที่ 3.5 หลักการ 

Extension กลาววา 
 

                             
 

)f(x
           

)f(x
     

)f(x
     

)f(x
                 

) 
x

           
x

     
x

     
x

  ( f        )A~(f

n

n

3

3

2

2

1

1

n

n

3

3

2

2

1

1

µ
++

µ
+

µ
+

µ
=

µ
++

µ
+

µ
+

µ
=

K

K

                  (3.11) 

 
ถามีคา x มากกวาหนึ่งคาใน U ที่ถูกเชื่อมโยงไปยังคา y  เดียวกันใน V โดย f  (many-to-

one mapping) จะไดวา 
 
                                   ( ) )x( max              )y( iA~

 y )(x f
  Ux

)A~(f

i
i

µ=µ

=
∈

                               (3.12) 

 
โดย xi คือคาที่ถูกเชื่อมโยงไปสูคา y เดียวกัน ให U คือ ผลคูณคารทีเซียน(Cartesian 

Product) ของเอกภพสัมพัทธ   Un        U2    U1 U ×××= K  และ n21 A~ ,    , A~  , A~ K  เปน n ฟซซี
เซตใน  U1 , U2 , . . . , Un ตามลําดับ ฟงกชัน f  เชื่อมโยงคา ( x1 , x2 , . . . , xn ) ในเซต(crisp) U 
ไปสูจุด y จุดหนึ่งในเซต(Crisp) V  นั่นคือ  y = f ( x1 , x2 , . . . , xn ) จากหลักการ Extension ฟงกชัน 
f ( x1 , x2 , . . . , xn ) จะถูกขยายไปกระทําบน n ฟซซีสับเซตของ U : n21 A~ ,    , A~  , A~ K คือ 

) A~( f    B~ =   โดย B~  คือ ภาพฉายฟซซี(Fuzzy image) ซ่ึงเปนฟซซีเซตของ n21 A~ ,    , A~  , A~ K

ผาน f (.) โดยฟซซีเซต B~  สามารถคํานวณไดจาก 
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                     { }     U  )x ,   , x  , x (  ,  )x ,   , x  , x ( f    y |   ) )y( , y (     B~ n21n21B~ ∈=µ= KK   (3.13) 
โดยที่ 
 

                      ]  )x(,    , )x( , )x(  [min     )y( nA~2A~1A~

) x ,   , x  , x  (  f  y 
 U  ) x ,   , x  , x  ( 

B~ n21

n21
n21

sup µµµ=µ
=

∈
K

K
K

      (3.14) 

 
 
ตัวอยางที่ 3.2   กําหนดให f เปนฟงกชันที่เชื่อมโยงคาจาก { }1,0,1U1 −=  และ { }2,2U2 −=  ไป
ยัง { }3,2,1,2V −−=  โดย 2

2
121 xx)x,x(f +=   ให 1A~  และ 2A~  คือ ฟซซีเซตที่นิยามบน U1 และ 

U2 ตามลําดับ ที่ซ่ึง )1/9.0()0/1.0()1/5.0(A~ 1 ++−=  และ )2/1.0()2/4.0(A~ 2 +−=  โดยการใช
หลักการ Extension จะได )A~,A~(f 21  ตามขั้นตอนการคํานวณดังตารางตอไปนี้ 
 
   X1 1Aµ   X2  2Aµ  )x,x( 21AA 21×

µ           2
2
121 xx)x,x(fy +==  

 -1    0.5      -2 0.4 min(0.5,0.4) -1 
 -1    0.5 2 1.0 min(0.5,1.0) 3 
 0    0.1 -2 0.4 min(0.1,0.4) -2 
 0    0.1 2 1.0 min(0.1,1.0) 2 
 1    0.9 -2 0.4 min(0.9,0.4) -1 
 1    0.9 2 1.0 min(0.9,1.0) 3  
 

จากตารางจะเห็นวาคูลําดับ (-1,-2) และ (1,-2) และคูลําดับ (-1,2) และ (1,2) ถูกเชื่อมโยง
ไปยังจุดเดียวกันคือจุด y = -1 และ y = 3 ตามลําดับ จากสมการที่ 3.14 จะไดวา 

 
)1y(B −=µ  =  sup [ min( )1x( 1A 1

−=µ , )2x( 2A 2
−=µ ) ,  

            min( )1x( 1A 1
=µ , )2x( 2A 2

−=µ ) ] 
  =  sup[ min(0.5 , 0.4) , min(0.9 , 0.4) ]          =   0.4 

)2y(B −=µ  =  sup [ min( )0x( 1A 1
=µ , )2x( 2A 2

−=µ )] 
  =  sup [ min(0.1 , 0.4) ]                                  =   0.1 

)2y(B =µ     =  sup [ min( )0x( 1A 1
=µ , )2x( 2A 2

=µ )] 
  =  sup [ min(0.1 , 1) ]                                     =   0.1 
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)3y(B =µ     =  sup [ min( )1x( 1A 1
−=µ , )2x( 2A 2

=µ ) , 
    min( )1x( 1A 1

=µ , )2x( 2A 2
=µ ) ] 

  =  sup [ min(0.5 , 1) , min(0.9 , 1)]               =   0.9 
 
ดังนั้น ผลลัพธสุดทาย (ฟซซีเซต B~ ) ที่ไดจากการใชหลักการ Extension ตามสมการที่ 

3.13 และ 3.14   คือ 
                                   )3/9.0()2/1.0()1/4.0()2/1.0(B~ ++−+−=  
 
 

3.2.5 พีชคณิตบนชวง (Interval Arithmetic) 
 

สวนใหญงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับคาที่ไมแนนอนหรือขอมูลที่
ไมเที่ยงตรงจากเครื่องมือวัด ซ่ึงคาเหลานี้มักจะถูกระบุในลักษณะเปนชวงของคา(Interval) เราจึงใช
การดําเนินการทางคณิตศาสตร(Mathematical operation) ในการกระทําบนชวงเหลานี้เพื่อท่ีจะได
คาประมาณของการวัดที่เช่ือถือไดซ่ึงอยูในรูปของชวง ดังนั้นการวิเคราะหชวงของคา(Interval 
analysis) หรือ พีชคณิตบนชวง(Interval arithmetic) จึงถูกนํามาประยุกตใชในการคํานวณชนิดนี้ 

พิจารณาคาหรือขอมูลที่ไดจากเครื่องมือวัดทางวิทยาศาสตรที่มีคาไมแนนอน เราสามารถ
ระบุตําแหนงคาที่ไมแนนอนนี้บนเสนจํานวนจริงไดภายในชวงปด(Closed interval) ชวงหนึ่ง นั่น
คือคาที่ ไมแนนอนจะอยูภายในชวงของความเชื่อมั่นหนึ่ง(Interval of confidence) ของ ℜ , 

] a2 , a1 [    x ∈  โดย a2    1a ≤  การกระทําเชนนี้แสดงใหเห็นวาเราแนใจวาคา x นั้นมากกวาหรือ
เทากับ a1 และ นอยกวาหรือเทากับ a2 หรือกลาวไดวาเราจํากัดความไมแนนอนของขอมูลใหอยู
ในชวงที่ถูกกําหนดโดย ขอบบนและขอบลาง (a2 และ a1) 

กําหนดใหสัญลักษณ  A = [ a1 , a2 ] ในการแสดงถึงชวงของคาชวงหนึ่ง และถาคาที่ไม
แนนอน(x) อยูภายในชวงปดนี้ จะเขียนไดวา 

 
                                   { }   a2  x      a1  |x        ] a2 , a1 [    A ≤≤==                             (3.15) 
 
โดยทั่วไปตัวเลข a1 และ a2 จะมีคาจํากัด(finite) ในกรณีที่คา x เปนคาที่แนนอนใน ℜ  

เราก็ยังสามารถแสดงไดในรูปของชวงคือ x = [ x , x ] การดําเนินการทางคณิตศาสตรบนชวงของ
ความ   เชื่อมั่นไดแก การบวก(+)  การลบ(-)  การคูณ(*) การหาร( : )  การหาคามากที่สุด(∨ )  และ
การหาคานอยที่สุด )(∧  สามารถแสดงไดดังนี้ 
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• การบวก(+) และ การลบ(-) : ให A = [ a1 , a2 ] และ  B = [ b1 , b2 ]  เปนชวงความ
เชื่อมั่นใน ℜ   ถา  ] b2a2 , b1a1 [  y  x  แลว   ] b2,  b1[    y  และ  ] a2 , a1 [    x ++∈+∈∈ นั่นคือ 
                               
                                    A (+) B = [ a1 , a2 ] (+) [ b1 , b2 ] = [ a1+b1 , a2+b2 ]                         (3.16) 
 
และสําหรับการลบจะได 
 
                                    A (-) B = [ a1 , a2 ] (-) [ b1 , b2 ] = [ a1-b2 , a2-b1 ]                            (3.17) 

 
• ภาพของ A  (Image: A ):     ถา ] a2 , a1 [    x ∈  แลวภาพของ A : A  = [ -a2 , -a1 ] 

และสังเกตวา 
                A (+) A   =  [a1 , a2] (+) [-a2 , -a1]  = [ a1 – a2 , a2 – a1 ]  ≠  0                (3.18) 
 
• การคูณ (.) และ การหาร ( : ):  ให A = [ a1 , a2 ] และ  B = [ b1 , b2 ]  เปนชวง

ความเชื่อมั่นใน ℜ  จะได 
 
          A (.) B =  [ min ( a1b1 , a1b2 , a2b1 , a2b2 ) , max ( a1b1 , a1b2 , a2b1 , a2b2 ) ]        (3.19) 
 
ในกรณีถา +ℜ⊂   B , A จะแสดงไดตามสมการที่ 3.20 คือ 
 
                                           A (.) B  =  [a1 , a2] (.) [b1 , b2]  =  [ a1b1 , a2b2 ]                         (3.20) 
 
สําหรับการหารในกรณีที่ B    0  และ      B , A ∉ℜ⊂  จะไดวา 
 
     A ( : ) B =  [ min ( a1/b1 , a1/b2 , a2/b1 , a2/b2) , max ( a1/b1 , a1/b2 , a2/b1 , a2/b2) ]    (3.21) 
 
ในกรณีถา +ℜ⊂   B , A และ B    0 ∉  จะได 
 
                                           A ( : ) B =  [a1 , a2] (:) [b1 , b2]  =  [ a1/b2 , a2/b1 ]                     (3.22) 
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• อินเวอรสของ A( Inverse : A-1 ) :  ] a2, a1 [    0  ,     ] a2 , a1 [  x    ถา ∉ℜ⊂∈ +   จะ
ได อินเวอรสคือ A-1 =  [  1/ a2 , 1/ a1 ]  สังเกตวาในกรณีนี้ 
 
                                                   A (.) A-1  =  [ a1/a2 , a2/a1 ] ≠  0                                           (3.23) 
 

• )  (Min   และ  )  ( Max ∧∨  : พิจารณาชวงของความเชื่อมั่น ℜ⊂    B , A  จะไดวา 
 
                                                 A )(∨  B  =  [ a1∨  b1  ,  a2 ∨  b2 ]                                      (3.24) 
 
                                                 A )(∧  B  =  [ a1∧  b1  ,  a2 ∧  b2 ]                                      (3.25) 

 
คุณสมบัติทางพีชคณิตของการดําเนินการบนชวงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 สังเกตวา

การลบและการหารไมมีคุณสมบัติการสลับที่(Commutativity) และการเปลี่ยนกลุม(Associativity)  
 

ตารางที่ 3.1   คุณสมบัติทางพีชคณิตของการดําเนินการบนชวง 
คุณสมบัติ                      การบวก (+)                                            การคูณ (.) 
การสลับที่ 

การเปลี่ยนกลุม 
เอกลักษณ 

ภาพและอินเวอรส 

        A (+) B = B (+) A                                    A (.) B = B (.) A 
        (A (+) B) (+) C = A (+) (B (+) C)           (A (.) B) (.) C = A (.) (B (.) C) 
        A (+) 0 = 0 (+) A = A                              A (.) 1 = 1 (.) A = A 
        A (+) A  =  A (+) A ≠  0                        A (.) A-1 = A-1 (.) A ≠ 1 
        สําหรับ ℜ⊂∀ C,B,A                           สําหรับ +ℜ⊂∀ C,B,A  

 
 

ตัวอยางที่ 3.3  พิจารณาชวงของจํานวนจริงที่กําหนดขึ้นดังนี้  A = [ 1.23 , 4.56 ] , B = [ 2.45,6.26 ],  
C = [ -3.12 , 5.64 ] , D = [-4.02 , -1.27 ] , E = [ 2 , 4 ] , F = [ -4 , 6 ] และ G = [ -6 , -2 ] จะไดวา 
 

A (+) B  = [ 1.23 , 4.56 ] (+) [ 2.45 , 6.26 ] = [ 1.23+2.45 , 4.56 + 6.26 ] = [ 3.68 , 10.82 ] 
A (-) C   = [ 1.23 , 4.56 ] (-) [ -3.12 , 5.64 ] = [ 1.23 - 5.64 , 4.56 + 3.12 ] = [ -4.41 , 7.68 ] 

       C   =  [ -5.64 , 3.12 ] 
C (+) C  =  [ -3.12 , 5.64 ] (+) [ 5.64 , -3.12 ] = [ -8.76 , 8.76 ] ≠  0 
(A (+) B) (-) C =  [ 3.68 , 10.82] (-) [ -3.12 , 5.64 ] = [ -1.96 , 13.94 ] 

   A (.) B  =  [ 1.23 , 4.56 ] (.) [ 2.45 , 6.26 ] = [ 3.0135 , 28.5456 ] 
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        A (:) B  =  [ 1.23 , 4.56 ] (:) [ 2.45 , 6.26 ] = [ 1.23 / 6.26 , 4.56 / 2.45 ]  
                     = [ 0.1965 , 1.8612 ] 

              A-1 =  [ 1 / 4.56 , 1 / 1.23 ] = [ 0.2193 , 0.8130 ] 
A (.) A-1 =  [ 1.23 , 4.56] (.) [ 0.2193 , 0.8130 ] = [ 0.2697 , 3.7073 ]   ≠  1 
E )(∧ F  =  [ 2 , 4 ] )(∧  [ -4 , 6 ] = [ 2 ∧ -4 , 4 ∧  6 ] = [ -4 , 4 ] 
E )(∨ F  =  [ 2∨ -4 , 4∨  6 ] = [ 2 , 6 ] 

 
3.2.6 ตัวเลขฟซซี (Fuzzy Number) 
 

ตัวเลขฟซซีคือ ฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized และถูกนิยามบนเสนจํานวนจริงℜ  
ซ่ึงมีลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) ที่ตอเนื่องเชิงทอน(Piecewise 
continuous) หรือแตละ α-cut เปนชวงปด(Closed interval) ] 1 , 0 [      :   (.)A~ →ℜµ  

จากคํานิยามของตัวเลขฟซซี จะพบวาตัวเลขฟซซีจะแสดงถึง “ ตัวเลข ” จากแนวคิดของ
การประมาณตัวเลขนั้นๆโดยอาศัยลักษณะการแสดงในเชิงคณิตศาสตรในรูปของชวง(Interval) ตัว
เลขฟซซีจะแสดงคาของขอความที่แสดงความไมแนนอนของตัวเลข  เชน “ มีคาประมาณ 5 ” หรือ                     
“ มีคาใกลเคียงกับ 3.4 ” โดยอาศยัฟงกชันความเปนสมาชิกในการระบุคาความเปนสมาชิกใหกับ
ตัวเลขใดๆบนเสนจํานวนจริงวามีคุณสมบัติสอดคลองหรือใกลเคียงกับคํานิยามของขอความนั้นๆ
มากหรือนอยเพียงใด   ตัวเลขฟซซีที่เปนบวก คือตัวเลขฟซซีที่คาฟงกชันความเปนสมาชิกเทากับ
ศูนย สําหรับทุกคาของตัวแปรอิสระ x ที่เปนลบ นั่นคือ 0  x  ,  0     )x(A~ <∀=µ ในทางตรงกันขาม 
ตัวเลขฟซซีที่เปนลบมีลักษณะคือ  0  x   ,  0     )x(A~ >∀=µ  

นอกจากนี้ ตัวเลขธรรมดาหรือชวงของตัวเลขจํานวนจริงสามารถถูกพิจารณาไดวาเปน
กรณีพิเศษของตัวเลขฟซซี    รูปที่ 3.4(ก) แสดงตัวเลขปกติที่มีคา 1.3    รูปที่ 3.4(ข) แสดงชวงของ
จํานวนจริงที่มีคาระหวาง 1.25 ถึง 1.35 คือ [ 1.25 , 1.35 ]   รูปที่ 3.4(ค) แสดงตัวเลขฟซซีรูป
สามเหลี่ยม(Triangular fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา "มีคาประมาณ 1.3"  และรูปที่ 3.4(ง) 
แสดงตัวเลขฟซซีรูปส่ีเหล่ียมคางหมู(Trapezoidal fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา "มีคาอยู
ในชวง 1.28 ถึง 1.32 และไมเกิน 1.2 และ 1.4" ตามลําดับ 
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คว
าม
เปน

สม
าชิก

1

1.3

คว
าม
เปน

สม
าชิก

1

1.25 1.35

1

1.2 1.3 1.4

คว
าม
เปน

สม
าชิก

1

1.2 1.28 1.4

คว
าม
เปน

สม
าชิก

1.32

(ก) (ข)

(ค) (ง)  
รูปที่ 3.4 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ 

 
ตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม และตัวเลขฟซซีรูปสี่เหล่ียมคางหมู ซ่ึงก็คือตัวเลขฟซซีที่มี

ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมและรูปส่ีเหล่ียมคางหมูตามลําดับ จะเปนตัวเลขฟซซีที่
นิยมใชกันมากที่สุด นอกจากนี้ก็ยังมีตัวเลขฟซซีรูปแบบอื่นๆที่ใชกันในบางกรณี เชน ตัวเลขฟซซทีี่
เปนรูประฆัง (Bell-shaped) ซ่ึงมีทั้งแบบสมมาตร และไมสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ก) และ (ข)  
ตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกที่เพิ่มขึ้นอยางเดียว หรือลดลงอยางเดียว ซ่ึงสื่อถึงขอความ
ที่วา "ตัวเลขคามาก" (Large number) และ "ตัวเลขคานอย" (Small number)  ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ค) 
และ (ง) 
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าชิ
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1
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าม
เปน

สม
าชิ
ก

(ก) (ข)

(ค) (ง)  
 

รูปที่ 3.5  ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ (ตอ) 
 
3.2.7  พีชคณิตฟซซี (Fuzzy Arithmetic) 
 

เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซี คือ Normal และ Convex บนเสนจํานวนจริงซึ่งมี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตอเนื่องเชิงทอน(Piecewise continuous) นั่นคือทุกๆ α-cut (Aα) ของ
ตัวเลขฟซซี A~  เปนชวงปดบนℜ  และคาสูงที่สุดของ (.)A~µ  มีคาเปน 1  ดังนั้นถากําหนดตัวเลข
ฟซซี A~ และB~  ใน ℜ  สําหรับคา α คาหนึ่ง : α1∈[0 , 1]   เราจะไดชวงปดสองชวง คือ  

] a2  ,a1 [    A )()( 11
1

αα
α ≡  จากตัวเลขฟซซี A~  และ ]   b2, b1[    B )()( 11

1

αα
α ≡  จากตัวเลขฟซซี 

B~  ซ่ึงเราสามารถใชหลักการของพีชคณิตบนชวงมาประยุกตใชได  
ดังนั้นเราสามารถมองวาตัวเลขฟซซีเปนการขยายแนวความคิดของชวงตัวเลข(Interval) 

คือแทนที่จะพิจารณาชวงตัวเลขเพียงแคระดับเดียว ตัวเลขฟซซีจะพิจารณาชวงของตัวเลข ณ 
หลายๆระดับ ซ่ึงแตละชวงเหลานี้จะสอดคลองกับแตละ α-cut ของตัวเลขฟซซี เพื่อแสดงวาเรา
กําลังพิจารณาการดําเนินการทางพีชคณิต(Arithmetic operation) บนทุกระดับชวงปดของตัวเลขฟซ
ซี เราจะใชสัญลักษณ ] a2  ,a1 [    A )()( αα

α ≡  เพื่อแสดงชวงปดของตัวเลขฟซซี A~  ที่ทุกๆระดับ α 
])1,0[( ∈α  
กําหนดให ( * ) หมายถึง การดําเนินการบนตัวเลขฟซซี เชน การบวก(+)  การลบ(-)  การ

คูณ (.)  และการหาร ( : ) โดยใชหลักการ Extension ผลลัพธ A~  ( * ) B~  โดย A~  และ B~  คือตัวเลข
ฟซซีจะไดวา 
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                                   ( )  )y(  , )x(   min  sup     )z( B~A~
 y*x     z

B~ (*) A~ µµ=µ
=

                      (3.26) 

 
กรณีที่ จะไดวา  )max(  และ   )min(  สําหรับ     y  , x ∨∧ℜ∈  
 

                                        ( )  )y(  *  )x(     sup     )z( B~A~
 y*x     z

B~ (*) A~ µµ=µ
=

                                (3.27) 

 
ใชหลักการของ α-Cut กับสมการที่ 3.26 และ 3.27 จะไดผลลัพธตามสมการที่ 3.28 คือ 
 
                                              ] 1 , 0 [      :   B  (*) A       ) B (*) A ( ∈α∀= ααα                           (3.28) 
 

สังเกตวาสําหรับ 
21

A   A  ดังน้ัน         ถา    ] 1 , 0 [    , 2121 αα ⊂α>α∈αα  ฝงขวามือ
ของสมการที่ 3.28 แสดงถึงการดําเนินการเชิงชวงกับทุกๆ  α-cut  ของ A~  และ B~ ดังนั้นจะไดวา 

 
                                   ]ba,ba[B)(A 2211

αααα
αα ++=+                                       (3.29) 

