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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
โดยทั่วไปเราสามารถแบงระบบไฟฟากําลังออกไดเปน 3 ระบบใหญๆ คือ ระบบผลิต

(Generator) ระบบสง (Transmission Line) และระบบจําหนาย (Distribution System) ซ่ึงในแตละ
ระบบจะทําหนาที่แตกตางกันออกไป คือ ระบบผลิตมีหนาที่รับผิดชอบในการผลิตไฟฟาใหมีความ
มั่นคงและเพียงพอกับความตองการใชไฟฟาโดยรวม ระบบสงมีหนาที่ดูแลและจัดสงกําลังไฟฟาที่
ไดจากระบบผลิตไปสูสถานีจายไฟฟาตางๆใหเหมาะสม และระบบจําหนายจะมีหนาที่กระจาย
กําลังไฟฟาที่ไดจากสถานีจายไฟฟาออกไปสูผูใชไฟฟาตางๆ ที่อยูในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 ในที่นี้เราจะศกึษาเกีย่วกับกาํลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนาย เนื่องจากกําลังไฟฟาสญูเสีย
ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังประมาณ 80% นั้นมักเกิดขึ้นในระบบจาํหนาย [1]  นอกจากนัน้การที่
มีผูใชไฟฟาในระบบเพิ่มขึน้ อีกทั้งผูใชสวนใหญยังคงมีความตองการใชไฟฟามากขึ้นก็จะยิ่งสงผล
ใหกําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาสูงมากขึ้น 

ระบบจําหนายไฟฟา (Distribution System) ในประเทศไทย โดยสวนใหญจะเริ่มตนจาก
การรับไฟฟามาจากการไฟฟาฝายผลิตที่ระดับแรงดัน 115-230 kV จากนั้นจะถูกแปลงโดยหมอ
แปลงสถานีจายไฟฟา (Substation transformer) ใหมีขนาดแรงดันลดลงเปน 22 หรือ 33 kV ที่สถานี
จายไฟฟา(Distribution substation) จากนั้นจึงสงไปยังบริเวณตางๆ โดยสายปอนขนาดแรงดัน 22 
หรือ 33 kV แลวจึงแปลงแรงดันใหต่ําลงเหลือ 220/380 V โดยหมอแปลงจําหนาย (Distribution 
transformer) และเดินสายแรงต่ําไปสูผูใชไฟ ซ่ึงลักษณะการจายไฟฟาแบบนี้ จําเปนที่จะตองมีการ
ติดตั้งหมอแปลงจําหนายไฟฟาเปนจํานวนมากในระบบจําหนาย  

การจายไฟฟาในลักษณะดังกลาวยอมกอใหเกิดกําลังสูญเสียในสายปอน หมอแปลงไฟฟา
กําลัง จุดเชื่อมตอของอุปกรณไฟฟา และอื่นๆ  กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายนั้นเรา
สามารถแยกไดเปน 2 ประเภท คือ กําลังไฟฟาสูญเสียที่มีคาคงที่ (Core Loss) และกําลังไฟฟา
สูญเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟา (Copper Loss) [1]  โดยกําลังไฟฟาสูญเสียที่มี
คาคงที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแสการทําแมเหล็ก (Magnetization current) ของอุปกรณแตละตัวใน
ระบบ เชน หมอแปลงในสถานีไฟฟายอย หมอแปลงลดแรงดัน หมอแปลงจําหนายไฟฟา  และรี
แอคเตอร เปนตน  สวนกําลังไฟฟาสูญเสียที่มีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟาเกิดจากการ
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ไหลของกระแสไฟฟาผานอุปกรณไฟฟาในระบบ ซ่ึงจะอยูในรูปของกําลังสูญเสียในสายซึ่งกําลัง
สูญเสียนี้จะถูกเปลี่ยนเปนความรอนและทําใหอุณหภูมิของอุปกรณไฟฟาในระบบเพิ่มสูงขึ้น  

อยางไรก็ตามกําลังสูญเสียทางเทคนิคที่เกิดขึ้นที่เราสามารถทําการวิเคราะหและควบคุมได
โดยตรงนั้น สวนใหญจะอยูที่สายปอน และหมอแปลงไฟฟากําลังเปนหลัก ดังนั้นหากเราสามารถ
ทําการวิเคราะหเพื่อคํานวณคากําลังสูญเสียในสวนดังกลาวไดใกลเคียงกับความเปนจริงแลว การ
กําหนดแนวทางการแกไขก็จะสามารถกระทําไดอยางมีประสิทธิผล 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการวิเคราะหเกีย่วกับกําลังไฟฟาที่สูญเสียในระบบจําหนายอยูที่
ความพรอมและความถูกตองของขอมูลที่ตองการใช ทัง้นี้เนื่องจากลักษณะและปริมาณการเชื่อมตอ
ของอุปกรณตางๆในระบบมกีารเปลี่ยนแปลงอยูเปนระยะๆ อีกทั้งปจจัยที่เกี่ยวกับการบันทึกและ
การจัดเก็บขอมูลก็มีความสําคัญตอความถูกตองของขอมูลดวยเชนกัน ดังนั้นความถูกตองของ
ขอมูลที่นํามาใชจึงเปนสิ่งสําคัญมากเพื่อทําใหการวิเคราะหความสูญเสียในระบบมีความนาเชื่อถือ
ขึ้น  

เนื่องจากที่ผานมาการเก็บขอมูลตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟาของประเทศไทย ยังไมเพียง
พอที่จะทําใหการวิเคราะหเกี่ยวกับคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบมีความถูกตองและ
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากนัก ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการประมาณคา
กําลังไฟฟาสญูเสียในระบบ โดยจะแบงออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน คือ ในดานแรงดันสูงจะ
ใชวิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสในการวิเคราะห เนื่องจากในดานแรงดันสูง
นั้นเราสามารถทราบขอมูลที่จําเปนไดดีพอสมควร เชน แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบ ขนาดของ
โหลดที่จุดตางๆ เปนตน สวนในดานแรงดันต่ําจะนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
กําลังไฟฟาสญูเสียโดยใชทฤษฎีฟซซี ซ่ึงนํามาใชในการจัดการความไมแนนอนในสวนของขอมูล 
เชน ความไมแนนอนของความยาวสายไฟที่ใชในระบบ ความไมแนนอนของโหลด เปนตน ผลจาก
การนําวิธีที่ไดเสนอในขางตนมาใชจะทําใหการประเมณิความสูญเสียมีความยืดหยุนและถูกตอง
มากขึ้น  
1.2  วัตถุประสงค 

1) นําเสนอวิธีการประมาณคากําลังสูญเสียทางไฟฟาทั้งในระบบจําหนายแรงดันปาน
กลางและแรงดันต่ํา โดยอาศัยหลักการของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส และ
ทฤษฎีฟซซีเซต 

2) เพื่อศึกษาผลของการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) เนื่องจากความไม
แนนอน (Uncertainty) และความไมสมบูรณ (Incomplete) ของขอมูลที่มีผลตอการประเมินกําลัง
สูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนายไฟฟาทางดานแรงดันต่ํา 

3) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประมาณคากําลังสูญเสียทาง
ไฟฟาในระบบจําหนาย 
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1.3  ขั้นตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส 
2) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซต และการประยุกตใชงานในดานตางๆ 
3) รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระบบที่จะนํามาใชทดสอบ 
4) ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
5) ทําการออกแบบ ปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรม 
6) วิเคราะหระบบและสรุปผลงานวิจัย 
7) เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงาน และจัดเขารูปเลมเพื่อทําการเสนอตอคณะกรรมการ

ตอไป 
 

1.4. ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนาย 
2) ไมพิจารณาถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก(dispersed generators) ที่ตออยูในระบบ  
3) ไมพิจารณากําลังสูญเสียเนื่องจากจุดตอ กระแสดีสชารจเนื่องจากอุปกรณไมสมบูรณ 

ฯลฯ 
 
1.5 เนื้อหาของวทิยานิพนธ 
 

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
บทที่  2   กลาวถึง   แบบจําลองอุปกรณในระบบจําหนายไฟฟาทีใ่ชในการคํานวณการไหล

ของกําลังไฟฟาสามเฟส พรอมทั้งทฤษฎีและหลักการพืน้ฐานของการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาสามเฟส แบบ Newton Raphson  

บทที่  3   กลาวถึง   ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่จําเปนของ ฟซซีเซต (Fuzzy set)  ตัวเลข
ฟซซี (Fuzzy number) และพีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithemtic) 

บทที่  4   กลาวถึง   การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจาํหนาย ซ่ึงจะแยกระบบออก
ตามระดับแรงดัน โดยในระดับแรงดันสงูเราจะใชการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟสดวย
วิธี Newton Raphson  และในระดับแรงดนัต่ํา จะนําทฤษฎีฟซซีมาใชในการประมาณคากําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบ 

บทที่  5   กลาวถึง   ผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่นําเสนอ  โดยทดสอบกับสายปอนที่ 
2 และ 10 ของสถานีไฟฟาเสนา จ. พระนครศรีอยุธยา  และระบบจําหนายตัวอยาง ของสถานีไฟฟา
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ทาเรือ จ. พระนครศรีอยุธยา และเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากวิธีที่นําเสนอกับวิธีแบบดั้งเดิม 
รวมถึงการวิเคราะหผลลัพธที่ได 

บทที่  6   กลาวถึง   บทสรุป ประโยชนที่ได และ ขอดี-ขอเสียของวิธีการที่นําเสนอ พรอม
ทั้งขอเสนอแนะเพิ่มเตมิตางๆ 
 



บทที่ 2  
 

การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟส 
 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเปนการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของระบบ
ไฟฟากําลัง ในสภาวะการทํางานปกติเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมใหแกระบบไฟฟากําลัง โดยการ
จําลองการทํางานของระบบและใหระบบดําเนินการผลิตและจายกําลังไฟฟาใหแกโหลดที่คาคงทีค่า
หนึ่ง  

โดยทั่วไประบบจําหนายไฟฟามีลักษณะพเิศษที่แตกตางจากระบบสงไฟฟา    เชน  
• มีลักษณะแบบเรเดียลเปนสวนใหญ  
• อัตราสวนระหวางคา XR / สูง  
• มีความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสคอนขางสูง 

 
ในทางปฏิบัต ิ การจัดสรรโหลดในระบบจําหนายไฟฟาใหมีความสมดุลนั้นทําไดยาก 

เนื่องจากสาเหตุหลายประการทั้งทางเศรษฐศาสตรและทางกายภาพ ซ่ึงผลกระทบที่ตามมาเนื่องจาก
ระบบไมสมดลุนั้นกอใหเกดิปญหาขึ้นโดยจะทําใหเกิดกําลังสูญเสียในระบบเพิ่มขึน้ ดังนั้นเพื่อทีจ่ะ
ศึกษาถึงผลกระทบตางๆเราจาํเปนตองทําการพิจารณาถึงการไหลของกาํลังไฟฟาแยกในแตละเฟส 
ซ่ึงในวิทยานพินธฉบับนี้ใชการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟสดวยวิธี Newton Raphson  

สําหรับการประเมินคากําลังสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟานั้น แบบจําลองของอุปกรณ
ไฟฟาตางๆในระบบก็สงผลตอผลลัพธที่ไดจากการคํานวณเชนกนั ดงันั้นเราจึงควรเลือก
แบบจําลองอุปกรณใหเหมาะสมกับวิธีการคํานวณ ซ่ึงในบทนี้จะนําเสนอแบบจําลองของอุปกรณ
ไฟฟาตางๆ ที่จะนํามาใช และทฤษฎีของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาสามเฟส ตามลําดับ  
 
2.1 แบบจําลองอุปกรณไฟฟาในระบบจําหนาย 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาที่นําไปใชในการคิดคํานวณการ
ไหลของกําลังไฟฟาสามเฟสเทานั้น  ซ่ึงจะประกอบไปดวย  แบบจําลองของสายจําหนาย 
แบบจําลองของหมอแปลง และแบบจําลองโหลด ตามลําดับ 
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2.1.1 แบบจําลองสายจําหนาย [2,3,4] 
 
 จากที่กลาวมาในขางตน การศึกษาเกีย่วกบัการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาจําเปนตอง
ใชแบบจําลองของสายจําหนายในแตละเฟสใหเหมาะสม การสรางแบบจําลองจะเริ่มตนดวยการหา
คา self and mutual impedances ของสาย ซ่ึงจะเปนฟงกชันของคาความตานทานของสายตัวนําและ
ระยะหางระหวางสาย วงจรสมมูลสําหรับสายตัวนําแบบสามเฟสแสดงในรูปที ่2.1 

 

a

b

c

+

+

+

-

+

+

+

-

Van

Vbn

Vcn

Va'n

Vb'n

Vc'n

Ia

Ib

Ic

Zaa

Zbb

Zcc

Zab

Zbc

Zac

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองสายตัวนําแบบสามเฟส 
 

พิจารณาถึงสมการแรงดันของแบบจําลองในรูปที่ 2.1  สามารถเขียนไดดังนี้  
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

c

b

a

cccbca

bcbbba

acabaa

nc

nb

na

cn

bn

an

I
I
I

ZZZ
ZZZ
ZZZ

V
V
V

V
V
V

'

'

'

                                     (2.1) 

 
โดย  
 cnbnan VVV ,,  คือ แรงดันเฟสที่ตนสายตัวนํา 
 ncnbna VVV ''' ,,  คือ แรงดันเฟสทางปลายสายตัวนํา 
 ccbbaa ZZZ ,,  คือ คาอิมพีแดนซในแตละเฟสของสายตัวนํา 
 cbcababcacab ZZZZZZ ,,,,,  คือ คาอิมพีแดนซระหวางเฟสของสายตัวนํา 
 cba III ,,  คือ กระแสที่ไหลผานสายตัวนําในแตละเฟส 
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สมการที่ 2.1 สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
 

[ ] [ ] [ ][ ]abcabcabcabc IZVV += '                                                  (2.2) 
 
โดย ][ abcZ เปนคาเฟสอิมพีแดนซเมตริกซ ซ่ึงอิมพีแดนซในแตละคาของเมตริกซนี้สามารถคํานวณ
ไดจากการประยุกตสมการของคารสัน(Carson’s Equation) [5] ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++=

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 คาความตานทานของสายตัวนํา (ohms/km) 
f  คือ ความถี่ของระบบ (Hz) 
ρ  คือ earth resistivity (100 ohm-meter) 

       iGMR  คือ conductor geometric mean radius (m) 
            ijD  คือ ระยะหางระหวางสายตัวนํา i และ j (m) 
             

เมื่อพิจารณาถึงผลของสายนิวทรัลที่มีตอบัสอิมพีแดนซ จากสมการที่ 2.3 และ 2.4 เมื่อนําไป
ประยุกตใชจะไดผลลัพธเปน “primitive impedane matrix” ขนาด )44( ×  
 

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nnncnbna

cncccbca

bnbcbbba

anacabaa

prim

zzzz
zzzz
zzzz
zzzz

Z                                             (2.5) 

 
จาก “primitive impedane matrix” ที่แสดงในสมการที่ 2.5 เราจะทําการลดขนาดใหเปนเฟส
อิมพีแดนซเมตริกซขนาด )33( ×  โดยใชวิธี Kron Reduction ซ่ึงคาอิมพีแดนซแตละตําแหนงในเฟส
อิมพีแดนซเมตริกซสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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nnnjinijij zzzzZ /−=                                                      (2.6) 
 

แบบจําลองของสายตัวนําที่กลาวถึงในขางตนเปนแบบจําลองสายตัวนําแบบสามเฟส ดังนั้นเมื่อนํา
แบบจําลองนี้ไปใชสําหรับระบบ 2 เฟส และ 1 เฟส   เราจะกําหนดใหคาอิมพีแดนซของเฟสที่
หายไปเทากับ 0  ยกตัวอยางเชน เฟสอิมพีแดนซเมตริกซแบบ 2 เฟส ที่ประกอบดวยเฟส a และเฟส 
c  สามารถเขียนเมตริกซไดดังนี้ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

ccca

acaa

abc

ZZ

ZZ
Z

0
000

0
                                                    (2.7) 

 
ในลักษณะเดียวกันเฟสอิมพแีดนซเมตริกซแบบ 1 เฟส (เฟส b)   สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
000
00
000

bbabc ZZ                     (2.8) 

 
2.1.2 แบบจําลองหมอแปลงจําหนาย [2,3,6] 
 
 แบบจําลองของหมอแปลงจําหนายที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะอยูในรูปของเมตริกซแอด
มิตแตนซที่ตออนุกรมกับสายจําหนาย และเนื่องจากเราตองการพิจารณากําลังสูญเสียในระบบ 
ดังนั้น เราจะนํากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็ก (Core Loss) ของหมอแปลงไปเพิ่มในจุดโหลด 
เพื่อที่จะทําใหไดผลตอบที่มีความถูกตองมากขึ้นและสะดวกตอการคํานวณ วงจรสมมูลสําหรับ
หมอแปลงจําหนาย แสดงดังในรูปที่ 2.2 
 

a b c

primary

abc
TrY .

Admittance
Matrix

Load
+

Core
Loss

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองหมอแปลงจําหนาย 
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สามารถเขียนเมตริกซแอดมติแตนซ )( .
abc
TrY ของแบบจําลองหมอแปลง ไดดังนี้ 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

T

T

T
abc
Tr

y
y

y
Y

00
00
00

.                                                      (2.9) 

 
2.1.3 แบบจําลองโหลด  
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เราจะใชแบบจําลองโหลดแบบสามเฟสในการวิเคราะหโดยแทน
ดวยแบบจําลองของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีขนาดคงที่ ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.3 
 

ab
c

aiaiai jQPS +=
bibibi jQPS +=

cicici jQPS +=

i

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองโหลด 
 
จากรูปที่ 2.3 สามารถแสดงโหลดที่บัส i ไดดังนี้ 
 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+
+

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

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 โหลดที่เปนกําลังไฟฟาจริงในเฟส abc ที่บัส i 
 cibiai QQQ ,,  คือ โหลดที่เปนกําลังไฟฟารีแอคทีฟในเฟส abc ที่บัส i 
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2.2 ประเภทของบัส [2,3,7] 
2.2.1 บัสอางองิ (Slack bus) 
 

 บัสอางอิงเปนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูบัสหนึ่งในระบบ ซ่ึงทําหนาที่ชดเชยคากําลัง
สูญเสียที่เกิดขึน้ทั้งคาจริงและคารีแอคทีฟ เพื่อใหระบบเกิดความสมดุลของกําลังไฟฟา ณ บัส
อางอิงนี้เราจะทําการกําหนดขนาดและมุมของแรงดันไฟฟา โดยทีย่ังไมสามารถระบุคากําลังไฟฟา
จริงและรีแอคทีฟได 
 
2.2.2 บัสควบคุมแรงดนั (PV bus) 
 

บัสทุกบัสในระบบที่ตออยูกบัเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนบัสควบคุมแรงดนัยกเวนบัสอางอิง 
โดยบัสควบคมุแรงดันเปนบัสที่เราสามารถกําหนดคากาํลังการผลิตไฟฟาจริงและคาขนาด
แรงดันไฟฟาได สวนคากําลังรีแอคทีฟจะมีลักษณะเปนตัวแปรอิสระ และมุมของแรงดันไฟฟาจะ
เปนตัวแปรสถานะของบัส 

 
2.2.3 โหลดบัส (PQ bus) 
 

โหลดบัสเปนบัสในระบบทีไ่มตอเชื่อมอยูกับเครื่องกําเนดิไฟฟา ณ โหลดบัสเราจะทราบ
คาความตองการกําลังไฟฟาจริงและกําลังรีแอคทีฟ สวนคาขนาดและมุมของแรงดนัไฟฟาในบัสนี้
จะเปนตัวแปรสถานะของระบบ 

 
ระบบจําหนายโดยทั่วไปเปนระบบที่มีขนาดใหญและมีผูใชไฟฟาตออยูเปนจํานวนมาก 

ดังนั้นบัสที่อยูในระบบจําหนายโดยสวนใหญจะเปนโหลดบัส โดยเรากําหนดใหสถานีจายไฟฟา
ยอยเปนบัสอางอิง เนื่องจากเปนจดุที่สามารถทําการควบคุมแรงดันได สําหรับบัสควบคุมแรงดัน
นั้นโดยทัว่ไปจะไมมใีนระบบจําหนาย นอกจากระบบจําหนายบางระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
ขนาดเล็ก(dispersed generators) ติดตั้งอยู  

 
2.3 สมการการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส [4,7,8] 
 

ในที่นี้เราจะพจิารณากรณีทีร่ะบบเปนแบบสามเฟส ซ่ึงอาจเกิดความไมสมดุลข้ึนในระบบ
ได ดังนั้นเพื่อทําใหงายตอการคํานวณฟอรเทสคิว(Fortescue)[8] ไดพสูิจนไววา ในระบบ n เฟส
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เซอร ที่ไมสมดุล สามารถที่จัดใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุลได n ระบบ ซ่ึงจะเรียกวา “ 
องคประกอบสมมาตร ” ของเฟสดั้งเดิม 

จากทฤษฎีของฟอรเทสคิว (Fortescue’s theorem) ระบบสามเฟสไมสมดุลเราสามารถจัด
ใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุล 3 ระบบได ดังนี ้

1. องคประกอบลําดับบวกประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟส แตละเฟสมีมุมตางกัน 
120O และมีลําดับเฟสเชนเดยีวกับเฟสดั้งเดิม 

2. องคประกอบลําดับลบประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟส แตละเฟสมีมุมตางกัน 
120O และมีลําดับเฟสตรงกันขามกับเฟสดั้งเดิม 

3. องคประกอบลําดับศูนยประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสและแตละเฟสจะอยูใน
ทิศทางเดียวกนั 