 
                                  ]ba,ba[B)(A 1221

αααα
αα −−=−                                     (3.30) 

 
                                  )]bamax(  ),ba[min(B)(A jiji

αααα
αα ⋅⋅=⋅                            (3.31) 

 
                                  α

αααα
αα ∉= B 0 ;  )]b/amax(  ),b/a[min(B(/)A jiji            (3.32) 

 
โดยในสมการที่ 3.31 และ 3.32   i , j  มีคาเทากับ 1 และ 2  
 
จากที่กลาวมาขางตน เราสามารถสรุปคุณสมบัติของการดําเนินการ(Operation) บนตัวเลข 

ฟซซี และ คุณสมบัติการบวกและการคูณเชิงพีชคณิตบนตัวเลขฟซซี ไดดังนี้ 
 
1. ถาA~ และB~ เปนตัวเลขฟซซี ใน ℜ  แลว A~ (+) B~  และ A~ (-) B~ ยังคงเปนตัวเลขฟซซี 
2. ถาA~ และB~ เปนตัวเลขฟซซี ใน +ℜ แลว A~ (.) B~  และA~ (:) B~  ยังคงเปนตัวเลขฟซซี 
3. ไมมีภาพ(Image) และอินเวอรส(Inverse) ของตัวเลขฟซซีที่ทําให 
 

                                       1    A~ (.) A~      และ      0   A~ )( A~ 1- ==+  
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4. อสมการตอไปนี้เปนจริง 
 

                         A~    B~  ).(  ) B~ (:) A~ (     และ      A~    B~  )(  ) B~ (-) A~ ( ≠≠+  
 

5. ตัวเลขฟซซีมีคุณสมบัติการสลับที่ และการจัดหมู 
 
 

ตัวอยางที่ 3.4  กําหนดให ตัวเลขฟซซี A~  แสดงถึงขอความ "มีคาประมาณ 3.5" และ B~  แสดงถึง
ขอความ "มีคาประมาณ 5" โดยกําหนดใหฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยม เราจะได
ผลลัพธจากการดําเนินการบนตัวเลขฟซซีโดยใชหลักการพีชคณิตฟซซีดังนี้ 
 

รูปที่ 3.6   การบวกระหวางตัวเลขฟซซี่

µ
1

0

A~ B~ B~)(A~ +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 
รูปที่ 3.6 แสดงผลที่ไดจากการบวก คือ B~)(A~ +   ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง

ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 8.5" โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมเชนเดียวกับ 
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ A~  และ B~     
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µ
1

A~ B~A~)(B~ −

รูปที่ 3.7  การลบระหวางตัวเลขฟซซี่

0 1 2 3 4 5 6 7-1

 
 

รูปที่ 3.7  แสดงผลที่ไดจากการลบ คือ A~)(B~ −  ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง
ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 1.5" โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกที่ยังคงเปนรูปสามเหลี่ยม
เชนเดียวกับ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ A~  และ B~   

 
µ

1

0

A~ B~ B~)(A~ ⋅

รูปที่ 3.8  การคูณระหวางตัวเลขฟซซี่
10 17.5 272 3 4 5 6

 
รูปที่ 3.8  แสดงผลที่ไดจากการคูณ คือ  B~)(A~ ⋅  ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง

ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 17.5"  สังเกตวาในกรณีนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกของผลลัพธที่ไดจะ
เพี้ยนไปจากของ A~  และ B~  ที่เปนรูปสามเหลี่ยม 
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µ
1

0

รูปที่ 3.9  การหารระหวางตัวเลขฟซซี่

A~ B~B~(/)A~

2 3 4 5 60.417 0.7 1.125

 
รูปที่ 3.9  แสดงผลที่ไดจากการหาร คือ  B~(/)A~  ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง

ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 0.7"  สังเกตวาในกรณีนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกของผลลัพธที่ไดจะ
เพี้ยนไปจากของ A~  และ B~  ที่เปนรูปสามเหลี่ยมเชนเดียวกับกรณีของการคูณ  

 
 

3.2.8 สมการฟซซี (Fuzzy Equation) 
 

ทฤษฎีฟซซีในเรื่องของตัวเลขฟซซี และการดําเนินการทางพีชคณิตบนตัวเลขฟซซีเปน
พื้นฐานที่สําคัญของเรื่องสมการฟซซี สมการฟซซีคือสมการที่ตัวสัมประสิทธ(Coefficient) หรือตัว
แปรเปนตัวเลขฟซซี และตัวสมการนั้นถูกเขียนขึ้นมาโดยใชตัวดําเนินการของพีชคณิตฟซซี
ประกอบเขาดวยกัน (คือ การบวก ลบ คูณ และ หาร) แมวาสมการฟซซีจะเปนที่รูจักกันมานาน
พอสมควรแลว แตตัวทฤษฎีในเรื่องนี้ยังคงอยูในขั้นพัฒนาและยังเปนที่ถกเถียงกันอยู อยางไรก็ตาม
ในกรณีที่เปนสมการฟซซีอยางงาย เราสามารถอธิบายคุณสมบัติหรือลักษณะ รวมทั้งวิธีการแก
สมการนี้ไดไมยากนัก เชน สมการ B~X~A~ =+   โดยในที่นี้ A~  และ B~  คือตัวเลขฟซซี และ X~  คือ
ตัวแปรที่ไมทราบคาที่เปนตัวเลขฟซซี  ความยากในการแกสมการฟซซีอยูที่ขอเท็จจริงที่วา 

A~B~X~ −=  ไมใชคําตอบของการแก   สมการ เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซีที่ไมมีอินเวอร
สการบวก 

ถากําหนดใหชวงปด 2 ชวง คือ A = [ a1 , a2 ] และ  B = [ b1 , b2 ]  ซ่ึงพิจารณาไดวาเปน
กรณีพิเศษของตัวเลขฟซซี และกําหนดให  ตัวแปร X = [ x1 , x2 ]  จากสมการ  B~X~A~ =+  แทนคา 
X ลงไป จะไดผลลัพธตามสมการที่ 3.33 คือ 

  
                                           ]b,b[]xa,xa[ 212211 =++                                          (3.33) 
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จากสมการนี้เราสามารถแบงปญหาออกไดเปน 2 สมการยอยที่มีองคประกอบเปนตัวเลข

ปกติ คือสมการ 111 bxa =+   และ  222 bxa =+   ซ่ึงผลเฉลยของ 2 สมการนี้ก็คือ 111 abx −=  
และ 222 abx −=  ตามลําดับ และเนื่องจาก X จะตองเปนชวงปด จึงจําเปนที่คา x1 ที่ไดจะตองนอย
กวาหรือเทากับคา x2 )xx( 21 ≤  นั่นคือสมการนี้จะมีผลเฉลยก็ตอเมื่อ 2211 abab −≤−  ซ่ึงจะ
ไดผลเฉลยคือ ]ab,ab[X 2211 −−=  จากวิธีการนี้ โดยการใชหลักการของ α-cut เราสามารถหา
ผลเฉลยของสมการฟซซีนี้สําหรับตัวเลขฟซซีใดๆ ไดโดยการพิจารณาคา ณ  α-cut  หนึ่ง 

])1,0[( ∈α     
 กําหนดให ]a,a[A 21

αα
α =  , ]b,b[B 21

αα
α =  และ ]x,x[X 21

αα
α =    คือ α-cut ของ  

A~   B~  และ X~  ตามลําดับ เราจะไดสมการในรูปของ α-cut คือ ααα =+ BXA  โดยสมการนี้จะ
มีผลเฉลยก็ตอเมื่อ 

 
• αααα −≤− 2211 abab  สําหรับ ] 1 , 0 [∈α∀ และ 
 
•  เมื่อ β≤α   จะไดวา  ααββββαα −≤−≤−≤− 22221111 abababab   
 
เราจะไดผลเฉลยในรูปของคา ณ α-cut  หนึ่ง คือ ]ab,ab[X 2211

αααα
α −−=  ดังนั้นผล

เฉลยที่เปนตัวเลขฟซซีของสมการนี้ คือ X~  จะสามารถคํานวณไดโดยการแกสมการยอยนี้สําหรับ
ทุกๆคา α-cut นั่นเอง 

 
3.2.9 Defuzzification 
 

Defuzzification คือ การเปลี่ยนตัวเลขฟซซีใหเปนตัวเลขธรรมดาที่มีคาๆหนึ่ง วิธีการ 
Defuzzification มีดวยกันหลายวิธี ในสวนนี้จะกลาวถึง เพียง 3 วิธี คือ 

 
1)  วิธีจุดศูนยกลางของพื้นที่ (Center of Area Method) 
 
วิธีนี้อาจจะเรียกวา Center of gravity method หรือ Centroid method พื้นที่ๆอยูใตกราฟ

ฟงกช่ันความเปนสมาชิก จะถูกแบงเปนพื้นที่เทาๆกัน 2 พื้นที่ คาที่ไดจากการ Defuzzification 
คํานวณไดจากสมการ 3.34 
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∫
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)C(d      (3.34) 

 
ในกรณีที่เปน discrete จะคํานวณไดจากสมการ 3.35 โดยที่ C ถูกนิยามบนเซตเอกภพ

สัมพัทธจํากัด (finite universal set) }z,...,z,z{ n21   
 

∑

∑

=

== n

1k
k

n

1k
kk

CA
)z(C

z)z(C
d      (3.35) 

 
 
2)  วิธีศูนยกลางของคามากสุด (Center of Maximum Method) 

 
ในวิธีนี้คาที่ไดจากการ Defuzzification จะถูกนิยามเหมือนกับคาเฉลี่ยของคาที่เล็กที่สุดและ

คาที่ใหญที่สุด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

2
M  supM  inf)C(dCM

+
=      (3.36) 

 
โดยที่  

)}C(h)z(C|]c,c[z{M =−∈=     (3.37) 
 

ในกรณีที่เปน discrete จะคํานวณไดจากสมการ 
 

2
}Mz|zmax{}Mz|zmin{d kkkk

CM
∈+∈

=    (3.38) 

 
โดยที่  

)}C(h)z(C|z{M k ==      (3.39) 
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3)  วิธีคากลางของคามากที่สุด (Mean of Maximum Method) 
 
โดยทั่วไปวิธีนี้จะใชกับกรณีที่เปน discrete คาที่ไดจากการ Defuzzification เปนคาเฉลี่ย

ของทุกๆคาในเซตธรรมดา M ที่ไดนิยามไวในสมการที่ 3.39 ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการดังนี้ 
 

M

z
)C(d Mz

k

MM
k
∑
∈=      (3.40) 

 
ในกรณีที่เปนฟงกช่ันตอเนื่อง M จะนิยามตามสมการที่ 3.37 )C(d MM อาจจะนิยามโดย

คาเฉลี่ยทางตรรกะของคากลางของรอบทั้งหมดที่อยูใน M หรือในอีกวิธีหนึ่ง )C(d MM อาจจะ
นิยามโดยคาเฉลี่ยของคากลางของรอบ 
  
 



บทที่ 4 
 

การประมาณกําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนาย 
 
 ในบทนี้จะเปนการพิจารณากําลังสูญเสียทางไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย โดยเราจะทํา
การวิเคราะหผลโดยแยกระบบออกตามระดับแรงดันไฟฟาไดเปน 2 สวนหลัก ดังนี้ 

• ระบบแรงดันปานกลาง  เชน 12 , 22 , 24 และ 33 KV  เปนตน 
• ระบบแรงดันต่ํา  เชน 380 , 400 V  เปนตน 

ในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละระบบ เราจะเนนไปท่ีกําลังสูญเสียคาจริง
เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงเกิดจากการที่กระแสไฟฟาไหลผานความ
ตานทานของอุปกรณไฟฟาตางๆในระบบ ซ่ึงกําลังงานนี้จะถูกเปลี่ยนเปนความรอนทําใหอุณหภูมิ
ของอุปกรณไฟฟาในระบบเพิ่มสูงขึ้นและสูญเสียกําลังงานไปโดยเปลาประโยชน 

จากน้ีจะเปนการนําเสนอถึงวิธีการในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียในแตละระบบ โดยใน
ระบบแรงดันปานกลางเราจะใชวิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสในการ
วิเคราะห ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะมีคาตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นไดใน
ระบบ คือ กรณีที่กําลังสูญเสียเกิดนอยที่สุด กรณีที่กําลังสูญเสียนาจะเกิดมากที่สุด และกรณีที่กําลัง
สูญเสียเกิดมากที่สุดในระบบ สวนในระดับแรงดันต่ําเราจะใชทฤษฎีฟซซีเขามาชวยในการ
วิเคราะห เพื่อแกปญหาเรื่องความไมชัดเจนของขอมูล และไดนําเอาแบบจําลองอยางงายของระบบ
มาชวยในการวิเคราะหดวย ซ่ึงคากําลังสูญเสียที่ไดนั้นในขั้นตนจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซี และ
สามารถทําใหเปนเลขจํานวนเดียวไดโดยการ Defuzzification 
 
4.1 ระบบจําหนายแรงดันปานกลาง [3,7,8] 
 
 สําหรับระบบแรงดันปานกลางในที่นี้ หมายถึง ระบบที่เร่ิมตั้งแตสถานีจายไฟฟายอย
จายไฟฟาผานสายปอนแรงดันปานกลางที่ระดับแรงดัน 22 – 33 kV สําหรับการไฟฟาสวนภูมิภาค 
(กฟภ.) และที่ระดับแรงดัน 12 – 24 kV สําหรับการไฟฟานครหลวง (กฟน.) ไปจนสิ้นสุดที่หมอ
แปลงจําหนายไฟฟา ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.1 
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สถานีจาย
ไฟฟายอย

สายปอนหลัก

สายปอนยอย

หมอแปลงจําหนายไฟฟา
 

รูปที่ 4.1 ระบบแรงดันปานกลาง 
 
4.1.1 กําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง 
 
 กําลังสูญเสียทางไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง สามารถแบงไดเปน 2 
สวนหลัก คือ กําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟา และกําลังสูญเสียที่มีคาคงที่ 

กําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟา เกิดจากการทีก่ระแสไฟฟาไหลผาน
องคประกอบทางไฟฟาตางๆในระบบ โดยสามารถเขียนอยูในรูปของกําลังสูญเสียในสาย )( 2 RI  
ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนความรอนทําใหอุณหภูมขิององคประกอบทางไฟฟาในระบบเพิ่มสงูขึ้น 

กําลังสูญเสียที่มีคาคงที่ คือ กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไมเปล่ียนแปลงคาไปตามปริมาณการใช
ไฟฟา โดยจะมีคาคงที่ไมวาในระบบจะมกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณการใชไฟฟาไปอยางไร เกิดขึ้น
เนื่องจากกระแสการทําแมเหล็ก (Magnetization current) ของอุปกรณในระบบ โดยในทีน่ี้จะ
พิจารณาเฉพาะกําลังไฟฟาสญูเสียที่เกิดขึ้นในหมอแปลงจําหนายเทานัน้ 
 
4.1.2 การประมาณกาํลังไฟฟาสูญเสียในระบบแรงดันปานกลาง 
 

เนื่องจากในวทิยานิพนธฉบับนี้ไดนําวิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส 
(Threee phase load flow) มาใชในการประเมินกําลังสูญเสียที่เกิดขึน้ในระบบ ดังนั้นจึงควรจะมี
ขอมูลของระบบไฟฟาที่ทําการวิเคราะหอยางครบถวนและแมนยํา 

เมื่อพิจารณาระบบทางดานแรงดันปานกลางเรามักสามารถทราบขอมูลแผนภาพเสนเดี่ยวที่
แสดงแนวการติดตั้งสายไฟฟาของระบบไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามปญหาอยูที่ความไมแนนอน
และไมสมบูรณของขอมูลที่เกี่ยวกับปริมาณการใชไฟฟาในแตละจุดโหลด เพราะวาในทางปฏิบตัิ  
เรามักทราบเฉพาะปริมาณการใชไฟฟาที่ผานทางตนสายของสายปอนในสถานีจายไฟฟายอย ),( QP
เทานั้น ซ่ึงขอมูลนี้อาจไดมาจากการบันทกึคาของระบบ Computer System Control Substation 
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(CSCS) ซ่ึงสามารถทําการบันทึกปริมาณกระแส แรงดัน และตัวประกอบกําลังของสายปอนไวทุกๆ
ชวงเวลาทีก่ําหนด เชน ทุกๆ คร่ึงชั่วโมง เปนตน  

ดังนั้น จากขอมูลที่มีดังกลาว เราจะสามารถนํามาใชในการปรับเปลี่ยนคากําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือน ),( QP  ในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสเพื่อหาปริมาณ
การใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาใหเหมาะสมกับขอมูลที่ได โดยในขัน้แรก เรากําหนดใหปริมาณ
การใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาในระบบมีคาเทากับคากําลังไฟฟาที่ไดจาก CSCS โดยกําหนดให
หมอแปลงแตละตัวมีคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization Factor) เทาๆกัน จากนั้น จึงทํา
การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส เพื่อหากําลังสูญเสียทางไฟฟาทีเ่กิดขึ้นในระบบ 
เมื่อทราบคากําลังสูญเสยีที่เกิดขึ้นในระบบ เราจะนําคาที่ไดนี้ไปทําการปรับเปลี่ยนโหลดในระบบ
และทําซ้ําไปเรื่อยๆจนกระทั่ง ผลรวมของโหลดที่ทุกๆจุดโหลดกับคากําลังไฟฟาสญูเสียในระบบมี
คาเทากับคากําลังไฟฟาที่จายออกจากสถานจีายไฟฟายอย(ขอมูลที่ไดจาก CSCS) ดังสมการ 
 

 
LossLoadSub

LossLoadSub

QQQ
PPP
+=
+=

                (4.1) 

โดย  
 SubSub QP ,  คือ กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ไดจาก CSCS 
 LoadLoad QP ,  คือ ผลรวมของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ทุกๆจุดโหลด 
 LossLoss QP ,  คือ กําลังไฟฟาสูญเสียจริงและกําลังไฟฟาสูญเสียเสมือน 

จากนั้น เราจะกําหนดสมการที่ใชสําหรับทําการปรับเปลี่ยนโหลด สามารถแสดงไดดังนี้ 
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                (4.2) 

 
โดยที่ Pλ และ Qλ เปนตัวประกอบอัตราเรง (Acceleration factors) และคา errerr QP , สามารถแสดง
ไดดังสมการ 
 

  
SubSlackerr

SubSlackerr

QQQ
PPP
−=
−=

                (4.3) 
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ในการกระจายโหลด ),( QP ของระบบ ไปที่จุดโหลดแตละแหงนั้น เราสามารถทําไดโดย
กําหนดใหหมอแปลงแตละตัวในระบบมีคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization Factor) 
เทาๆกัน จากนั้นเราจะหาอัตราสวนระหวางคาโหลดรวม ( LoadLoad QP , )ในระบบกับผลรวมของคา
พิกัดหมอแปลงในระบบ แลวจึงนําคาอัตราสวนที่ไดไปคูณกับพิกัดหมอแปลงที่อยูในจุดโหลดแต
ละแหง ก็จะไดโหลด ),( QP ที่จุดโหลดแตละแหงตามตองการ ซ่ึงหลักการในการคํานวณหากําลัง
สูญเสียและการปรับคา P, Q ไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 
 หลักการในการคํานวณหากําลังสูญเสียและการปรับคา P, Q ที่แสดงในรูปที่ 4.2 สามารถ
อธิบายไดเปนขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นที่ 1 รับขอมูลที่จําเปนสําหรับการคํานวณ เชน แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบ ขอมูลสาย
ตัวนําและหมอแปลงที่ใชในระบบ เปนตน จากนั้นทําการสรางบัสแอดมิตแตนซเมตริกซและ
กําหนดแรงดันเริ่มตนของแตละบัส โดยจะกําหนดใหมีขนาดเทากับ 1 
 ขั้นที่ 2 กําหนดใหปริมาณการใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาในระบบมีคาเทากับคากําลังไฟฟา
ที่ไดจาก CSCS จากนั้นทําการแบงระบบออกเปนสวนยอยๆ ตามคาสัดสวนของปริมาณโหลด
ทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมในระบบ ดังจะกลาวถีงรายละเอียดในการแบงระบบตอไป 
 ขั้นที่ 3 หลังจากที่ทําการแบงระบบออกแลว เราจะกระจายโหลดไปสูจุดโหลดแตละจุดใน
ระบบ แลวจึงรันโหลดโฟลวตามปกติ เพื่อใหกําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับ
กําลังไฟฟาที่ตั้งไวตามตองการ 
 ขั้นที่ 4 เมื่อทําการรันโหลดโฟลวเรียบรอยแลว เราจะทราบคากําลังสูญเสียในระบบที่เกิดขึ้น 
นําคากําลังสูญเสียที่ไดนี้มาทําการปรับคา LoadLoad QP ,  ดังแสดงในสมการที่ 4.2 และ 4.3 ทําซ้ําใน
ขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่งผลรวมของโหลดกับกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาที่จายออกจากสถานีจายไฟฟายอย ก็จะไดคากําลังไฟฟาสูญเสียตามที่ตองการ 
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Start
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 Update θ∠V
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End

Update PLoad,QLoad

n=n+1

SlackSlack QP ,

SubSlackerr

SubSlackerr

QQQ
PPP
−=
−=

errLoadLoad

errLoadLoad

QQQ
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9.0

9.0

−=
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รูปที่ 4.2 แผนผังแสดงหลักการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาและการปรับเปลี่ยนคา P, Q 
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ทั้งนี้ขอมูลที่ไดจาก CSCS นั้น มีเพียงกําลังไฟฟาที่ไหลผานทางตนสายปอนเทานั้น โดยเรา
จะยังไมทราบปริมาณการใชไฟฟา ณ แตละจุดโหลด ดังนั้นในการคํานวณหากําลังสูญเสียทาง
ไฟฟาในระบบจะทําการพิจารณาระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียเปน 3 สวน คือ กําลัง
สูญเสียต่ําสุด คากลาง และคามากที่สุด (Min , Mean , Max) ตามลําดับ 
 เนื่องจากการที่พิจารณากําลังสูญเสียตามระดับความเปนไปได จึงจะทําการแบงระบบ
ออกเปนสวนยอยๆ ออกตามระยะความใกลไกลทางไฟฟาของสวนยอยของวงจรนั้นๆ โดยในขั้น
แรกทําการรวมคาพิกัดของหมอแปลงทุกๆเครื่องที่ตออยูในระบบกอน จากนั้นจึงทําการแบงหมอ
แปลงออกเปนกลุมๆตามระยะหางจากสถานีไฟฟายอย โดยท่ีใหขนาดพิกัดของหมอแปลงรวมใน
แตละกลุมยอยมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน 

ในการพิจารณาถึงระดับความแตกตางของกําลังสูญเสียทางไฟฟาและการแบงกลุมของ
หมอแปลงจะขึ้นอยูกับปริมาณการใชไฟฟาและการกระจายตัวของผูใชไฟฟาในระบบ ซ่ึงสามารถ
แบงไดตามสัดสวนของปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมในระบบ ดังแสดงไดดังนี้  

 
- กรณีที1่ )8.0..6.0( ≤< SystemFU  

ในกรณีที่ 1 อัตราสวนระหวางปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบมีคาอยูระหวาง 0.6 ถึง 0.8 ในกรณีนี้จะแบงระบบออกเปนสองสวน โดยใหกลุมที่หนึ่งมี
ความใกลไกลทางไฟฟากับสถานีจายไฟฟายอยนอยกวากลุมที่สอง และทําการแบงโหลดในแตละ
กลุมตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียทางไฟฟา ทั้งนี้คิดวาปริมาณโหลดทั้งหมดเปน 100 
เปอรเซ็นต สามารถทําการแบงโหลดในแตละกลุมได ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

Min Max

60%
40%

กลุมที่ 1
กลุมที่ 2

50%
50%

40%
60%

Mean
Loss level

 
 

รูปที่ 4.3 การแบงโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที1่ 
 

- กรณีที2่ )6.0..5.0( ≤< SystemFU  
ในกรณีที่ 2 อัตราสวนระหวางปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมใน

ระบบมีคาอยูระหวาง 0.5 ถึง 0.6 ในกรณีนี้จะแบงระบบออกเปนสามสวน โดยใหกลุมที่หนึ่งมี
ความใกลไกลทางไฟฟากับสถานีจายไฟฟายอยนอยกวากลุมที่สอง และกลุมที่สองจะมีความใกล
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ไกลทางไฟฟานอยกวากลุมที่สามตามลําดับ การแบงโหลดในแตละกลุมตามระดับความเปนไปได
ของกําลังสูญเสียทางไฟฟา สามารถทําการกระจายโหลดได ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

50%
40%
10%

10%
40%
50%

33%
33%
33%

Min Max

กลุมที่ 1
กลุมที่ 2
กลุมที่ 3

Mean
Loss level

 
 

รูปที่ 4.4 การแบงโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที ่2 
 
- กรณีที3่ )5.0..( ≤SystemFU  

ในกรณีที่ 3 อัตราสวนระหวางปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.5 ในกรณีนี้จะแบงระบบออกเปนสี่สวน โดยใหกลุมที่หนึ่งมีความ
ใกลไกลทางไฟฟากับสถานีจายไฟฟายอยนอยที่สุด  กลุมที่สอง สาม และสี่ จะมีความใกลไกลทาง
ไฟฟาหางออกไปตามลําดับ การแบงโหลดในแตละกลุมตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสีย
ทางไฟฟา สามารถทําการกระจายโหลดได  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

40%
40%
15%
5%

5%
15%
40%
40%

25%
25%
25%
25%

กลุมที่ 1
กลุมที่ 2
กลุมที่ 3
กลุมที่ 4

Min MaxMean
Loss level

 
 

รูปที่ 4.5 การแบงโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที ่3 
 

 จากการแบงโหลดตามระดบัความเปนไปไดของกําลังไฟฟาสูญเสียทางไฟฟาที่ไดกลาวไว
ในขางตน(กรณีที1่-3)จะทําใหไดผลตอบของกําลังสูญเสียในลักษณะทีม่ีคาเปนชวงทีค่รอบคลุมถึง
กําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบ ซ่ึงเราสามารถนําผลตอบนี้ไปใชวิเคราะหเพื่อหาวิธีลด
กําลังไฟฟาสญูเสียในระบบตอไป โดยอาจนําผลตอบที่ไดนี้ไปทําการเปรียบเทียบกับกําลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นในระบบอื่นๆ เพื่อที่จะทําการวางแผนในการจายไฟฟา หรือขยายระบบไดอยางเหมาะสม 
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4.2 ระบบแรงดันต่าํ [1,12] 
 

ในระบบแรงดนัต่ํา เราจะทําการพิจารณาโดยเริ่มตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟาไป
จนกระทั่งถึงมเิตอรของผูใชไฟฟาแตละราย ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 วงจรดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลง 
 

เนื่องจากถาใชวิธีโหลดโฟลวในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นของระบบจําหนาย 
ปญหาสําคัญจะอยูที่จํานวนจดุโหลดที่มีอยูเปนจํานวนมากและขอมูลทีม่ีอยูอยางจํากดัของจุดโหลด
ในแตละจุด ดังนั้นเพื่อเปนความสะดวกในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียในดานแรงดันต่ํา เราจะทํา
การแปลงแผนภาพเสนเดี่ยวที่แสดงวงจรไฟฟาดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลงจําหนายดังรูปที่ 4.6  
ใหอยูในรูปของวงจรสมมูลอยางงาย ดังแสดงไวในรูปที่ 4.7 ซ่ึงผลลัพธที่คํานวณไดนั้นจะมีคาเทา
เดิม เนื่องจากเราจะกําหนดใหวงจรทั้งสองมีกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดเทากัน  

 
Tr. Leq Ieq

 
 

รูปที่ 4.7 วงจรสมมูลดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลง 
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 เนื่องจากสายตัวนําทางดานแรงดันต่ําที่ตอจากหมอแปลงจําหนายไปจนถึงมิเตอรของผูใช
ไฟฟาแตละรายมีขนาดที่แตกตางกันไป ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณวิทยานิพนธฉบับนี้
จะเลือกใชคาความตานทานตอหนวยความยาวของสายไฟฟาขนาด 95 mm2 เปนคาความตานทาน
พื้นฐานที่ใชในวงจรสมมูลทางดานแรงดันต่ํา เนื่องจากเปนขนาดสายที่ใชอยูในระบบเปนสวนใหญ
และสามารถแสดงความสัมพันธของคาความตานทานพื้นฐาน )( bR กับความตานทานของสายตัวนํา
ขนาดอื่นๆ ไดดังนี้ 
 

     bii RR α=                  (4.4) 
           

โดย   
 iR  คือ ความตานทานของสายตัวนําขนาดตางๆที่ตอกับหมอแปลง 
 bR  คือ ความตานทานในสายขนาด 95 mm2 

 iα  คือ สัมประสิทธิ์ในการแปลงความตานทานสาย 
 

จากรูปที ่4.6 และ 4.7 กําหนดให 
 

     ∑
=

=
n

i
ieq II

1
                 (4.5) 

 
กําลังไฟฟาสูญเสียทางดานแรงดันต่ําซ่ึงเกิดขึ้นหลังหมอแปลงจําหนาย ที่จายไฟฟาใหกับ

ผูใชไฟฟาจํานวน n ราย สามารถคํานวณไดดังนี้ 
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ความยาวสมมูล (Equivalent length) ของวงจรทางดานแรงดันต่ํา สามารถคํานวณไดจาก

สมการ 
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ดังนั้น กําลังไฟฟาสูญเสียทางดานแรงดนัต่ําสามารถคํานวณหาไดดังสมการ 
 

eqbeqLV LRILoss 2=                 (4.8) 
 

โดย 
 eqL  คือ ความยาวสมมูลของวงจรทางดานแรงดนัต่าํ  
 eqI  คือ กระแสโหลดสมมูล 
  n  คือ จํานวนของผูใชไฟฟาที่อยูหลังหมอแปลงจําหนาย 
   
4.2.1 กําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบทางดานแรงดนัต่าํ 
 
 ระบบทางดานแรงดันต่ํา เริ่มพิจารณาตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนายจนถึงมิเตอรของผูใช
ไฟฟาแตละราย ดังนั้นกําลังสูญเสียทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปนกําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงตาม
ปริมาณการใชไฟฟาเทานั้น 
 
4.2.2 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบแรงดันต่ํา 
 
 เนื่องจากขอมลูที่เกี่ยวกับแผนภาพเสนเดีย่วที่แสดงวงจรทางดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลง
แรงดันและขอมูลแสดงปริมาณการใชไฟฟาของผูใชไฟฟาแตละรายมีอยูอยางไมชัดเจนและ
แนนอนนัก ดังนั้นเพือ่เปนการแกปญหาเราจึงนําวธีิฟซซีมาประยุกตใชกับขอมูลตางๆที่สามารถ
ทราบคาได ดังนี้ 
 

- อัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง (Utilization Factor )  
 

.
..

Tr

Load
KVA
SFU =                  (4.9) 

 
 แทนคาอัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง ( ..FU ) ใหเปนตัวเลขฟซซี โดยใชฟงกชันความ
เปนสมาชิกแบบสี่เหล่ียมคางหมู แสดงไดดังในรูปที่ 4.8 
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Membership

UF.

1

10 U.F.min U.F.max

 
 

รูปที่ 4.8 คาอัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง ( ..FU ) ที่แทนดวยตวัเลขฟซซี 
 

- แรงดัน  ( ±RV 5%) 
 แทนคาแรงดัน(Voltage )ใหเปนตัวเลขฟซซี โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ
สามเหลี่ยม  ไดดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 

Membership

Voltage

1

VR
0 VR+5%VR-5%

 
 

รูปที่ 4.9 คาแรงดัน (Voltage ) ที่แทนดวยตัวเลขฟซซี 
 
 จากขอมูลขางตน คือคาอัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง ( ..FU ) และคาแรงดัน ( RV )  
ทําใหสามารถทราบคากระแสโหลดสมมูล ( eqI ) ของวงจรสมมูลทางดานแรงดันต่ําทีแ่สดงในรูปที ่
4.7 ได และคากระแสโหลดสมมูล ( eqI ) นี้จะอยูในรูปของตวัเลขฟซซีเชนกัน  
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- ความยาวสมมูลของวงจร ( eqL ) 
คาความยาวสมมูลของวงจร ( eqL ) สามารถแทนดวยตัวเลขฟซซี โดยใชฟงกชันความเปน

สมาชิกแบบสามเหลี่ยม ไดดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

Membership

Leq

1

0 LeqLeqmin Leqmax  
 

รูปที่ 4.10 คาความยาวสมมูลของวงจร ( eqL ) ที่แทนดวยตวัเลขฟซซี 
 

 จากขอมูลขางตน สามารถคํานวณหาคากําลังสูญเสียทางไฟฟาในดานแรงดันต่ําได ดัง
สมการที่ 4.8 โดยผลตอบของกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะแสดงอยูในรูปตัวเลขฟซซีตามระดับคา
ความเปนสมาชิก และผลตอบที่ไดนี้สามารถนําไปทํา Defuzzification ก็จะไดคากําลังสูญเสียที่เปน
ตัวเลขคาเดียวได   
 ในทางปฏิบัติ วงจรทางดานแรงดันต่ําเกิดปญหาที่การคํานวณหาคาความยาวสมมูลของ
วงจร( eqL ) เนื่องจากเราไมทราบแผนภาพเสนเดี่ยวของวงจร แตจะมีขอมูลที่เปนความยาววงจร-
กิโลเมตรแทน ทําใหเราไมทราบวาจุดโหลดแตละจุดอยูที่ตําแหนงไหนบางในวงจร ดังนั้น ในที่นี้
เราจะทําการสรางแบบจําลองของแผนภาพเสนเดี่ยวอยางงาย(ดังแสดงในรูปที่ 4.7) เพื่อใชเปน
ตัวแทนในการกระจายตัวของโหลดแตละแบบ และสามารถใชเปนกรอบอางอิงสําหรับการ
วิเคราะหหากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นได โดยจะสมมติใหความหนาแนนของโหลดมีความ
แตกตางกันออกไปในแตละวงจร ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ ดังนี้ 
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 - กรณีที่ 1 โหลดมีความหนาแนนสม่ําเสมอทั้งวงจร 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและมีการใชไฟฟา
โดยประมาณเทาๆกันทั้งระบบ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11  
 

Tr.

ILoad(1) ILoad(2) ILoad(3) ILoad(.) ILoad(..) ILoad(n-1) ILoad(n)

.... . . . . .  .  .   .   .

 
รูปที่ 4.11 แสดงวงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนอยางสม่ําเสมอโดยประมาณ 

 
 จากรูปที่ 4.11 เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) ของวงจรอยางงาย ในกรณีที่ 
1 ไดดังนี้ 
 
สมมติ ใหมีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรจํานวน n โหลด วงจรมีความยาว L เมตร โดยที่
ความตานทานสายมีคาเปนความตานทานพื้นฐาน และกระแสโหลด aI i =)( )(   

จะไดวา     สายในแตละชวงมีความยาว 
n
L  เมตร  

กระแสโหลดรวม anITotal =)(  
กระแสที่ไหลในแตละชวง )1()( −−= iaanI l   

  LOSSในแตละชวง      =   ( Iในแตละชวง ) 2
  ×  Rในแตละชวง 

 
    =   [ ]

n
Liaan 2)1( −−   

 

    =   [ ]2
2

1+− in
n
La                (4.10) 

 

ดังนั้น  LOSSTotal =   ∑
=

n

i 1
LOSSในแตละชวง 
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    =   [ ]∑
=

+−
n

i
in

n
La

1

2
2

1               (4.11) 

 
จากรูปวงจรอยางงาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) จะไดวา  
 

LOSSTotal =   ( ITotal) 2
  ×  eqL  

 
=   eqLna

22                 (4.12) 
 
จากการที่สมการที่ 4.11 มีคาเทากับสมการที่ 4.12  เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) 
ของวงจรที่มีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอและมีปริมาณเทา ๆ กัน ไดดังนี้ 
 

  eqLna
22  =   [ ]∑

=
+−

n

i
in

n
La

1

2
2

1  

 
  eqL∴  =   )

6
1

2
1

3
1( 2nn

L ++                (4.13) 

 
จากสมการที่ 4.13  เมื่อ ∞→n  จะไดวาคาความยาวสมมูลมีคาเทากับ 0.333L 
 
 - กรณีที่ 2 โหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายวงจร 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางจะ
มีคานอยที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคามากทีสุ่ด
ที่โหลดปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 
 

Tr.

ILoad(1) ILoad(2) ILoad(3)
ILoad(n)

ILoad(n-1)
ILoad(.) ILoad(..)

.... . . . . .  .  .   .   .

 
รูปที่ 4.12 แสดงวงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายวงจร 
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 จากรูปที่ 4.12 เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) ของวงจรอยางงาย ในกรณีที่ 
2 ไดดังนี้ 
 
สมมติ ใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรจํานวน n โหลด วงจรมีความยาว L เมตร โดย
ที่ความตานทานสายมีคาเปนความตานทานพื้นฐาน และกระแสโหลด 

n
aiI i =)( )(   

จะไดวา     สายในแตละชวงมีความยาว 
n
L  เมตร  

กระแสโหลดรวม 
2

)1()(
1

)(
+

== ∑
=

naII
n

i
iTotal  

กระแสที่ไหลในแตละชวง ∑
=

−−=
l

i
iTotall III

1
)1()(   

    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++=
n
i

n
ina 2

1
2

 

 
หาคาของ LOSSในแตละชวง      =   ( Iในแตละชวง ) 2

  ×  Rในแตละชวง 
 

    =   
n
L

n
i

n
ina 222

1
4 ⎥

⎦

⎤
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⎡
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1
4 ⎥
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n
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n
La               (4.14) 

 

ดังนั้น  LOSSTotal =   ∑
=

n

i 1
LOSSในแตละชวง 

 

    =   ∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
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              (4.15) 

 
จากรูปวงจรอยางงาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) จะไดวา  

 
LOSSTotal =   ( ITotal) 2

  ×  eqL  
 

=   eqL
na
4

)1( 22 +                (4.16) 
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จากการที่สมการที่ 4.15 มีคาเทากับสมการที่ 4.16  เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) 
ของวงจรที่มีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอและมีปริมาณเทา ๆ กัน ไดดังนี้ 
 

  eqL
na
4

)1( 22 +  =   ∑
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++

n

i n
i

n
in

n
La

1

222
1

4
 

 

  eqL∴  =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−−+
−

)1(15
28371 2

23

nn
nnnL               (4.17) 

 
จากสมการที่ 4.17  เมื่อ ∞→n  จะไดวาคาความยาวสมมูลมีคาเทากับ 0.533L 

 
 

 - กรณีที่ 3 โหลดมีความหนาแนนมากที่ตนทาง 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางจะ
มีคามากที่สุด หลังจากนั้นโหลดจะมีคาลดลงตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคานอยที่สุด
ที่โหลดปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
 

Tr.

ILoad(1)
ILoad(2)

ILoad(3)

ILoad(n)ILoad(n-1)ILoad(.)
ILoad(..)

.... . . . . .  .  .   .   .

 
รูปที่ 4.13 แสดงวงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายวงจร 

 
 จากรูปที่ 4.13 เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) ของวงจรอยางงาย ในกรณีที่ 
3 ไดดังนี้ 
 
สมมติ ใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรจํานวน n โหลด วงจรมีความยาว L เมตร โดย
ที่ความตานทานสายมีคาเปนความตานทานพื้นฐาน และกระแสโหลด 

n
inaI i

)1()( )(
+−

=   
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จะไดวา     สายในแตละชวงมีความยาว 
n
L  เมตร  

กระแสโหลดรวม 
2

)1()(
1

)(
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หาคาของ LOSSในแตละชวง      =   ( Iในแตละชวง ) 2

  ×  Rในแตละชวง 
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ดังนั้น  LOSSTotal =   ∑
=
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             (4.19) 

 
จากรูปวงจรอยางงาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) จะไดวา  

 
LOSSTotal =   ( ITotal) 2

  ×  eqL  
 

=   eqL
na
4

)1( 22 +                (4.20) 

 
จากการที่สมการที่ 4.19 มีคาเทากับสมการที่ 4.20  เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) 
ของวงจรที่มีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอและมีปริมาณเทา ๆ กัน ไดดังนี้ 
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จากสมการที่ 4.21  เมื่อ ∞→n  จะไดวาคาความยาวสมมูลมีคาเทากับ 0.2L 
 
 จากคาความยาวสมมูล ( eqL ) ที่คํานวณได เราสามารถเลือกนําไปใชใหเหมาะสมสําหรับ
การวิเคราะหหาคากําลังสูญเสียทางไฟฟาในดานแรงดันต่ําได (ดังแสดงในสมการที่ 4.8) โดยผล
ตอบของกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะเปนคาที่ไดจากการจําลองแผนภาพเสนเดี่ยว และลักษณะของ
โหลดที่มีในระบบ 
 การนําแบบจําลองที่สรางขึ้น (กรณีที่ 1 - 3) ไปใชในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียนั้น ผล
ตอบที่ไดอาจมีคาคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไปบาง ซ่ึงขึ้นอยูกับวาผูนําไปใชนั้นเลือก
แบบจําลองไดเหมาะสมกับสภาพการกระจายตัวของโหลดในระบบหรือไม เนื่องจากคาความยาว
สมมูลที่ไดจากการสรางแบบจําลองในกรณีที่ 1 – 3 นี้ เร่ิมมาจากการกําหนดการกระจายตัวของ
โหลดขึ้นกอนแลวจึงทําการคํานวณหา ซ่ึงถาระบบที่เรานํามาทดสอบมีการกระจายตัวของโหลดที่
ไมเปนไปตามที่กําหนดไว ผลลัพธที่ไดยอมมีความผิดพลาดมากขึ้น  
 ขอดีของการวิเคราะหหากําลังสูญเสียในระบบโดยใชแบบจําลองที่สรางขึ้น คือ ทําให
สะดวกตอการคํานวณคาความยาวสมมูลของวงจรและงายตอการวิเคราะห สวนขอเสีย คือ 
แบบจําลองนี้ไมครอบคลุมถึงการกระจายตัวของโหลดในทางปฏิบัติ ทําใหกําลังสูญเสียที่ไดเกิด
ความคลาดเคลื่อนขึ้น รวมทั้งการที่ในระบบจริงๆมีการใชสายตัวนําหลายขนาด ซ่ึงจะสงผลให
กําลังสูญเสียเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นดวยเชนกัน  

กลาวโดยสรุปจะไดวา ในการประมาณกําลังสูญเสียทางไฟฟาของระบบจําหนายตามที่ได
เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ทําการแยกการประมาณกําลังสูญเสียออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน 
โดยในระดับแรงดันปานกลาง (22, 24 KV) ไดนําหลักการของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา
แบบสามเฟสมาใช และผลตอบที่ไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระดับแรงดันปาน
กลางนี้จะมีคาตามระดับของกําลังสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นในระบบคือ คากําลังสูญเสียต่ําสุด คากลาง 
และคามากสุด (Min, Mean, Max) ตามลําดับ สวนในระดับแรงดันต่ํา (380 , 400 V) ไดนําทฤษฎีฟซ
ซีมาประยุกตใชกับขอมูลตางๆที่สามารถทราบคาได โดยกําลังสูญเสียที่ไดจากการประมาณนี้จะอยู
ในรูปของตัวเลขฟซซี ซ่ึงสามารถทําการ Defuzzification คากําลังสูญเสียเพื่อใหอยูในรูปของตัวเลข
จํานวนเดียวได  