ดังนั้นจากขอมูลที่อยูในรูปของเฟส abc เราสามารถทําการเปลี่ยนใหอยูในรูปของลาํดับเฟสที่สมดุล 
โดยใชเมตรกิซการแปลง (Transformation matrix)[7] ดังนี้ 
 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
2

2

1
1

111

3
1

aa
aaT   (2.11) 

 
โดย 2

3
21)3π2( jea j +−==  

จากแบบจําลองสายจําหนายในหวัขอที ่ 2.1.1 เนื่องจากสายจําหนายเปน “stationary bilateral 
element” ดังนัน้เมตริกซที่ไดจะสมมาตร 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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เราสามารถแสดงความสัมพนัธระหวางอิมพีแดนซลําดับเฟสและอิมพแีดนซเฟส abc ไดดังนี ้
ให  

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2

1
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1
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I
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I
I
I

c

b

a

  (2.13) 

 
จากสมการที ่2.13 สามารถเขียนไดเปน 

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

ในทํานองเดียวกันจะไดวา 

 ][][][ 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 กําลังไฟฟาเสมือน 
 t][  คือ เมตริกซทรานสโพส 
 *][  คือ เมตริกซคอนจเูกต 

จากสมการที ่2.16  จะไดวา 

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

t=   (2.17) 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

+
=

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 คาอิมพีแดนซในลําดับศูนย (zero-sequence) 
 1Z  คือ คาอิมพีแดนซในลําดับบวก (positive-sequence) 
 2Z  คือ คาอิมพีแดนซในลําดับลบ (negative-sequence) 
 
เมื่อเทียบสมการที่ 2.18 และ 2.19 จะไดวา 

 ms ZZZ 20 +=   (2.20) 

  ms ZZZ 21 −=   (2.21) 

 ms ZZZ 22 −=   (2.22) 
 
ในระบบไฟฟาสามเฟส สามารถเขียนสมการทางไฟฟาไดดังนี ้
 

    BUSBUSBUS EYI ][][][ =                          (2.17) 
 
โดย BUSY ][  เปนแอดมิตแตนซเมตริกซ ซ่ึงไดจากการรวมเมตริกซตางๆ ของแบบจําลองอุปกรณ
ไฟฟาที่ตอในระบบเขาดวยกัน แอดมิตแตนซเมตริกซสามารถแสดงไดดังนี้ 
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BUSBUSBUS BjGY ][][][ +=                                     (2.18) 

สําหรับทุกๆโหลดบัส (i) จะไดคากําลังไฟฟาเชิงซอนในแตละเฟส ดังนี้ 

*

1

3

1

*
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== ∑∑

= =

n

k m

m
k

pm
ik

p
i

p
i

p
i

p
i VYVIVS              (2.19) 

 
แทนคาแอดมติแตนซเมตริกซในสมการที่ 2.19 ไดดังนี ้
 

( )( )∑∑
= =

−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 เราสามารถแสดงกําลังไฟฟาจริงและกําลังรีแอคทีฟ ที่ไดจากการคํานวณ 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 จะพบวาสมการที่ 2.21  และ 2.22 เปนสมการไมเชิงเสน (Nonlinear)   

เราทราบคาของกําลังไฟฟาจริงและกําลังรีแอคทีฟ แตไมทราบขนาดและมุมของแรงดันไฟ 
ฟาของทุกๆ บัสยกเวนบัสอางอิงซึ่งไดกําหนดคาแรงดันไวตั้งแตตนแลว ดังนั้นจะทําใหมีสมการอยู 
2(i-1) สมการเพื่อที่จะแกปญหาในการหาคําตอบ โดยเราจะเลือกใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-
Raphson) ในการแกปญหา 
พิจารณา ฟงกชันไมเชิงเสน if  จํานวน N ฟงกชัน 
 

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 ตัวแปรที่ไมทราบคา 
Nyyy ,...,, 21  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 

 
จากอนุกรมเทเลอร เราสามารถเขียนสมการที่ 2.23 ไดเปน 
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              (2.24) 

 
จากสมการที ่2.24 เราสามารถจัดรูปไดดังนี้ 
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22          (2.25) 

 
โดย ][J  เปนจาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian matrix)  

 จากนั้น เราสามารถหาผลตอบของสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสันดวยวิธีการ
ทําซ้ํา (Iterative method) โดยเริ่มจากการสมมติคาของคําตอบในครั้งแรกกอน แลวจึงคํานวณหาคา
ผิดพลาด (Mismatch) เพื่อนําไปปรับเปลี่ยนคาของคําตอบในรอบถัดไป การปรับแตงคาคําตอบ
สามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.26  
 

[ ] [ ])(1)()()1(

)()()1(

k
spec

kkk

kkk

YYJXX

XXX

−+=

+=
−+

+ ∆
     (2.26) 

 
เมื่อเราทําการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) 

จากสมการที่ 2.21 , 2.22 และ 2.25 สามารถเขียนสมการโดยเทียบกับตัวแปรที่เราสนใจ ไดดังนี้ 
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โดยที ่
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จากสมการที ่2.27 เราสามารถเขียนสมการแสดงคากําลังไฟฟาผิดพลาด ไดดังนี ้
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จากสมการที ่2.27 , 2.28 และ 2.29  เมื่อไดจาโคเบียนเมตริกซ ][J   เราก็สามารถทําการปรับขนาด
และมุมของแรงดันเพื่อนําไปคํานวณหาผลตอบใหม ดังนี ้
 

   (k)(k)1)(k

(k)(k)1)(k

VVV ∆

∆θθθ

+=

+=
+

+

                    (2.30) 

 
เมื่อไดคา θ และ V  ใหม  นําคาดังกลาวไปแทนในสมการที่ 2.21 และ 2.22 เพื่อคํานวณหา

คากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งคากําลังไฟฟาผิดพลาดที่ไดมี
คาอยูในชวงที่เราสามารถยอมรับได ซ่ึงโดยทั่วไปชวงที่ยอมรับไดจะอยูที่ประมาณ 10- 4 – 10- 6  

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีของฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี  
 

ปญหาที่สําคัญในการวิเคราะหเกีย่วกับกําลังไฟฟาที่สูญเสียในระบบจําหนายอยูที่ความ
พรอมและความถูกตองของขอมูล ดังนั้น ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่
จําเปนของฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี เพื่อที่จะนําไปใชจัดการความไมแนนอนของขอมูล และนําไป
ประยุกตใชในขั้นตอนของการประมาณคากําลังไฟฟาสญูเสียในระบบไฟฟาจําหนายตอไป    

 
3.1 แนวคิดและลักษณะเบื้องตนของทฤษฎีฟซซี (Fuzzy Theory Concept) [1,9,10,11] 
 

แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดถูกเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป 1965 [1,9,11]โดย 
"Zadeh" ลักษณะที่สําคัญที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซต คือ ทฤษฎีฟซซีเซตเปนแนวทางในการ
อธิบายถึงความคลุมเครือ(Vagueness) ความไมชัดเจนของคําพูด คําอธิบายในเชิงภาษา(Linguistic) 
หรือความไมชัดเจนของขอมูลใหออกมาอยูในรูปของคณติศาสตรได  

โดยการพิจารณาแนวคิดและหลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตจะพบวา หลักการ
พื้นฐานที่แตกตางกันระหวางความเปนฟซซี(Fuzziness) และความนาจะเปน(Probability) คือ ความ
เปนฟซซีนั้นเกี่ยวของกับความเปนไปไดของเหตุการณที่หาคาไดหรือกําหนดได(Deterministic 
plausibility)     ความเปนฟซซีเปนรูปลักษณหนึ่งของความไมแนนอน เปนความคลุมเครือที่พบใน
คําจํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคํา พิจารณาตัวอยางที่เกี่ยวของกับเรื่องไฟฟากําลัง 
เชน “โหลดในชวงเย็นวันจันทรมีคาประมาณ 2500 MW” จะเห็นไดวาคํากลาวนี้ ระบุวาจะเกิด
โหลดคาๆหนึ่งในตอนเย็นวันจันทรอยางแนนอน และสามารถระบุขอบเขตของคาๆนั้นได คือ
ประมาณ 2500 MW แตระบุคาอยางเจาะจงไมได ซ่ึงคําวา “ประมาณ” ที่ใชไมไดบงชี้วาจะตองมี
ชวงของคากวางหรือแคบเพียงใด ในขณะที่ความนาจะเปนจะเกี่ยวของกับความนาจะเกิดขึ้น
(Likelihood) ของเหตุการณที่ไมสามารถคาดการณหรือกําหนดได(Non-deterministic) และเปน
แบบ Stochastic ความไมแนนอนตามแนวคิดของความนาจะเปนนั้นจะเกี่ยวของกับการเกิดขึ้นของ
ปรากฏการณซ่ึงมีลักษณะแบบสุม(Randomness) พิจารณาตัวอยางเชน “เครื่องกําเนิดไฟฟามีโอกาส
เสีย ถาใชงานติดตอกันเกิน 4000 ชั่วโมง” จากคํากลาวนี้ เหตุการณที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจะเสีย
หรือไมนั้นไมสามารถทราบได และขึ้นกับสถานะในเวลาปจจุบันที่พิจารณา บางทีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาอาจจะเสียกอนที่มีการใชงานเปนเวลาถึง 4000 ช่ัวโมงก็ได   
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จากตัวอยางทั้งสองจะพบวา การกลาวถึงความไมแนนอนในลักษณะของโหลด เทียบกับ
ความไมแนนอนในสถานะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีความแตกตางกัน 

นอกจากนี้ความเปนฟซซี(Fuzziness) และความเปนเชิงสุม(Randomness) แตกตางกันใน
การแสดงความไมแนนอน โดยความเปนฟซซีจะแสดงความไมแนนอนที่เกิดจากความแตกตางทาง     
ความคิดหรือคําจํากัดความที่ขึ้นกับคนแตละคนจะคิด(Subjective) สวนความเปนเชิงสุมจะแสดง   
ความไมแนนอนทางดานภววิสัยหรือรูปธรรม(Objective) ซ่ึงเปนขอมูลที่อางอิงถึงสถิติ(Statistic) 

ความแตกตางระหวางความเปนฟซซีและความนาจะเปนนั้น หากพิจารณาจากการสราง
แบบจําลอง(Modeling) แลวจะพบวาแบบจําลองฟซซีและแบบจําลองทางสถิติ(Statistical model) มี
ชนิดของขอมูลที่แตกตางกันในเชิงปรัชญา คือ แบบจําลองฟซซี จะแสดงในรูปของคาความเปน
สมาชิก(Membership) ที่แสดงถึงความคลายกันของวัตถุตางๆที่ไมสามารถระบุคุณสมบัติอยางชัด
แจง โดยคาความเปนสมาชิกนั้นจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) ที่
กําหนดขึ้น สวนแบบจําลองทางสถิติจะแสดงถึงการเกิดขึ้นของขอมูลในเชิงความถี่สัมพัทธ 

สําหรับความแตกตางระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(Probability 
density function: pdf) และฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) มีดังตอไปนี้  

• pdf แสดงถึงความนาจะเกิดขึ้น(likelihood) ของ x ใดๆ สวนฟงกชันความเปนสมาชิก
แสดงถึงความเปนสมาชิกของ x ใดๆในเซต 

• คามากที่สุดของ pdf จะเปนเลขจํานวนจริงบวกคาหนึ่ง โดยทั่วไปมีคานอยกวา 1     
สวนคามากที่สุดของฟงกชันความเปนสมาชิกโดยทั่วไปจะเทากับ 1 

• การอินทิเกรต(Integrate) ฟงกชัน pdf จะไดคาความนาจะเปนสะสม(Cumulative 
probability) สวนการอินทิเกรตฟงกชันความเปนสมาชิกไมมีนิยาม 

• รอยตัดในแตละระดับตามแนวนอนของฟงกชันความเปนสมาชิก(เรียกวา α-cut ) จะ
แสดงถึงความเปนสมาชิกในเซตที่ระดับความเชื่อหนึ่งๆ สวนกรณีของ pdf นั้นไมมี
นิยาม 

 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) [1,9,10,11] 
 

เซตตามความหมายดั้งเดิม(Classical crisp set) คือการจัดกลุมของวัตถุ(Object) ที่มี
ลักษณะเหมือนกันหรือสอดคลองกันตามคํานิยามของเซตนั้นนํามาไวรวมเปนกลุมเดียวกัน การ
กําหนดนิยามของเซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแยกกลุมวัตถุตางๆในขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจ 
หรือเอกภพสัมพัทธ(Universe of discourse) ออกเปนสองกลุม คือเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิก 
ลักษณะของขอบเขตในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนดอยาง
แนนอน (Crisp) และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันที ณ ตรงเสนแบงขอบเขตนั้น 
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เราสามารถนิยามเซตตามความหมายดั้งเดิม(Crisp set) โดยการกําหนดฟงกชันที่จะระบุ
ถึงคุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น(Characteristic function) ถากําหนดให U คือ ขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ ฟงกชันคุณสมบัติของเซต A(Crisp set) ใน U (µA(x)) จะมี
คาเปน 0 หรือ 1 นั่นคือ 

                                                    
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∉

∈
=µ

A x    ก็ตอเมื่อ    0
Ax    ก็ตอเมื่อ     1

)x(A                                           (3.1) 

 
สังเกตวาตรงจุดขอบเขตของเซต A จะมีลักษณะคมและแบงแยกกลุมของ x ออกเปนสอง

กลุมอยางชัดเจน นั่นคือ A  x ∈  หรือ A  x ∉  
ฟซซีเซต(Fuzzy set) จะมีลักษณะที่แตกตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐาน

ของเซตดั้งเดิมออกไป และแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปยิ่งขึ้น(Generalization) โดยฟซซี
เซตจะแสดงลักษณะของความคลุมเครือ ไมชัดเจน โดยการกําจัดขอบเขตในการแบงความเปน
สมาชิกและ  ไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการของเซตดั้งเดิมออกไป และกาํหนดใหคาของ
ความเปนสมาชิกคอยๆมีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิก
เต็มที่ หรือในทางตรงกันขาม คาจะคอยๆลดลงจากระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่ไปจนถึงระดับ
ที่ไมมีความเปนสมาชิกเลย 

ฟซซีเซต A~  (ใชสัญลักษณ  ~ แสดงถึงฟซซีเซต)ใน เอกภพสัมพัทธ U สามารถแสดงไดใน
ลักษณะของเซตของคูอันดับ คือ 

 
                                         { }      Ux   |   ) )x(   ,x   (         A~ A~ ∈µ=                                   (3.2) 
 
โดย (.)A~µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function)  ของ A~  และ (.)A~µ  จะ

แสดงถึงระดับความเปนสมาชิกของ x ใน A~   อาจมองไดวา (.)A~µ  แสดงถึงการจัดลําดับของวัตถุ
ตางๆใน A~  โดยเรียงตามระดับของความเปนสมาชิก  ในกรณีที่ 

 
• (.)A~µ  : { }  1 , 0      M  |  M    U =→   โดย  M  คือ คาความเปนสมาชิกที่เปนไปได

(Membership space) กรณีนี้เซต  A~  จะไมเปนฟซซีเซต แตจะเปนเซตดั้งเดิม ( A ) 
• (.)A~µ   : ∞=ℜ⊂→ +     sup(M)   ,      M  |  M    U    เซต A~  จะเปนฟซซีเซต ซ่ึงโดย

ปกติทั่วไปจะกําหนดให  M = [ 0 , 1 ] 
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รูปที่ 3.1(ก) แสดงฟงกชันคุณสมบัติของเซต(Crisp) A และรูปที่ 3.1(ข) แสดงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกของฟซซีเซตA~ ตามลําดับ 

  

1

)x(Aµ

x1 x2 x3
  U  x∈

)x(A~µ

1

x1 x2 x3
  U  x∈

(ก) (ข)
 

รูปที่ 3.1 การเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเซตแบบดัง้เดิม(Crisp set) และฟซซีเซต 
 

ตัวอยางที่ 3.1   กําหนดให U เปนเอกภพสัมพัทธบนเสนจํานวนจริง ℜ  และเซต(Crisp) A เปนเซต
ของ     "จํานวนจริงที่มากกวาหรือเทากับ 5" จะไดวา 
 
                                                         { } Ux|))x(,x(  A A ∈µ=  

 
โดยฟงกชันคุณสมบัติ(Characteristic function) สําหรับเซตนี้ คือ   
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥
<

=µ 5x ,        1
5x ,       0

)x(A  

 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ก)      ถาใหฟซซีเซตA~ เปนเซตของ "จํานวนจริงที่ใกลเคียง 5" จะไดวา 
  

{ } Ux|))x(,x(  A~ A~ ∈µ=  
 
โดยในกรณีนี้กําหนดใหฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) คือ 
 

2A~ )5x(101
1)x(
−+

=µ  
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ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข)   สังเกตวาเราสามารถเลือกใชหรือกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกใหกับ 
A~  ไดหลายรูปแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวผูกําหนดเอง(Subjective) วาจะกําหนดใหมีลักษณะเปนแบบใด 
 

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) และฟซซีเซตตามตัวอยางที่ 1 

 
ทั้งนี้การกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นจะขึ้นอยูกับการพิจารณาวา

ลักษณะของฟงกชันใดที่จะเหมาะสมที่สุด ที่จะนํามาใชอธิบายและจัดลําดับองคประกอบหรือวัตถุ
ตางๆ (x) ใน A~  เพื่อใหสอดคลองกับคํานิยามของเซต A~  นั้น 

 
3.2.1 การนําเสนอของฟซซีเซต (Representation of fuzzy set) 
 

กําหนดให “Support ของฟซซีเซต”  คือเซต(Crisp set) ของ x ทุกตัวที่เปนสมาชิกในเอก
ภพสัมพัทธ U โดยที่  0)x( >µ   ดังแสดงไดตามสมการที่ 3.3 คือ   

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

 
ฟซซีเซตที่เปนเซตวาง(Empty fuzzy set) จะมี supp )A~(  ที่เปนเซตวางดวย นั่นคือฟงกชัน

ความเปนสมาชิกจะมีคาเปนศูนยสําหรับทุกๆ x ใน U ในกรณีทั่วไปถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธ 
{ }    x , ... , x , x      U n21= คือ U มีคาไมตอเนื่อง(Discrete) เราสามารถแสดงA~ ในรูปของคูอันดับ 

ดังนี้ 
 

{ }   ) )x( ,x (  ,    ,  ) )x( , x (  ,  ) )x( , x (      A~ nA~n2A~21A~1 µµµ= K              (3.4) 



 

 

22

 

การนําเสนอของฟซซีเซตสามารถแสดงไดในรูปของ “Support ของฟซซีเซต” ดังนี้ โดย
นิยามของ  “Support ของฟซซีเซต”  เราสามารถแสดง A~  ไดในรูปที่งายขึ้น 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

คา )   U x (  x ii ∈  ซ่ึงมีคาความเปนสมาชิกมากกวาศูนย เครื่องหมาย  ระหวาง iµ  และ xi จะ

แสดงถึงการแบงแยกระหวาง iµ และ xi ที่สอดคลองกันซึ่งไมใชการหาร ในกรณีที่ U มีคาตอเนื่อง
(Continuous) จะเขียนไดวา 

 

                                                      ∫
µ

=
U

A~

x
)x(           A~                                                   (3.6) 

 
โดยเครื่องหมาย ∫ แสดงถึงการ Union ขององคประกอบตางๆในA~  ซ่ึงเปนคาที่

ตอเนื่อง 
 

3.2.2 α - Cut  หรือ  α- Level ของฟซซีเซต 
 

α - cut หรือ α- level set ของฟซซีเซตA~  คือ เซต A(Crisp set) ที่ประกอบดวย
องคประกอบทุกตัวในเอกภพสัมพัทธ U ที่มีคาความเปนสมาชิกใน A~  มากกวาหรือเทากับ α คือ 

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

A~  จะเรียกวา Level  set ของ A~  นั่นคือ 
 
                             { }       Ux      ,           )x(   |           A~A~ ∈∃α=µα=Λ                         (3.8) 
 
จากสมการที่ 3.7 จะเห็นไดวาถา  αβ ⊆β≤α  A      A   แลว          
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3.2.3 คุณสมบัติความเปน Convex (Convexity) 
 

ฟซซีเซตจะมีคุณสมบัติ Convex ก็ตอเมื่อแตละ α-cut ของฟซซีเซตเปนเซตที่ Convex 
กลาวคือ 

 
                     ( ) )  )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 กลาวไดวา เมื่อเราพิจารณาจุด 2 จุดใดๆ 

คือ 21 x,x ในฟซซีเซต A~  และลากเสนตรงเชื่อมจุด 2 จุดนั้นแลว คาความเปนสมาชิกของทุกๆจุด 
(x) บนเสนตรงจะตองมีคามากกวาหรือเทากับคาความเปนสมาชิกของ 1x  หรือ 2x แลวแตวาคาใด
ต่ํากวากันนอกจากนี้ พิจารณานิยามของความสูงของฟซซีเซตดังนี้ นิยามความสูงของฟซซีเซต
(Height of fuzzy set)  คือ 

 
 

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

 
จากนิยามความสูงของฟซซีเซตตามสมการที่ 3.10 กลาวไดวา ฟซซีเซตที่ถูก Normalize 

แลว จะมีคา 1   )A~(Height =    รูปที่ 3.3(ก) แสดงตัวอยางของฟซซีเซตที่ Convex แตไม 
Normalized รูปที่ 3.3(ข) แสดงตัวอยางของฟซซีเซตที่ Normalized แตไม Convex  และ รูปที่ 3.3(ค) 
แสดงตัวอยางของฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized ตามลําดับ  

 
 

        

)x(A~µ )x(B~µ

1

)x(C~µ

1

(ข)(ก) (ค)  
 

รูปที่ 3.3  ลักษณะของความเปน Convex ของฟซซีเซต และลักษณะฟซซีเซตที่ Normalized 
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3.2.4 หลักการ Extension (Extension Principle) 
 