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 
 บทที่ 5 ในตอนตนจะกลาวถึงระบบทดสอบที่ใช ตอจากนั้นจะเปนผลการทดสอบที่ไดจาก
การใชวิธีที่นําเสนอเปรียบเทียบกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 และทําการวิเคราะหผลกระทบของ
โหลดที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบ ผลการทดสอบสามารถแบงออกได 2 ระบบตามระดับ
แรงดันไฟฟา ดังนี้ 

• ระบบทางดานแรงดันปานกลาง  เชน 12 , 22 , 24 และ 33 KV  เปนตน 
• ระบบทางดานแรงดันต่ํา  เชน 380 , 400 V  เปนตน 

สําหรับโปรแกรมที่ใชสําหรับประมาณกําลังสูญเสียในระบบนั้น ไดทําการพัฒนาขึ้นบน
โปรแกรม MATLAB 5.3  ตัวอยางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไดนําเสนอไวในภาคผนวก ก 
 
5.1 ระบบทดสอบ 
 
 สามารถแบงระบบทดสอบตามระดับแรงดันไฟฟาไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบแรงดันปาน
กลาง และระบบแรงดันต่ํา ซ่ึงไดแสดงไวดังนี้ 
 
5.1.1 ระบบทดสอบดานแรงดันปานกลาง 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชวงจรสายปอนที่ 2 และ 10 ของสถานีไฟฟา อ.เสนา จ.
พระนครศรีอยุธยา เปนระบบทดสอบ โดยวงจรสายปอนที่ 2 เปนตัวอยางของสายปอนที่ทําการจาย
โหลดใหกับผูใชไฟฟาในเขตชนบท วงจรจะมีความยาวของสายปอนมากทําใหมีการกระจายตวัของ
โหลดคอนขางมาก นอกจากนั้นยังเปนวงจรที่มีคาตัวประกอบกําลังไฟฟาไมสูง สวนวงจรสายปอน
ที่ 10 เปนตัวอยางของสายปอนที่ทําการจายโหลดใหแกผูใชไฟฟาในเขตเมือง ทําใหมีจุดโหลด
คอนขางหนาแนนอยูในบริเวณที่จํากัด  
 วงจรสายปอนที่ 2 เปนวงจรที่มีขนาดยาวมาก ดังนั้นจึงมีการตัดวงจรออกในบางสวน ทํา
ใหวงจรสายปอนที่ 2 มีขนาด 50 บัส มีหมอแปลงในระบบ 36 เครื่อง และมีจุดที่ทําการตัดวงจรออก
อีก 7 จุด เนื่องจากเปนวงจรที่จายโหลดในเขตชนบท หมอแปลงในระบบโดยสวนใหญจะเปนแบบ
เฟสเดียว (Single Phase) การจายโหลดเมื่อเทียบกับขนาดของหมอแปลงในระบบมีคาคอนขางต่ํา 
คาตัวประกอบโหลดมีคาอยูในชวง 0.6 – 0.8  สวนคากําลังจริงเฉลี่ยจะมีคาอยูในชวง 1.3 – 2 MW  



 58

 สําหรับลักษณะความไมสมดุลในแตละเฟสของสายปอนที่ 2 นั้น พบวากระแสหรอืโหลด
ในเฟส C มีคาสูงสุด รองลงมาคือเฟส B และเฟส A โดยโหลดในเฟส A และโหลดในเฟส B มีคา
ใกลเคียงกันประมาณ 75 % ของโหลดในเฟส C 
 วงจรสายปอนที่ 10 มีขนาด 80 บัส มีหมอแปลงในระบบ 63 เครื่องโดยสวนใหญเปนหมอ
แปลงแบบสามเฟส (Three Phase) สายปอนที่ 10 เปนวงจรที่จายโหลดในเขตเมืองซึ่งมีโหลด
หนาแนน การจายโหลดคากําลังจริงเฉลี่ยจะมีคาอยูในชวง 2.5 – 3.1 MW และตัวประกอบโหลดมี
คาอยูในชวง 0.79 – 0.86  

สําหรับลักษณะความไมสมดุลในแตละเฟสของสายปอนที่ 10 นั้น จะเหน็วา โหลดในแต
ละเฟสมีคาคอนขางใกลเคียงกัน สวนคากําลังรีแอคทีฟในสายปอนที ่ 10 มีลักษณะที่แปรผันตามคา
กําลังจริง 
 
5.1.2 ระบบทดสอบดานแรงดันต่ํา 
 
 ในดานแรงดันต่ําใชวงจรดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลงขนาด 250 kVA ของการไฟฟาฯ อ. 
ทาเรือ จ.พระนครศรีอยุธยา เปนระบบทดสอบ โดยวงจรมีขนาด 108 บัส ในระบบมีมิเตอรผูใช
ไฟฟาประมาณ 250 เครื่อง แบงเปน มิเตอรสามเฟส 2 เครื่อง และมิเตอรเฟสเดียว 248 เครื่อง ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาจากมิเตอร จะพบวาโดยสวนใหญโหลดในวงจรจะเปนแบบที่อยูอาศัย และไดทําการติดตั้ง
มิเตอรเพื่อดูโหลดจากไฟสาธารณะดวย 
 ซ่ึงรายละเอียดตางๆ ของระบบทดสอบทั้ง 2 ระดับแรงดัน ไดนําแสดงไวในภาคผนวก ข  
 
 
5.2 ระบบทางดานแรงดันปานกลาง 
 
5.2.1 กําลังสูญเสียในระบบทดสอบเมื่อเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 
 
 ในหัวขอนี้เราจะนําคากําลังสูญเสียที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอมาเทียบกับกําลังสูญเสียที่ได
จากการคํานวณของโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 เพื่อตรวจสอบความแมนยําและความถูกตองของ
ผลลัพธที่ได การทดสอบในขั้นตน เราจะสมมติใหโหลดอยูในสภาวะสมดุล กลาวคือ โหลดในแต
ละเฟสมีคาโดยประมาณเทากัน หลังจากกําหนดโหลดแลวก็ทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียใน
ระบบได ซ่ึงเมื่อนําไปทดสอบกับระบบทดสอบในแตละวงจรสายปอนจะไดผลดังนี้ 
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- วงจรสายปอนที่ 2 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และ 0.9 MVAr (มีคาประมาณ 2.28 
MVA  , P.F. = 0.919) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

 ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 2 ที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 กับ 
       วิธีการที่นําเสนอ 
 

PSS/ADEPT 3.0 Three Phase Load Flow  Load 
( MVA ) Total System Loss (kW) Pri. Loss (kW) Copper Loss (kW) Core Loss (kW) 

2.28 18.57 16.45 0.71 8.96 
 
 - วงจรสายปอนที่ 10 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และ 1.2 MVAr (มีคาประมาณ 3.23 
MVA  , P.F. = 0.928) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

 ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 10 ที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 
       กับวิธีการที่นําเสนอ 
 

Load PSS/ADEPT 3.0 Three Phase Load Flow  
( MVA ) Total System Loss (kW) Pri. Loss (kW) Copper Loss (kW) Core Loss (kW) 

3.23 26.92 11.72 14.05 30.56 
 
 จากผลการคํานวณ กําลังสูญเสียที่ไดจากโปรแกรม  PSS\ADEPT 3.0 จะเปนคาที่รวมกําลัง
สูญเสียจากสายปอน (Primary Loss) และกําลังสูญเสียที่แปรตามโหลดของหมอแปลง (Copper 
Loss) เทานั้น โดยจะไมคิดกําลังสูญเสียที่มีคาคงที่ของหมอแปลง (Core Loss)  
 เมื่อเปรียบเทียบคากําลังสูญเสียที่ไดในตารางที่ 5.1 พบวาคาที่ไดจากวิธีการท่ีนําเสนอมีคา
คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 8 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรสาย
ปอนที่ 2 และในวงจรสายปอนที่ 10 จากตารางที่ 5.2 จะพบวาคาที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอมีคา
คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 5 เปอรเซ็นต 
 สาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของคากําลังไฟฟาสูญเสียนั้น อาจเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของโหลดในวิธีที่นําเสนอ เนื่องจากในการคํานวณแบบสามเฟส (Three Phase Load 
Flow)นั้น คาโหลดท่ีปอนใหกับโปรแกรมจะเปนคารวมระหวางโหลดที่ใชจริงกับกําลังสูญเสียใน
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ระบบ ดังนั้นจึงทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนขึ้น เพื่อที่จะทดสอบวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความ
ถูกตองในระดับที่ยอมรับได ดังนั้นจะทําการคํานวณคากําลังสูญเสียของระบบอีกครั้งโดยจะ
กําหนดใหคาโหลดรวมของระบบมีคาเทากัน สามารถแสดงไดดังนี้  
 

- วงจรสายปอนที่ 2 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และ 0.9 MVAr (มีคาประมาณ 2.28 
MVA  , P.F. = 0.919) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

 ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 2 ที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 กับ 
       วิธีการที่นําเสนอ โดยกําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากัน 
 

PSS/ADEPT 3.0 Three Phase Load Flow  Load 
( MVA ) Total System Loss (kW) Pri. Loss (kW) Copper Loss (kW) Core Loss (kW) 

2.28 18.57 16.95 0.78 8.96 
 
 - วงจรสายปอนที่ 10 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และ 1.2 MVAr (มีคาประมาณ 3.23 
MVA  , P.F. = 0.928) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 10 ที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0      
กับวิธีการที่นําเสนอ โดยกําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากัน 

 

Load PSS/ADEPT 3.0 Three Phase Load Flow  
( MVA ) Total System Loss (kW) Pri. Loss (kW) Copper Loss (kW) Core Loss (kW) 

3.23 26.92 12.22 14.65 30.56 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคากําลังสูญเสียที่ไดในตารางที่ 5.3 พบวาคากําลังสูญเสียมีคาคลาดเคลื่อน
ไปจากผลที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 5 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรสายปอนที่ 2 
และในวงจรสายปอนที่ 10 จากตารางที่ 5.4 จะพบวาคากําลังสูญเสียมีคาคลาดเคลื่อนไปจากผลที่ได
จากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 2 เปอรเซ็นต ซ่ึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้ อาจเกิดจาก
การใชแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาในการคํานวณผลตอบที่แตกตางกัน 
 



 61

5.2.2 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม TPLF  
 
 ในหัวขอนี้ เราจะนําขอมูลปริมาณการใชไฟฟาใน 1 วันไปทําการคํานวณเพื่อหากําลัง
สูญเสียในสายปอน โดยโหลดที่นําไปใชคํานวณใน 1 วันนั้นสามารถแยกไดเปนวันทํางานและ
วันหยุด โดยจะทําการคํานวณในทุกๆชั่วโมง เนื่องจากขอมูลโหลดที่มีในทางปฏิบัติจะมีเฉพาะ
โหลดรวมทางตนสายของระบบ เราจึงทําการกระจายโหลดเพื่อพิจารณาความเปนไปไดของกําลัง
สูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นได โดยจะแบงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียเปน 3 สวน คือ กําลัง
สูญเสียต่ําสุด คากลาง และคาสูงที่สุด (Min , Mean , Max) ตามลําดับ ดังนี้ 

-  กรณกีําลังสูญเสียต่ําสุด - กําหนดใหหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคา U.F. สูง
และหมอแปลงที่อยูสวนปลายของระบบมคีา U.F. ต่ํา  

-  กรณีกําลังสูญเสียคากลาง – กําหนดใหหมอแปลงทุกเครื่องในระบบมีคา U.F. เทากัน 
-  กรณีกําลังสูญเสียสูงสุด - กําหนดใหหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคา U.F. ต่ํา
และหมอแปลงที่อยูสวนปลายของระบบมีคา U.F. สูง  

สําหรับรายละเอียดในการกระจายโหลดสูหมอแปลงในแตละกรณีไดแสดงไวในบทที่4  
เมื่อทดสอบกับระบบทดสอบในแตละวงจรสายปอนจะไดผลดังนี้ 
 
 - วงจรสายปอนที่ 2 
 ปริมาณการใชไฟฟาในทํางานของสายปอนที่ 2 นั้น สามารถหาไดจากการนําปริมาณ
กําลังไฟฟาที่ใชตั้งแตวันจันทร – วันศุกรมาทําการเฉลี่ยกันในแตละชั่วโมง สวนปริมาณการใช
ไฟฟาในวันหยุดของสายปอนที่ 2 ไดจากการนําขอมูลโหลดในวันเสารและวันอาทิตยมาทําการ
เฉลี่ยกันในแตละชั่วโมง เราสามารถแสดงลักษณะการใชไฟฟาโดยรวมของระบบทั้งในวันทํางาน
และวันหยุด ไดดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2  
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รูปที่ 5.1 แสดงปริมาณการใชไฟฟาในวนัทํางานของวงจรสายปอนที่ 2 
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รูปที่ 5.2 แสดงปริมาณการใชไฟฟาในวนัหยุดของวงจรสายปอนที่ 2 
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ในที่นี้ เราจะแสดงตัวอยางการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในชั่วโมงที่ 1 ของวัน
ทํางานในวงจรสายปอนที่ 2 ดังนี้ 

ในชั่วโมงที่ 1 จะมีโหลดรวมในระบบเทากับ 1.82  MVA  ขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบเทากับ 9.83 MVA จะไดคา U.F. รวมของระบบเทากับ 185.083.982.1 =  เนื่องจาก U.F. รวม
ของระบบมีคานอยกวา 0.5 ดังนั้นเราจะแบงวงจรสายปอนที่ 2 ออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร ตาม
ความใกลไกลทางไฟฟาจากสถานีจายไฟฟายอย โดยกําหนดใหกลุมที่ 1 มีความใกลไกลทางไฟฟา
นอยที่สุดและกลุมที่ 2, 3 และ 4 จะมีคามากขึ้นตามลําดับ โดยในแตละวงจรเราจะทําการแบงใหมี
คาขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใกลเคียงกัน หลังจากนั้นเราก็จะทําการกระจายโหลดในแตละกรณี 
 กรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดเราจะทําการแบงโหลดเปนสัดสวน 0.4, 0.4, 0.15 และ 0.05 
ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 728 kVA, กลุมที่ 2 มีโหลด 728 kVA, กลุมที่ 3 มีโหลด 
273 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 91 kVA หลังจากนั้นก็ทําการกระจายโหลดในแตละกลุมเขาสูหมอ
แปลงในกลุม โดยกําหนดใหหมอแปลงแตละเครื่องในกลุมมีคา U.F. ที่เทากัน แลวจึงทําการ
คํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

กรณีที่กําลังสูญเสียคากลางเราจะทําการกระจายโหลดโดยกําหนดใหหมอแปลงจําหนาย
ทุกเครื่องในระบบมีคา U.F. เทากัน ดังนั้น คา U.F. ของหมอแปลงแตละเครื่องจะมีคาเทากับ U.F. 
รวมของระบบ แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

กรณีที่กําลังสูญเสียสูงสุดเราจะทําการแบงสัดสวนโหลดตรงขามกับกรณีกําลังสูญเสีย
ต่ําสุดคือ 0.05, 0.15, 0.4 และ 0.4 ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 91 kVA, กลุมที่ 2 มี
โหลด 273 kVA, กลุมที่ 3 มีโหลด 728 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 728 kVA หลังจากนั้นก็ทํา
เชนเดียวกับกรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดคือกระจายโหลดเขาสูหมอแปลงในแตละกลุมตามที่กําหนด 
แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

จากที่ไดกลาวมา เราจะไดผลการคํานวณเปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่มี 3 คาสําหรับในแตละ
กรณี สวนในชั่วโมงที่ 2, 3, 4, …., 24 ก็จะทําการคํานวณหากําลังสูญเสียเชนเดียวกับในชั่วโมงที่ 1   

จากปริมาณกําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 นํามาทําการคํานวณหาคากําลังสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นในสายปอน จะไดกําลังสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4 
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รูปที่ 5.3 แสดงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 2 
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รูปที่ 5.4 แสดงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในวันหยดุของวงจรสายปอนที่ 2 
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 - วงจรสายปอนที่ 10 
 ปริมาณการใชไฟฟาในทํางานของสายปอนที่ 10 สามารถหาไดจากการนําปริมาณ
กําลังไฟฟาที่ใชตั้งแตวันจันทร – วันศุกรมาทําการเฉลี่ยกันในแตละช่ัวโมง สวนปริมาณการใช
ไฟฟาในวันหยุดของสายปอนที่ 10 ไดจากการนําขอมูลโหลดในวันเสารและวันอาทิตยมาทําการ
เฉลี่ยกันในแตละชั่วโมง ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะการใชไฟฟาโดยรวมของระบบทั้งในวันทํางาน
และวันหยุด ไดดังแสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6  
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รูปที่ 5.5 แสดงปริมาณการใชไฟฟาในวนัทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ 5.6 แสดงปริมาณการใชไฟฟาในวนัหยุดของวงจรสายปอนที่ 10 
 

ในที่นี้ เราจะแสดงตัวอยางการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในชั่วโมงที่ 1 ของวัน
ทํางานในวงจรสายปอนที่ 10 ดังนี้ 

ในชั่วโมงที่ 1 จะมีโหลดรวมในระบบเทากับ 2.64  MVA  ขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบเทากับ 10.82 MVA จะไดคา U.F. รวมของระบบเทากับ 244.082.1064.2 =  เนื่องจาก U.F. 
รวมของระบบมีคานอยกวา 0.5 ดังนั้นเราจะแบงวงจรสายปอนที่ 10 ออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร 
ตามความใกลไกลทางไฟฟาจากสถานีจายไฟฟายอย โดยกําหนดใหกลุมที่ 1 มีความใกลไกลทาง
ไฟฟานอยที่สุดและกลุมที่ 2, 3 และ 4 จะมีคามากขึ้นตามลําดับ โดยในแตละวงจรเราจะทําการแบง
ใหมีคาขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใกลเคียงกัน หลังจากนั้นเราก็จะทําการกระจายโหลดในแตละ
กรณี  กรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดเราจะทําการแบงโหลดเปนสัดสวน 0.4, 0.4, 0.15 และ 0.05 
ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 1,056 kVA, กลุมที่ 2 มีโหลด 1,056 kVA, กลุมที่ 3 มี
โหลด 396 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 132 kVA หลังจากนั้นก็ทําการกระจายโหลดในแตละกลุมเขา
สูหมอแปลงในกลุม โดยกําหนดใหหมอแปลงแตละเครื่องในกลุมมีคา U.F. ที่เทากัน แลวจึงทําการ
คํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

กรณีที่กําลังสูญเสียคากลางเราจะทําการกระจายโหลดโดยกําหนดใหหมอแปลงจําหนาย
ทุกเครื่องในระบบมีคา U.F. เทากัน ดังนั้น คา U.F. ของหมอแปลงแตละเครื่องจะมีคาเทากับ U.F. 
รวมของระบบ แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 
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กรณีที่กําลังสูญเสียสูงสุดเราจะทําการแบงสัดสวนโหลดตรงขามกับกรณีกําลังสูญเสีย
ต่ําสุดคือ 0.05, 0.15, 0.4 และ 0.4 ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 132 kVA, กลุมที่ 2 มี
โหลด 396 kVA, กลุมที่ 3 มีโหลด 1,056 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 1,056 kVA หลังจากนั้นก็ทํา
เชนเดียวกับกรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดคือกระจายโหลดเขาสูหมอแปลงในแตละกลุมตามที่กําหนด 
แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

จากที่ไดกลาวมา เราจะไดผลการคํานวณเปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่มี 3 คาสําหรับในแตละ
กรณี สวนในชั่วโมงที่ 2, 3, 4, …., 24 ก็จะทําการคํานวณหากําลังสูญเสียเชนเดียวกับในชั่วโมงที่ 1   

จากปริมาณกําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6 นํามาทําการคํานวณหาคากําลังสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นในสายปอน จะไดกําลังสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ 5.8 
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รูปที่ 5.7 แสดงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ 5.8 แสดงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในวันหยดุของวงจรสายปอนที่ 10 

 ทั้งนี้เนื่องจากเราไมทราบขอมูลการกระจายตัวของโหลดในวงจรจึงทําการกระจายโหลด
เพื่อใหเกิดคากําลังสูญเสียต่ําสุด คากลาง และคามากที่สุด (Min , Mean , Max) ตามลําดับ เพื่อหา
ขอบเขตของกําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นในระบบ จากกราฟที่แสดงปริมาณการใชไฟฟาในแตละ
สายปอนและกราฟแสดงกําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นในระบบจะแสดงใหเห็นวากําลังไฟฟา
สูญเสียท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตามปริมาณโหลดที่ใช โดยถาในชั่วโมงไหนที่มีปริมาณการใช
กําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นกําลังสูญเสียที่เกิดในชั่วโมงนั้นก็จะมีคาสูงขึ้นดวย ในทางกลับกันถาใน
ช่ัวโมงที่มีปริมาณการใชกําลังไฟฟาลดนอยลงกําลังสูญเสียในชั่วโมงนั้นก็จะมีคานอยลงเชนกัน 
 ในหัวขอตอจากนี้ไป จะเปนการวิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มีผลกระทบตอกําลังสูญเสียใน
สายปอน ดังนั้น กําลังสูญเสียท่ีจะกลาวถึงตอไปจากนี้จะเปนกําลังสูญเสียในสายปอนเทานั้น 
 
5.2.3 ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสที่มีตอกําลังสูญเสีย 
 
 ในหัวขอที่ผานมานั้น เราทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยสมมติใหโหลดในแตละเฟสมี
ความสมดุลกัน แตในทางปฏิบัติแลวโหลดในแตละเฟสมักจะมีความไมสมดุลกันอยู ซ่ึงอาจทําให
คากําลังสูญเสียที่คํานวณไดคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง ดังนั้นเราจึงควรที่จะพิจารณาถึง
ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดที่มีตอกําลังสูญเสียในสายปอนดวย 
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 - วงจรสายปอนที่ 2 
กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และ 0.9 MVAr (มีคาประมาณ 2.28 

MVA  , P.F. = 0.919) เมื่อทําการกระจายโหลดใหเกิดความไมสมดุลในแตละเฟสของวงจร และ
วิเคราะหหาคากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบความไมสมดุล (%)  
ในวงจรสายปอนที่ 2 

 
 
 - วงจรสายปอนที่ 10  

กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และ 1.2 MVAr (มีคาประมาณ 3.23 
MVA  , P.F. = 0.928) เมื่อทําการกระจายโหลดใหเกิดความไมสมดุลในแตละเฟสของวงจร และ
วิเคราะหหาคากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10 
 



 70

90.00
95.00

100.00
105.00
110.00
115.00
120.00
125.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80

ตัวประกอบความไมสมดุล (%)

กํา
ลัง
สูญ

เสีย
 (%

)

รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบความไมสมดุล (%)  
ในวงจรสายปอนที่ 10 

 
 ในที่นี้เราไดนิยามตัวประกอบความไมสมดุลวาเปนเปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง
คาโหลดในเฟสที่มากที่สุดกับโหลดที่นอยที่สุดในระบบหนึ่งหนวย(per unit) และในการ
เปรียบเทียบกําลังสูญเสียที่เปนเปอรเซ็นตนั้น เราใชกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในกรณีโหลดสมดุลเปน
ตัวเปรียบเทียบ (กรณีที่ตัวประกอบความไมสมดุลเทากับ 0 เปอรเซ็นต) ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา 
เมื่อเกิดความไมสมดุลในแตละเฟสมากขึ้น(ตัวประกอบความไมสมดุลมีคาเพิ่มขึ้น)ก็จะทําใหกําลัง
สูญเสียมีคาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย แมวาโหลดโดยรวมของระบบจะมีปริมาณเทาเดิมก็ตาม  

จากผลดังกลาวจะเห็นไดวา แมวาปริมาณโหลดในระบบไฟฟาจะมีคาเทากันแตหากมคีวาม
ไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสเกิดขึ้นก็จะสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียท่ีเพิ่มมากขึ้นโดยกําลังสูญเสีย
จะมีคาแปรผันตามความไมสมดุล ดังนั้นจึงควรจัดโหลดในแตละเฟสของระบบใหมีคาใกลเคียงกัน
มากที่สุด เพื่อชวยลดกําลังสูญเสียท่ีเกิดเนื่องจากความไมสมดุลของโหลด 
 
5.2.4 ผลกระทบของตัวประกอบกําลังท่ีมีตอกําลังสูญเสีย 
 
 เนื่องจากกําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดเปน 

RIPLoss 2=  จากสมการกําลังสูญเสียจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสไฟฟา ซ่ึงจะเห็นวากําลัง
สูญเสียนอกจากจะเกิดจากคากําลังไฟฟาจริง (Real Power) แลวยังขึ้นอยูกับคากําลังรีแอคทีฟดวย 
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ดังนั้นคาตัวประกอบกําลังซ่ึงเปนอัตราสวนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังปรากฎยอมสงผลตอกําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นดวย ดังนั้น ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบโดยเปลี่ยนคากําลังไฟฟารีแอคทีฟไปตาม
คาตัวประกอบกําลัง โดยแยกเปน 3 กรณี คือ 

- กรณี1 กรณีที่คาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคาต่ํา
และหมอแปลงที่อยูปลายระบบมีคาตัวประกอบกําลังสูง โดยเราจะแยกระบบ
ออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร แลวทําการแบงคากําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับวงจร
ยอยแตละวงจร โดยมีสัดสวนเปน 0.5, 0.3, 0.15 และ0.05 ตามลําดับความใกล
ไกลทางไฟฟาของวงจรยอยแตละวงจร สวนกําลังไฟฟาคาจริงจะทําการเฉลี่ย
ใหมีคาเทาๆ กันในทุกวงจรยอย  

- กรณี2   กรณีที่คาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงทุกเครื่องในระบบมีคาเทากัน โดยทํา
การเฉลี่ยสัดสวนระหวางคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของหมอ
แปลงในระบบใหมีคาเทาๆ กัน 

- กรณี3 กรณีที่คาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคาสูง
และหมอแปลงที่อยูปลายระบบมีคาตัวประกอบกําลังต่ํา กรณีนี้คลายกับกรณี1 
โดยเราจะแยกระบบออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร แลวทําการกระจายคา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟใหวงจรยอยแตละวงจร แตจะใหมีสัดสวนเทากับ 0.05, 
0.15, 0.3 และ0.5 ตามลําดับความใกลไกลทางไฟฟาของวงจรยอยแตละวงจร 
และกําลังไฟฟาคาจริงจะทําการเฉลี่ยใหมีคาเทาๆกันในทุกวงจรยอย  

 คาตัวประกอบกําลังที่เปลี่ยนไปนี้ จะเปนคาตัวประกอบกําลังของโหลดในระบบ ดังนั้น 
ที่คาตัวประกอบกําลังคาเดียวกันจะมีโหลดรวมในระบบเทากันทั้ง 3 กรณี เมื่อทําการทดสอบจะ
ไดผลดังนี้ 
 

- วงจรสายปอนที่ 2 
กําหนดใหโหลดรวมของกําลังไฟฟาจริงในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และสมมติใหโหลด

สมดุลกันในแตละเฟส เมื่อเปล่ียนคาของตัวประกอบกําลังตั้งแต 0.5 – 1.0 แลวนําไปวิเคราะหหาคา
กําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบกําลัง 
ในวงจรสายปอนที่ 2 

 
 

 - วงจรสายปอนที่ 10 
กําหนดใหโหลดรวมของกําลังไฟฟาจริงในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และสมมติใหโหลด

สมดุลกันในแตละเฟส เมื่อเปล่ียนคาของตัวประกอบกําลังตั้งแต 0.5 – 1.0 แลวนําไปวิเคราะหหาคา
กําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบกําลัง 
ในวงจรสายปอนที่ 10 

 
 กําลังสูญเสียที่เราเทียบเปนเปอรเซ็นตนั้น จะใชคากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีคา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเทากับ 0 เปนตัวเปรียบเทียบ (กรณีที่ตัวประกอบกําลังมีคาเทากับ 1.00) ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบจะพบวา เมื่อตัวประกอบกําลังมีคามากขึ้นกําลังสูญเสียก็จะมีคาลดลง โดยกลาวได
วากําลังสูญเสียจะแปรผกผันกับคาตัวประกอบกําลัง 
 การที่กําลังสูญเสียมีคามากขึ้นเมื่อคาตัวประกอบกําลังลดลงนั้น เนื่องจากเรากําหนดใหคา
กําลังจริงมีคาคงที่ ดังนั้นคากําลังรีแอกทีฟจะมีคาเปล่ียนไปตามคาตัวประกอบกําลัง เมื่อตัว
ประกอบกําลังมีคาต่ํา จะทําใหเกิดกระแสไหลในสายสงมากขึ้นจึงทําใหกําลังสูญเสียมีคามาก แต
เมื่อคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นกําลังรีแอกทีฟก็จะมีคาลดลง กระแสที่ไหลในสายสงก็จะมีคา
ลดลงดวย ทําใหกําลังสูญเสียมีคาลดลง  
 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.11 และ 5.12 จะพบวาที่คาตัวประกอบกําลังเดียวกัน เมื่อมีการกระจาย
ตัวของตัวประกอบกําลังในระบบที่แตกตางกันก็ทําใหกําลังสูญเสียที่ไดมีคาเปลี่ยนไป ดังที่แสดง
ในแตละกรณี โดยในกรณีที่ 1 จะมีกําลังสูญเสียนอยกวากรณีที่ 2 และ 3 เนื่องจากในกรณีที่ 1 เมื่อ
เรากระจายคาตัวประกอบกําลังใหมีคานอยๆ ในหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟา แสดงวาคา
กําลังรีแอคทีฟโดยสวนใหญจะอยูที่ตนทางหรืออาจกลาวไดวาโหลดอยูที่ตนสายมาก ดังนั้น
กระแสไฟฟาจะไหลมากอยูที่ตนทาง ทําใหกําลังสูญเสียมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 และ 3 ที่เรา
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กําหนดใหกําลังรีแอคทีฟกระจายตัวสม่ําเสมอ และกําลังรีแอคทีฟโดยสวนใหญไปอยูที่ปลายระบบ 
ตามลําดับ 
 จากผลการทดสอบจะพบวา คาตัวประกอบกําลังจะมีผลตอกําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในสายสง
และหมอแปลง ดังนั้น จึงควรรักษาคาตัวประกอบกําลังใหมีคามากไว เพื่อชวยลดกําลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นในระบบ 
5.2.5 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลด 
 ในการหาคาพลังงานสูญเสีย เราจําเปนตองทําการคํานวณหากําลังสูญเสียในแตละชวงเวลา
เพื่อนํามาคํานวณเปนคาพลังงานสูญเสีย โดยการหาคาพลังงานสูญเสียใน 1 วันนั้นเราตองทําการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (TPLF) สําหรับโหลดทุกๆช่ัวโมง ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองเวลาในการ
คํานวณและจําเปนตองใชขอมูลเปนจํานวนมาก อีกทั้งหากเปนการประเมินคากําลังสูญเสียใน
อนาคต การประมาณโหลดใหแมนยํานั้นสามารถทําไดยาก ดวยเหตุนี้จึงตองมีการประเมินคากําลัง
สูญเสียโดยอาศัยดัชนีประเภทอื่น  

จากหลักความจริงโดยทั่วไปที่วาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้นคากําลังสูญเสียในระบบกย็อมมี
คาเพิ่มขึ้นตามไปดวย เราสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลดและตัวประกอบกําลัง
สูญเสียไดดังแสดงในภาคผนวก ค [13] ดังนั้นหากเราทราบคาตัวประกอบโหลดแลวก็จะสามารถ
ประมาณหาคาพลังงานสูญเสียตลอดชวงเวลาที่พิจารณาไดอยางสะดวกและรวดเร็ว  

ในการหาความสัมพันธของตัวประกอบโหลดและตัวประกอบกําลังสูญเสียนั้นจําเปนที่
จะตองใช Load Duration Curve ที่แตกตางกันเปนจํานวนมาก เพื่อใหไดคาตัวประกอบโหลดคา
ตางๆ  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการสมมุติ Load Duration Curve ขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหผล
การทดสอบ โดยใหตัวประกอบโหลดมีคาที่แตกตางกันโดยการนํา Load Duration Curve ของผูใช
ไฟฟาในแตละประเภทมาทําการรวมกันใหเกิดเปน Load Duration Curve ขึ้น 

การสราง Load Duration Curve ขึ้นเพื่อใหไดคาตวัประกอบโหลดตามที่กําหนดนั้น เราจะ
อาศัยคาโหลดจากผูใชไฟฟา 6 ประเภท ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาซ่ึงยกเวนผูใชประเภทสูบน้ํา
เพื่อการเกษตร มาทําการรวมแบบถวงน้ําหนัก โดยตัวคูณที่นํามาใชในการถวงน้ําหนักทั้ง 6 ตัวนัน้
จะเปนคาทีไ่ดจากการสุมซ่ึงมีคาไดตั้งแต 0 – 1 ดังนัน้คาโหลดรวมที่ไดในแตละครั้งจะมีรูปรางที่
แตกตางกนัไปโดยขึ้นอยูกับผลการสุมในครั้งนั้น ๆ  

สําหรับขอมูลโหลดของผูใชไฟฟาทั้ง 6 ประเภทนั้นนํามาจากรายงานลกัษณะการใชไฟฟา
ในประเทศไทยประจําป พ.ศ. 2539 ซ่ึงจัดทําโดยสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ 
โดยขอมูลดังกลาวเปนขอมูลการประมาณการใชไฟของผูใชในเขตภาคกลางที่เปนลูกคาของ กฟภ.  
 จากคาโหลดรวมที่ไดเราจะปรับโหลดเพื่อใหไดคาโหลดสูงสุดตามที่ตองการ ตอจากนั้น
นําโหลดที่ไดมาคํานวณหาคาตัวประกอบโหลด แลวจึงปรับคาโหลด ณ เวลาตางๆ เพื่อใหไดคาตัว
ประกอบโหลดตามตองการ โดยรายละเอียดของการปรับโหลดไดนําแสดงไวในภาคผนวก ง 
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เมื่อได Load Duration Curve ที่มีตัวประกอบโหลดตามที่ตองการแลว เราจะนําผลที่ไดไป
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเพื่อหาคากําลังสูญเสีย หลังจากนั้นนําคาตัวประกอบโหลดและตัว
ประกอบกําลังสูญเสียมาเขียนกราฟ แสดงไดดังนี้ 
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 รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพนัธระหวางตัวประกอบโหลดและตวัประกอบกําลังสูญเสีย 
       ในวงจรสายปอนที่ 2 
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- วงจรสายปอนที่ 10 
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 รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพนัธระหวางตัวประกอบโหลดและตวัประกอบกําลังสูญเสีย 
       ในวงจรสายปอนที่ 10 

 
 โดยท่ัวไปเราสามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลดและตัวประกอบ
กําลังสูญเสียไดดวยสมการกําลังสอง สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

            2
LDLDLS FbFaF +=                 (5.1) 

 
โดยท่ี  LSF   คือ    ตัวประกอบกําลังสูญเสีย 

 LDF   คือ    ตัวประกอบโหลด 

โดยท่ี 0, >ba  และ 1=+ ba  ซ่ึงจากการศึกษาของ Buller และ Woodrow [14] พบวาใน
ระบบจําหนายโดยทั่วไปคาสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมจะอยูประมาณ 3.0a = , 7.0b =  อยางไรก็
ดี คาสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมสําหรับระบบทดสอบนั้นอาจจะมีคาทีแ่ตกตางออกไป 

จากผลการทดสอบ เมื่อทําการหาความสมัพันธระหวางตัวประกอบโหลดและตวัประกอบ
กําลังสูญเสีย โดยใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี ้
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 - วงจรสายปอนที่ 2 

          LFLFLS 10.090.0 2 +=                 (5.2) 

 - วงจรสายปอนที่ 10 

          LFLFLS 29.071.0 2 +=                 (5.3) 

จากความสมพันธที่ไดในสมการที่ 5.2 และ 5.3 จะเห็นไดวา ในวงจรสายปอนที่ 10 คา
สัมประสิทธิ์ที่ไดมีคาใกลเคียงกับสมการที่ 5.1  ซ่ึงแสดงใหเห็นในขั้นตนวา ความสัมพันธดังกลาว
สามารถที่จะนํามาใชในการประมาณหากําลังงานสูญเสียในระบบได 

แตสําหรับวงจรสายปอนที่ 2 นั้น จะพบวาในสมการที่ 5.2 คาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดนั้น
มีคาแตกตางจากสมการที่ 5.1 มาก ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุเนื่องจากในวงจรสายปอน
ที่ 2 มีหมอแปลงหรือโหลดหนึ่งเฟสเปนจํานวนมาก สมการที่ไดจึงมีคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตาง
ออกไป 

รายละเอียดของขอมูลดิบตางๆ ที่นํามาเขียนกราฟตั้งแตหัวขอที่ 5.2.2 – 5.2.5 ไดนําเสนอ
ไวใน ภาคผนวก จ 
 
 
5.3 ระบบทางดานแรงดันต่ํา 
 
5.3.1 กําลังสูญเสียในระบบทดสอบเมื่อเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 
 

ระบบที่ใชทดสอบมีหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่ตนทางขนาด 250 kVA ในการวิเคราะหเรา
จะกําหนดใหโหลดรวมของระบบทดสอบมีคาเทากับ 171.60 kVA (U.F. = 0.6864 ) โดยสมมติให
โหลดทุกจุดมีคาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.8  ซ่ึงในการทดสอบนี้เราจําเปนที่จะตองมีขอมูล
แผนภาพเสนเดี่ยวของวงจร และขอมูลตางๆ เกี่ยวกับจุดโหลดท่ีมีอยูในระบบ เมื่อทําการคํานวณหา
กําลังสูญเสีย ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5.5 
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 ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในระบบทดสอบดานแรงดันต่ําที่ไดจากโปรแกรม  
PSS\ADEPT 3.0 กับวิธีการโหลดโฟลวแบบสามเฟส 

 

Load PSS/ADEPT 3.0 Three Phase Load Flow 

( kVA )  Real Power 
Loss (kW) 

 Reactive Power 
Loss (kvar) 

 Real Power 
Loss (kW) 

 Reactive Power 
Loss (kvar) 

171.60 19.23 15.28 19.23 15.28 
 
 จากผลการคํานวณ พบวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบทดสอบที่ไดจากโปรแกรม 
PSS\ADEPT 3.0 มีคาเทากับกําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณโหลดโฟลวสามเฟส แตการคํานวณ
เชนนี้จําเปนที่จะตองใชขอมูลจํานวนมาก ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถกระทําไดยาก อยางไรก็ตามหาก
เราสามารถรูคาขอมูลเหลานี้ไดอยางชัดเจนเราจะไดผลตอบดังแสดง ซ่ึงในที่นี้จะใชเปนคาอางอิง
กับกรณีที่คํานวณดวยวิธีฟซซี ดังแสดงในหัวขอถัดไป 
 
5.3.2 กําลังสูญเสียของการกระจายโหลดในแตละกรณีท่ีคํานวณดวยวิธีฟซซี  
 
 ในหัวขอนี้ เราจะทําการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบดวยคาความยาวสมมูลย
ของวงจร โดยสมมติใหระบบทดสอบมีการกระจายตัวของโหลดเปนไปตามกรณีตาง ๆ และใช
ขอมูลที่สามารถหาไดในทางปฏิบัติ (ขนาดหมอแปลง, U.F., ผูใชไฟฟาที่อยูในระบบ, ความยาว
โดยประมาณของวงจร และการกระจายตัวของโหลดอยางคราวๆ) มาใชในการคํานวณ การกระจาย
ตัวของโหลดตามกรณีตาง ๆ สามารถแบงไดดังนี้ 

- กรณี 1  โหลดมีความหนาแนนสม่ําเสมอทั้งวงจร 

- กรณี 2  โหลดมีความหนาแนนมากที่สวนปลายของวงจร 

- กรณี 3  โหลดมีความหนาแนนมากที่ตนระบบ  

ซ่ึงในแตละกรณี คาความยาวสมมูลของวงจร ( Leq ) ที่ใชก็จะมีคาที่แตกตางกันไปดังแสดง
ในบทที่ 4 ในการคํานวณหาคากําลังสูญเสียโดยวิธีนี้เราจะทําการวิเคราะหและใชสมมติฐานตาม
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 กําหนดใหโหลดในแตละเฟสมีความสมดุลกัน และโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 171.60 
kVA (ตัวประกอบกําลังเทากับ 0.8) 

ขั้นที่ 2 กําหนดใหคาความตานทานพื้นฐานที่ใชในวงจรเปนความตานทานของสายขนาด 95 mm2 
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ขั้นที่ 3 เนื่องจากวงจรในดานแรงดันต่ําโดยทั่วไป วงจรจะเปนแบบเรเดียลและสายไฟจะเดินแยก
ออกเปนสองเสนทางหลัก ดังนั้นสามารถจําลองระบบไดดังรูปที่ 5.15 

 

Tr. Leq1

Ieq2
Leq2

Ieq1

 
 

รูปที่ 5.15 วงจรจําลองในดานแรงดันต่ํา 
 
การใชงานตัวโปรแกรมเราจําเปนตองใสคาตัวแปรอินพุทตางๆ ดังนี้ 
 
-  คา U.F.  เปนตัวแปรที่นํามาใชสําหรับคํานวณโหลดในหมอแปลง ซ่ึงโดยปกติจะเปนตัวเลขฟซซี 

แตในกรณีที่ศึกษานี้เพื่อใหโหลดเทากับการทดสอบในหัวขอที่ 5.3.1 เราจะใสคา U.F. 
เปนเลขจํานวนเดียว ซ่ึงเทากับ 0.6864 

 
- ขนาดพิกัดและเฟสของหมอแปลง  จะใสเปนตัวเลขจํานวนเดียว โดยเฟสของหมอแปลงจะ

กําหนดดังนี้ 

   1) หมอแปลงสามเฟส (Three Phase Transformer) เฟส ABC จะกําหนดใหเปนเลข 0  
   2) หมอแปลงเฟสเดียว (Single Phase) เฟส AC, BC หรือ CA จะกําหนดใหเปนเลข 1 

          ในที่นี้ เราจะกําหนดใหขนาดพิกัดหมอแปลงเปน 250 kVA และเฟสเปน 0 
 
-  จํานวนวงจรยอยหลักหลังหมอแปลง ดังที่กลาวในขางตนวาวงจรในดานแรงดันต่ําโดยทั่วไป จะ

เปนแบบเรเดียลและสายไฟจะเดินแยกออกเปนสองเสนทางหลัก  ดังนั้นเราจะ
กําหนดใหตัวแปรนี้มีคาเทากับ 2 

 
-  ความยาวโดยประมาณของวงจร จะใชขอมูลเปนวงจร-กิโลเมตร ในที่นี้เราพิจารณาจากวงจรดาน

แรงดันต่ําที่แสดงในรูปที่  ข.3 จะไดความยาวเทากับ 0.88 กม. ซ่ึงในการคํานวณเราจะ
กําหนดใหใชขอมูลนี้เปนตัวเลขฟซซี โดยจะกําหนดใหมีคา ± 10% สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 5.16 
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Membership

km

1

0 0.880.792 0.968
 

รูปที่ 5.16 ขอมูลความยาวโดยประมาณของวงจรที่แสดงดวยตัวเลขฟซซี 

 

-  แรงดัน ในที่นี้จะกําหนดใหมีคาเทากับ 220 V และเปนตัวเลขฟซซีที่มีคา ± 5% ซ่ึงสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 5.17 