หลักการ Extension นําเสนอครั้งแรกโดย Zadeh[1978a] ซ่ึงเปนหลักการหนึ่งที่สําคัญมาก
ในทฤษฎีของฟซซีเซต หลักการนี้ชวยในการเชื่อมโยงระหวางแนวคิดทางคณิตศาสตรแบบดั้งเดิม
(Crisp mathematical concepts) กับการคิดคํานวณบนพื้นฐานของฟซซีเซต โดยนําเสนอแนวทางใน
การเชื่อมโยงคา(Mapping) จากฟงกชัน f ใดๆ คือ f : ( x1 , x2 , . . . xn ) ในเซต(Crisp) U ไปสูจุดๆ
หนึ่งในเซต(Crisp) V  ใหเปนกรณีทั่วไป คือ เปนการเชื่อมโยงคา จาก n ฟซซีสับเซต(Fuzzy subset) 
ใน  U ไปสู  ฟซซีสับเซตใน V  ดังนั้นความสัมพันธทางคณิตศาสตรใดๆระหวาง องคประกอบที่
ไมใชฟซซี(Nonfuzzy elements) จะสามารถขยายไปสูการจัดการกับองคประกอบที่เปนฟซซีได 

 
กําหนดใหฟงกชัน f :   V  U → และฟซซีเซต A~  อยูใน U โดยอาศัยสมการที่ 3.5 หลักการ 

Extension กลาววา 
 

                             
 

)f(x
           

)f(x
     

)f(x
     

)f(x
                 

) 
x

           
x
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  ( f        )A~(f
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2

1

1

n

n

3

3

2

2

1

1

µ
++

µ
+

µ
+

µ
=

µ
++

µ
+

µ
+

µ
=

K

K

                  (3.11) 

 
ถามีคา x มากกวาหนึ่งคาใน U ที่ถูกเชื่อมโยงไปยังคา y  เดียวกันใน V โดย f  (many-to-

one mapping) จะไดวา 
 
                                   ( ) )x( max              )y( iA~

 y )(x f
  Ux

)A~(f

i
i

µ=µ

=
∈

                               (3.12) 

 
โดย xi คือคาที่ถูกเชื่อมโยงไปสูคา y เดียวกัน ให U คือ ผลคูณคารทีเซียน(Cartesian 

Product) ของเอกภพสัมพัทธ   Un        U2    U1 U ×××= K  และ n21 A~ ,    , A~  , A~ K  เปน n ฟซซี
เซตใน  U1 , U2 , . . . , Un ตามลําดับ ฟงกชัน f  เชื่อมโยงคา ( x1 , x2 , . . . , xn ) ในเซต(crisp) U 
ไปสูจุด y จุดหนึ่งในเซต(Crisp) V  นั่นคือ  y = f ( x1 , x2 , . . . , xn ) จากหลักการ Extension ฟงกชัน 
f ( x1 , x2 , . . . , xn ) จะถูกขยายไปกระทําบน n ฟซซีสับเซตของ U : n21 A~ ,    , A~  , A~ K คือ 

) A~( f    B~ =   โดย B~  คือ ภาพฉายฟซซี(Fuzzy image) ซ่ึงเปนฟซซีเซตของ n21 A~ ,    , A~  , A~ K

ผาน f (.) โดยฟซซีเซต B~  สามารถคํานวณไดจาก 
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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) 

 
 
ตัวอยางที่ 3.2   กําหนดให f เปนฟงกชันที่เชื่อมโยงคาจาก { }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 ฟซซีเซตที่นิยามบน 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  ตามขั้นตอนการคํานวณดังตารางตอไปนี้ 
 
   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  
 

จากตารางจะเห็นวาคูลําดับ (-1,-2) และ (1,-2) และคูลําดับ (-1,2) และ (1,2) ถูกเชื่อมโยง
ไปยังจุดเดียวกันคือจุด y = -1 และ y = 3 ตามลําดับ จากสมการที่ 3.14 จะไดวา 

 
)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 ผลลัพธสุดทาย (ฟซซีเซต B~ ) ที่ไดจากการใชหลักการ Extension ตามสมการที่ 

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

3.2.5 พีชคณิตบนชวง (Interval Arithmetic) 
 

สวนใหญงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับคาที่ไมแนนอนหรือขอมูลที่
ไมเที่ยงตรงจากเครื่องมือวัด ซ่ึงคาเหลานี้มักจะถูกระบุในลักษณะเปนชวงของคา(Interval) เราจึงใช
การดําเนินการทางคณิตศาสตร(Mathematical operation) ในการกระทําบนชวงเหลานี้เพื่อท่ีจะได
คาประมาณของการวัดที่เช่ือถือไดซ่ึงอยูในรูปของชวง ดังนั้นการวิเคราะหชวงของคา(Interval 
analysis) หรือ พีชคณิตบนชวง(Interval arithmetic) จึงถูกนํามาประยุกตใชในการคํานวณชนิดนี้ 

พิจารณาคาหรือขอมูลที่ไดจากเครื่องมือวัดทางวิทยาศาสตรที่มีคาไมแนนอน เราสามารถ
ระบุตําแหนงคาที่ไมแนนอนนี้บนเสนจํานวนจริงไดภายในชวงปด(Closed interval) ชวงหนึ่ง นั่น
คือคาที่ ไมแนนอนจะอยูภายในชวงของความเชื่อมั่นหนึ่ง(Interval of confidence) ของ ℜ , 

] a2 , a1 [    x ∈  โดย a2    1a ≤  การกระทําเชนนี้แสดงใหเห็นวาเราแนใจวาคา x นั้นมากกวาหรือ
เทากับ a1 และ นอยกวาหรือเทากับ a2 หรือกลาวไดวาเราจํากัดความไมแนนอนของขอมูลใหอยู
ในชวงที่ถูกกําหนดโดย ขอบบนและขอบลาง (a2 และ a1) 

กําหนดใหสัญลักษณ  A = [ a1 , a2 ] ในการแสดงถึงชวงของคาชวงหนึ่ง และถาคาที่ไม
แนนอน(x) อยูภายในชวงปดนี้ จะเขียนไดวา 

 
                                   { }   a2  x      a1  |x        ] a2 , a1 [    A ≤≤==                             (3.15) 
 
โดยทั่วไปตัวเลข a1 และ a2 จะมีคาจํากัด(finite) ในกรณีที่คา x เปนคาที่แนนอนใน ℜ  

เราก็ยังสามารถแสดงไดในรูปของชวงคือ x = [ x , x ] การดําเนินการทางคณิตศาสตรบนชวงของ
ความ   เชื่อมั่นไดแก การบวก(+)  การลบ(-)  การคูณ(*) การหาร( : )  การหาคามากที่สุด(∨ )  และ
การหาคานอยที่สุด )(∧  สามารถแสดงไดดังนี้ 
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• การบวก(+) และ การลบ(-) : ให A = [ a1 , a2 ] และ  B = [ b1 , b2 ]  เปนชวงความ
เชื่อมั่นใน ℜ   ถา  ] b2a2 , b1a1 [  y  x  แลว   ] 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 ):     ถา ] a2 , a1 [    x ∈  แลวภาพของ A : A  = [ -a2 , -a1 ] 

และสังเกตวา 
                A (+) A   =  [a1 , a2] (+) [-a2 , -a1]  = [ a1 – a2 , a2 – a1 ]  ≠  0                (3.18) 
 
• การคูณ (.) และ การหาร ( : ):  ให A = [ a1 , a2 ] และ  B = [ b1 , b2 ]  เปนชวง

ความเชื่อมั่นใน ℜ  จะได 
 
          A (.) B =  [ min ( a1b1 , a1b2 , a2b1 , a2b2 ) , max ( a1b1 , a1b2 , a2b1 , a2b2 ) ]        (3.19) 
 
ในกรณีถา +ℜ⊂   B , A จะแสดงไดตามสมการที่ 3.20 คือ 
 
                                           A (.) B  =  [a1 , a2] (.) [b1 , b2]  =  [ a1b1 , a2b2 ]                         (3.20) 
 
สําหรับการหารในกรณีที่ B    0  และ      B , A ∉ℜ⊂  จะไดวา 
 
     A ( : ) B =  [ min ( a1/b1 , a1/b2 , a2/b1 , a2/b2) , max ( a1/b1 , a1/b2 , a2/b1 , a2/b2) ]    (3.21) 
 
ในกรณีถา +ℜ⊂   B , A และ B    0 ∉  จะได 
 
                                           A ( : ) B =  [a1 , a2] (:) [b1 , b2]  =  [ a1/b2 , a2/b1 ]                     (3.22) 
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• อินเวอรสของ A( Inverse : A-1 ) :  ] a2, a1 [    0  ,     ] a2 , a1 [  x    ถา ∉ℜ⊂∈ +   จะ
ได อินเวอรสคือ A-1 =  [  1/ a2 , 1/ a1 ]  สังเกตวาในกรณีนี้ 
 
                                                   A (.) A-1  =  [ a1/a2 , a2/a1 ] ≠  0                                           (3.23) 
 

• )  (Min   และ  )  ( Max ∧∨  : พิจารณาชวงของความเชื่อมั่น ℜ⊂    B , A  จะไดวา 
 
                                                 A )(∨  B  =  [ a1∨  b1  ,  a2 ∨  b2 ]                                      (3.24) 
 
                                                 A )(∧  B  =  [ a1∧  b1  ,  a2 ∧  b2 ]                                      (3.25) 

 
คุณสมบัติทางพีชคณิตของการดําเนินการบนชวงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 สังเกตวา

การลบและการหารไมมีคุณสมบัติการสลับที่(Commutativity) และการเปลี่ยนกลุม(Associativity)  
 

ตารางที่ 3.1   คุณสมบัติทางพีชคณิตของการดําเนินการบนชวง 
คุณสมบัติ                      การบวก (+)                                            การคูณ (.) 
การสลับที่ 

การเปลี่ยนกลุม 
เอกลักษณ 

ภาพและอินเวอรส 

        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  

 
 

ตัวอยางที่ 3.3  พิจารณาชวงของจํานวนจริงที่กําหนดขึ้นดังนี้  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 ] จะไดวา 
 

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 ตัวเลขฟซซี (Fuzzy Number) 
 

ตัวเลขฟซซีคือ ฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized และถูกนิยามบนเสนจํานวนจริงℜ  
ซ่ึงมีลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) ที่ตอเนื่องเชิงทอน(Piecewise 
continuous) หรือแตละ α-cut เปนชวงปด(Closed interval) ] 1 , 0 [      :   (.)A~ →ℜµ  

จากคํานิยามของตัวเลขฟซซี จะพบวาตัวเลขฟซซีจะแสดงถึง “ ตัวเลข ” จากแนวคิดของ
การประมาณตัวเลขนั้นๆโดยอาศัยลักษณะการแสดงในเชิงคณิตศาสตรในรูปของชวง(Interval) ตัว
เลขฟซซีจะแสดงคาของขอความที่แสดงความไมแนนอนของตัวเลข  เชน “ มีคาประมาณ 5 ” หรือ                     
“ มีคาใกลเคียงกับ 3.4 ” โดยอาศยัฟงกชันความเปนสมาชิกในการระบุคาความเปนสมาชิกใหกับ
ตัวเลขใดๆบนเสนจํานวนจริงวามีคุณสมบัติสอดคลองหรือใกลเคียงกับคํานิยามของขอความนั้นๆ
มากหรือนอยเพียงใด   ตัวเลขฟซซีที่เปนบวก คือตัวเลขฟซซีที่คาฟงกชันความเปนสมาชิกเทากับ
ศูนย สําหรับทุกคาของตัวแปรอิสระ x ที่เปนลบ นั่นคือ 0  x  ,  0     )x(A~ <∀=µ ในทางตรงกันขาม 
ตัวเลขฟซซีที่เปนลบมีลักษณะคือ  0  x   ,  0     )x(A~ >∀=µ  

นอกจากนี้ ตัวเลขธรรมดาหรือชวงของตัวเลขจํานวนจริงสามารถถูกพิจารณาไดวาเปน
กรณีพิเศษของตัวเลขฟซซี    รูปที่ 3.4(ก) แสดงตัวเลขปกติที่มีคา 1.3    รูปที่ 3.4(ข) แสดงชวงของ
จํานวนจริงที่มีคาระหวาง 1.25 ถึง 1.35 คือ [ 1.25 , 1.35 ]   รูปที่ 3.4(ค) แสดงตัวเลขฟซซีรูป
สามเหลี่ยม(Triangular fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา "มีคาประมาณ 1.3"  และรูปที่ 3.4(ง) 
แสดงตัวเลขฟซซีรูปส่ีเหล่ียมคางหมู(Trapezoidal fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา "มีคาอยู
ในชวง 1.28 ถึง 1.32 และไมเกิน 1.2 และ 1.4" ตามลําดับ 
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1
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1
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1

1.2 1.3 1.4

คว
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เปน

สม
าชิก

1

1.2 1.28 1.4

คว
าม
เปน

สม
าชิก

1.32

(ก) (ข)

(ค) (ง)  
รูปที่ 3.4 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ 

 
ตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม และตัวเลขฟซซีรูปสี่เหล่ียมคางหมู ซ่ึงก็คือตัวเลขฟซซีที่มี

ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมและรูปส่ีเหล่ียมคางหมูตามลําดับ จะเปนตัวเลขฟซซีที่
นิยมใชกันมากที่สุด นอกจากนี้ก็ยังมีตัวเลขฟซซีรูปแบบอื่นๆที่ใชกันในบางกรณี เชน ตัวเลขฟซซทีี่
เปนรูประฆัง (Bell-shaped) ซ่ึงมีทั้งแบบสมมาตร และไมสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ก) และ (ข)  
ตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกที่เพิ่มขึ้นอยางเดียว หรือลดลงอยางเดียว ซ่ึงสื่อถึงขอความ
ที่วา "ตัวเลขคามาก" (Large number) และ "ตัวเลขคานอย" (Small number)  ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ค) 
และ (ง) 
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รูปที่ 3.5  ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ (ตอ) 
 
3.2.7  พีชคณิตฟซซี (Fuzzy Arithmetic) 
 

เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซี คือ Normal และ Convex บนเสนจํานวนจริงซึ่งมี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตอเนื่องเชิงทอน(Piecewise continuous) นั่นคือทุกๆ α-cut (Aα) ของ
ตัวเลขฟซซี A~  เปนชวงปดบนℜ  และคาสูงที่สุดของ (.)A~µ  มีคาเปน 1  ดังนั้นถากําหนดตัวเลข
ฟซซี A~ และB~  ใน ℜ  สําหรับคา α คาหนึ่ง : α1∈[0 , 1]   เราจะไดชวงปดสองชวง คือ  

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

αα
α ≡  จากตัวเลขฟซซี A~  และ ]   b2, b1[    B )()( 11

1

αα
α ≡  จากตัวเลขฟซซี 

B~  ซ่ึงเราสามารถใชหลักการของพีชคณิตบนชวงมาประยุกตใชได  
ดังนั้นเราสามารถมองวาตัวเลขฟซซีเปนการขยายแนวความคิดของชวงตัวเลข(Interval) 

คือแทนที่จะพิจารณาชวงตัวเลขเพียงแคระดับเดียว ตัวเลขฟซซีจะพิจารณาชวงของตัวเลข ณ 
หลายๆระดับ ซ่ึงแตละชวงเหลานี้จะสอดคลองกับแตละ α-cut ของตัวเลขฟซซี เพื่อแสดงวาเรา
กําลังพิจารณาการดําเนินการทางพีชคณิต(Arithmetic operation) บนทุกระดับชวงปดของตัวเลขฟซ
ซี เราจะใชสัญลักษณ ] a2  ,a1 [    A )()( αα

α ≡  เพื่อแสดงชวงปดของตัวเลขฟซซี A~  ที่ทุกๆระดับ α 
])1,0[( ∈α  
กําหนดให ( * ) หมายถึง การดําเนินการบนตัวเลขฟซซี เชน การบวก(+)  การลบ(-)  การ

คูณ (.)  และการหาร ( : ) โดยใชหลักการ Extension ผลลัพธ A~  ( * ) B~  โดย A~  และ B~  คือตัวเลข
ฟซซีจะไดวา 
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                                   ( )  )y(  , )x(   min  sup     )z( B~A~
 y*x     z

B~ (*) A~ µµ=µ
=

                      (3.26) 

 
กรณีที่ จะไดวา  )max(  และ   )min(  สําหรับ     y  , x ∨∧ℜ∈  
 

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

B~ (*) A~ µµ=µ
=

                                (3.27) 

 
ใชหลักการของ α-Cut กับสมการที่ 3.26 และ 3.27 จะไดผลลัพธตามสมการที่ 3.28 คือ 
 
                                              ] 1 , 0 [      :   B  (*) A       ) B (*) A ( ∈α∀= ααα                           (3.28) 
 

สังเกตวาสําหรับ 
21

A   A  ดังน้ัน         ถา    ] 1 , 0 [    , 2121 αα ⊂α>α∈αα  ฝงขวามือ
ของสมการที่ 3.28 แสดงถึงการดําเนินการเชิงชวงกับทุกๆ  α-cut  ของ A~  และ B~ ดังนั้นจะไดวา 

 
                                   ]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  มีคาเทากับ 1 และ 2  
 
จากที่กลาวมาขางตน เราสามารถสรุปคุณสมบัติของการดําเนินการ(Operation) บนตัวเลข 

ฟซซี และ คุณสมบัติการบวกและการคูณเชิงพีชคณิตบนตัวเลขฟซซี ไดดังนี้ 
 
1. ถาA~ และB~ เปนตัวเลขฟซซี ใน ℜ  แลว A~ (+) B~  และ A~ (-) B~ ยังคงเปนตัวเลขฟซซี 
2. ถาA~ และB~ เปนตัวเลขฟซซี ใน +ℜ แลว A~ (.) B~  และA~ (:) B~  ยังคงเปนตัวเลขฟซซี 
3. ไมมีภาพ(Image) และอินเวอรส(Inverse) ของตัวเลขฟซซีที่ทําให 
 

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



 

 

33

 

4. อสมการตอไปนี้เปนจริง 
 

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

5. ตัวเลขฟซซีมีคุณสมบัติการสลับที่ และการจัดหมู 
 
 

ตัวอยางที่ 3.4  กําหนดให ตัวเลขฟซซี A~  แสดงถึงขอความ "มีคาประมาณ 3.5" และ B~  แสดงถึง
ขอความ "มีคาประมาณ 5" โดยกําหนดใหฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยม เราจะได
ผลลัพธจากการดําเนินการบนตัวเลขฟซซีโดยใชหลักการพีชคณิตฟซซีดังนี้ 
 

รูปที่ 3.6   การบวกระหวางตัวเลขฟซซี่

µ
1

0

A~ B~ B~)(A~ +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 
รูปที่ 3.6 แสดงผลที่ไดจากการบวก คือ B~)(A~ +   ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง

ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 8.5" โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมเชนเดียวกับ 
ฟงกชันความเปนสมาชิกของ A~  และ B~     
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µ
1

A~ B~A~)(B~ −

รูปที่ 3.7  การลบระหวางตัวเลขฟซซี่

0 1 2 3 4 5 6 7-1

 
 

รูปที่ 3.7  แสดงผลที่ไดจากการลบ คือ A~)(B~ −  ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง
ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 1.5" โดยมีฟงกชันความเปนสมาชิกที่ยังคงเปนรูปสามเหลี่ยม
เชนเดียวกับ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ A~  และ B~   

 
µ

1

0

A~ B~ B~)(A~ ⋅

รูปที่ 3.8  การคูณระหวางตัวเลขฟซซี่
10 17.5 272 3 4 5 6

 
รูปที่ 3.8  แสดงผลที่ไดจากการคูณ คือ  B~)(A~ ⋅  ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง

ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 17.5"  สังเกตวาในกรณีนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกของผลลัพธที่ไดจะ
เพี้ยนไปจากของ A~  และ B~  ที่เปนรูปสามเหลี่ยม 
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µ
1

0

รูปที่ 3.9  การหารระหวางตัวเลขฟซซี่

A~ B~B~(/)A~

2 3 4 5 60.417 0.7 1.125

 
รูปที่ 3.9  แสดงผลที่ไดจากการหาร คือ  B~(/)A~  ซ่ึงจะไดผลลัพธเปนตัวเลขฟซซีที่แสดง

ถึง ขอความ "มีคาประมาณ 0.7"  สังเกตวาในกรณีนี้ ฟงกชันความเปนสมาชิกของผลลัพธที่ไดจะ
เพี้ยนไปจากของ A~  และ B~  ที่เปนรูปสามเหลี่ยมเชนเดียวกับกรณีของการคูณ  

 
 

3.2.8 สมการฟซซี (Fuzzy Equation) 
 

ทฤษฎีฟซซีในเรื่องของตัวเลขฟซซี และการดําเนินการทางพีชคณิตบนตัวเลขฟซซีเปน
พื้นฐานที่สําคัญของเรื่องสมการฟซซี สมการฟซซีคือสมการที่ตัวสัมประสิทธ(Coefficient) หรือตัว
แปรเปนตัวเลขฟซซี และตัวสมการนั้นถูกเขียนขึ้นมาโดยใชตัวดําเนินการของพีชคณิตฟซซี
ประกอบเขาดวยกัน (คือ การบวก ลบ คูณ และ หาร) แมวาสมการฟซซีจะเปนที่รูจักกันมานาน
พอสมควรแลว แตตัวทฤษฎีในเรื่องนี้ยังคงอยูในขั้นพัฒนาและยังเปนที่ถกเถียงกันอยู อยางไรก็ตาม
ในกรณีที่เปนสมการฟซซีอยางงาย เราสามารถอธิบายคุณสมบัติหรือลักษณะ รวมทั้งวิธีการแก
สมการนี้ไดไมยากนัก เชน สมการ B~X~A~ =+   โดยในที่นี้ A~  และ B~  คือตัวเลขฟซซี และ X~  คือ
ตัวแปรที่ไมทราบคาที่เปนตัวเลขฟซซี  ความยากในการแกสมการฟซซีอยูที่ขอเท็จจริงที่วา 