Membership

V

1

2200 231209
 

รูปที่ 5.17 แสดงคาแรงดันไฟฟาที่ใชในการคํานวณที่เปนแบบตวัเลขฟซซี  

 สรุปในการคํานวณหากําลังสูญเสียทางดานระบบแรงดันต่ํา จะมีตัวแปรที่เปนตัวเลขฟซซี 
2 ตัวแปร คือ ความยาวสายโดยประมาณของวงจร และ แรงดัน ดังแสดงในขางตน 
 เมื่อไดคาตัวแปรตางๆ สามารถนําไปคํานวณหากําลังสูญเสียไดตามสมการที่ 4.8  ซ่ึงไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 5.6  
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 ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในระบบทดสอบดานแรงดันต่ําที่คํานวณดวยวิธีฟซซี 
 

การทดสอบ Load    Power Loss (kW) 
ในแตละกรณ ี ( kVA ) Fuzzy Number Defuzzy Number 

กรณี 1 171.60 [8.17 ; 10.01 ; 12.20] 10.04 
กรณี 2  171.60 [13.08 ; 16.03 ; 19.53] 16.07 
กรณี 3 171.60 [4.91 ; 6.01 ; 7.33] 6.03 

 
 จากตารางที่ 5.6 เราสามารถเขียนกราฟระหวางฟงกชันความเปนสมาชิกกับคากําลังสูญเสีย
ที่อยูในรูปของตัวเลขฟซซีได ดังแสดงในรูปที่ 5.18 – 5.20 
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รูปที่ 5.18 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีของระบบดานแรงดันต่ําในกรณี 1 
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รูปที่ 5.19 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีของระบบดานแรงดันต่ําในกรณี 2 
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รูปที่ 5.20 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีของระบบดานแรงดันต่ําในกรณี 3 
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 จากผลการทดสอบจะพบวาคากําลังสูญเสียท่ีไดเปนตัวเลขแบบฟซซี ซ่ึงในแตละกรณีจะมี
คาที่แตกตางกันไป เนื่องจากความแตกตางของการกระจายตัวของโหลดในระบบ โดยถาโหลดมี
ความหนาแนนมากอยูที่ปลายวงจร(กรณี 2) คากําลังสูญเสียท่ีเกิดจะมากกวาในกรณี 1 และ 3  

เมื่อเราทําการ Defuzzification คากําลังสูญเสียที่เปนตัวเลขฟซซีในแตละกรณี จะไดผล
ลัพทเปนเลขคาเดียวเทากับ 10.04, 16.07 และ 6.03 kW ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาคาที่ไดมีคลาดเคลื่อน
จากคากําลังสูญเสียที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 และจากการใชโหลดโฟลวแบบสามเฟสที่
มีคาเทากับ 19.23 kW โดยในกรณี 2 จะมีความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด(ประมาณ 17 เปอรเซ็นต) แสดง
วาในวงจรทดสอบดานแรงดันต่ําจะมีโหลดสวนใหญอยูที่ปลายวงจร 

คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่เราทําการจําลองและประมาณโหลดของระบบ
อยางงายเพื่อใหสะดวกตอการคํานวณ ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนเรื่องปกติที่วาเมื่อเรามีความละเอียด
ของขอมูลท่ีตองการนอยลง ความถูกตองในการคํานวณและผลการคํานวณที่ไดยอมมีคาที่
คลาดเคลื่อนไป 

 
5.3.3 กําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่คํานวณดวยวิธีฟซซี  
 

ในหัวขอนี้ เราจะทําการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียใน 1 วัน เนื่องจากในหัวขอที่ 5.3.2 
จะพบวาแบบจําลองระบบในกรณี 2 มีความถูกตองมากกวาแบบจําลองระบบในกรณีอ่ืนๆ ดังนั้น
ในที่นี้จะเลือกใชแบบจําลองระบบในกรณี 2 ทําการทดสอบ โดยขอมูลท่ีจําเปนอื่นๆจะใช
เชนเดียวกับหัวขอท่ี 5.3.2 คาโหลดของหมอแปลงที่ใชในแตละชั่วโมงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
5.21 
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รูปที่ 5.21 แสดงคาโหลดของหมอแปลงทีใ่ชในแตละช่ัวโมง 

เมื่อทําการทดสอบจะไดผลดังนี ้
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รูปที่ 5.22 แสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียท่ีระดับ α -cut เทากบั 1 
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จากกราฟที่แสดงปริมาณการใชไฟฟาของหมอแปลงและกราฟแสดงกําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้น
ในระบบจะแสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตามปริมาณโหลดที่ใช โดยถาใน
ช่ัวโมงไหนที่มีปริมาณการใชกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นกําลังสูญเสียท่ีเกิดในชั่วโมงนั้นก็จะมีคาสูงขึ้น
ดวย ในทางกลับกันถาในชั่วโมงที่มีปริมาณการใชกําลังไฟฟาลดนอยลงกําลังสูญเสียในช่ัวโมงนั้น
ก็จะมีคานอยลงเชนกัน 

สําหรับรายละเอียดของกําลังสูญเสียแบบฟซซี ไดนําเสนอไวใน ภาคผนวก จ ซ่ึงในที่นี้เรา
จะนําคากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในชั่วโมงที่มากที่สุด ( ช่ัวโมงที่ 19 ) มาแสดงในดังรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.23 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีในชั่วโมงทีม่ากที่สุด 

 
 จากรูปที่ 5.21 คากําลังสูญเสียท่ีเปนตัวเลขฟซซีจะมีคาอยูในชวง [19.08 ; 23.38 ; 28.49] 
โดยที่คา 19.08 และ 28.49 จะมีฟงกชันความเปนสมาชกิเทากับ 0 และที่คา 23.38 จะมีคาความเปน
สมาชิกเทากับ 1 แสดงวา คากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในชัว่โมงที่ 19 จะมีคาประมาณ 23.38 และจะอยู
ในชวง 19.08 ถึง 28.49 
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5.4 สรุปผลการทดสอบ 
 การประมาณกําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนายที่นําเสนอในบทนี้ ไดแยกการ
วิเคราะหระบบออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน คือ ระดับแรงดันปานกลาง และ ระดับแรงดันต่ํา 
โดยในระดับแรงดันปานกลางใชวิธีการคํานวณโหลดโฟลวแบบสามเฟสในการวิเคราะห โดยเหตทุี่
ในทางปฏิบัติของระบบไฟฟาของ กฟภ. ในปจจุบันเราทราบเฉพาะขอมูลโหลดที่แหลงจายตนทาง  
ดังนั้นผลที่ไดจากการคํานวณจะมีคาตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียท่ีอาจเกิดขึ้นใน
ระบบ ซ่ึงแยกออกเปน 3 กรณี คือ กรณีที่คากําลังสูญเสียตํ่าสุด คากําลังสูญเสียคากลาง และคากําลัง
สูญเสียสูงสุด ตามลําดับ 
 ในระดับแรงดันต่ําไดนําเอาทฤษฎีฟซซีเขามาประยุกตใชกับขอมูลตางๆที่สามารถทราบคา
ได รวมถึงการสรางแบบจําลองระบบสําหรับทําการคํานวณหากําลังสูญเสียดวย คากําลังสูญเสียที่
ไดจากการคํานวณดวยวิธีฟซซีนี้ ผลลัพทที่ไดจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีซ่ึงแสดงถึงการกระจาย
ของกําลังสูญเสียท่ีอาจเกิดขึ้นในระบบ  และสามารถนําคากําลังสูญเสียท่ีไดนี้มาทําการ 
Defuzzificaton เพื่อแปลงตัวเลขฟซซีใหอยูในรูปของตัวเลขคาเดียวได 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานพินธฉบับนี้ไดศึกษาถึงการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกดิขึ้นในระบบ
จําหนาย โดยจะแบงการวิเคราะหระบบออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน คือ แรงดันปานกลางและ
แรงดันต่ํา ในระดับแรงดนัปานกลางใชวธีิการคํานวณโหลดโฟลวแบบสามเฟสในการวิเคราะหผล
โดยจะเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ซ่ึงในการใชโปรแกรมโหลด
โฟลวนั้นเราพฒันาใหใชงานโดยอางอิงกับขอมูลที่สามารถหาไดในทางปฎิบัติดังที่ไดกลาวไวใน
บทที่ 4 ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณทําใหทราบถึงระดบัความเปนไปไดของกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้น 
และยังไดทําการวิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มผีลกระทบตอกําลังสูญเสียดวย  

จากผลการวิเคราะหจะพบวาที่ปริมาณโหลดเทาๆกันในระบบไฟฟา แตโหลดมีความไม
สมดุลก็จะสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณีที่โหลดสมดุล โดยกําลังสูญเสียจะมีคา
แปรผันตามความไมสมดุล และในกรณีที่โหลดมีคากําลังไฟฟาจรงิเทากัน กําลังสูญเสียจะมีคา
ลดลงเมื่อตัวประกอบกําลังมคีามากขึ้น เนือ่งจากกําลังรีแอกทีฟจะมีคาเปลี่ยนไปตามคาตัวประกอบ
กําลัง เมื่อตัวประกอบกําลังมีคาต่ําจะทําใหเกิดกระแสไหลในสายสงมากขึ้นจึงทําใหกําลังสูญเสียมี
คามาก แตเมื่อคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นกําลังรีแอกทฟีก็จะมีคาลดลง กระแสที่ไหลในสายสงก็
จะมีคาลดลงดวย ทําใหกําลังสูญเสียมีคาลดลง และในกรณีสุดทายไดกลาวถึงการหาความสัมพันธ
ระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลด ซ่ึงจะทาํใหสามารถประมาณคากําลังสูญเสียไดอยาง
รวดเร็วยิ่งขึ้น 
 เนื่องจากในทางปฏิบัติเราไมสามารถหาขอมูลที่จําเปนตางๆไดอยางครบถวน ดงันั้นใน
ระบบดานแรงดันต่ําจึงใชวิธีการจําลองระบบสําหรับทําการคํานวณหากําลังสูญเสีย โดยไดนําเอาวิธี
ฟซซีเขามาประยุกตใชดวย จากผลที่ไดจากการคํานวณคากําลังสูญเสียจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซี
ซ่ึงสามารถแสดงถึงการกระจายของกําลังสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นในระบบได   

ในการประมาณกําลังสูญเสียดวยวิธีที่นําเสนอมีขอดีในดานความเร็วและสามารถที่จะ
นําไปใชงานไดจริง แตมีขอเสียคือคากําลังสูญเสียที่คํานวณไดอาจมีความคลาดเคลื่อนไปบาง ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูกับความถูกตองและความเหมาะสมของขอมูลที่มีอยูจริงในขณะนัน้ โดยอาจหาไดจากการ
สอบถามจากเจาหนาที่ที่อยูหนางาน 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการคํานวณและผลที่ได สามารถสรุปขอเสนอแนะได ดังนี ้
1) ควรพิจารณาถงึปจจัยที่มีผลกระทบตอกําลังสูญเสียเพิ่มเติม เนื่องจากในการวิเคราะห

โดยทั่วไปเราจะกําหนดใหโหลดมีความสมดุลอยูเสมอ 
2) ควรพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบจากการที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็ก(dispersed 

generators) ตออยูในระบบเพิ่มขึ้น 
3) ควรจะพฒันาตัวโปรแกรมใหมีสวนของการเชื่อมตอกับผูใช (Graphic user interface) 

เพื่อที่จะทําใหบุคคลทั่วไปสามารถใชไดอยางสะดวกขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางผลที่ไดจากโปรแกรมการคํานวณกําลังสูญเสีย 
 

ก.1 ตัวอยางการรันโปรแกรมคํานวณกําลงัไฟฟาสูญเสียดานแรงดันปานกลางในวงจรสายปอนท่ี 10 
 

 
 

รูปที่ ก.1 แสดงตัวอยางเริ่มตนของการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ในกรณีหา 
คากําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ ก.2 แสดงตัวอยางขณะทําการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ในกรณหีา 
คากําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ ก.3 แสดงผลการคํานวณที่ไดจากการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึน้ ในกรณีหา 
คากําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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ก.2 ตัวอยางการรันโปรแกรมคํานวณกําลงัไฟฟาสูญเสียดานแรงดันต่ํา 
 

 
 

รูปที่ ก.4 แสดงผลการรันโปรแกรมที่ไดพฒันาขึ้นในดานแรงดันต่ํา 
โดยใชแบบจําลองระบบในกรณี 2 
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รูปที่ ก.5 แสดงกราฟที่ไดจากการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นในดานแรงดันต่ํา 
โดยใชแบบจําลองระบบในกรณี 2 
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ภาคผนวก ข 
 

ระบบทดสอบ 
 

ข.1 ระบบทดสอบดานแรงดันปานกลาง 
 

ข.1.1 วงจรสายปอนท่ี 2 
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รูปที่ ข.1 แผนภาพเสนเดี่ยวของวงจรสายปอนที่ 2 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรสายในวงจรสายปอนที่ 2 
 

From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
SA 1 ABC 185PIC 2.2 
1 2 ABC 185PIC 0.3 
2 3 ABC 185PIC 0.3 
3 4 ABC 185PIC 0.2 
4 5 ABC 50ACSR 0.6 
5 6 ABC 50ACSR 0.3 
6 7 ABC 50ACSR 0.01 
6 8 ABC 50ACSR 1 
8 9 ABC 50ACSR 1.1 
9 10 ABC 50ACSR 1 
10 11 ABC 50ACSR 1.2 
11 12 ABC 50ACSR 0.4 
12 13 ABC 50ACSR 1.1 
13 14 ABC 50ACSR 0.2 
14 15 ABC 50ACSR 0.01 
13 16 ABC 50ACSR 0.1 
16 17 ABC 50ACSR 0.9 
17 18 ABC 50ACSR 0.4 
18 19 ABC 50ACSR 0.01 
18 20 ABC 50ACSR 1 
20 21 ABC 50ACSR 0.6 
21 22 ABC 50ACSR 0.01 
4 23 ABC 185PIC 1.8 
23 24 ABC 185PIC 0.3 
23 25 ABC 185PIC 0.3 
25 26 ABC 185PIC 1.3 
26 27 ABC 50ACSR 0.5 
27 28 ABC 50ACSR 0.8 
28 29 ABC 50ACSR 0.2 
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From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
28 30 ABC 50ACSR 0.25 
30 31 ABC 50ACSR 1.2 
31 32 ABC 50ACSR 0.01 
26 33 ABC 185PIC 1.75 
33 34 ABC 185PIC 2.2 
34 35 ABC 185PIC 0.01 
34 36 ABC 185PIC 0.9 
36 37 ABC 185PIC 0.05 
37 38 ABC 185PIC 0.6 
38 39 ABC 185PIC 1.25 
38 40 ABC 50ACSR 0.8 
40 41 ABC 50ACSR 1.25 
36 42 ABC 50ACSR 0.001 
42 43 ABC 50ACSR 0.001 
43 44 ABC 50ACSR 0.2 
44 45 ABC 50ACSR 0.1 
44 46 ABC 50ACSR 0.3 
46 47 ABC 50ACSR 1.6 
47 48 ABC 50ACSR 0.7 
48 49 ABC 50ACSR 1.4 
49 50 ABC 50ACSR 0.01 
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ตารางที่ ข.2 หมอแปลงที่เชื่อมตอกับบัสในวงจรสายปอนที่ 2 
 

Bus Phase Transformer size (kVA) 
1 ABC 50 
2 BC 30 
3 ABC 100 
5 BC 30 
7 - 1050 
8 BC 20 
9 BC 30 
10 ABC 100 
11 ABC 50 
12 AC 30 
12 AC 30 
14 ABC 250 
15 - 1050 
16 ABC 100 
17 AC 30 
19 - 1050 
20 ABC 50 
21 AC 30 
22 - 1050 
23 ABC 100 
24 ABC 50 
25 ABC 250 
26 ABC 400 
27 BC 30 
29 BC 20 
30 AC 20 
31 AC 20 
32 - 1050 
33 AB 30 
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Bus Phase Transformer size (kVA) 
35 - 1050 
37 ABC 100 
39 - 1050 
40 AC 30 
41 AC 20 
42 AB 30 
43 AC 20 
44 BC 20 
45 ABC 100 
46 ABC 160 
47 AC 30 
48 AC 20 
49 ABC 50 
50 ABC 50 
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ข.1.2 วงจรสายปอนท่ี 10 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพเสนเดี่ยวของวงจรสายปอนที่ 10 
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ตารางที่ ข.3 คาพารามิเตอรสายในวงจรสายปอนที่ 10 
 

From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
SA 1 ABC 95A 1 
1 2 ABC 95A 0.01 
1 3 ABC 95A 0.15 
3 4 ABC 50PIC 0.02 
3 5 ABC 95A 0.15 
5 6 ABC 50ACSR 0.026 
6 7 ABC 50ACSR 0.09 
7 8 ABC 50ACSR 0.05 
5 9 ABC 95A 0.15 
9 10 ABC 95A 0.14 
10 11 ABC 95A 0.026 
11 12 ABC 95A 0.234 
12 13 ABC 50PIC 0.036 
10 14 ABC 50ACSR 0.056 
14 15 ABC 50ACSR 0.17 
15 16 ABC 50PIC 0.04 
15 17 ABC 50ACSR 0.08 
17 18 ABC 50ACSR 0.12 
18 19 ABC 50ACSR 0.16 
18 20 ABC 50ACSR 0.04 
20 21 ABC 50ACSR 0.03 
21 22 ABC 50ACSR 0.09 
22 23 ABC 50ACSR 0.03 
23 24 ABC 50ACSR 0.04 
23 25 ABC 50PIC 0.04 
25 26 ABC 50ACSR 0.06 
25 27 ABC 50ACSR 0.12 
27 28 ABC 50PIC 0.1 
28 29 ABC 50PIC 0.03 
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From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
27 30 ABC 50ACSR 0.08 
30 31 ABC 50ACSR 0.06 
31 32 ABC 50ACSR 0.16 
32 33 ABC 50ACSR 0.14 
33 34 ABC 50PIC 0.3 
33 35 ABC 50ACSR 0.16 
32 36 ABC 50ACSR 0.14 
36 37 ABC 50ACSR 0.16 
22 38 ABC 50PIC 0.02 
22 39 ABC 50ACSR 0.05 
39 40 ABC 50ACSR 0.07 
40 41 ABC 50ACSR 0.04 
40 42 ABC 50ACSR 0.064 
42 43 ABC 50ACSR 0.032 
43 44 ABC 50ACSR 0.05 
44 45 ABC 50ACSR 0.04 
45 46 ABC 95A 0.074 
46 47 ABC 95A 0.08 
45 48 ABC 95A 0.27 
48 49 ABC 50PIC 0.1 
48 50 ABC 95A 0.07 
50 51 ABC 95A 0.36 
50 52 ABC 95A 0.4 
52 53 ABC 95A 0.08 
53 54 ABC 95A 0.14 
54 55 ABC 95A 0.06 
54 56 ABC 95A 0.59 
56 57 ABC 95A 0.06 
45 58 ABC 95A 0.104 
58 59 ABC 95A 0.07 
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From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
59 60 ABC 95A 0.2 
60 61 ABC 50ACSR 0.02 
61 62 ABC 50ACSR 0.03 
62 63 ABC 50ACSR 0.24 
61 64 ABC 50ACSR 0.07 
64 65 ABC 50ACSR 0.12 
65 66 ABC 50ACSR 0.1 
65 67 ABC 95A 0.16 
67 68 ABC 50ACSR 0.09 
67 69 ABC 95A 0.48 
69 70 ABC 95A 0.34 
70 71 ABC 50ACSR 0.03 
71 72 ABC 50ACSR 0.02 
71 73 ABC 50ACSR 0.15 
70 74 ABC 95A 0.09 
74 75 ABC 95A 0.11 
75 76 AC 95A 0.18 
26 77 ABC 50ACSR 0.14 
77 78 ABC 50ACSR 0.14 
78 79 ABC 50PIC 0.18 
78 80 ABC 50ACSR 0.14 
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ตารางที่ ข.4 หมอแปลงที่เชื่อมตอกับบัสในวงจรสายปอนที่ 10 
 

Bus Phase Transformer size (kVA) 
2 ABC 80 
4 ABC 160 
6 ABC 160 
7 ABC 100 
8 ABC 100 
9 ABC 100 
11 ABC 100 
12 ABC 160 
13 ABC 100 
14 ABC 250 
16 ABC 100 
17 ABC 250 
19 ABC 100 
20 ABC 160 
21 ABC 400 
22 ABC 160 
23 ABC 100 
24 ABC 400 
28 ABC 160 
29 ABC 100 
30 ABC 100 
31 ABC 250 
34 ABC 50 
35 AC 30 
36 ABC 400 
36 ABC 500 
37 ABC 100 
38 ABC 100 
39 ABC 50 
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Bus Phase Transformer size (kVA) 
41 ABC 50 
42 ABC 160 
43 ABC 100 
44 ABC 50 
46 ABC 250 
47 ABC 100 
48 ABC 250 
49 ABC 250 
51 ABC 400 
52 ABC 100 
53 ABC 160 
55 ABC 100 
56 ABC 160 
57 ABC 400 
59 ABC 250 
60 ABC 160 
62 ABC 250 
63 ABC 100 
64 ABC 160 
66 ABC 100 
68 ABC 160 
69 ABC 100 
72 ABC 100 
73 ABC 100 
73 ABC 100 
74 ABC 250 
75 ABC 160 
75 ABC 500 
75 ABC 500 
76 AC 30 
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Bus Phase Transformer size (kVA) 
77 ABC 50 
78 ABC 250 
79 ABC 50 
80 ABC 100 
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ข.2 ระบบทดสอบดานแรงดันต่ํา 
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รูปที่ ข.3 แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบทดสอบดานแรงดันต่ํา 
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ตารางที่ ข.5 คาพารามิเตอรสายในวงจรแรงดันต่ํา 
 