A~B~X~ −=  ไมใชคําตอบของการแก   สมการ เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซีที่ไมมีอินเวอร
สการบวก 

ถากําหนดใหชวงปด 2 ชวง คือ A = [ a1 , a2 ] และ  B = [ b1 , b2 ]  ซ่ึงพิจารณาไดวาเปน
กรณีพิเศษของตัวเลขฟซซี และกําหนดให  ตัวแปร X = [ x1 , x2 ]  จากสมการ  B~X~A~ =+  แทนคา 
X ลงไป จะไดผลลัพธตามสมการที่ 3.33 คือ 

  
                                           ]b,b[]xa,xa[ 212211 =++                                          (3.33) 
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จากสมการนี้เราสามารถแบงปญหาออกไดเปน 2 สมการยอยที่มีองคประกอบเปนตัวเลข

ปกติ คือสมการ 111 bxa =+   และ  222 bxa =+   ซ่ึงผลเฉลยของ 2 สมการนี้ก็คือ 111 abx −=  
และ 222 abx −=  ตามลําดับ และเนื่องจาก X จะตองเปนชวงปด จึงจําเปนที่คา x1 ที่ไดจะตองนอย
กวาหรือเทากับคา x2 )xx( 21 ≤  นั่นคือสมการนี้จะมีผลเฉลยก็ตอเมื่อ 2211 abab −≤−  ซ่ึงจะ
ไดผลเฉลยคือ ]ab,ab[X 2211 −−=  จากวิธีการนี้ โดยการใชหลักการของ α-cut เราสามารถหา
ผลเฉลยของสมการฟซซีนี้สําหรับตัวเลขฟซซีใดๆ ไดโดยการพิจารณาคา 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 เราจะไดสมการในรูปของ α-cut คือ ααα =+ BXA  โดยสมการนี้จะ
มีผลเฉลยก็ตอเมื่อ 

 
• αααα −≤− 2211 abab  สําหรับ ] 1 , 0 [∈α∀ และ 
 
•  เมื่อ β≤α   จะไดวา  ααββββαα −≤−≤−≤− 22221111 abababab   
 
เราจะไดผลเฉลยในรูปของคา ณ α-cut  หนึ่ง คือ ]ab,ab[X 2211

αααα
α −−=  ดังนั้นผล

เฉลยที่เปนตัวเลขฟซซีของสมการนี้ คือ X~  จะสามารถคํานวณไดโดยการแกสมการยอยนี้สําหรับ
ทุกๆคา α-cut นั่นเอง 

 
3.2.9 Defuzzification 
 

Defuzzification คือ การเปลี่ยนตัวเลขฟซซีใหเปนตัวเลขธรรมดาที่มีคาๆหนึ่ง วิธีการ 
Defuzzification มีดวยกันหลายวิธี ในสวนนี้จะกลาวถึง เพียง 3 วิธี คือ 

 
1)  วิธีจุดศูนยกลางของพื้นที่ (Center of Area Method) 
 
วิธีนี้อาจจะเรียกวา Center of gravity method หรือ Centroid method พื้นที่ๆอยูใตกราฟ

ฟงกช่ันความเปนสมาชิก จะถูกแบงเปนพื้นที่เทาๆกัน 2 พื้นที่ คาที่ไดจากการ Defuzzification 
คํานวณไดจากสมการ 3.34 
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∫

∫

−

−= c

c

c

c
CA

dz)z(C

zdz)z(C
)C(d      (3.34) 

 
ในกรณีที่เปน discrete จะคํานวณไดจากสมการ 3.35 โดยที่ C ถูกนิยามบนเซตเอกภพ

สัมพัทธจํากัด (finite universal set) }z,...,z,z{ n21   
 

∑

∑

=

== n

1k
k

n

1k
kk

CA
)z(C

z)z(C
d      (3.35) 

 
 
2)  วิธีศูนยกลางของคามากสุด (Center of Maximum Method) 

 
ในวิธีนี้คาที่ไดจากการ Defuzzification จะถูกนิยามเหมือนกับคาเฉลี่ยของคาที่เล็กที่สุดและ

คาที่ใหญที่สุด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

2
M  supM  inf)C(dCM

+
=      (3.36) 

 
โดยที่  

)}C(h)z(C|]c,c[z{M =−∈=     (3.37) 
 

ในกรณีที่เปน discrete จะคํานวณไดจากสมการ 
 

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)  วิธีคากลางของคามากที่สุด (Mean of Maximum Method) 
 
โดยทั่วไปวิธีนี้จะใชกับกรณีที่เปน discrete คาที่ไดจากการ Defuzzification เปนคาเฉลี่ย

ของทุกๆคาในเซตธรรมดา M ที่ไดนิยามไวในสมการที่ 3.39 ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการดังนี้ 
 

M

z
)C(d Mz

k

MM
k
∑
∈=      (3.40) 

 
ในกรณีที่เปนฟงกช่ันตอเนื่อง M จะนิยามตามสมการที่ 3.37 )C(d MM อาจจะนิยามโดย

คาเฉลี่ยทางตรรกะของคากลางของรอบทั้งหมดที่อยูใน M หรือในอีกวิธีหนึ่ง )C(d MM อาจจะ
นิยามโดยคาเฉลี่ยของคากลางของรอบ 
  
 



บทที่ 4 
 

การประมาณกําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนาย 
 
 ในบทนี้จะเปนการพิจารณากําลังสูญเสียทางไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบจําหนาย โดยเราจะทํา
การวิเคราะหผลโดยแยกระบบออกตามระดับแรงดันไฟฟาไดเปน 2 สวนหลัก ดังนี้ 

• ระบบแรงดันปานกลาง  เชน 12 , 22 , 24 และ 33 KV  เปนตน 
• ระบบแรงดันต่ํา  เชน 380 , 400 V  เปนตน 

ในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในแตละระบบ เราจะเนนไปท่ีกําลังสูญเสียคาจริง
เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงเกิดจากการที่กระแสไฟฟาไหลผานความ
ตานทานของอุปกรณไฟฟาตางๆในระบบ ซ่ึงกําลังงานนี้จะถูกเปลี่ยนเปนความรอนทําใหอุณหภูมิ
ของอุปกรณไฟฟาในระบบเพิ่มสูงขึ้นและสูญเสียกําลังงานไปโดยเปลาประโยชน 

จากน้ีจะเปนการนําเสนอถึงวิธีการในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียในแตละระบบ โดยใน
ระบบแรงดันปานกลางเราจะใชวิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสในการ
วิเคราะห ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะมีคาตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นไดใน
ระบบ คือ กรณีที่กําลังสูญเสียเกิดนอยที่สุด กรณีที่กําลังสูญเสียนาจะเกิดมากที่สุด และกรณีที่กําลัง
สูญเสียเกิดมากที่สุดในระบบ สวนในระดับแรงดันต่ําเราจะใชทฤษฎีฟซซีเขามาชวยในการ
วิเคราะห เพื่อแกปญหาเรื่องความไมชัดเจนของขอมูล และไดนําเอาแบบจําลองอยางงายของระบบ
มาชวยในการวิเคราะหดวย ซ่ึงคากําลังสูญเสียที่ไดนั้นในขั้นตนจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซี และ
สามารถทําใหเปนเลขจํานวนเดียวไดโดยการ Defuzzification 
 
4.1 ระบบจําหนายแรงดันปานกลาง [3,7,8] 
 
 สําหรับระบบแรงดันปานกลางในที่นี้ หมายถึง ระบบที่เร่ิมตั้งแตสถานีจายไฟฟายอย
จายไฟฟาผานสายปอนแรงดันปานกลางที่ระดับแรงดัน 22 – 33 kV สําหรับการไฟฟาสวนภูมิภาค 
(กฟภ.) และที่ระดับแรงดัน 12 – 24 kV สําหรับการไฟฟานครหลวง (กฟน.) ไปจนสิ้นสุดที่หมอ
แปลงจําหนายไฟฟา ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.1 
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สถานีจาย
ไฟฟายอย

สายปอนหลัก

สายปอนยอย

หมอแปลงจําหนายไฟฟา
 

รูปที่ 4.1 ระบบแรงดันปานกลาง 
 
4.1.1 กําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง 
 
 กําลังสูญเสียทางไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง สามารถแบงไดเปน 2 
สวนหลัก คือ กําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟา และกําลังสูญเสียที่มีคาคงที่ 

กําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงตามปริมาณการใชไฟฟา เกิดจากการทีก่ระแสไฟฟาไหลผาน
องคประกอบทางไฟฟาตางๆในระบบ โดยสามารถเขียนอยูในรูปของกําลังสูญเสียในสาย )( 2 RI  
ซ่ึงจะเปลี่ยนเปนความรอนทําใหอุณหภูมขิององคประกอบทางไฟฟาในระบบเพิ่มสงูขึ้น 

กําลังสูญเสียที่มีคาคงที่ คือ กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไมเปล่ียนแปลงคาไปตามปริมาณการใช
ไฟฟา โดยจะมีคาคงที่ไมวาในระบบจะมกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณการใชไฟฟาไปอยางไร เกิดขึ้น
เนื่องจากกระแสการทําแมเหล็ก (Magnetization current) ของอุปกรณในระบบ โดยในทีน่ี้จะ
พิจารณาเฉพาะกําลังไฟฟาสญูเสียที่เกิดขึ้นในหมอแปลงจําหนายเทานัน้ 
 
4.1.2 การประมาณกาํลังไฟฟาสูญเสียในระบบแรงดันปานกลาง 
 

เนื่องจากในวทิยานิพนธฉบับนี้ไดนําวิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส 
(Threee phase load flow) มาใชในการประเมินกําลังสูญเสียที่เกิดขึน้ในระบบ ดังนั้นจึงควรจะมี
ขอมูลของระบบไฟฟาที่ทําการวิเคราะหอยางครบถวนและแมนยํา 

เมื่อพิจารณาระบบทางดานแรงดันปานกลางเรามักสามารถทราบขอมูลแผนภาพเสนเดี่ยวที่
แสดงแนวการติดตั้งสายไฟฟาของระบบไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามปญหาอยูที่ความไมแนนอน
และไมสมบูรณของขอมูลที่เกี่ยวกับปริมาณการใชไฟฟาในแตละจุดโหลด เพราะวาในทางปฏิบตัิ  
เรามักทราบเฉพาะปริมาณการใชไฟฟาที่ผานทางตนสายของสายปอนในสถานีจายไฟฟายอย ),( QP
เทานั้น ซ่ึงขอมูลนี้อาจไดมาจากการบันทกึคาของระบบ Computer System Control Substation 
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(CSCS) ซ่ึงสามารถทําการบันทึกปริมาณกระแส แรงดัน และตัวประกอบกําลังของสายปอนไวทุกๆ
ชวงเวลาทีก่ําหนด เชน ทุกๆ คร่ึงชั่วโมง เปนตน  

ดังนั้น จากขอมูลที่มีดังกลาว เราจะสามารถนํามาใชในการปรับเปลี่ยนคากําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือน ),( QP  ในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสเพื่อหาปริมาณ
การใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาใหเหมาะสมกับขอมูลที่ได โดยในขัน้แรก เรากําหนดใหปริมาณ
การใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาในระบบมีคาเทากับคากําลังไฟฟาที่ไดจาก CSCS โดยกําหนดให
หมอแปลงแตละตัวมีคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization Factor) เทาๆกัน จากนั้น จึงทํา
การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส เพื่อหากําลังสูญเสียทางไฟฟาทีเ่กิดขึ้นในระบบ 
เมื่อทราบคากําลังสูญเสยีที่เกิดขึ้นในระบบ เราจะนําคาที่ไดนี้ไปทําการปรับเปลี่ยนโหลดในระบบ
และทําซ้ําไปเรื่อยๆจนกระทั่ง ผลรวมของโหลดที่ทุกๆจุดโหลดกับคากําลังไฟฟาสญูเสียในระบบมี
คาเทากับคากําลังไฟฟาที่จายออกจากสถานจีายไฟฟายอย(ขอมูลที่ไดจาก CSCS) ดังสมการ 
 

 
LossLoadSub

LossLoadSub

QQQ
PPP
+=
+=

                (4.1) 

โดย  
 SubSub QP ,  คือ กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ไดจาก CSCS 
 LoadLoad QP ,  คือ ผลรวมของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ทุกๆจุดโหลด 
 LossLoss QP ,  คือ กําลังไฟฟาสูญเสียจริงและกําลังไฟฟาสูญเสียเสมือน 

จากนั้น เราจะกําหนดสมการที่ใชสําหรับทําการปรับเปลี่ยนโหลด สามารถแสดงไดดังนี้ 
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                (4.2) 

 
โดยที่ Pλ และ Qλ เปนตัวประกอบอัตราเรง (Acceleration factors) และคา errerr QP , สามารถแสดง
ไดดังสมการ 
 

  
SubSlackerr
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QQQ
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                (4.3) 
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ในการกระจายโหลด ),( QP ของระบบ ไปที่จุดโหลดแตละแหงนั้น เราสามารถทําไดโดย
กําหนดใหหมอแปลงแตละตัวในระบบมีคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization Factor) 
เทาๆกัน จากนั้นเราจะหาอัตราสวนระหวางคาโหลดรวม ( LoadLoad QP , )ในระบบกับผลรวมของคา
พิกัดหมอแปลงในระบบ แลวจึงนําคาอัตราสวนที่ไดไปคูณกับพิกัดหมอแปลงที่อยูในจุดโหลดแต
ละแหง ก็จะไดโหลด ),( QP ที่จุดโหลดแตละแหงตามตองการ ซ่ึงหลักการในการคํานวณหากําลัง
สูญเสียและการปรับคา P, Q ไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 
 หลักการในการคํานวณหากําลังสูญเสียและการปรับคา P, Q ที่แสดงในรูปที่ 4.2 สามารถ
อธิบายไดเปนขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นที่ 1 รับขอมูลที่จําเปนสําหรับการคํานวณ เชน แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบ ขอมูลสาย
ตัวนําและหมอแปลงที่ใชในระบบ เปนตน จากนั้นทําการสรางบัสแอดมิตแตนซเมตริกซและ
กําหนดแรงดันเริ่มตนของแตละบัส โดยจะกําหนดใหมีขนาดเทากับ 1 
 ขั้นที่ 2 กําหนดใหปริมาณการใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาในระบบมีคาเทากับคากําลังไฟฟา
ที่ไดจาก CSCS จากนั้นทําการแบงระบบออกเปนสวนยอยๆ ตามคาสัดสวนของปริมาณโหลด
ทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมในระบบ ดังจะกลาวถีงรายละเอียดในการแบงระบบตอไป 
 ขั้นที่ 3 หลังจากที่ทําการแบงระบบออกแลว เราจะกระจายโหลดไปสูจุดโหลดแตละจุดใน
ระบบ แลวจึงรันโหลดโฟลวตามปกติ เพื่อใหกําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับ
กําลังไฟฟาที่ตั้งไวตามตองการ 
 ขั้นที่ 4 เมื่อทําการรันโหลดโฟลวเรียบรอยแลว เราจะทราบคากําลังสูญเสียในระบบที่เกิดขึ้น 
นําคากําลังสูญเสียที่ไดนี้มาทําการปรับคา LoadLoad QP ,  ดังแสดงในสมการที่ 4.2 และ 4.3 ทําซ้ําใน
ขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่งผลรวมของโหลดกับกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาที่จายออกจากสถานีจายไฟฟายอย ก็จะไดคากําลังไฟฟาสูญเสียตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.2 แผนผังแสดงหลักการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาและการปรับเปลี่ยนคา P, Q 
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ทั้งนี้ขอมูลที่ไดจาก CSCS นั้น มีเพียงกําลังไฟฟาที่ไหลผานทางตนสายปอนเทานั้น โดยเรา
จะยังไมทราบปริมาณการใชไฟฟา ณ แตละจุดโหลด ดังนั้นในการคํานวณหากําลังสูญเสียทาง
ไฟฟาในระบบจะทําการพิจารณาระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียเปน 3 สวน คือ กําลัง
สูญเสียต่ําสุด คากลาง และคามากที่สุด (Min , Mean , Max) ตามลําดับ 
 เนื่องจากการที่พิจารณากําลังสูญเสียตามระดับความเปนไปได จึงจะทําการแบงระบบ
ออกเปนสวนยอยๆ ออกตามระยะความใกลไกลทางไฟฟาของสวนยอยของวงจรนั้นๆ โดยในขั้น
แรกทําการรวมคาพิกัดของหมอแปลงทุกๆเครื่องที่ตออยูในระบบกอน จากนั้นจึงทําการแบงหมอ
แปลงออกเปนกลุมๆตามระยะหางจากสถานีไฟฟายอย โดยท่ีใหขนาดพิกัดของหมอแปลงรวมใน
แตละกลุมยอยมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน 

ในการพิจารณาถึงระดับความแตกตางของกําลังสูญเสียทางไฟฟาและการแบงกลุมของ
หมอแปลงจะขึ้นอยูกับปริมาณการใชไฟฟาและการกระจายตัวของผูใชไฟฟาในระบบ ซ่ึงสามารถ
แบงไดตามสัดสวนของปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมในระบบ ดังแสดงไดดังนี้  

 
- กรณีที1่ )8.0..6.0( ≤< SystemFU  

ในกรณีที่ 1 อัตราสวนระหวางปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบมีคาอยูระหวาง 0.6 ถึง 0.8 ในกรณีนี้จะแบงระบบออกเปนสองสวน โดยใหกลุมที่หนึ่งมี
ความใกลไกลทางไฟฟากับสถานีจายไฟฟายอยนอยกวากลุมที่สอง และทําการแบงโหลดในแตละ
กลุมตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียทางไฟฟา ทั้งนี้คิดวาปริมาณโหลดทั้งหมดเปน 100 
เปอรเซ็นต สามารถทําการแบงโหลดในแตละกลุมได ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

Min Max

60%
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กลุมที่ 2
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50%

40%
60%

Mean
Loss level

 
 

รูปที่ 4.3 การแบงโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที1่ 
 

- กรณีที2่ )6.0..5.0( ≤< SystemFU  
ในกรณีที่ 2 อัตราสวนระหวางปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมใน

ระบบมีคาอยูระหวาง 0.5 ถึง 0.6 ในกรณีนี้จะแบงระบบออกเปนสามสวน โดยใหกลุมที่หนึ่งมี
ความใกลไกลทางไฟฟากับสถานีจายไฟฟายอยนอยกวากลุมที่สอง และกลุมที่สองจะมีความใกล
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ไกลทางไฟฟานอยกวากลุมที่สามตามลําดับ การแบงโหลดในแตละกลุมตามระดับความเปนไปได
ของกําลังสูญเสียทางไฟฟา สามารถทําการกระจายโหลดได ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

50%
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33%
33%
33%

Min Max
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รูปที่ 4.4 การแบงโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที ่2 
 
- กรณีที3่ )5.0..( ≤SystemFU  

ในกรณีที่ 3 อัตราสวนระหวางปริมาณโหลดทั้งหมดตอคาพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.5 ในกรณีนี้จะแบงระบบออกเปนสี่สวน โดยใหกลุมที่หนึ่งมีความ
ใกลไกลทางไฟฟากับสถานีจายไฟฟายอยนอยที่สุด  กลุมที่สอง สาม และสี่ จะมีความใกลไกลทาง
ไฟฟาหางออกไปตามลําดับ การแบงโหลดในแตละกลุมตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสีย
ทางไฟฟา สามารถทําการกระจายโหลดได  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 การแบงโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที ่3 
 

 จากการแบงโหลดตามระดบัความเปนไปไดของกําลังไฟฟาสูญเสียทางไฟฟาที่ไดกลาวไว
ในขางตน(กรณีที1่-3)จะทําใหไดผลตอบของกําลังสูญเสียในลักษณะทีม่ีคาเปนชวงทีค่รอบคลุมถึง
กําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นไดในระบบ ซ่ึงเราสามารถนําผลตอบนี้ไปใชวิเคราะหเพื่อหาวิธีลด
กําลังไฟฟาสญูเสียในระบบตอไป โดยอาจนําผลตอบที่ไดนี้ไปทําการเปรียบเทียบกับกําลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นในระบบอื่นๆ เพื่อที่จะทําการวางแผนในการจายไฟฟา หรือขยายระบบไดอยางเหมาะสม 
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4.2 ระบบแรงดันต่าํ [1,12] 
 

ในระบบแรงดนัต่ํา เราจะทําการพิจารณาโดยเริ่มตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟาไป
จนกระทั่งถึงมเิตอรของผูใชไฟฟาแตละราย ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 วงจรดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลง 
 

เนื่องจากถาใชวิธีโหลดโฟลวในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นของระบบจําหนาย 
ปญหาสําคัญจะอยูที่จํานวนจดุโหลดที่มีอยูเปนจํานวนมากและขอมูลทีม่ีอยูอยางจํากดัของจุดโหลด
ในแตละจุด ดังนั้นเพื่อเปนความสะดวกในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียในดานแรงดันต่ํา เราจะทํา
การแปลงแผนภาพเสนเดี่ยวที่แสดงวงจรไฟฟาดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลงจําหนายดังรูปที่ 4.6  
ใหอยูในรูปของวงจรสมมูลอยางงาย ดังแสดงไวในรูปที่ 4.7 ซ่ึงผลลัพธที่คํานวณไดนั้นจะมีคาเทา
เดิม เนื่องจากเราจะกําหนดใหวงจรทั้งสองมีกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดเทากัน  

 
Tr. Leq Ieq

 
 

รูปที่ 4.7 วงจรสมมูลดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลง 
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 เนื่องจากสายตัวนําทางดานแรงดันต่ําที่ตอจากหมอแปลงจําหนายไปจนถึงมิเตอรของผูใช
ไฟฟาแตละรายมีขนาดที่แตกตางกันไป ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณวิทยานิพนธฉบับนี้
จะเลือกใชคาความตานทานตอหนวยความยาวของสายไฟฟาขนาด 95 mm2 เปนคาความตานทาน
พื้นฐานที่ใชในวงจรสมมูลทางดานแรงดันต่ํา เนื่องจากเปนขนาดสายที่ใชอยูในระบบเปนสวนใหญ
และสามารถแสดงความสัมพันธของคาความตานทานพื้นฐาน )( bR กับความตานทานของสายตัวนํา
ขนาดอื่นๆ ไดดังนี้ 
 

     bii RR α=                  (4.4) 
           

โดย   
 iR  คือ ความตานทานของสายตัวนําขนาดตางๆที่ตอกับหมอแปลง 
 bR  คือ ความตานทานในสายขนาด 95 mm2 

 iα  คือ สัมประสิทธิ์ในการแปลงความตานทานสาย 
 

จากรูปที ่4.6 และ 4.7 กําหนดให 
 

     ∑
=

=
n

i
ieq II

1
                 (4.5) 

 
กําลังไฟฟาสูญเสียทางดานแรงดันต่ําซ่ึงเกิดขึ้นหลังหมอแปลงจําหนาย ที่จายไฟฟาใหกับ

ผูใชไฟฟาจํานวน n ราย สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

     eqb

n

i

n

i

n

i
iibiiiii LRILRILRI

2

1 1 1

22 )()(∑ ∑ ∑
= = =

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== α                (4.6) 

 
ความยาวสมมูล (Equivalent length) ของวงจรทางดานแรงดันต่ํา สามารถคํานวณไดจาก

สมการ 
 

2
1

2

eq

ii

n

i
i

eq I

LI
L

α
=
∑
=                 (4.7) 
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ดังนั้น กําลังไฟฟาสูญเสียทางดานแรงดนัต่ําสามารถคํานวณหาไดดังสมการ 
 

eqbeqLV LRILoss 2=                 (4.8) 
 

โดย 
 eqL  คือ ความยาวสมมูลของวงจรทางดานแรงดนัต่าํ  
 eqI  คือ กระแสโหลดสมมูล 
  n  คือ จํานวนของผูใชไฟฟาที่อยูหลังหมอแปลงจําหนาย 
   
4.2.1 กําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบทางดานแรงดนัต่าํ 
 
 ระบบทางดานแรงดันต่ํา เริ่มพิจารณาตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนายจนถึงมิเตอรของผูใช
ไฟฟาแตละราย ดังนั้นกําลังสูญเสียทางไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปนกําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงตาม
ปริมาณการใชไฟฟาเทานั้น 
 
4.2.2 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบแรงดันต่ํา 
 
 เนื่องจากขอมลูที่เกี่ยวกับแผนภาพเสนเดีย่วที่แสดงวงจรทางดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลง
แรงดันและขอมูลแสดงปริมาณการใชไฟฟาของผูใชไฟฟาแตละรายมีอยูอยางไมชัดเจนและ
แนนอนนัก ดังนั้นเพือ่เปนการแกปญหาเราจึงนําวธีิฟซซีมาประยุกตใชกับขอมูลตางๆที่สามารถ
ทราบคาได ดังนี้ 
 

- อัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง (Utilization Factor )  
 

.
..

Tr

Load
KVA
SFU =                  (4.9) 

 
 แทนคาอัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง ( ..FU ) ใหเปนตัวเลขฟซซี โดยใชฟงกชันความ
เปนสมาชิกแบบสี่เหล่ียมคางหมู แสดงไดดังในรูปที่ 4.8 
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Membership

UF.

1

10 U.F.min U.F.max

 
 

รูปที่ 4.8 คาอัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง ( ..FU ) ที่แทนดวยตวัเลขฟซซี 
 

- แรงดัน  ( ±RV 5%) 
 แทนคาแรงดัน(Voltage )ใหเปนตัวเลขฟซซี โดยใชฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ
สามเหลี่ยม  ไดดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 

Membership

Voltage

1

VR
0 VR+5%VR-5%

 
 

รูปที่ 4.9 คาแรงดัน (Voltage ) ที่แทนดวยตัวเลขฟซซี 
 
 จากขอมูลขางตน คือคาอัตราสวนโหลดตอพิกัดหมอแปลง ( ..FU ) และคาแรงดัน ( RV )  
ทําใหสามารถทราบคากระแสโหลดสมมูล ( eqI ) ของวงจรสมมูลทางดานแรงดันต่ําทีแ่สดงในรูปที ่
4.7 ได และคากระแสโหลดสมมูล ( eqI ) นี้จะอยูในรูปของตวัเลขฟซซีเชนกัน  
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- ความยาวสมมูลของวงจร ( eqL ) 
คาความยาวสมมูลของวงจร ( eqL ) สามารถแทนดวยตัวเลขฟซซี โดยใชฟงกชันความเปน

สมาชิกแบบสามเหลี่ยม ไดดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

Membership

Leq

1

0 LeqLeqmin Leqmax  
 

รูปที่ 4.10 คาความยาวสมมูลของวงจร ( eqL ) ที่แทนดวยตวัเลขฟซซี 
 

 จากขอมูลขางตน สามารถคํานวณหาคากําลังสูญเสียทางไฟฟาในดานแรงดันต่ําได ดัง
สมการที่ 4.8 โดยผลตอบของกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะแสดงอยูในรูปตัวเลขฟซซีตามระดับคา
ความเปนสมาชิก และผลตอบที่ไดนี้สามารถนําไปทํา Defuzzification ก็จะไดคากําลังสูญเสียที่เปน
ตัวเลขคาเดียวได   
 ในทางปฏิบัติ วงจรทางดานแรงดันต่ําเกิดปญหาที่การคํานวณหาคาความยาวสมมูลของ
วงจร( eqL ) เนื่องจากเราไมทราบแผนภาพเสนเดี่ยวของวงจร แตจะมีขอมูลที่เปนความยาววงจร-
กิโลเมตรแทน ทําใหเราไมทราบวาจุดโหลดแตละจุดอยูที่ตําแหนงไหนบางในวงจร ดังนั้น ในที่นี้
เราจะทําการสรางแบบจําลองของแผนภาพเสนเดี่ยวอยางงาย(ดังแสดงในรูปที่ 4.7) เพื่อใชเปน
ตัวแทนในการกระจายตัวของโหลดแตละแบบ และสามารถใชเปนกรอบอางอิงสําหรับการ
วิเคราะหหากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นได โดยจะสมมติใหความหนาแนนของโหลดมีความ
แตกตางกันออกไปในแตละวงจร ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบ ดังนี้ 
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 - กรณีที่ 1 โหลดมีความหนาแนนสม่ําเสมอทั้งวงจร 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและมีการใชไฟฟา
โดยประมาณเทาๆกันทั้งระบบ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11  
 

Tr.

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

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

 
รูปที่ 4.11 แสดงวงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนอยางสม่ําเสมอโดยประมาณ 

 
 จากรูปที่ 4.11 เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) ของวงจรอยางงาย ในกรณีที่ 
1 ไดดังนี้ 
 
สมมติ ใหมีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรจํานวน n โหลด วงจรมีความยาว L เมตร โดยที่
ความตานทานสายมีคาเปนความตานทานพื้นฐาน และกระแสโหลด aI i =)( )(   

จะไดวา     สายในแตละชวงมีความยาว 
n
L  เมตร  

กระแสโหลดรวม anITotal =)(  
กระแสที่ไหลในแตละชวง )1()( −−= iaanI l   

  LOSSในแตละชวง      =   ( Iในแตละชวง ) 2
  ×  Rในแตละชวง 

 
    =   [ ]

n
Liaan 2)1( −−   

 

    =   [ ]2
2

1+− in
n
La                (4.10) 

 

ดังนั้น  LOSSTotal =   ∑
=

n

i 1
LOSSในแตละชวง 
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1               (4.11) 

 
จากรูปวงจรอยางงาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) จะไดวา  
 

LOSSTotal =   ( ITotal) 2
  ×  eqL  

 
=   eqLna

22                 (4.12) 
 
จากการที่สมการที่ 4.11 มีคาเทากับสมการที่ 4.12  เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) 
ของวงจรที่มีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอและมีปริมาณเทา ๆ กัน ไดดังนี้ 
 

  eqLna
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L ++                (4.13) 

 
จากสมการที่ 4.13  เมื่อ ∞→n  จะไดวาคาความยาวสมมูลมีคาเทากับ 0.333L 
 
 - กรณีที่ 2 โหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายวงจร 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางจะ
มีคานอยที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคามากทีสุ่ด
ที่โหลดปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 
 

Tr.

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

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

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

 
รูปที่ 4.12 แสดงวงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายวงจร 
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 จากรูปที่ 4.12 เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) ของวงจรอยางงาย ในกรณีที่ 
2 ไดดังนี้ 
 
สมมติ ใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรจํานวน n โหลด วงจรมีความยาว L เมตร โดย
ที่ความตานทานสายมีคาเปนความตานทานพื้นฐาน และกระแสโหลด 

n
aiI i =)( )(   

จะไดวา     สายในแตละชวงมีความยาว 
n
L  เมตร  

กระแสโหลดรวม 
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หาคาของ LOSSในแตละชวง      =   ( Iในแตละชวง ) 2

  ×  Rในแตละชวง 
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ดังนั้น  LOSSTotal =   ∑
=

n

i 1
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จากรูปวงจรอยางงาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) จะไดวา  

 
LOSSTotal =   ( ITotal) 2

  ×  eqL  
 

=   eqL
na
4

)1( 22 +                (4.16) 
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จากการที่สมการที่ 4.15 มีคาเทากับสมการที่ 4.16  เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) 
ของวงจรที่มีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอและมีปริมาณเทา ๆ กัน ไดดังนี้ 
 

  eqL
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nnnL               (4.17) 

 
จากสมการที่ 4.17  เมื่อ ∞→n  จะไดวาคาความยาวสมมูลมีคาเทากับ 0.533L 

 
 

 - กรณีที่ 3 โหลดมีความหนาแนนมากที่ตนทาง 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางจะ
มีคามากที่สุด หลังจากนั้นโหลดจะมีคาลดลงตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคานอยที่สุด
ที่โหลดปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.13 
 

Tr.

ILoad(1)
ILoad(2)

ILoad(3)

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

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

 
รูปที่ 4.13 แสดงวงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายวงจร 

 
 จากรูปที่ 4.13 เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) ของวงจรอยางงาย ในกรณีที่ 
3 ไดดังนี้ 
 
สมมติ ใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรจํานวน n โหลด วงจรมีความยาว L เมตร โดย
ที่ความตานทานสายมีคาเปนความตานทานพื้นฐาน และกระแสโหลด 

n
inaI i

)1()( )(
+−

=   
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จะไดวา     สายในแตละชวงมีความยาว 
n
L  เมตร  

กระแสโหลดรวม 
2

)1()(
1

)(
+

== ∑
=

naII
n

i
iTotal  

กระแสที่ไหลในแตละชวง ∑
=

−−=
l

i
iTotall III

1
)1()(   

    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
+−+=

n
iiina 2323

2

2
 

 
หาคาของ LOSSในแตละชวง      =   ( Iในแตละชวง ) 2

  ×  Rในแตละชวง 
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ดังนั้น  LOSSTotal =   ∑
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             (4.19) 

 
จากรูปวงจรอยางงาย (ดังแสดงในรูปที่ 4.7) จะไดวา  

 
LOSSTotal =   ( ITotal) 2

  ×  eqL  
 

=   eqL
na
4

)1( 22 +                (4.20) 

 
จากการที่สมการที่ 4.19 มีคาเทากับสมการที่ 4.20  เราสามารถคํานวณหาคาความยาวสมมูล ( eqL ) 
ของวงจรที่มีโหลดกระจายอยางสม่ําเสมอและมีปริมาณเทา ๆ กัน ไดดังนี้ 
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จากสมการที่ 4.21  เมื่อ ∞→n  จะไดวาคาความยาวสมมูลมีคาเทากับ 0.2L 
 
 จากคาความยาวสมมูล ( eqL ) ที่คํานวณได เราสามารถเลือกนําไปใชใหเหมาะสมสําหรับ
การวิเคราะหหาคากําลังสูญเสียทางไฟฟาในดานแรงดันต่ําได (ดังแสดงในสมการที่ 4.8) โดยผล
ตอบของกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะเปนคาที่ไดจากการจําลองแผนภาพเสนเดี่ยว และลักษณะของ
โหลดที่มีในระบบ 
 การนําแบบจําลองที่สรางขึ้น (กรณีที่ 1 - 3) ไปใชในการวิเคราะหหากําลังสูญเสียนั้น ผล
ตอบที่ไดอาจมีคาคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไปบาง ซ่ึงขึ้นอยูกับวาผูนําไปใชนั้นเลือก
แบบจําลองไดเหมาะสมกับสภาพการกระจายตัวของโหลดในระบบหรือไม เนื่องจากคาความยาว
สมมูลที่ไดจากการสรางแบบจําลองในกรณีที่ 1 – 3 นี้ เร่ิมมาจากการกําหนดการกระจายตัวของ
โหลดขึ้นกอนแลวจึงทําการคํานวณหา ซ่ึงถาระบบที่เรานํามาทดสอบมีการกระจายตัวของโหลดที่
ไมเปนไปตามที่กําหนดไว ผลลัพธที่ไดยอมมีความผิดพลาดมากขึ้น  
 ขอดีของการวิเคราะหหากําลังสูญเสียในระบบโดยใชแบบจําลองที่สรางขึ้น คือ ทําให
สะดวกตอการคํานวณคาความยาวสมมูลของวงจรและงายตอการวิเคราะห สวนขอเสีย คือ 
แบบจําลองนี้ไมครอบคลุมถึงการกระจายตัวของโหลดในทางปฏิบัติ ทําใหกําลังสูญเสียที่ไดเกิด
ความคลาดเคลื่อนขึ้น รวมทั้งการที่ในระบบจริงๆมีการใชสายตัวนําหลายขนาด ซ่ึงจะสงผลให
กําลังสูญเสียเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นดวยเชนกัน  

กลาวโดยสรุปจะไดวา ในการประมาณกําลังสูญเสียทางไฟฟาของระบบจําหนายตามที่ได
เสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ ทําการแยกการประมาณกําลังสูญเสียออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน 
โดยในระดับแรงดันปานกลาง (22, 24 KV) ไดนําหลักการของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา
แบบสามเฟสมาใช และผลตอบที่ไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระดับแรงดันปาน
กลางนี้จะมีคาตามระดับของกําลังสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นในระบบคือ คากําลังสูญเสียต่ําสุด คากลาง 
และคามากสุด (Min, Mean, Max) ตามลําดับ สวนในระดับแรงดันต่ํา (380 , 400 V) ไดนําทฤษฎีฟซ
ซีมาประยุกตใชกับขอมูลตางๆที่สามารถทราบคาได โดยกําลังสูญเสียที่ไดจากการประมาณนี้จะอยู
ในรูปของตัวเลขฟซซี ซ่ึงสามารถทําการ Defuzzification คากําลังสูญเสียเพื่อใหอยูในรูปของตัวเลข
จํานวนเดียวได  



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 
 บทที่ 5 ในตอนตนจะกลาวถึงระบบทดสอบที่ใช ตอจากนั้นจะเปนผลการทดสอบที่ไดจาก
การใชวิธีที่นําเสนอเปรียบเทียบกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 และทําการวิเคราะหผลกระทบของ
โหลดที่มีตอกําลังสูญเสียในระบบ ผลการทดสอบสามารถแบงออกได 2 ระบบตามระดับ
แรงดันไฟฟา ดังนี้ 

• ระบบทางดานแรงดันปานกลาง  เชน 12 , 22 , 24 และ 33 KV  เปนตน 
• ระบบทางดานแรงดันต่ํา  เชน 380 , 400 V  เปนตน 

สําหรับโปรแกรมที่ใชสําหรับประมาณกําลังสูญเสียในระบบนั้น ไดทําการพัฒนาขึ้นบน
โปรแกรม MATLAB 5.3  ตัวอยางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นไดนําเสนอไวในภาคผนวก ก 
 
5.1 ระบบทดสอบ 
 
 สามารถแบงระบบทดสอบตามระดับแรงดันไฟฟาไดเปน 2 ระบบ คือ ระบบแรงดันปาน
กลาง และระบบแรงดันต่ํา ซ่ึงไดแสดงไวดังนี้ 
 
5.1.1 ระบบทดสอบดานแรงดันปานกลาง 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชวงจรสายปอนที่ 2 และ 10 ของสถานีไฟฟา อ.เสนา จ.
พระนครศรีอยุธยา เปนระบบทดสอบ โดยวงจรสายปอนที่ 2 เปนตัวอยางของสายปอนที่ทําการจาย
โหลดใหกับผูใชไฟฟาในเขตชนบท วงจรจะมีความยาวของสายปอนมากทําใหมีการกระจายตวัของ
โหลดคอนขางมาก นอกจากนั้นยังเปนวงจรที่มีคาตัวประกอบกําลังไฟฟาไมสูง สวนวงจรสายปอน
ที่ 10 เปนตัวอยางของสายปอนที่ทําการจายโหลดใหแกผูใชไฟฟาในเขตเมือง ทําใหมีจุดโหลด
คอนขางหนาแนนอยูในบริเวณที่จํากัด  
 วงจรสายปอนที่ 2 เปนวงจรที่มีขนาดยาวมาก ดังนั้นจึงมีการตัดวงจรออกในบางสวน ทํา
ใหวงจรสายปอนที่ 2 มีขนาด 50 บัส มีหมอแปลงในระบบ 36 เครื่อง และมีจุดที่ทําการตัดวงจรออก
อีก 7 จุด เนื่องจากเปนวงจรที่จายโหลดในเขตชนบท หมอแปลงในระบบโดยสวนใหญจะเปนแบบ
เฟสเดียว (Single Phase) การจายโหลดเมื่อเทียบกับขนาดของหมอแปลงในระบบมีคาคอนขางต่ํา 
คาตัวประกอบโหลดมีคาอยูในชวง 0.6 – 0.8  สวนคากําลังจริงเฉลี่ยจะมีคาอยูในชวง 1.3 – 2 MW  
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 สําหรับลักษณะความไมสมดุลในแตละเฟสของสายปอนที่ 2 นั้น พบวากระแสหรอืโหลด
ในเฟส C มีคาสูงสุด รองลงมาคือเฟส B และเฟส A โดยโหลดในเฟส A และโหลดในเฟส B มีคา
ใกลเคียงกันประมาณ 75 % ของโหลดในเฟส C 
 วงจรสายปอนที่ 10 มีขนาด 80 บัส มีหมอแปลงในระบบ 63 เครื่องโดยสวนใหญเปนหมอ
แปลงแบบสามเฟส (Three Phase) สายปอนที่ 10 เปนวงจรที่จายโหลดในเขตเมืองซึ่งมีโหลด
หนาแนน การจายโหลดคากําลังจริงเฉลี่ยจะมีคาอยูในชวง 2.5 – 3.1 MW และตัวประกอบโหลดมี
คาอยูในชวง 0.79 – 0.86  

สําหรับลักษณะความไมสมดุลในแตละเฟสของสายปอนที่ 10 นั้น จะเหน็วา โหลดในแต
ละเฟสมีคาคอนขางใกลเคียงกัน สวนคากําลังรีแอคทีฟในสายปอนที ่ 10 มีลักษณะที่แปรผันตามคา
กําลังจริง 
 
5.1.2 ระบบทดสอบดานแรงดันต่ํา 
 
 ในดานแรงดันต่ําใชวงจรดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลงขนาด 250 kVA ของการไฟฟาฯ อ. 
ทาเรือ จ.พระนครศรีอยุธยา เปนระบบทดสอบ โดยวงจรมีขนาด 108 บัส ในระบบมีมิเตอรผูใช
ไฟฟาประมาณ 250 เครื่อง แบงเปน มิเตอรสามเฟส 2 เครื่อง และมิเตอรเฟสเดียว 248 เครื่อง ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาจากมิเตอร จะพบวาโดยสวนใหญโหลดในวงจรจะเปนแบบที่อยูอาศัย และไดทําการติดตั้ง
มิเตอรเพื่อดูโหลดจากไฟสาธารณะดวย 
 ซ่ึงรายละเอียดตางๆ ของระบบทดสอบทั้ง 2 ระดับแรงดัน ไดนําแสดงไวในภาคผนวก ข  
 
 
5.2 ระบบทางดานแรงดันปานกลาง 
 
5.2.1 กําลังสูญเสียในระบบทดสอบเมื่อเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 
 
 ในหัวขอนี้เราจะนําคากําลังสูญเสียที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอมาเทียบกับกําลังสูญเสียที่ได
จากการคํานวณของโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 เพื่อตรวจสอบความแมนยําและความถูกตองของ
ผลลัพธที่ได การทดสอบในขั้นตน เราจะสมมติใหโหลดอยูในสภาวะสมดุล กลาวคือ โหลดในแต
ละเฟสมีคาโดยประมาณเทากัน หลังจากกําหนดโหลดแลวก็ทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียใน
ระบบได ซ่ึงเมื่อนําไปทดสอบกับระบบทดสอบในแตละวงจรสายปอนจะไดผลดังนี้ 
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- วงจรสายปอนที่ 2 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และ 0.9 MVAr (มีคาประมาณ 2.28 
MVA  , P.F. = 0.919) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

 ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 2 ที่ไดจากโปรแกรม 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 
 
 - วงจรสายปอนที่ 10 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และ 1.2 MVAr (มีคาประมาณ 3.23 
MVA  , P.F. = 0.928) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

 ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 10 ที่ไดจากโปรแกรม 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 กําลังสูญเสียที่ไดจากโปรแกรม  PSS\ADEPT 3.0 จะเปนคาที่รวมกําลัง
สูญเสียจากสายปอน (Primary Loss) และกําลังสูญเสียที่แปรตามโหลดของหมอแปลง (Copper 
Loss) เทานั้น โดยจะไมคิดกําลังสูญเสียที่มีคาคงที่ของหมอแปลง (Core Loss)  
 เมื่อเปรียบเทียบคากําลังสูญเสียที่ไดในตารางที่ 5.1 พบวาคาที่ไดจากวิธีการท่ีนําเสนอมีคา
คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 8 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรสาย
ปอนที่ 2 และในวงจรสายปอนที่ 10 จากตารางที่ 5.2 จะพบวาคาที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอมีคา
คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 5 เปอรเซ็นต 
 สาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของคากําลังไฟฟาสูญเสียนั้น อาจเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของโหลดในวิธีที่นําเสนอ เนื่องจากในการคํานวณแบบสามเฟส (Three Phase Load 
Flow)นั้น คาโหลดท่ีปอนใหกับโปรแกรมจะเปนคารวมระหวางโหลดที่ใชจริงกับกําลังสูญเสียใน
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ระบบ ดังนั้นจึงทําใหเกิดคาคลาดเคลื่อนขึ้น เพื่อที่จะทดสอบวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความ
ถูกตองในระดับที่ยอมรับได ดังนั้นจะทําการคํานวณคากําลังสูญเสียของระบบอีกครั้งโดยจะ
กําหนดใหคาโหลดรวมของระบบมีคาเทากัน สามารถแสดงไดดังนี้  
 

- วงจรสายปอนที่ 2 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และ 0.9 MVAr (มีคาประมาณ 2.28 
MVA  , P.F. = 0.919) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

 ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 2 ที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 กับ 
       วิธีการที่นําเสนอ โดยกําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากัน 
 

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 
 
 - วงจรสายปอนที่ 10 
 กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และ 1.2 MVAr (มีคาประมาณ 3.23 
MVA  , P.F. = 0.928) เมื่อทําการวิเคราะหหากําลังสูญเสียไดผลดังนี้ 

ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในวงจรสายปอนที่ 10 ที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0      
กับวิธีการที่นําเสนอ โดยกําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากัน 

 

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 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคากําลังสูญเสียที่ไดในตารางที่ 5.3 พบวาคากําลังสูญเสียมีคาคลาดเคลื่อน
ไปจากผลที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 5 เปอรเซ็นต สําหรับวงจรสายปอนที่ 2 
และในวงจรสายปอนที่ 10 จากตารางที่ 5.4 จะพบวาคากําลังสูญเสียมีคาคลาดเคลื่อนไปจากผลที่ได
จากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ประมาณ 2 เปอรเซ็นต ซ่ึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้ อาจเกิดจาก
การใชแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาในการคํานวณผลตอบที่แตกตางกัน 
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5.2.2 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม TPLF  
 
 ในหัวขอนี้ เราจะนําขอมูลปริมาณการใชไฟฟาใน 1 วันไปทําการคํานวณเพื่อหากําลัง
สูญเสียในสายปอน โดยโหลดที่นําไปใชคํานวณใน 1 วันนั้นสามารถแยกไดเปนวันทํางานและ
วันหยุด โดยจะทําการคํานวณในทุกๆชั่วโมง เนื่องจากขอมูลโหลดที่มีในทางปฏิบัติจะมีเฉพาะ
โหลดรวมทางตนสายของระบบ เราจึงทําการกระจายโหลดเพื่อพิจารณาความเปนไปไดของกําลัง
สูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นได โดยจะแบงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียเปน 3 สวน คือ กําลัง
สูญเสียต่ําสุด คากลาง และคาสูงที่สุด (Min , Mean , Max) ตามลําดับ ดังนี้ 

-  กรณกีําลังสูญเสียต่ําสุด - กําหนดใหหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคา U.F. สูง
และหมอแปลงที่อยูสวนปลายของระบบมคีา U.F. ต่ํา  

-  กรณีกําลังสูญเสียคากลาง – กําหนดใหหมอแปลงทุกเครื่องในระบบมีคา U.F. เทากัน 
-  กรณีกําลังสูญเสียสูงสุด - กําหนดใหหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคา U.F. ต่ํา
และหมอแปลงที่อยูสวนปลายของระบบมีคา U.F. สูง  

สําหรับรายละเอียดในการกระจายโหลดสูหมอแปลงในแตละกรณีไดแสดงไวในบทที่4  
เมื่อทดสอบกับระบบทดสอบในแตละวงจรสายปอนจะไดผลดังนี้ 
 
 - วงจรสายปอนที่ 2 
 ปริมาณการใชไฟฟาในทํางานของสายปอนที่ 2 นั้น สามารถหาไดจากการนําปริมาณ
กําลังไฟฟาที่ใชตั้งแตวันจันทร – วันศุกรมาทําการเฉลี่ยกันในแตละชั่วโมง สวนปริมาณการใช
ไฟฟาในวันหยุดของสายปอนที่ 2 ไดจากการนําขอมูลโหลดในวันเสารและวันอาทิตยมาทําการ
เฉลี่ยกันในแตละชั่วโมง เราสามารถแสดงลักษณะการใชไฟฟาโดยรวมของระบบทั้งในวันทํางาน
และวันหยุด ไดดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2  
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ในที่นี้ เราจะแสดงตัวอยางการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในชั่วโมงที่ 1 ของวัน
ทํางานในวงจรสายปอนที่ 2 ดังนี้ 

ในชั่วโมงที่ 1 จะมีโหลดรวมในระบบเทากับ 1.82  MVA  ขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบเทากับ 9.83 MVA จะไดคา U.F. รวมของระบบเทากับ 185.083.982.1 =  เนื่องจาก U.F. รวม
ของระบบมีคานอยกวา 0.5 ดังนั้นเราจะแบงวงจรสายปอนที่ 2 ออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร ตาม
ความใกลไกลทางไฟฟาจากสถานีจายไฟฟายอย โดยกําหนดใหกลุมที่ 1 มีความใกลไกลทางไฟฟา
นอยที่สุดและกลุมที่ 2, 3 และ 4 จะมีคามากขึ้นตามลําดับ โดยในแตละวงจรเราจะทําการแบงใหมี
คาขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใกลเคียงกัน หลังจากนั้นเราก็จะทําการกระจายโหลดในแตละกรณี 
 กรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดเราจะทําการแบงโหลดเปนสัดสวน 0.4, 0.4, 0.15 และ 0.05 
ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 728 kVA, กลุมที่ 2 มีโหลด 728 kVA, กลุมที่ 3 มีโหลด 
273 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 91 kVA หลังจากนั้นก็ทําการกระจายโหลดในแตละกลุมเขาสูหมอ
แปลงในกลุม โดยกําหนดใหหมอแปลงแตละเครื่องในกลุมมีคา U.F. ที่เทากัน แลวจึงทําการ
คํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

กรณีที่กําลังสูญเสียคากลางเราจะทําการกระจายโหลดโดยกําหนดใหหมอแปลงจําหนาย
ทุกเครื่องในระบบมีคา U.F. เทากัน ดังนั้น คา U.F. ของหมอแปลงแตละเครื่องจะมีคาเทากับ U.F. 
รวมของระบบ แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

กรณีที่กําลังสูญเสียสูงสุดเราจะทําการแบงสัดสวนโหลดตรงขามกับกรณีกําลังสูญเสีย
ต่ําสุดคือ 0.05, 0.15, 0.4 และ 0.4 ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 91 kVA, กลุมที่ 2 มี
โหลด 273 kVA, กลุมที่ 3 มีโหลด 728 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 728 kVA หลังจากนั้นก็ทํา
เชนเดียวกับกรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดคือกระจายโหลดเขาสูหมอแปลงในแตละกลุมตามที่กําหนด 
แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

จากที่ไดกลาวมา เราจะไดผลการคํานวณเปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่มี 3 คาสําหรับในแตละ
กรณี สวนในชั่วโมงที่ 2, 3, 4, …., 24 ก็จะทําการคํานวณหากําลังสูญเสียเชนเดียวกับในชั่วโมงที่ 1   

จากปริมาณกําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 นํามาทําการคํานวณหาคากําลังสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นในสายปอน จะไดกําลังสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4 
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 - วงจรสายปอนที่ 10 
 ปริมาณการใชไฟฟาในทํางานของสายปอนที่ 10 สามารถหาไดจากการนําปริมาณ
กําลังไฟฟาที่ใชตั้งแตวันจันทร – วันศุกรมาทําการเฉลี่ยกันในแตละช่ัวโมง สวนปริมาณการใช
ไฟฟาในวันหยุดของสายปอนที่ 10 ไดจากการนําขอมูลโหลดในวันเสารและวันอาทิตยมาทําการ
เฉลี่ยกันในแตละชั่วโมง ซ่ึงสามารถแสดงลักษณะการใชไฟฟาโดยรวมของระบบทั้งในวันทํางาน
และวันหยุด ไดดังแสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6  
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รูปที่ 5.5 แสดงปริมาณการใชไฟฟาในวนัทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ 5.6 แสดงปริมาณการใชไฟฟาในวนัหยุดของวงจรสายปอนที่ 10 
 

ในที่นี้ เราจะแสดงตัวอยางการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในชั่วโมงที่ 1 ของวัน
ทํางานในวงจรสายปอนที่ 10 ดังนี้ 

ในชั่วโมงที่ 1 จะมีโหลดรวมในระบบเทากับ 2.64  MVA  ขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใน
ระบบเทากับ 10.82 MVA จะไดคา U.F. รวมของระบบเทากับ 244.082.1064.2 =  เนื่องจาก U.F. 
รวมของระบบมีคานอยกวา 0.5 ดังนั้นเราจะแบงวงจรสายปอนที่ 10 ออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร 
ตามความใกลไกลทางไฟฟาจากสถานีจายไฟฟายอย โดยกําหนดใหกลุมที่ 1 มีความใกลไกลทาง
ไฟฟานอยที่สุดและกลุมที่ 2, 3 และ 4 จะมีคามากขึ้นตามลําดับ โดยในแตละวงจรเราจะทําการแบง
ใหมีคาขนาดพิกัดหมอแปลงรวมใกลเคียงกัน หลังจากนั้นเราก็จะทําการกระจายโหลดในแตละ
กรณี  กรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดเราจะทําการแบงโหลดเปนสัดสวน 0.4, 0.4, 0.15 และ 0.05 
ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 1,056 kVA, กลุมที่ 2 มีโหลด 1,056 kVA, กลุมที่ 3 มี
โหลด 396 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 132 kVA หลังจากนั้นก็ทําการกระจายโหลดในแตละกลุมเขา
สูหมอแปลงในกลุม โดยกําหนดใหหมอแปลงแตละเครื่องในกลุมมีคา U.F. ที่เทากัน แลวจึงทําการ
คํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

กรณีที่กําลังสูญเสียคากลางเราจะทําการกระจายโหลดโดยกําหนดใหหมอแปลงจําหนาย
ทุกเครื่องในระบบมีคา U.F. เทากัน ดังนั้น คา U.F. ของหมอแปลงแตละเครื่องจะมีคาเทากับ U.F. 
รวมของระบบ แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 
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กรณีที่กําลังสูญเสียสูงสุดเราจะทําการแบงสัดสวนโหลดตรงขามกับกรณีกําลังสูญเสีย
ต่ําสุดคือ 0.05, 0.15, 0.4 และ 0.4 ตามลําดับ ดังนั้นจะไดวา กลุมที่ 1 มีโหลด 132 kVA, กลุมที่ 2 มี
โหลด 396 kVA, กลุมที่ 3 มีโหลด 1,056 kVA และกลุมที่ 4 มีโหลด 1,056 kVA หลังจากนั้นก็ทํา
เชนเดียวกับกรณีที่กําลังสูญเสียต่ําสุดคือกระจายโหลดเขาสูหมอแปลงในแตละกลุมตามที่กําหนด 
แลวจึงทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยใชวิธีที่นําเสนอ 

จากที่ไดกลาวมา เราจะไดผลการคํานวณเปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่มี 3 คาสําหรับในแตละ
กรณี สวนในชั่วโมงที่ 2, 3, 4, …., 24 ก็จะทําการคํานวณหากําลังสูญเสียเชนเดียวกับในชั่วโมงที่ 1   

จากปริมาณกําลังไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 5.5 และ 5.6 นํามาทําการคํานวณหาคากําลังสูญเสีย
ที่เกิดขึ้นในสายปอน จะไดกําลังสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ 5.8 
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รูปที่ 5.7 แสดงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ 5.8 แสดงระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในวันหยดุของวงจรสายปอนที่ 10 

 ทั้งนี้เนื่องจากเราไมทราบขอมูลการกระจายตัวของโหลดในวงจรจึงทําการกระจายโหลด
เพื่อใหเกิดคากําลังสูญเสียต่ําสุด คากลาง และคามากที่สุด (Min , Mean , Max) ตามลําดับ เพื่อหา
ขอบเขตของกําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นในระบบ จากกราฟที่แสดงปริมาณการใชไฟฟาในแตละ
สายปอนและกราฟแสดงกําลังสูญเสียที่สามารถเกิดขึ้นในระบบจะแสดงใหเห็นวากําลังไฟฟา
สูญเสียท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตามปริมาณโหลดที่ใช โดยถาในชั่วโมงไหนที่มีปริมาณการใช
กําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นกําลังสูญเสียที่เกิดในชั่วโมงนั้นก็จะมีคาสูงขึ้นดวย ในทางกลับกันถาใน
ช่ัวโมงที่มีปริมาณการใชกําลังไฟฟาลดนอยลงกําลังสูญเสียในชั่วโมงนั้นก็จะมีคานอยลงเชนกัน 
 ในหัวขอตอจากนี้ไป จะเปนการวิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มีผลกระทบตอกําลังสูญเสียใน
สายปอน ดังนั้น กําลังสูญเสียท่ีจะกลาวถึงตอไปจากนี้จะเปนกําลังสูญเสียในสายปอนเทานั้น 
 
5.2.3 ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสที่มีตอกําลังสูญเสีย 
 
 ในหัวขอที่ผานมานั้น เราทําการคํานวณหากําลังสูญเสียโดยสมมติใหโหลดในแตละเฟสมี
ความสมดุลกัน แตในทางปฏิบัติแลวโหลดในแตละเฟสมักจะมีความไมสมดุลกันอยู ซ่ึงอาจทําให
คากําลังสูญเสียที่คํานวณไดคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง ดังนั้นเราจึงควรที่จะพิจารณาถึง
ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดที่มีตอกําลังสูญเสียในสายปอนดวย 
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 - วงจรสายปอนที่ 2 
กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และ 0.9 MVAr (มีคาประมาณ 2.28 

MVA  , P.F. = 0.919) เมื่อทําการกระจายโหลดใหเกิดความไมสมดุลในแตละเฟสของวงจร และ
วิเคราะหหาคากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบความไมสมดุล (%)  
ในวงจรสายปอนที่ 2 

 
 
 - วงจรสายปอนที่ 10  

กําหนดใหโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และ 1.2 MVAr (มีคาประมาณ 3.23 
MVA  , P.F. = 0.928) เมื่อทําการกระจายโหลดใหเกิดความไมสมดุลในแตละเฟสของวงจร และ
วิเคราะหหาคากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบความไมสมดุล (%)  
ในวงจรสายปอนที่ 10 

 
 ในที่นี้เราไดนิยามตัวประกอบความไมสมดุลวาเปนเปอรเซ็นตความแตกตางระหวาง
คาโหลดในเฟสที่มากที่สุดกับโหลดที่นอยที่สุดในระบบหนึ่งหนวย(per unit) และในการ
เปรียบเทียบกําลังสูญเสียที่เปนเปอรเซ็นตนั้น เราใชกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในกรณีโหลดสมดุลเปน
ตัวเปรียบเทียบ (กรณีที่ตัวประกอบความไมสมดุลเทากับ 0 เปอรเซ็นต) ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา 
เมื่อเกิดความไมสมดุลในแตละเฟสมากขึ้น(ตัวประกอบความไมสมดุลมีคาเพิ่มขึ้น)ก็จะทําใหกําลัง
สูญเสียมีคาเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย แมวาโหลดโดยรวมของระบบจะมีปริมาณเทาเดิมก็ตาม  

จากผลดังกลาวจะเห็นไดวา แมวาปริมาณโหลดในระบบไฟฟาจะมีคาเทากันแตหากมคีวาม
ไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสเกิดขึ้นก็จะสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียท่ีเพิ่มมากขึ้นโดยกําลังสูญเสีย
จะมีคาแปรผันตามความไมสมดุล ดังนั้นจึงควรจัดโหลดในแตละเฟสของระบบใหมีคาใกลเคียงกัน
มากที่สุด เพื่อชวยลดกําลังสูญเสียท่ีเกิดเนื่องจากความไมสมดุลของโหลด 
 
5.2.4 ผลกระทบของตัวประกอบกําลังท่ีมีตอกําลังสูญเสีย 
 
 เนื่องจากกําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดเปน 

RIPLoss 2=  จากสมการกําลังสูญเสียจะขึ้นอยูกับขนาดของกระแสไฟฟา ซ่ึงจะเห็นวากําลัง
สูญเสียนอกจากจะเกิดจากคากําลังไฟฟาจริง (Real Power) แลวยังขึ้นอยูกับคากําลังรีแอคทีฟดวย 



 71

ดังนั้นคาตัวประกอบกําลังซ่ึงเปนอัตราสวนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังปรากฎยอมสงผลตอกําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นดวย ดังนั้น ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบโดยเปลี่ยนคากําลังไฟฟารีแอคทีฟไปตาม
คาตัวประกอบกําลัง โดยแยกเปน 3 กรณี คือ 

- กรณี1 กรณีที่คาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคาต่ํา
และหมอแปลงที่อยูปลายระบบมีคาตัวประกอบกําลังสูง โดยเราจะแยกระบบ
ออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร แลวทําการแบงคากําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับวงจร
ยอยแตละวงจร โดยมีสัดสวนเปน 0.5, 0.3, 0.15 และ0.05 ตามลําดับความใกล
ไกลทางไฟฟาของวงจรยอยแตละวงจร สวนกําลังไฟฟาคาจริงจะทําการเฉลี่ย
ใหมีคาเทาๆ กันในทุกวงจรยอย  

- กรณี2   กรณีที่คาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงทุกเครื่องในระบบมีคาเทากัน โดยทํา
การเฉลี่ยสัดสวนระหวางคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของหมอ
แปลงในระบบใหมีคาเทาๆ กัน 

- กรณี3 กรณีที่คาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟายอยมีคาสูง
และหมอแปลงที่อยูปลายระบบมีคาตัวประกอบกําลังต่ํา กรณีนี้คลายกับกรณี1 
โดยเราจะแยกระบบออกเปนวงจรยอยๆ 4 วงจร แลวทําการกระจายคา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟใหวงจรยอยแตละวงจร แตจะใหมีสัดสวนเทากับ 0.05, 
0.15, 0.3 และ0.5 ตามลําดับความใกลไกลทางไฟฟาของวงจรยอยแตละวงจร 
และกําลังไฟฟาคาจริงจะทําการเฉลี่ยใหมีคาเทาๆกันในทุกวงจรยอย  

 คาตัวประกอบกําลังที่เปลี่ยนไปนี้ จะเปนคาตัวประกอบกําลังของโหลดในระบบ ดังนั้น 
ที่คาตัวประกอบกําลังคาเดียวกันจะมีโหลดรวมในระบบเทากันทั้ง 3 กรณี เมื่อทําการทดสอบจะ
ไดผลดังนี้ 
 

- วงจรสายปอนที่ 2 
กําหนดใหโหลดรวมของกําลังไฟฟาจริงในระบบมีคาเทากับ 2.1 MW และสมมติใหโหลด

สมดุลกันในแตละเฟส เมื่อเปล่ียนคาของตัวประกอบกําลังตั้งแต 0.5 – 1.0 แลวนําไปวิเคราะหหาคา
กําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.11 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบกําลัง 
ในวงจรสายปอนที่ 2 

 
 

 - วงจรสายปอนที่ 10 
กําหนดใหโหลดรวมของกําลังไฟฟาจริงในระบบมีคาเทากับ 3.0 MW และสมมติใหโหลด

สมดุลกันในแตละเฟส เมื่อเปล่ียนคาของตัวประกอบกําลังตั้งแต 0.5 – 1.0 แลวนําไปวิเคราะหหาคา
กําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพนัธระหวางกําลังสูญเสีย (%) กับตัวประกอบกําลัง 
ในวงจรสายปอนที่ 10 