From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
TR 1 ABC 95AW 0.04 
1 2 ABC 95AW 0.04 
2 3 ABC 95AW 0.04 
3 4 ABC 95AW 0.04 
4 5 ABC 95AW 0.04 
2 6 ABC 95AW 0.04 
6 7 ABC 95AW 0.04 
7 8 ABC 95AW 0.04 
8 9 ABC 95AW 0.04 
9 10 ABC 95AW 0.04 
10 11 ABC 95AW 0.04 
11 12 ABC 95AW 0.04 
12 13 ABC 95AW 0.04 
13 14 ABC 95AW 0.04 
14 15 ABC 95AW 0.04 
13 16 ABC 95AW 0.04 
16 17 ABC 95AW 0.04 
17 18 ABC 95AW 0.04 
18 19 ABC 95AW 0.04 
19 20 ABC 95AW 0.04 
18 21 ABC 95AW 0.04 
21 22 ABC 95AW 0.04 
22 23 ABC 95AW 0.04 
23 24 ABC 95AW 0.04 
24 25 ABC 95AW 0.04 
25 26 ABC 95AW 0.04 
26 27 ABC 95AW 0.04 
27 28 ABC 95AW 0.04 
28 29 ABC 50AW 0.04 
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From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
28 30 ABC 95AW 0.04 
23 31 ABC 95AW 0.04 
31 32 ABC 95AW 0.04 
32 33 ABC 95AW 0.04 
33 34 ABC 95AW 0.04 
34 35 ABC 95AW 0.04 
35 36 ABC 95AW 0.04 
33 37 ABC 95AW 0.04 
37 38 ABC 95AW 0.04 
38 39 ABC 95AW 0.04 
33 40 ABC 95AW 0.04 
40 41 ABC 95AW 0.04 
41 42 ABC 50AW 0.04 
TR 43 ABC 95AW 0.04 
43 44 ABC 95AW 0.04 
44 45 ABC 95AW 0.04 
43 46 ABC 95AW 0.04 
46 47 ABC 95AW 0.04 
47 48 ABC 95AW 0.04 
48 49 ABC 95AW 0.04 
49 50 ABC 95AW 0.04 
49 51 ABC 95AW 0.04 
49 52 ABC 95AW 0.04 
52 53 ABC 95AW 0.04 
53 54 ABC 95AW 0.04 
54 55 ABC 95AW 0.04 
55 56 ABC 95AW 0.04 
56 57 ABC 95AW 0.04 
55 58 ABC 95AW 0.04 
58 59 ABC 95AW 0.04 
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From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
59 60 ABC 95AW 0.04 
60 61 ABC 95AW 0.04 
59 62 ABC 95AW 0.04 
62 63 ABC 95AW 0.04 
63 64 ABC 95AW 0.04 
64 65 ABC 95AW 0.04 
65 66 ABC 95AW 0.04 
66 67 ABC 95AW 0.04 
67 68 ABC 95AW 0.04 
68 69 ABC 95AW 0.04 
68 70 ABC 50AW 0.04 
65 71 ABC 95AW 0.04 
71 72 ABC 95AW 0.04 
72 73 ABC 95AW 0.04 
63 74 ABC 95AW 0.04 
74 75 ABC 95AW 0.04 
75 76 ABC 95AW 0.04 
76 77 ABC 50AW 0.04 
77 78 ABC 50AW 0.04 
76 79 ABC 95AW 0.04 
79 80 ABC 95AW 0.04 
80 81 ABC 95AW 0.04 
81 82 ABC 95AW 0.04 
82 83 ABC 95AW 0.04 
83 84 ABC 95AW 0.04 
84 85 ABC 95AW 0.04 
85 86 ABC 95AW 0.04 
86 87 ABC 95AW 0.04 
87 88 ABC 95AW 0.04 
88 89 ABC 95AW 0.04 
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From bus To bus Phase Line Type Line length (km) 
89 90 ABC 95AW 0.04 
90 91 ABC 95AW 0.04 
91 92 ABC 95AW 0.04 
90 93 ABC 95AW 0.04 
93 94 ABC 50AW 0.04 
94 95 ABC 50AW 0.04 
93 96 ABC 95AW 0.04 
96 97 ABC 95AW 0.04 
97 98 ABC 95AW 0.04 
98 99 ABC 95AW 0.04 
80 100 ABC 95AW 0.04 
100 101 ABC 95AW 0.04 
101 102 ABC 95AW 0.04 
102 103 ABC 95AW 0.04 
103 104 ABC 95AW 0.04 
104 105 ABC 95AW 0.04 
105 106 ABC 95AW 0.04 
101 107 ABC 95AW 0.04 
107 108 ABC 95AW 0.04 
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ภาคผนวก ค 
 

ความสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลด และตัวประกอบกําลังสูญเสีย 
 

โดยปกติแลวเราไมสามารถหาคาตัวประกอบกําลังสูญเสียที่แทจริงจากตัวประกอบโหลด
ได อยางไรก็ตามเราสามารถหาชวงสูงสุด-ต่ําสุดของความสัมพันธได หากเราสมมติใหสายปอนใน
รูปที่ ข.1 ตออยูกับโหลดที่แปรตามเวลาดังรูปที่ ข.2 จากรูปเรากําหนดใหในชวงโหลดต่ํา (off-peak) 
มีคาโหลด 1P ซ่ึงมีคากําลังสูญเสียเปน 1,LSP และในชวงโหลดสูง (peak) มีคาโหลด 2P ซ่ึงมีคากําลัง
สูญเสียเปน 2,LSP  ดังนั้น ตัวประกอบโหลด คือ  
 

1P

LSP

 
 

รูปที่ ค.1 วงจรอยางงายของสายปอน 
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จากรูปที ่ค.2 
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สําหรับตัวประกอบกําลังสญูเสียคือ 

 

2,

,

max,

,

LS

avgLS

LS

avgLS
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P
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P

F

=

=

 (ค.4) 

 
โดยที ่     avgLSP ,  คือ กําลังสูญเสียเฉลี่ย 
               max,LSP  คือ กําลังสูญเสียสูงสุด 
               2,LSP     คือ กําลังสูญเสียในชวงโหลดสูงสุด 

จากรูปที ่ค.2 

 
T

tTPtP
P LSLS
LS

)(1,2, −×+×
=  (ค.5) 

 
แทนคาสมการ (ค.5) ลงในสมการ (ค.4)  
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Peak load

Average load

Off-peak load

Peak loss
Average Loss

Off-peak Loss

Time

Lo
ad

0 t T

P2

Pavg

P1

PLS,2

PLS,1

PLS,avg

 
 

รูปที่ ค.2 
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โดยที่        1,LSP  คือ กําลังสูญเสียในชวงโหลดต่ําสุด 
                     t    คือ ระยะเวลาในชวงโหลดสูงสุด 
                 tT −   คือ ระยะเวลาในชวงโหลดต่ําสุด 

  โดยทั่วไปกําลังสูญเสียในขดลวดของหมอแปลง และในสายปอนจะเปนฟงกชันที่แปรตาม
โหลด ดังนั้นกําลังสูญเสียในชวงโหลดสูงสุดและชวงโหลดต่ําสุดจึงสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
 2

11, PkPLS ×=  (ค.7) 
 
และ  
 2

22, PkPLS ×=  (ค.8) 

 

โดย k  เปนคาคงที่ เมื่อแทนสมการ (ค.7) และ (ค.8) ลงในสมการ (ค.6) จ.ะไดวา 

 
TPk
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นั่นคือ  
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 จากสมการ (ค.3) และ (ค.10) เราสามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวประกอบกําลัง
สูญเสียและตัวประกอบโหลดไดเปน 3 กรณีดังนี้ 
 

-   กรณีที ่1 โหลดต่ําสุดมีคาเปนศูนย  

ดังนั้น 
01, =LSP  

 
 และเนื่องจาก 0P1 = ดังนั้น 
 

T
tFF LSLD ==  (ค.11) 

 นั่นคือ ตัวประกอบโหลด มีคาเทากับ ตัวประกอบกําลังสูญเสีย ซ่ึงมีคาเทากับ Tt  
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-   กรณีที่ 2 ชวงโหลดสูงสุดมีเวลานอยมาก  

นั่นคือ 
0→t  

 
 ซ่ึงจากสมการ (ค.3) และ (ค.10) จะไดวา 

0.1→
−
T
tT  

 
 ดังนั้น 
 2)( LDLS FF →  (ค.12) 

 แสดงวา ตัวประกอบกําลังสูญเสีย มีคาใกลเคียงกับ ตัวประกอบโหลด 

 

-   กรณีที ่3 โหลดมีคาคงที่ 
Tt →  

 นั่นแสดงวาไมมีความแตกตางระหวางคาโหลดสูงสุดและโหลดต่ําสุดซึ่งจากสมการ (ค.3) 
และ (ค.10) จะไดวา 
 LDLS FF →   (ค.13) 
 
จากทั้งสามกรณีเราสรุปไดวา 
 LDLSLD FFF <<2  (ค.14) 
 

จากสมการ (ค.10) จะเห็นไดวาเราไมสามารถหาตัวประกอบกําลังสูญเสียจากตัวประกอบโหลดได
โดยตรงเพราะตองพิจารณาระยะเวลาดวย อยางไรก็ดีเราสามารถประมาณความสัมพันธของคาทั้ง
สองไดดังนี้ 

 2
LDLDLS FbFaF +=  (ค.15) 

 
โดยมีขอกําหนดวา 0b,a >  และ 1ba =+  
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ภาคผนวก ง 
 

การสรางโหลดอยางสุมตามตัวประกอบโหลดที่กําหนด 
 
 โดยปกติแลว โหลดรายวันในสายปอนที่มีเสนโคงโหลด-เวลาตางกันถึงแมตัวประกอบ
โหลดและพลังงานรวมจะเทากัน แตเมื่อคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในแตละเวลาและทําการ
รวมคากําลังสูญเสียจากทุกเวลาเขาดวยกันแลวจะพบวา กําลังสูญเสียในสายปอนจะมีคาตางกันดวย 
ดังนั้นถาหากวธีิการกําหนดโหลดของเรากําหนดใหโหลดที่มีคาตัวประกอบโหลดเทากัน มีเสนโคง
โหลด-เวลาเหมือนกันดวยนั้น ผลที่ไดก็อาจจะไมครอบคลุมความเปนจริงที่อาจจะเกิดขึ้นได
เทาที่ควร จากสาเหตุดังกลาวเราจึงไดพัฒนาวิธีการสรางโหลดรายวันตามตัวประกอบโหลดที่
กําหนดใหมีลักษณะอยางสุม นั่นคือ ในกระบวนการทํางานแตละคร้ังถึงแมเราจะกําหนดคาตัว
ประกอบโหลดใหมีคาเทากันแตเสนโคงโหลด-เวลาที่ไดในแตละครั้งจะมีคาแตกตางกัน 
 

ในการสรางโหลดอยางสุมดังกลาวนั้นเราสามารถแบงเปนขั้นตอนออกไดเปน 3 ขั้นตอน
ดังนี้ 

 
ง.1  การรวมโหลดอยางสุม 

ในขั้นตอนนี้เราจะใชขอมูลจากรายงานลักษณะการใชไฟฟาในประเทศไทยประจําป พ.ศ. 
2539 ซ่ึงจัดทําโดยสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ โดยขอมูลดังกลาวนั้นเปน
ขอมูลการประมาณการใชไฟของผูใชในเขตภาคกลางที่เปนลูกคาของ กฟภ. ซ่ึงไดแบงประเภทของ
ผูใชไฟออกเปน 7 ประเภท แตไดทําการประมาณการใชไฟของผูใชไวเพียง 6 ประเภทเทานั้น โดย
ผลการประมาณการใชไฟของผูใชทั้ง 6 ประเภทนั้นมดีังนี้ 

 
ตาราง ง.1 การประมาณการใชไฟของผูใชแตละประเภทในเขตภาคกลาง (หนวย : kW) 
 

เวลา บานอยู
อาศัย 

กิจการขนาด
เล็ก 

กิจการขนาด
กลาง 

กิจการขนาด
ใหญ 

กิจการเฉพาะ
อยาง 

สวน
ราชการ 

1:00 317,600 210,124 683,338 1,253,420 51,385 37,144 
2:00 284,409 206,920 680,199 1,243,261 47,624 34,581 
3:00 271,928 211,341 673,194 1,239,445 44,312 33,250 
4:00 254,876 76,899 636,955 1,224,860 39,178 31,447 
5:00 296,550 483,898 628,453 1,211,969 37,943 32,684 
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เวลา บานอยู
อาศัย 

กิจการขนาด
เล็ก 

กิจการขนาด
กลาง 

กิจการขนาด
ใหญ 

กิจการเฉพาะ
อยาง 

สวน
ราชการ 

6:00 305,258 86,994 638,206 1,197,091 38,860 39,337 
7:00 371,165 59,857 636,543 1,195,208 41,715 49,016 
8:00 430,229 61,297 717,432 1,207,368 44,981 48,846 
9:00 317,190 229,879 939,269 1,265,889 49,587 56,452 
10:00 321,622 287,991 1,182,490 1,342,813 55,501 69,907 
11:00 369,621 288,004 1,203,571 1,409,166 57,077 75,422 
12:00 402,072 297,280 1,241,586 1,453,497 58,093 76,488 
13:00 411,062 293,648 1,122,651 1,393,714 59,288 71,991 
14:00 386,144 307,373 1,188,888 1,432,842 57,176 76,253 
15:00 358,659 305,900 1,259,998 1,448,172 56,702 79,600 
16:00 327,081 317,610 1,238,327 1,425,846 55,727 81,972 
17:00 313,857 304,209 1,207,977 1,420,283 60,563 79,448 
18:00 390,730 128,936 1,023,746 1,388,481 59,623 63,735 
19:00 411,034 71,417 993,992 1,334,333 63,638 66,035 
20:00 506,471 260,384 948,666 1,250,716 67,445 62,167 
21:00 625,452 269,999 918,813 1,233,344 68,689 57,367 
22:00 534,053 363,409 873,246 1,233,375 69,507 53,478 
23:00 489,981 354,990 835,068 1,303,261 68,094 46,753 
0:00 404,330 211,846 801,414 1,306,058 66,234 44,303 

 
จากคาโหลดผูใชแตละประเภทดังกลาว เราจะนําคาโหลดในแตละช่ัวโมงมาหารดวย

คาโหลดสูงสุดของผูใชในประเภทเดียวกัน นั่นคือปรับใหคาโหลดของผูใชแตละประเภทมี
คาสูงสุดเทากัน เราสามารถนําผลที่ไดมาเขียนเปนกราฟไดดังนี้ 
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รูปที่ ง.1 รูปรางโหลดรวมของผูใชแตละประเภท 

จากโหลดของผูใชแตละประเภทที่มีคาโหลดสูงสุดเทากัน เราจะนําผลที่ไดมารวมกันแบบ
ถวงน้ําหนัก โดยตัวคูณที่จะนํามาใชในการถวงน้ําหนักสําหรับผูใชแตละประเภทนั้นจะมีคาไม
เทากันและในแตละครั้งตัวคูณก็มีคาไม เทากันดวยซ่ึงเราสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร สําหรับชวงที่เปนไปไดของตัวคูณดังกลาวจะมีคาอยูในชวง 0 – 1 เทานั้น ตอไปนี้เปน
ตัวอยางที่เปนไปไดของตัวคูณที่จะนํามาใชในแตละรอบ 
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รูปที่ ง.2 ตัวอยางตัวคณูที่นํามาใชถวงน้ําหนัก 
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จากตัวอยางตัวคูณจะเห็นไดวา เมื่อนําตัวคูณกับคาโหลดของผูใชแตละประเภทแลวนําผล
คูณมารวมกัน คาโหลดรวมที่ไดในแตละรอบยอมมีลักษณะแตกตางกันและเปนไปไดหลายแบบ 
อยางไรก็ตามในขั้นตอนสุดทายนั้นเราจะทําการปรับคาโหลดรวมที่ไดโดยการหารดวยคาโหลด
สูงสุด ซ่ึงจะทําใหคาโหลดสูงสุดเปน 1  

ง.2 การปรับโหลดใหมีตัวประกอบโหลดตามตองการ  
จากขั้นตอนที่ผานมาถึงแมเราจะสามารถสรางคาโหลดใหมีหลายรูปแบบได แตคาตัว

ประกอบโหลดยังมีคาอยางสุม ดังนั้นเราจึงตองปรับโหลดดังกลาวใหมีตัวประกอบโหลดตาม
ตองการ โดยวิธีการก็คือ กําหนดโหลดสูงสุดซ่ึงมีคาเปน 1 ใหมีคาเทาเดิม แตปรับคาโหลดในชวง
อ่ืนๆ ใหมีคาเปลี่ยนแปลงไป ในกรณีที่ตัวประกอบโหลดที่ไดมีคามากกวาคาที่ตองการ เราจะปรับ
ใหตัวประกอบโหลดมีคานอยลง โดยการลดโหลดใหมีคานอยลง แตถาตัวประกอบโหลดที่ไดมีคา
นอยกวาคาที่ตองการ เราตองปรับใหตัวประกอบโหลดมีคาสูงขึ้นโดยการเพิ่มโหลดใหมีคาสูงขึ้น  
กําหนดให 

TttLO ,...,1;)( =  คือ โหลดที่ไดกอนการปรับ 
TttLS ,...,1;)( =  คือ โหลดที่ไดหลังการปรับ 

OLF  คือ ตัวประกอบโหลดกอนการปรับ 
SLF  คือ ตัวประกอบโหลดที่ตองการ 

 
เนื่องจากคาโหลดสูงสุดมีคาเปน 1 ดังนั้น 

O
t

O LFtL ×=∑
=

24)(
24

1
               (ง.1) 

 
ง.2.1 การปรับตัวประกอบโหลดใหสูงขึ้น 
 ในที่นี้เราตองการปรับคาของ )(tLO ใหเปน )(tLS ซ่ึงมีคาสูงขึ้น วิธีการปรับนั้นเราจะปรับ 

)(tLO  ในชั่วโมงที่มีคานอยใหมีคาสูงขึ้น สวน )(tLO  ในชั่วโมงที่มีคามากจะปรับใหมีคาสูงขึ้น
นอยกวา จากแนวคิดดังกลาวเราสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

     
O

OSO
OS LF

LFLFtLtLtL
−

−×−
+=

1
)())(1()()(               (ง.2) 

จากสมการ (ง.1) และ (ง.2) จะพิสูจนไดวา 

S
t

S LFtL ×=∑
=

24)(
24

1
                (ง.3) 
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                         TttLFS ,...,1;1)( =≤                (ง.4) 
 
ง.2.2 การปรับตัวประกอบโหลดใหมีคานอยลง 
 ในที่นี้เราตองการปรับคาของ )(tLO ใหเปน )(tLS ซ่ึงมีคานอยลง วิธีการปรับเราจะยกกําลัง
คาโหลดในแตละชั่วโมงเพื่อใหโหลดมีคาลดลง นั่นคือ 

1;)()( >= ktLtL k
OS                (ง.5) 

 ในการหาคา k นั้นเราจะเพิ่มคา k ไปจนกวาจะไดคาที่เหมาะสมซึ่งจะสอดคลองกับสมการ 
ตอไปนี้ 

S
t

k
O LFtL ×=∑

=
24)(

24

1
               (ง.6) 

จากสมการ (ง.6) สามารถพิสูจนไดวา 

        TttLFS ,...,1;1)(0 =≤≤                 (ง.7) 
 

ง.3 การปรับโหลดใหมีคาสูงสุดตามตองการ 
 จากขั้นตอนที่ผานมาเมื่อไดโหลดที่มีตัวประกอบโหลดตามที่กําหนดแลว เราจะทําการ
ปรับโหลดใหมีคาสูงสุดตามที่เราตองการตอ โดยการคูณคาโหลดในทุกๆชั่วโมงดวยคาโหลดสูงสุด
ที่เราตองการ ดังนี้ 

TtPeaktLtL SS ,...,1;)()( =×=                (ง.8) 

โดยที่ Peak  คือ คาโหลดสูงสุดที่ตองการ 
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ง.4 สรุปขั้นตอน 
จากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมด เราสามารถนํามาเขียนแผนผังแสดงการทํางานไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ง.3 แผนผังการสรางโหลดอยางสุมตามตัวประกอบโหลดที่กําหนด 

1. รวมโหลดอยางสุม 
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 )(tLoadm  คือ  โหลดผูใชแตละประเภท 
      mc  คือ ตัวคูณที่ไดจากการสุม 

2. ปรับโหลดใหไดตวัประกอบโหลดตามตองการ 
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3. ปรับโหลดใหมีคาสูงสุดตาม
ตองการ 

END 

OS LFLF ≥
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการวิเคราะหระบบ 
 
จ.1 ผลการทดสอบของระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอน 

 ตารางที่ จ.1 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 2 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

1 1.58 0.9 6.25 9.52 15.87 
2 1.56 0.9 6.13 9.34 15.57 
3 1.5 0.9 5.79 8.81 14.68 
4 1.52 0.9 5.90 8.99 14.97 
5 1.72 0.98 7.41 11.29 18.84 
6 2.06 1.06 10.14 15.47 25.87 
7 1.58 0.88 6.18 9.42 15.70 
8 1.54 0.86 5.88 8.96 14.93 
9 1.54 0.8 5.69 8.67 14.45 
10 1.52 0.8 5.58 8.50 14.15 
11 1.56 0.8 5.81 8.85 14.75 
12 1.46 0.72 5.01 7.63 12.70 
13 1.48 0.74 5.18 7.88 13.12 
14 1.56 0.8 5.81 8.85 14.75 
15 1.56 0.8 5.81 8.85 14.75 
16 1.64 0.8 6.30 9.59 15.98 
17 1.68 0.8 6.55 9.97 16.63 
18 1.7 0.82 6.74 10.26 17.11 
19 2.04 1.02 9.83 15.00 25.08 
20 2.06 1.08 10.22 15.59 26.08 
21 2.06 1.12 10.39 15.85 26.51 
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กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