 
 กําลังสูญเสียที่เราเทียบเปนเปอรเซ็นตนั้น จะใชคากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีคา
กําลังไฟฟารีแอคทีฟเทากับ 0 เปนตัวเปรียบเทียบ (กรณีที่ตัวประกอบกําลังมีคาเทากับ 1.00) ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบจะพบวา เมื่อตัวประกอบกําลังมีคามากขึ้นกําลังสูญเสียก็จะมีคาลดลง โดยกลาวได
วากําลังสูญเสียจะแปรผกผันกับคาตัวประกอบกําลัง 
 การที่กําลังสูญเสียมีคามากขึ้นเมื่อคาตัวประกอบกําลังลดลงนั้น เนื่องจากเรากําหนดใหคา
กําลังจริงมีคาคงที่ ดังนั้นคากําลังรีแอกทีฟจะมีคาเปล่ียนไปตามคาตัวประกอบกําลัง เมื่อตัว
ประกอบกําลังมีคาต่ํา จะทําใหเกิดกระแสไหลในสายสงมากขึ้นจึงทําใหกําลังสูญเสียมีคามาก แต
เมื่อคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นกําลังรีแอกทีฟก็จะมีคาลดลง กระแสที่ไหลในสายสงก็จะมีคา
ลดลงดวย ทําใหกําลังสูญเสียมีคาลดลง  
 เมื่อพิจารณารูปที่ 5.11 และ 5.12 จะพบวาที่คาตัวประกอบกําลังเดียวกัน เมื่อมีการกระจาย
ตัวของตัวประกอบกําลังในระบบที่แตกตางกันก็ทําใหกําลังสูญเสียที่ไดมีคาเปลี่ยนไป ดังที่แสดง
ในแตละกรณี โดยในกรณีที่ 1 จะมีกําลังสูญเสียนอยกวากรณีที่ 2 และ 3 เนื่องจากในกรณีที่ 1 เมื่อ
เรากระจายคาตัวประกอบกําลังใหมีคานอยๆ ในหมอแปลงที่อยูใกลสถานีจายไฟฟา แสดงวาคา
กําลังรีแอคทีฟโดยสวนใหญจะอยูที่ตนทางหรืออาจกลาวไดวาโหลดอยูที่ตนสายมาก ดังนั้น
กระแสไฟฟาจะไหลมากอยูที่ตนทาง ทําใหกําลังสูญเสียมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 และ 3 ที่เรา
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กําหนดใหกําลังรีแอคทีฟกระจายตัวสม่ําเสมอ และกําลังรีแอคทีฟโดยสวนใหญไปอยูที่ปลายระบบ 
ตามลําดับ 
 จากผลการทดสอบจะพบวา คาตัวประกอบกําลังจะมีผลตอกําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในสายสง
และหมอแปลง ดังนั้น จึงควรรักษาคาตัวประกอบกําลังใหมีคามากไว เพื่อชวยลดกําลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นในระบบ 
5.2.5 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลด 
 ในการหาคาพลังงานสูญเสีย เราจําเปนตองทําการคํานวณหากําลังสูญเสียในแตละชวงเวลา
เพื่อนํามาคํานวณเปนคาพลังงานสูญเสีย โดยการหาคาพลังงานสูญเสียใน 1 วันนั้นเราตองทําการ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (TPLF) สําหรับโหลดทุกๆช่ัวโมง ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองเวลาในการ
คํานวณและจําเปนตองใชขอมูลเปนจํานวนมาก อีกทั้งหากเปนการประเมินคากําลังสูญเสียใน
อนาคต การประมาณโหลดใหแมนยํานั้นสามารถทําไดยาก ดวยเหตุนี้จึงตองมีการประเมินคากําลัง
สูญเสียโดยอาศัยดัชนีประเภทอื่น  

จากหลักความจริงโดยทั่วไปที่วาเมื่อโหลดมีคาเพิ่มมากขึ้นคากําลังสูญเสียในระบบกย็อมมี
คาเพิ่มขึ้นตามไปดวย เราสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลดและตัวประกอบกําลัง
สูญเสียไดดังแสดงในภาคผนวก ค [13] ดังนั้นหากเราทราบคาตัวประกอบโหลดแลวก็จะสามารถ
ประมาณหาคาพลังงานสูญเสียตลอดชวงเวลาที่พิจารณาไดอยางสะดวกและรวดเร็ว  

ในการหาความสัมพันธของตัวประกอบโหลดและตัวประกอบกําลังสูญเสียนั้นจําเปนที่
จะตองใช Load Duration Curve ที่แตกตางกันเปนจํานวนมาก เพื่อใหไดคาตัวประกอบโหลดคา
ตางๆ  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําการสมมุติ Load Duration Curve ขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหผล
การทดสอบ โดยใหตัวประกอบโหลดมีคาที่แตกตางกันโดยการนํา Load Duration Curve ของผูใช
ไฟฟาในแตละประเภทมาทําการรวมกันใหเกิดเปน Load Duration Curve ขึ้น 

การสราง Load Duration Curve ขึ้นเพื่อใหไดคาตวัประกอบโหลดตามที่กําหนดนั้น เราจะ
อาศัยคาโหลดจากผูใชไฟฟา 6 ประเภท ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาซ่ึงยกเวนผูใชประเภทสูบน้ํา
เพื่อการเกษตร มาทําการรวมแบบถวงน้ําหนัก โดยตัวคูณที่นํามาใชในการถวงน้ําหนักทั้ง 6 ตัวนัน้
จะเปนคาทีไ่ดจากการสุมซ่ึงมีคาไดตั้งแต 0 – 1 ดังนัน้คาโหลดรวมที่ไดในแตละครั้งจะมีรูปรางที่
แตกตางกนัไปโดยขึ้นอยูกับผลการสุมในครั้งนั้น ๆ  

สําหรับขอมูลโหลดของผูใชไฟฟาทั้ง 6 ประเภทนั้นนํามาจากรายงานลกัษณะการใชไฟฟา
ในประเทศไทยประจําป พ.ศ. 2539 ซ่ึงจัดทําโดยสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ 
โดยขอมูลดังกลาวเปนขอมูลการประมาณการใชไฟของผูใชในเขตภาคกลางที่เปนลูกคาของ กฟภ.  
 จากคาโหลดรวมที่ไดเราจะปรับโหลดเพื่อใหไดคาโหลดสูงสุดตามที่ตองการ ตอจากนั้น
นําโหลดที่ไดมาคํานวณหาคาตัวประกอบโหลด แลวจึงปรับคาโหลด ณ เวลาตางๆ เพื่อใหไดคาตัว
ประกอบโหลดตามตองการ โดยรายละเอียดของการปรับโหลดไดนําแสดงไวในภาคผนวก ง 
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เมื่อได Load Duration Curve ที่มีตัวประกอบโหลดตามที่ตองการแลว เราจะนําผลที่ไดไป
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเพื่อหาคากําลังสูญเสีย หลังจากนั้นนําคาตัวประกอบโหลดและตัว
ประกอบกําลังสูญเสียมาเขียนกราฟ แสดงไดดังนี้ 
 
 
 - วงจรสายปอนที่ 2 
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 รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพนัธระหวางตัวประกอบโหลดและตวัประกอบกําลังสูญเสีย 
       ในวงจรสายปอนที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76

- วงจรสายปอนที่ 10 
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 รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพนัธระหวางตัวประกอบโหลดและตวัประกอบกําลังสูญเสีย 
       ในวงจรสายปอนที่ 10 

 
 โดยท่ัวไปเราสามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลดและตัวประกอบ
กําลังสูญเสียไดดวยสมการกําลังสอง สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

            2
LDLDLS FbFaF +=                 (5.1) 

 
โดยท่ี  LSF   คือ    ตัวประกอบกําลังสูญเสีย 

 LDF   คือ    ตัวประกอบโหลด 

โดยท่ี 0, >ba  และ 1=+ ba  ซ่ึงจากการศึกษาของ Buller และ Woodrow [14] พบวาใน
ระบบจําหนายโดยทั่วไปคาสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมจะอยูประมาณ 3.0a = , 7.0b =  อยางไรก็
ดี คาสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมสําหรับระบบทดสอบนั้นอาจจะมีคาทีแ่ตกตางออกไป 

จากผลการทดสอบ เมื่อทําการหาความสมัพันธระหวางตัวประกอบโหลดและตวัประกอบ
กําลังสูญเสีย โดยใชวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี ้
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 - วงจรสายปอนที่ 2 

          LFLFLS 10.090.0 2 +=                 (5.2) 

 - วงจรสายปอนที่ 10 

          LFLFLS 29.071.0 2 +=                 (5.3) 

จากความสมพันธที่ไดในสมการที่ 5.2 และ 5.3 จะเห็นไดวา ในวงจรสายปอนที่ 10 คา
สัมประสิทธิ์ที่ไดมีคาใกลเคียงกับสมการที่ 5.1  ซ่ึงแสดงใหเห็นในขั้นตนวา ความสัมพันธดังกลาว
สามารถที่จะนํามาใชในการประมาณหากําลังงานสูญเสียในระบบได 

แตสําหรับวงจรสายปอนที่ 2 นั้น จะพบวาในสมการที่ 5.2 คาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดนั้น
มีคาแตกตางจากสมการที่ 5.1 มาก ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นอาจมีสาเหตุเนื่องจากในวงจรสายปอน
ที่ 2 มีหมอแปลงหรือโหลดหนึ่งเฟสเปนจํานวนมาก สมการที่ไดจึงมีคาสัมประสิทธิ์ที่แตกตาง
ออกไป 

รายละเอียดของขอมูลดิบตางๆ ที่นํามาเขียนกราฟตั้งแตหัวขอที่ 5.2.2 – 5.2.5 ไดนําเสนอ
ไวใน ภาคผนวก จ 
 
 
5.3 ระบบทางดานแรงดันต่ํา 
 
5.3.1 กําลังสูญเสียในระบบทดสอบเมื่อเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 
 

ระบบที่ใชทดสอบมีหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่ตนทางขนาด 250 kVA ในการวิเคราะหเรา
จะกําหนดใหโหลดรวมของระบบทดสอบมีคาเทากับ 171.60 kVA (U.F. = 0.6864 ) โดยสมมติให
โหลดทุกจุดมีคาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.8  ซ่ึงในการทดสอบนี้เราจําเปนที่จะตองมีขอมูล
แผนภาพเสนเดี่ยวของวงจร และขอมูลตางๆ เกี่ยวกับจุดโหลดท่ีมีอยูในระบบ เมื่อทําการคํานวณหา
กําลังสูญเสีย ไดผลดังแสดงในตารางที่ 5.5 
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 ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในระบบทดสอบดานแรงดันต่ําที่ไดจากโปรแกรม  
PSS\ADEPT 3.0 กับวิธีการโหลดโฟลวแบบสามเฟส 

 

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 พบวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบทดสอบที่ไดจากโปรแกรม 
PSS\ADEPT 3.0 มีคาเทากับกําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณโหลดโฟลวสามเฟส แตการคํานวณ
เชนนี้จําเปนที่จะตองใชขอมูลจํานวนมาก ซ่ึงในทางปฏิบัติสามารถกระทําไดยาก อยางไรก็ตามหาก
เราสามารถรูคาขอมูลเหลานี้ไดอยางชัดเจนเราจะไดผลตอบดังแสดง ซ่ึงในที่นี้จะใชเปนคาอางอิง
กับกรณีที่คํานวณดวยวิธีฟซซี ดังแสดงในหัวขอถัดไป 
 
5.3.2 กําลังสูญเสียของการกระจายโหลดในแตละกรณีท่ีคํานวณดวยวิธีฟซซี  
 
 ในหัวขอนี้ เราจะทําการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบดวยคาความยาวสมมูลย
ของวงจร โดยสมมติใหระบบทดสอบมีการกระจายตัวของโหลดเปนไปตามกรณีตาง ๆ และใช
ขอมูลที่สามารถหาไดในทางปฏิบัติ (ขนาดหมอแปลง, U.F., ผูใชไฟฟาที่อยูในระบบ, ความยาว
โดยประมาณของวงจร และการกระจายตัวของโหลดอยางคราวๆ) มาใชในการคํานวณ การกระจาย
ตัวของโหลดตามกรณีตาง ๆ สามารถแบงไดดังนี้ 

- กรณี 1  โหลดมีความหนาแนนสม่ําเสมอทั้งวงจร 

- กรณี 2  โหลดมีความหนาแนนมากที่สวนปลายของวงจร 

- กรณี 3  โหลดมีความหนาแนนมากที่ตนระบบ  

ซ่ึงในแตละกรณี คาความยาวสมมูลของวงจร ( Leq ) ที่ใชก็จะมีคาที่แตกตางกันไปดังแสดง
ในบทที่ 4 ในการคํานวณหาคากําลังสูญเสียโดยวิธีนี้เราจะทําการวิเคราะหและใชสมมติฐานตาม
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 กําหนดใหโหลดในแตละเฟสมีความสมดุลกัน และโหลดรวมในระบบมีคาเทากับ 171.60 
kVA (ตัวประกอบกําลังเทากับ 0.8) 

ขั้นที่ 2 กําหนดใหคาความตานทานพื้นฐานที่ใชในวงจรเปนความตานทานของสายขนาด 95 mm2 
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ขั้นที่ 3 เนื่องจากวงจรในดานแรงดันต่ําโดยทั่วไป วงจรจะเปนแบบเรเดียลและสายไฟจะเดินแยก
ออกเปนสองเสนทางหลัก ดังนั้นสามารถจําลองระบบไดดังรูปที่ 5.15 

 

Tr. Leq1

Ieq2
Leq2

Ieq1

 
 

รูปที่ 5.15 วงจรจําลองในดานแรงดันต่ํา 
 
การใชงานตัวโปรแกรมเราจําเปนตองใสคาตัวแปรอินพุทตางๆ ดังนี้ 
 
-  คา U.F.  เปนตัวแปรที่นํามาใชสําหรับคํานวณโหลดในหมอแปลง ซ่ึงโดยปกติจะเปนตัวเลขฟซซี 

แตในกรณีที่ศึกษานี้เพื่อใหโหลดเทากับการทดสอบในหัวขอที่ 5.3.1 เราจะใสคา U.F. 
เปนเลขจํานวนเดียว ซ่ึงเทากับ 0.6864 

 
- ขนาดพิกัดและเฟสของหมอแปลง  จะใสเปนตัวเลขจํานวนเดียว โดยเฟสของหมอแปลงจะ

กําหนดดังนี้ 

   1) หมอแปลงสามเฟส (Three Phase Transformer) เฟส ABC จะกําหนดใหเปนเลข 0  
   2) หมอแปลงเฟสเดียว (Single Phase) เฟส AC, BC หรือ CA จะกําหนดใหเปนเลข 1 

          ในที่นี้ เราจะกําหนดใหขนาดพิกัดหมอแปลงเปน 250 kVA และเฟสเปน 0 
 
-  จํานวนวงจรยอยหลักหลังหมอแปลง ดังที่กลาวในขางตนวาวงจรในดานแรงดันต่ําโดยทั่วไป จะ

เปนแบบเรเดียลและสายไฟจะเดินแยกออกเปนสองเสนทางหลัก  ดังนั้นเราจะ
กําหนดใหตัวแปรนี้มีคาเทากับ 2 

 
-  ความยาวโดยประมาณของวงจร จะใชขอมูลเปนวงจร-กิโลเมตร ในที่นี้เราพิจารณาจากวงจรดาน

แรงดันต่ําที่แสดงในรูปที่  ข.3 จะไดความยาวเทากับ 0.88 กม. ซ่ึงในการคํานวณเราจะ
กําหนดใหใชขอมูลนี้เปนตัวเลขฟซซี โดยจะกําหนดใหมีคา ± 10% สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 5.16 
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Membership

km

1

0 0.880.792 0.968
 

รูปที่ 5.16 ขอมูลความยาวโดยประมาณของวงจรที่แสดงดวยตัวเลขฟซซี 

 

-  แรงดัน ในที่นี้จะกําหนดใหมีคาเทากับ 220 V และเปนตัวเลขฟซซีที่มีคา ± 5% ซ่ึงสามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 5.17 

Membership

V

1

2200 231209
 

รูปที่ 5.17 แสดงคาแรงดันไฟฟาที่ใชในการคํานวณที่เปนแบบตวัเลขฟซซี  

 สรุปในการคํานวณหากําลังสูญเสียทางดานระบบแรงดันต่ํา จะมีตัวแปรที่เปนตัวเลขฟซซี 
2 ตัวแปร คือ ความยาวสายโดยประมาณของวงจร และ แรงดัน ดังแสดงในขางตน 
 เมื่อไดคาตัวแปรตางๆ สามารถนําไปคํานวณหากําลังสูญเสียไดตามสมการที่ 4.8  ซ่ึงไดผล
ดังแสดงในตารางที่ 5.6  
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 ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงกําลังสูญเสียในระบบทดสอบดานแรงดันต่ําที่คํานวณดวยวิธีฟซซี 
 

การทดสอบ Load    Power Loss (kW) 
ในแตละกรณ ี ( 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 เราสามารถเขียนกราฟระหวางฟงกชันความเปนสมาชิกกับคากําลังสูญเสีย
ที่อยูในรูปของตัวเลขฟซซีได ดังแสดงในรูปที่ 5.18 – 5.20 
 
 

กําลังสูญเสีย (kW)

ฟง
กชั

นค
วาม

เปน
สม

าชิ
ก
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0.9

1

 
รูปที่ 5.18 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีของระบบดานแรงดันต่ําในกรณี 1 
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ฟง
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รูปที่ 5.19 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีของระบบดานแรงดันต่ําในกรณี 2 

 

กําลังสูญเสีย (kW)

ฟง
กช
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รูปที่ 5.20 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีของระบบดานแรงดันต่ําในกรณี 3 
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 จากผลการทดสอบจะพบวาคากําลังสูญเสียท่ีไดเปนตัวเลขแบบฟซซี ซ่ึงในแตละกรณีจะมี
คาที่แตกตางกันไป เนื่องจากความแตกตางของการกระจายตัวของโหลดในระบบ โดยถาโหลดมี
ความหนาแนนมากอยูที่ปลายวงจร(กรณี 2) คากําลังสูญเสียท่ีเกิดจะมากกวาในกรณี 1 และ 3  

เมื่อเราทําการ Defuzzification คากําลังสูญเสียที่เปนตัวเลขฟซซีในแตละกรณี จะไดผล
ลัพทเปนเลขคาเดียวเทากับ 10.04, 16.07 และ 6.03 kW ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาคาที่ไดมีคลาดเคลื่อน
จากคากําลังสูญเสียที่ไดจากโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 และจากการใชโหลดโฟลวแบบสามเฟสที่
มีคาเทากับ 19.23 kW โดยในกรณี 2 จะมีความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด(ประมาณ 17 เปอรเซ็นต) แสดง
วาในวงจรทดสอบดานแรงดันต่ําจะมีโหลดสวนใหญอยูที่ปลายวงจร 

คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการที่เราทําการจําลองและประมาณโหลดของระบบ
อยางงายเพื่อใหสะดวกตอการคํานวณ ซ่ึงอาจกลาวไดวาเปนเรื่องปกติที่วาเมื่อเรามีความละเอียด
ของขอมูลท่ีตองการนอยลง ความถูกตองในการคํานวณและผลการคํานวณที่ไดยอมมีคาที่
คลาดเคลื่อนไป 

 
5.3.3 กําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่คํานวณดวยวิธีฟซซี  
 

ในหัวขอนี้ เราจะทําการคํานวณหาคากําลังไฟฟาสูญเสียใน 1 วัน เนื่องจากในหัวขอที่ 5.3.2 
จะพบวาแบบจําลองระบบในกรณี 2 มีความถูกตองมากกวาแบบจําลองระบบในกรณีอ่ืนๆ ดังนั้น
ในที่นี้จะเลือกใชแบบจําลองระบบในกรณี 2 ทําการทดสอบ โดยขอมูลท่ีจําเปนอื่นๆจะใช
เชนเดียวกับหัวขอท่ี 5.3.2 คาโหลดของหมอแปลงที่ใชในแตละชั่วโมงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
5.21 
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รูปที่ 5.21 แสดงคาโหลดของหมอแปลงทีใ่ชในแตละช่ัวโมง 

เมื่อทําการทดสอบจะไดผลดังนี ้
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รูปที่ 5.22 แสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียท่ีระดับ α -cut เทากบั 1 
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จากกราฟที่แสดงปริมาณการใชไฟฟาของหมอแปลงและกราฟแสดงกําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้น
ในระบบจะแสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาสูญเสียท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตามปริมาณโหลดที่ใช โดยถาใน
ช่ัวโมงไหนที่มีปริมาณการใชกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้นกําลังสูญเสียท่ีเกิดในชั่วโมงนั้นก็จะมีคาสูงขึ้น
ดวย ในทางกลับกันถาในชั่วโมงที่มีปริมาณการใชกําลังไฟฟาลดนอยลงกําลังสูญเสียในช่ัวโมงนั้น
ก็จะมีคานอยลงเชนกัน 

สําหรับรายละเอียดของกําลังสูญเสียแบบฟซซี ไดนําเสนอไวใน ภาคผนวก จ ซ่ึงในที่นี้เรา
จะนําคากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในชั่วโมงที่มากที่สุด ( ช่ัวโมงที่ 19 ) มาแสดงในดังรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.23 แสดงคากําลังสูญเสียท่ีอยูในรูปของตัวเลขฟซซีในชั่วโมงทีม่ากที่สุด 

 
 จากรูปที่ 5.21 คากําลังสูญเสียท่ีเปนตัวเลขฟซซีจะมีคาอยูในชวง [19.08 ; 23.38 ; 28.49] 
โดยที่คา 19.08 และ 28.49 จะมีฟงกชันความเปนสมาชกิเทากับ 0 และที่คา 23.38 จะมีคาความเปน
สมาชิกเทากับ 1 แสดงวา คากําลังสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในชัว่โมงที่ 19 จะมีคาประมาณ 23.38 และจะอยู
ในชวง 19.08 ถึง 28.49 
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5.4 สรุปผลการทดสอบ 
 การประมาณกําลังสูญเสียทางไฟฟาในระบบจําหนายที่นําเสนอในบทนี้ ไดแยกการ
วิเคราะหระบบออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน คือ ระดับแรงดันปานกลาง และ ระดับแรงดันต่ํา 
โดยในระดับแรงดันปานกลางใชวิธีการคํานวณโหลดโฟลวแบบสามเฟสในการวิเคราะห โดยเหตทุี่
ในทางปฏิบัติของระบบไฟฟาของ กฟภ. ในปจจุบันเราทราบเฉพาะขอมูลโหลดที่แหลงจายตนทาง  
ดังนั้นผลที่ไดจากการคํานวณจะมีคาตามระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียท่ีอาจเกิดขึ้นใน
ระบบ ซ่ึงแยกออกเปน 3 กรณี คือ กรณีที่คากําลังสูญเสียตํ่าสุด คากําลังสูญเสียคากลาง และคากําลัง
สูญเสียสูงสุด ตามลําดับ 
 ในระดับแรงดันต่ําไดนําเอาทฤษฎีฟซซีเขามาประยุกตใชกับขอมูลตางๆที่สามารถทราบคา
ได รวมถึงการสรางแบบจําลองระบบสําหรับทําการคํานวณหากําลังสูญเสียดวย คากําลังสูญเสียที่
ไดจากการคํานวณดวยวิธีฟซซีนี้ ผลลัพทที่ไดจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีซ่ึงแสดงถึงการกระจาย
ของกําลังสูญเสียท่ีอาจเกิดขึ้นในระบบ  และสามารถนําคากําลังสูญเสียท่ีไดนี้มาทําการ 
Defuzzificaton เพื่อแปลงตัวเลขฟซซีใหอยูในรูปของตัวเลขคาเดียวได 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 วิทยานพินธฉบับนี้ไดศึกษาถึงการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกดิขึ้นในระบบ
จําหนาย โดยจะแบงการวิเคราะหระบบออกเปน 2 สวนตามระดับแรงดัน คือ แรงดันปานกลางและ
แรงดันต่ํา ในระดับแรงดนัปานกลางใชวธีิการคํานวณโหลดโฟลวแบบสามเฟสในการวิเคราะหผล
โดยจะเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับโปรแกรม PSS\ADEPT 3.0 ซ่ึงในการใชโปรแกรมโหลด
โฟลวนั้นเราพฒันาใหใชงานโดยอางอิงกับขอมูลที่สามารถหาไดในทางปฎิบัติดังที่ไดกลาวไวใน
บทที่ 4 ซ่ึงผลที่ไดจากการคํานวณทําใหทราบถึงระดบัความเปนไปไดของกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้น 
และยังไดทําการวิเคราะหถึงปจจัยตางๆที่มผีลกระทบตอกําลังสูญเสียดวย  