22 1.92 1.06 9.09 13.87 23.17 
23 1.88 1 8.57 13.07 21.83 
24 1.8 0.98 7.94 12.10 20.21 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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 ตารางที่ จ.2 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันหยุดของวงจรสายปอนที่ 2 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

1 1.8 0.95 7.83 11.94 19.93 
2 1.8 0.95 7.83 11.94 19.93 
3 1.8 0.95 7.83 11.94 19.93 
4 1.8 0.95 7.83 11.94 19.93 
5 1.95 0.95 8.89 13.56 22.66 
6 2.35 1 12.32 18.81 31.50 
7 1.9 0.95 8.53 13.01 21.72 
8 1.75 0.95 7.50 11.42 19.06 
9 1.85 0.95 8.18 12.46 20.81 
10 1.9 0.95 8.53 13.01 21.72 
11 1.95 0.95 8.89 13.56 22.66 
12 1.9 0.95 8.53 13.01 21.72 
13 1.9 0.95 8.53 13.01 21.72 
14 1.8 0.7 7.05 10.75 17.92 
15 1.85 0.65 7.27 11.08 18.48 
16 1.85 0.7 7.39 11.27 18.80 
17 2.1 0.95 10.04 15.31 25.60 
18 2.15 0.95 10.44 15.93 26.64 
19 2.45 1.05 13.42 20.49 34.35 
20 2.55 1.25 15.23 23.27 39.05 
21 2.35 1 12.32 18.81 31.50 
22 2.3 1 11.88 18.14 30.37 
23 2.15 1 10.62 16.21 27.11 
24 2.05 1 9.83 15.00 25.08 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.3 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

1 2.42 1.06 5.94 7.56 10.20 
2 2.4 1.06 5.86 7.46 10.06 
3 2.36 1.08 5.73 7.30 9.85 
4 2.32 1.08 5.57 7.10 9.57 
5 2.46 1.16 6.29 8.01 10.82 
6 2.42 1.14 6.09 7.75 10.47 
7 2.32 1.08 5.57 7.10 9.57 
8 2.64 1.36 7.51 9.56 12.92 
9 3.02 1.64 10.06 12.80 17.36 
10 3.1 1.64 10.47 13.33 18.08 
11 3.22 1.72 11.35 14.45 19.61 
12 3.1 1.5 10.10 12.86 17.42 
13 3.2 1.58 10.84 13.81 18.72 
14 3.24 1.58 11.06 14.09 19.10 
15 3.2 1.5 10.63 13.54 18.35 
16 3.1 1.56 10.25 13.05 17.70 
17 2.9 1.44 8.92 11.36 15.38 
18 3.08 1.72 10.60 13.49 18.30 
19 3.42 2.04 13.51 17.20 23.39 
20 3.32 1.94 12.59 16.03 21.79 
21 3.32 1.74 11.96 15.23 20.68 
22 3.2 1.68 11.12 14.16 19.21 
23 2.94 1.46 9.17 11.68 15.82 
24 2.64 1.18 7.12 9.06 12.24 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.4 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันหยุดของวงจรสายปอนที่ 10 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

1 2.5 1.15 6.44 8.20 11.08 
2 2.4 1.1 5.93 7.55 10.19 
3 2.35 1.1 5.73 7.29 9.84 
4 2.25 1.1 5.34 6.80 9.17 
5 2.4 1.1 5.93 7.55 10.19 
6 2.35 1.1 5.73 7.29 9.84 
7 2.25 1 5.16 6.57 8.85 
8 2.35 1.05 5.64 7.18 9.68 
9 2.15 1.1 4.96 6.32 8.52 
10 2.5 1.2 6.54 8.33 11.25 
11 2.55 1.3 6.97 8.88 12.00 
12 2.35 1.05 5.64 7.18 9.68 
13 2.5 1.15 6.44 8.20 11.08 
14 2.65 1.2 7.20 9.17 12.39 
15 2.6 1.25 7.08 9.02 12.19 
16 2.6 1.15 6.88 8.76 11.83 
17 2.5 1.15 6.44 8.20 11.08 
18 2.7 1.55 8.25 10.50 14.22 
19 3.15 1.95 11.69 14.88 20.22 
20 3.15 1.9 11.53 14.67 19.93 
21 3.15 1.75 11.06 14.08 19.10 
22 2.9 1.55 9.20 11.72 15.88 
23 2.75 1.35 7.99 10.17 13.76 
24 2.75 1.25 7.77 9.89 13.37 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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จ.2 ผลการทดสอบของผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสที่มีตอกําลังสูญเสีย 

ตารางที่ จ.5 ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสในวงจรสายปอนที ่2 
 

ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (kW) (%) 

0 0.70 1.00 0.70 1.00 0.70 1.00 15.05 100.00 
2 0.71 1.00 0.70 0.99 0.69 0.98 15.05 99.97 
6 0.71 1.00 0.71 1.00 0.67 0.94 15.05 100.01 
6 0.72 1.00 0.71 0.99 0.67 0.94 15.05 100.01 
6 0.72 1.00 0.70 0.98 0.68 0.94 15.05 100.01 
6 0.72 1.00 0.70 0.97 0.68 0.94 15.05 100.02 
6 0.72 1.00 0.70 0.96 0.68 0.94 15.05 100.02 
6 0.73 1.00 0.69 0.95 0.68 0.94 15.06 100.03 
6 0.73 1.00 0.69 0.94 0.69 0.94 15.06 100.05 
10 0.72 1.00 0.72 1.00 0.65 0.90 15.07 100.10 
10 0.73 1.00 0.71 0.98 0.66 0.90 15.06 100.09 
10 0.73 1.00 0.70 0.96 0.66 0.90 15.06 100.09 
10 0.74 1.00 0.70 0.94 0.67 0.90 15.07 100.10 
10 0.74 1.00 0.69 0.92 0.67 0.90 15.07 100.13 
10 0.75 1.00 0.68 0.90 0.68 0.90 15.08 100.16 
20 0.75 1.00 0.75 1.00 0.60 0.80 15.13 100.53 
20 0.76 1.00 0.74 0.98 0.60 0.80 15.13 100.50 
20 0.76 1.00 0.73 0.96 0.61 0.80 15.12 100.48 
20 0.77 1.00 0.72 0.94 0.61 0.80 15.12 100.47 
20 0.77 1.00 0.71 0.92 0.62 0.80 15.12 100.47 
20 0.78 1.00 0.70 0.90 0.62 0.80 15.12 100.48 
20 0.78 1.00 0.69 0.88 0.63 0.80 15.13 100.51 
20 0.79 1.00 0.68 0.86 0.63 0.80 15.13 100.55 
20 0.80 1.00 0.67 0.84 0.64 0.80 15.14 100.60 
20 0.80 1.00 0.66 0.82 0.64 0.80 15.15 100.66 
20 0.81 1.00 0.65 0.80 0.65 0.80 15.16 100.74 
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ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (kW) (%) 

30 0.78 1.00 0.78 1.00 0.54 0.70 15.25 101.29 
30 0.79 1.00 0.75 0.95 0.55 0.70 15.23 101.18 
30 0.81 1.00 0.73 0.90 0.57 0.70 15.22 101.14 
30 0.82 1.00 0.70 0.85 0.58 0.70 15.23 101.18 
30 0.84 1.00 0.67 0.80 0.59 0.70 15.25 101.30 
30 0.86 1.00 0.64 0.75 0.60 0.70 15.28 101.53 
30 0.88 1.00 0.61 0.70 0.61 0.70 15.34 101.89 
40 0.81 1.00 0.81 1.00 0.48 0.60 15.43 102.54 
40 0.82 1.00 0.78 0.95 0.49 0.60 15.41 102.38 
40 0.84 1.00 0.76 0.90 0.50 0.60 15.40 102.29 
40 0.86 1.00 0.73 0.85 0.51 0.60 15.39 102.28 
40 0.88 1.00 0.70 0.80 0.53 0.60 15.41 102.37 
40 0.89 1.00 0.67 0.75 0.54 0.60 15.44 102.56 
40 0.91 1.00 0.64 0.70 0.55 0.60 15.48 102.86 
40 0.93 1.00 0.61 0.65 0.56 0.60 15.55 103.29 
40 0.95 1.00 0.57 0.60 0.57 0.60 15.63 103.87 
50 0.84 1.00 0.84 1.00 0.42 0.50 15.70 104.30 
50 0.88 1.00 0.79 0.90 0.44 0.50 15.65 103.98 
50 0.91 1.00 0.73 0.80 0.46 0.50 15.65 104.01 
50 0.95 1.00 0.67 0.70 0.48 0.50 15.72 104.46 
50 1.00 1.00 0.60 0.60 0.50 0.50 15.87 105.47 
50 1.05 1.00 0.53 0.50 0.53 0.50 16.13 107.19 
60 0.88 1.00 0.88 1.00 0.35 0.40 16.07 106.74 
60 0.91 1.00 0.82 0.90 0.37 0.40 16.01 106.39 
60 0.95 1.00 0.76 0.80 0.38 0.40 16.01 106.39 
60 1.00 1.00 0.70 0.70 0.40 0.40 16.08 106.86 
60 1.05 1.00 0.63 0.60 0.42 0.40 16.24 107.92 
60 1.11 1.00 0.55 0.50 0.44 0.40 16.52 109.79 
60 1.17 1.00 0.47 0.40 0.47 0.40 16.96 112.67 
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ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (kW) (%) 

70 0.91 1.00 0.91 1.00 0.27 0.30 16.56 110.01 
70 0.95 1.00 0.86 0.90 0.29 0.30 16.51 109.68 
70 1.00 1.00 0.80 0.80 0.30 0.30 16.52 109.73 
70 1.05 1.00 0.74 0.70 0.32 0.30 16.60 110.28 
70 1.11 1.00 0.66 0.60 0.33 0.30 16.78 111.48 
70 1.17 1.00 0.58 0.50 0.35 0.30 17.09 113.56 
70 1.24 1.00 0.49 0.40 0.37 0.30 17.58 116.82 
70 1.31 1.00 0.39 0.30 0.39 0.30 18.31 121.64 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.6 ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสในวงจรสายปอนที ่10 
 

ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (kW) (%) 

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 11.316 100.00 
2 1.01 1.00 1.00 0.99 0.99 0.98 11.316 100.00 
6 1.02 1.00 1.02 1.00 0.96 0.94 11.321 100.05 
6 1.02 1.00 1.01 0.99 0.96 0.94 11.320 100.04 
6 1.03 1.00 1.01 0.98 0.97 0.94 11.320 100.04 
6 1.03 1.00 1.00 0.97 0.97 0.94 11.320 100.04 
6 1.03 1.00 0.99 0.96 0.97 0.94 11.320 100.04 
6 1.04 1.00 0.99 0.95 0.98 0.94 11.320 100.04 
6 1.04 1.00 0.98 0.94 0.98 0.94 11.321 100.05 
10 1.03 1.00 1.03 1.00 0.93 0.90 11.331 100.13 
10 1.04 1.00 1.02 0.98 0.94 0.90 11.329 100.11 
10 1.05 1.00 1.01 0.96 0.94 0.90 11.328 100.10 
10 1.06 1.00 0.99 0.94 0.95 0.90 11.328 100.11 
10 1.06 1.00 0.98 0.92 0.96 0.90 11.329 100.12 
10 1.07 1.00 0.96 0.90 0.96 0.90 11.332 100.14 
20 1.07 1.00 1.07 1.00 0.86 0.80 11.376 100.54 
20 1.08 1.00 1.06 0.98 0.86 0.80 11.371 100.49 
20 1.09 1.00 1.04 0.96 0.87 0.80 11.368 100.46 
20 1.09 1.00 1.03 0.94 0.88 0.80 11.365 100.44 
20 1.10 1.00 1.01 0.92 0.88 0.80 11.364 100.42 
20 1.11 1.00 1.00 0.90 0.89 0.80 11.364 100.43 
20 1.12 1.00 0.99 0.88 0.90 0.80 11.365 100.44 
20 1.13 1.00 0.97 0.86 0.90 0.80 11.368 100.46 
20 1.14 1.00 0.95 0.84 0.91 0.80 11.373 100.50 
20 1.15 1.00 0.94 0.82 0.92 0.80 11.379 100.56 
20 1.15 1.00 0.92 0.80 0.92 0.80 11.387 100.63 
30 1.11 1.00 1.11 1.00 0.78 0.70 11.468 101.35 
30 1.13 1.00 1.08 0.95 0.79 0.70 11.451 101.20 
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ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (kW) (%) 

30 1.15 1.00 1.04 0.90 0.81 0.70 11.443 101.12 
30 1.18 1.00 1.00 0.85 0.82 0.70 11.443 101.13 
30 1.20 1.00 0.96 0.80 0.84 0.70 11.454 101.22 
30 1.22 1.00 0.92 0.75 0.86 0.70 11.475 101.41 
30 1.25 1.00 0.88 0.70 0.88 0.70 11.510 101.71 
40 1.15 1.00 1.15 1.00 0.69 0.60 11.608 102.58 
40 1.18 1.00 1.12 0.95 0.71 0.60 11.586 102.39 
40 1.20 1.00 1.08 0.90 0.72 0.60 11.572 102.26 
40 1.22 1.00 1.04 0.85 0.73 0.60 11.567 102.22 
40 1.25 1.00 1.00 0.80 0.75 0.60 11.572 102.27 
40 1.28 1.00 0.96 0.75 0.77 0.60 11.593 102.45 
40 1.30 1.00 0.91 0.70 0.78 0.60 11.623 102.71 
40 1.33 1.00 0.87 0.65 0.80 0.60 11.668 103.11 
40 1.36 1.00 0.82 0.60 0.82 0.60 11.730 103.66 
50 1.20 1.00 1.20 1.00 0.60 0.50 11.812 104.39 
50 1.25 1.00 1.13 0.90 0.63 0.50 11.767 103.99 
50 1.30 1.00 1.04 0.80 0.65 0.50 11.763 103.95 
50 1.36 1.00 0.95 0.70 0.68 0.50 11.805 104.33 
50 1.43 1.00 0.86 0.60 0.71 0.50 11.911 105.26 
50 1.50 1.00 0.75 0.50 0.75 0.50 12.100 106.93 
60 1.25 1.00 1.25 1.00 0.50 0.40 12.095 106.88 
60 1.30 1.00 1.17 0.90 0.52 0.40 12.045 106.45 
60 1.36 1.00 1.09 0.80 0.55 0.40 12.038 106.38 
60 1.43 1.00 1.00 0.70 0.57 0.40 12.081 106.76 
60 1.50 1.00 0.90 0.60 0.60 0.40 12.192 107.74 
60 1.58 1.00 0.79 0.50 0.63 0.40 12.393 109.52 
60 1.67 1.00 0.67 0.40 0.67 0.40 12.712 112.34 
70 1.30 1.00 1.30 1.00 0.39 0.30 12.474 110.24 
70 1.36 1.00 1.23 0.90 0.41 0.30 12.426 109.81 
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ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (MW) (P.U.) (kW) (%) 

70 1.43 1.00 1.14 0.80 0.43 0.30 12.421 109.77 
70 1.50 1.00 1.05 0.70 0.45 0.30 12.474 110.24 
70 1.58 1.00 0.95 0.60 0.47 0.30 12.601 111.36 
70 1.67 1.00 0.83 0.50 0.50 0.30 12.827 113.36 
70 1.76 1.00 0.71 0.40 0.53 0.30 13.187 116.54 
70 1.88 1.00 0.56 0.30 0.56 0.30 13.726 121.30 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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จ.3 ผลการทดสอบของผลกระทบของตัวประกอบกําลังท่ีมีตอกําลังสูญเสีย 

ตารางที่ จ.7 ผลกระทบของตัวประกอบกําลังของวงจรสายปอนที ่2 
 

กําลังสูญเสีย 
กรณ ี1 กรณ ี2 กรณ ี3 

ตัวประกอบ 
กําลัง 

(kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) 
0.50 37.38 307.90 55.68 400.94 76.24 628.00 
0.55 31.54 259.80 46.02 331.39 61.33 505.15 
0.60 27.09 223.17 38.66 278.38 49.99 411.77 
0.65 23.64 194.69 32.93 237.13 41.19 339.27 
0.70 20.90 172.11 28.39 204.41 34.22 281.86 
0.75 18.69 153.97 24.73 178.09 28.62 235.74 
0.80 16.88 139.07 21.73 156.48 24.04 197.97 
0.85 15.38 126.72 19.25 138.57 20.24 166.74 
0.90 14.13 116.36 17.16 123.57 17.07 140.63 
0.95 13.06 107.59 15.40 110.87 14.40 118.60 
0.98 12.50 102.94 14.47 104.16 12.99 107.03 
1.00 12.14 100.00 13.89 100.00 12.14 100.00 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.0 pu 
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ตารางที่ จ.8 ผลกระทบของตัวประกอบกําลังของวงจรสายปอนที ่10 
 

กําลังสูญเสีย 
กรณ ี1 กรณ ี2 กรณ ี3 

ตัวประกอบ 
กําลัง 

(kW) (%) (kW) (%) (kW) (%) 
0.50 33.03 311.21 42.71 401.09 57.99 546.39 
0.55 27.85 262.35 35.30 331.47 46.77 440.61 
0.60 23.90 225.14 29.65 278.42 38.31 360.94 
0.65 20.82 196.20 25.26 237.15 31.79 299.52 
0.70 18.39 173.26 21.77 204.42 26.66 251.19 
0.75 16.43 154.76 18.96 178.03 22.55 212.47 
0.80 14.83 139.68 16.67 156.49 19.22 181.06 
0.85 13.49 127.14 14.76 138.59 16.46 155.11 
0.90 12.38 116.62 13.16 123.58 14.17 133.49 
0.95 11.43 107.70 11.81 110.88 12.24 115.32 
0.98 10.93 102.98 11.09 104.17 11.23 105.80 
1.00 10.61 100.00 10.65 100.00 10.61 100.00 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.0 pu 
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จ.4 ผลการทดสอบของความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลด 

ตารางที่ จ.9 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลดของวงจรสายปอนที่ 2 
 

ตัวประกอบโหลด (%) ตัวประกอบกําลังสูญเสีย (%) 
0.9501 0.905 
0.7311 0.5708 
0.6068 0.4602 
0.986 0.9713 
0.8913 0.7932 
0.7621 0.611 
0.9565 0.9104 
0.5185 0.3239 
0.8214 0.6876 
0.9447 0.8867 
0.6154 0.4347 
0.7919 0.6279 
0.9218 0.8424 
0.7382 0.5676 
0.6763 0.4933 
0.9057 0.8091 
0.9355 0.8636 
0.9169 0.8265 
0.9103 0.8104 
0.8936 0.7775 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.10 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลดของวงจรสายปอนที ่10 
 

ตัวประกอบโหลด (%) ตัวประกอบกําลังสูญเสีย (%) 
0.9501 0.9174 
0.7311 0.6294 
0.6068 0.5119 
0.986 0.974 
0.8913 0.8132 
0.7621 0.6487 
0.9565 0.918 
0.5185 0.4178 
0.8214 0.6976 
0.9447 0.8932 
0.6154 0.4868 
0.7919 0.6591 
0.9218 0.8491 
0.7382 0.5881 
0.6763 0.5304 
0.9057 0.8179 
0.9355 0.8697 
0.9169 0.8353 
0.9103 0.8226 
0.8936 0.7907 

 
หมายเหตุ  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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จ.5 ผลการทดสอบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่คํานวณดวยวิธีฟซซี  

ตารางที่ จ.11 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับโหลดของหมอแปลงทดสอบ 
 

เวลา กําลังไฟฟาที่ใช กําลังไฟฟาสญูเสีย (kW) 
(ชั่วโมง) P (kW) Q (kVAr) ตัวเลขฟซซี ตัวเลขคาเดียว 

1 131.58 98.68 [12.02 ; 14.72 ; 17.95] 14.77 
2 126.32 94.74 [11.08 ; 13.57 ; 16.54] 13.61 
3 123.68 92.76 [10.62 ; 13.01 ; 15.86] 13.05 
4 118.42 88.82 [9.74 ; 11.93 ; 14.54] 11.96 
5 126.32 94.74 [11.08 ; 13.57 ; 16.54] 13.61 
6 123.68 92.76 [10.62 ; 13.01 ; 15.86] 13.05 
7 118.42 88.82 [9.74 ; 11.93 ; 14.54] 11.96 
8 123.68 92.76 [10.62 ; 13.01 ; 15.86] 13.05 
9 113.16 84.87 [8.89 ; 10.89 ; 13.27] 10.92 
10 131.58 98.68 [12.02 ; 14.72 ; 17.95] 14.77 
11 134.21 100.66 [12.50 ; 15.32 ; 18.67] 15.36 
12 123.68 92.76 [10.62 ; 13.01 ; 15.86] 13.05 
13 131.58 98.68 [12.02 ; 14.72 ; 17.95] 14.77 
14 139.47 104.61 [13.50 ; 16.54 ; 20.16] 16.59 
15 136.84 102.63 [13.00 ; 15.92 ; 19.41] 15.97 
16 136.84 102.63 [13.00 ; 15.92 ; 19.41] 15.97 
17 131.58 98.68 [12.02 ; 14.72 ; 17.95] 14.77 
18 142.11 106.58 [14.02 ; 17.17 ; 20.93] 17.22 
19 165.79 124.34 [19.08 ; 23.38 ; 28.49] 23.44 
20 165.79 124.34 [19.08 ; 23.38 ; 28.49] 23.44 
21 165.79 124.34 [19.08 ; 23.38 ; 28.49] 23.44 
22 152.63 114.47 [16.17 ; 19.81 ; 24.15] 19.87 
23 144.74 108.55 [14.54 ; 17.82 ; 21.71] 17.87 
24 144.74 108.55 [14.54 ; 17.82 ; 21.71] 17.87 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายศิริชัย วัฒนาโสภณ เกิดวันที ่29 มิถุนายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดกรงุเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2543 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาไฟฟากําลัง ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  
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