จากผลการวิเคราะหจะพบวาที่ปริมาณโหลดเทาๆกันในระบบไฟฟา แตโหลดมีความไม
สมดุลก็จะสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณีที่โหลดสมดุล โดยกําลังสูญเสียจะมีคา
แปรผันตามความไมสมดุล และในกรณีที่โหลดมีคากําลังไฟฟาจรงิเทากัน กําลังสูญเสียจะมีคา
ลดลงเมื่อตัวประกอบกําลังมคีามากขึ้น เนือ่งจากกําลังรีแอกทีฟจะมีคาเปลี่ยนไปตามคาตัวประกอบ
กําลัง เมื่อตัวประกอบกําลังมีคาต่ําจะทําใหเกิดกระแสไหลในสายสงมากขึ้นจึงทําใหกําลังสูญเสียมี
คามาก แตเมื่อคาตัวประกอบกําลังมีคาสูงขึ้นกําลังรีแอกทฟีก็จะมีคาลดลง กระแสที่ไหลในสายสงก็
จะมีคาลดลงดวย ทําใหกําลังสูญเสียมีคาลดลง และในกรณีสุดทายไดกลาวถึงการหาความสัมพันธ
ระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลด ซ่ึงจะทาํใหสามารถประมาณคากําลังสูญเสียไดอยาง
รวดเร็วยิ่งขึ้น 
 เนื่องจากในทางปฏิบัติเราไมสามารถหาขอมูลที่จําเปนตางๆไดอยางครบถวน ดงันั้นใน
ระบบดานแรงดันต่ําจึงใชวิธีการจําลองระบบสําหรับทําการคํานวณหากําลังสูญเสีย โดยไดนําเอาวิธี
ฟซซีเขามาประยุกตใชดวย จากผลที่ไดจากการคํานวณคากําลังสูญเสียจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซี
ซ่ึงสามารถแสดงถึงการกระจายของกําลังสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นในระบบได   

ในการประมาณกําลังสูญเสียดวยวิธีที่นําเสนอมีขอดีในดานความเร็วและสามารถที่จะ
นําไปใชงานไดจริง แตมีขอเสียคือคากําลังสูญเสียที่คํานวณไดอาจมีความคลาดเคลื่อนไปบาง ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูกับความถูกตองและความเหมาะสมของขอมูลที่มีอยูจริงในขณะนัน้ โดยอาจหาไดจากการ
สอบถามจากเจาหนาที่ที่อยูหนางาน 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการคํานวณและผลที่ได สามารถสรุปขอเสนอแนะได ดังนี ้
1) ควรพิจารณาถงึปจจัยที่มีผลกระทบตอกําลังสูญเสียเพิ่มเติม เนื่องจากในการวิเคราะห

โดยทั่วไปเราจะกําหนดใหโหลดมีความสมดุลอยูเสมอ 
2) ควรพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบจากการที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาขนาดเล็ก(dispersed 

generators) ตออยูในระบบเพิ่มขึ้น 
3) ควรจะพฒันาตัวโปรแกรมใหมีสวนของการเชื่อมตอกับผูใช (Graphic user interface) 

เพื่อที่จะทําใหบุคคลทั่วไปสามารถใชไดอยางสะดวกขึ้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางผลที่ไดจากโปรแกรมการคํานวณกําลังสูญเสีย 
 

ก.1 ตัวอยางการรันโปรแกรมคํานวณกําลงัไฟฟาสูญเสียดานแรงดันปานกลางในวงจรสายปอนท่ี 10 
 

 
 

รูปที่ ก.1 แสดงตัวอยางเริ่มตนของการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ในกรณีหา 
คากําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ ก.2 แสดงตัวอยางขณะทําการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้น ในกรณหีา 
คากําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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รูปที่ ก.3 แสดงผลการคํานวณที่ไดจากการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึน้ ในกรณีหา 
คากําลังสูญเสียในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 
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ก.2 ตัวอยางการรันโปรแกรมคํานวณกําลงัไฟฟาสูญเสียดานแรงดันต่ํา 
 

 
 

รูปที่ ก.4 แสดงผลการรันโปรแกรมที่ไดพฒันาขึ้นในดานแรงดันต่ํา 
โดยใชแบบจําลองระบบในกรณี 2 
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รูปที่ ก.5 แสดงกราฟที่ไดจากการรันโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นในดานแรงดันต่ํา 
โดยใชแบบจําลองระบบในกรณี 2 
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ภาคผนวก ข 
 

ระบบทดสอบ 
 

ข.1 ระบบทดสอบดานแรงดันปานกลาง 
 

ข.1.1 วงจรสายปอนท่ี 2 
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รูปที่ ข.1 แผนภาพเสนเดี่ยวของวงจรสายปอนที่ 2 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรสายในวงจรสายปอนที่ 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 หมอแปลงที่เชื่อมตอกับบัสในวงจรสายปอนที่ 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 วงจรสายปอนท่ี 10 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพเสนเดี่ยวของวงจรสายปอนที่ 10 
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ตารางที่ ข.3 คาพารามิเตอรสายในวงจรสายปอนที่ 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 หมอแปลงที่เชื่อมตอกับบัสในวงจรสายปอนที่ 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 ระบบทดสอบดานแรงดันต่ํา 
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รูปที่ ข.3 แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบทดสอบดานแรงดันต่ํา 
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ตารางที่ ข.5 คาพารามิเตอรสายในวงจรแรงดันต่ํา 
 

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 
 

ความสัมพันธระหวางตัวประกอบโหลด และตัวประกอบกําลังสูญเสีย 
 

โดยปกติแลวเราไมสามารถหาคาตัวประกอบกําลังสูญเสียที่แทจริงจากตัวประกอบโหลด
ได อยางไรก็ตามเราสามารถหาชวงสูงสุด-ต่ําสุดของความสัมพันธได หากเราสมมติใหสายปอนใน
รูปที่ ข.1 ตออยูกับโหลดที่แปรตามเวลาดังรูปที่ ข.2 จากรูปเรากําหนดใหในชวงโหลดต่ํา (off-peak) 
มีคาโหลด 1P ซ่ึงมีคากําลังสูญเสียเปน 1,LSP และในชวงโหลดสูง (peak) มีคาโหลด 2P ซ่ึงมีคากําลัง
สูญเสียเปน 2,LSP  ดังนั้น ตัวประกอบโหลด คือ  
 

1P

LSP

 
 

รูปที่ ค.1 วงจรอยางงายของสายปอน 
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สําหรับตัวประกอบกําลังสญูเสียคือ 
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 (ค.4) 

 
โดยที ่     avgLSP ,  คือ กําลังสูญเสียเฉลี่ย 
               max,LSP  คือ กําลังสูญเสียสูงสุด 
               2,LSP     คือ กําลังสูญเสียในชวงโหลดสูงสุด 

จากรูปที ่ค.2 

 
T

tTPtP
P LSLS
LS

)(1,2, −×+×
=  (ค.5) 

 
แทนคาสมการ (ค.5) ลงในสมการ (ค.4)  
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รูปที่ ค.2 
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โดยที่        1,LSP  คือ กําลังสูญเสียในชวงโหลดต่ําสุด 
                     t    คือ ระยะเวลาในชวงโหลดสูงสุด 
                 tT −   คือ ระยะเวลาในชวงโหลดต่ําสุด 

  โดยทั่วไปกําลังสูญเสียในขดลวดของหมอแปลง และในสายปอนจะเปนฟงกชันที่แปรตาม
โหลด ดังนั้นกําลังสูญเสียในชวงโหลดสูงสุดและชวงโหลดต่ําสุดจึงสามารถเขียนไดดังนี้ 

 
 2

11, PkPLS ×=  (ค.7) 
 
และ  
 2

22, PkPLS ×=  (ค.8) 

 

โดย k  เปนคาคงที่ เมื่อแทนสมการ (ค.7) และ (ค.8) ลงในสมการ (ค.6) จ.ะไดวา 
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นั่นคือ  
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 จากสมการ (ค.3) และ (ค.10) เราสามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางตัวประกอบกําลัง
สูญเสียและตัวประกอบโหลดไดเปน 3 กรณีดังนี้ 
 

-   กรณีที ่1 โหลดต่ําสุดมีคาเปนศูนย  

ดังนั้น 
01, =LSP  

 
 และเนื่องจาก 0P1 = ดังนั้น 
 

T
tFF LSLD ==  (ค.11) 

 นั่นคือ ตัวประกอบโหลด มีคาเทากับ ตัวประกอบกําลังสูญเสีย ซ่ึงมีคาเทากับ Tt  
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-   กรณีที่ 2 ชวงโหลดสูงสุดมีเวลานอยมาก  

นั่นคือ 
0→t  

 
 ซ่ึงจากสมการ (ค.3) และ (ค.10) จะไดวา 

0.1→
−
T
tT  

 
 ดังนั้น 
 2)( LDLS FF →  (ค.12) 

 แสดงวา ตัวประกอบกําลังสูญเสีย มีคาใกลเคียงกับ ตัวประกอบโหลด 

 

-   กรณีที ่3 โหลดมีคาคงที่ 
Tt →  

 นั่นแสดงวาไมมีความแตกตางระหวางคาโหลดสูงสุดและโหลดต่ําสุดซึ่งจากสมการ (ค.3) 
และ (ค.10) จะไดวา 
 LDLS FF →   (ค.13) 
 
จากทั้งสามกรณีเราสรุปไดวา 
 LDLSLD FFF <<2  (ค.14) 
 

จากสมการ (ค.10) จะเห็นไดวาเราไมสามารถหาตัวประกอบกําลังสูญเสียจากตัวประกอบโหลดได
โดยตรงเพราะตองพิจารณาระยะเวลาดวย อยางไรก็ดีเราสามารถประมาณความสัมพันธของคาทั้ง
สองไดดังนี้ 

 2
LDLDLS FbFaF +=  (ค.15) 

 
โดยมีขอกําหนดวา 0b,a >  และ 1ba =+  
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ภาคผนวก ง 
 

การสรางโหลดอยางสุมตามตัวประกอบโหลดที่กําหนด 
 
 โดยปกติแลว โหลดรายวันในสายปอนที่มีเสนโคงโหลด-เวลาตางกันถึงแมตัวประกอบ
โหลดและพลังงานรวมจะเทากัน แตเมื่อคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในแตละเวลาและทําการ
รวมคากําลังสูญเสียจากทุกเวลาเขาดวยกันแลวจะพบวา กําลังสูญเสียในสายปอนจะมีคาตางกันดวย 
ดังนั้นถาหากวธีิการกําหนดโหลดของเรากําหนดใหโหลดที่มีคาตัวประกอบโหลดเทากัน มีเสนโคง
โหลด-เวลาเหมือนกันดวยนั้น ผลที่ไดก็อาจจะไมครอบคลุมความเปนจริงที่อาจจะเกิดขึ้นได
เทาที่ควร จากสาเหตุดังกลาวเราจึงไดพัฒนาวิธีการสรางโหลดรายวันตามตัวประกอบโหลดที่
กําหนดใหมีลักษณะอยางสุม นั่นคือ ในกระบวนการทํางานแตละคร้ังถึงแมเราจะกําหนดคาตัว
ประกอบโหลดใหมีคาเทากันแตเสนโคงโหลด-เวลาที่ไดในแตละครั้งจะมีคาแตกตางกัน 
 

ในการสรางโหลดอยางสุมดังกลาวนั้นเราสามารถแบงเปนขั้นตอนออกไดเปน 3 ขั้นตอน
ดังนี้ 

 
ง.1  การรวมโหลดอยางสุม 

ในขั้นตอนนี้เราจะใชขอมูลจากรายงานลักษณะการใชไฟฟาในประเทศไทยประจําป พ.ศ. 
2539 ซ่ึงจัดทําโดยสํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ โดยขอมูลดังกลาวนั้นเปน
ขอมูลการประมาณการใชไฟของผูใชในเขตภาคกลางที่เปนลูกคาของ กฟภ. ซ่ึงไดแบงประเภทของ
ผูใชไฟออกเปน 7 ประเภท แตไดทําการประมาณการใชไฟของผูใชไวเพียง 6 ประเภทเทานั้น โดย
ผลการประมาณการใชไฟของผูใชทั้ง 6 ประเภทนั้นมดีังนี้ 

 
ตาราง ง.1 การประมาณการใชไฟของผูใชแตละประเภทในเขตภาคกลาง (หนวย : kW) 
 

เวลา บานอยู
อาศัย 

กิจการขนาด
เล็ก 

กิจการขนาด
กลาง 

กิจการขนาด
ใหญ 

กิจการเฉพาะ
อยาง 

สวน
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 บานอยู
อาศัย 

กิจการขนาด
เล็ก 

กิจการขนาด
กลาง 

กิจการขนาด
ใหญ 

กิจการเฉพาะ
อยาง 

สวน
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 

 
จากคาโหลดผูใชแตละประเภทดังกลาว เราจะนําคาโหลดในแตละช่ัวโมงมาหารดวย

คาโหลดสูงสุดของผูใชในประเภทเดียวกัน นั่นคือปรับใหคาโหลดของผูใชแตละประเภทมี
คาสูงสุดเทากัน เราสามารถนําผลที่ไดมาเขียนเปนกราฟไดดังนี้ 

 



 120

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Time

Lo
ad

บานอยูอาศัย
กิจการขนาดเล็ก
กิจการขนาดกลาง
กิจการขนาดใหญ
กิจการเฉพาะอยาง
สวนราชการ

รูปที่ ง.1 รูปรางโหลดรวมของผูใชแตละประเภท 

จากโหลดของผูใชแตละประเภทที่มีคาโหลดสูงสุดเทากัน เราจะนําผลที่ไดมารวมกันแบบ
ถวงน้ําหนัก โดยตัวคูณที่จะนํามาใชในการถวงน้ําหนักสําหรับผูใชแตละประเภทนั้นจะมีคาไม
เทากันและในแตละครั้งตัวคูณก็มีคาไม เทากันดวยซ่ึงเราสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร สําหรับชวงที่เปนไปไดของตัวคูณดังกลาวจะมีคาอยูในชวง 0 – 1 เทานั้น ตอไปนี้เปน
ตัวอยางที่เปนไปไดของตัวคูณที่จะนํามาใชในแตละรอบ 
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รูปที่ ง.2 ตัวอยางตัวคณูที่นํามาใชถวงน้ําหนัก 
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จากตัวอยางตัวคูณจะเห็นไดวา เมื่อนําตัวคูณกับคาโหลดของผูใชแตละประเภทแลวนําผล
คูณมารวมกัน คาโหลดรวมที่ไดในแตละรอบยอมมีลักษณะแตกตางกันและเปนไปไดหลายแบบ 
อยางไรก็ตามในขั้นตอนสุดทายนั้นเราจะทําการปรับคาโหลดรวมที่ไดโดยการหารดวยคาโหลด
สูงสุด ซ่ึงจะทําใหคาโหลดสูงสุดเปน 1  

ง.2 การปรับโหลดใหมีตัวประกอบโหลดตามตองการ  
จากขั้นตอนที่ผานมาถึงแมเราจะสามารถสรางคาโหลดใหมีหลายรูปแบบได แตคาตัว

ประกอบโหลดยังมีคาอยางสุม ดังนั้นเราจึงตองปรับโหลดดังกลาวใหมีตัวประกอบโหลดตาม
ตองการ โดยวิธีการก็คือ กําหนดโหลดสูงสุดซ่ึงมีคาเปน 1 ใหมีคาเทาเดิม แตปรับคาโหลดในชวง
อ่ืนๆ ใหมีคาเปลี่ยนแปลงไป ในกรณีที่ตัวประกอบโหลดที่ไดมีคามากกวาคาที่ตองการ เราจะปรับ
ใหตัวประกอบโหลดมีคานอยลง โดยการลดโหลดใหมีคานอยลง แตถาตัวประกอบโหลดที่ไดมีคา
นอยกวาคาที่ตองการ เราตองปรับใหตัวประกอบโหลดมีคาสูงขึ้นโดยการเพิ่มโหลดใหมีคาสูงขึ้น  
กําหนดให 

TttLO ,...,1;)( =  คือ โหลดที่ไดกอนการปรับ 
TttLS ,...,1;)( =  คือ โหลดที่ไดหลังการปรับ 

OLF  คือ ตัวประกอบโหลดกอนการปรับ 
SLF  คือ ตัวประกอบโหลดที่ตองการ 

 
เนื่องจากคาโหลดสูงสุดมีคาเปน 1 ดังนั้น 

O
t

O LFtL ×=∑
=

24)(
24

1
               (ง.1) 

 
ง.2.1 การปรับตัวประกอบโหลดใหสูงขึ้น 
 ในที่นี้เราตองการปรับคาของ )(tLO ใหเปน )(tLS ซ่ึงมีคาสูงขึ้น วิธีการปรับนั้นเราจะปรับ 

)(tLO  ในชั่วโมงที่มีคานอยใหมีคาสูงขึ้น สวน )(tLO  ในชั่วโมงที่มีคามากจะปรับใหมีคาสูงขึ้น
นอยกวา จากแนวคิดดังกลาวเราสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

     
O

OSO
OS LF

LFLFtLtLtL
−

−×−
+=

1
)())(1()()(               (ง.2) 

จากสมการ (ง.1) และ (ง.2) จะพิสูจนไดวา 

S
t

S LFtL ×=∑
=

24)(
24

1
                (ง.3) 
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                         TttLFS ,...,1;1)( =≤                (ง.4) 
 
ง.2.2 การปรับตัวประกอบโหลดใหมีคานอยลง 
 ในที่นี้เราตองการปรับคาของ )(tLO ใหเปน )(tLS ซ่ึงมีคานอยลง วิธีการปรับเราจะยกกําลัง
คาโหลดในแตละชั่วโมงเพื่อใหโหลดมีคาลดลง นั่นคือ 

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

 ในการหาคา k นั้นเราจะเพิ่มคา k ไปจนกวาจะไดคาที่เหมาะสมซึ่งจะสอดคลองกับสมการ 
ตอไปนี้ 

S
t

k
O LFtL ×=∑

=
24)(

24

1
               (ง.6) 

จากสมการ (ง.6) สามารถพิสูจนไดวา 

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

ง.3 การปรับโหลดใหมีคาสูงสุดตามตองการ 
 จากขั้นตอนที่ผานมาเมื่อไดโหลดที่มีตัวประกอบโหลดตามที่กําหนดแลว เราจะทําการ
ปรับโหลดใหมีคาสูงสุดตามที่เราตองการตอ โดยการคูณคาโหลดในทุกๆชั่วโมงดวยคาโหลดสูงสุด
ที่เราตองการ ดังนี้ 

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

โดยที่ Peak  คือ คาโหลดสูงสุดที่ตองการ 
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ง.4 สรุปขั้นตอน 
จากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมด เราสามารถนํามาเขียนแผนผังแสดงการทํางานไดดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ง.3 แผนผังการสรางโหลดอยางสุมตามตัวประกอบโหลดที่กําหนด 

1. รวมโหลดอยางสุม 

     ∑
=

=
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1
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m
mmO tLoadctL  

     
))(max(
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tLtL
O

O
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 )(tLoadm  คือ  โหลดผูใชแตละประเภท 
      mc  คือ ตัวคูณที่ไดจากการสุม 

2. ปรับโหลดใหไดตวัประกอบโหลดตามตองการ 
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3. ปรับโหลดใหมีคาสูงสุดตาม
ตองการ 

END 

OS LFLF ≥
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการวิเคราะหระบบ 
 
จ.1 ผลการทดสอบของระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอน 

 ตารางที่ จ.1 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 2 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

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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กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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 ตารางที่ จ.2 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันหยุดของวงจรสายปอนที่ 2 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.3 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันทํางานของวงจรสายปอนที่ 10 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.4 ระดับความเปนไปไดของกําลังสูญเสียในสายปอนของระบบทดสอบเมื่อใชโปรแกรม 
 TPLF ในวันหยุดของวงจรสายปอนที่ 10 

 

กําลังไฟฟาที่ใช กําลังสูญเสีย (kW) เวลา 
(ชั่วโมง) P (MW) Q (MVAr) คาต่ําสุด คากลาง คาสูงสุด 

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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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จ.2 ผลการทดสอบของผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสที่มีตอกําลังสูญเสีย 

ตารางที่ จ.5 ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสในวงจรสายปอนที ่2 
 

ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (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 
ไมสมดุล (%) (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 
ไมสมดุล (%) (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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.6 ผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดในแตละเฟสในวงจรสายปอนที ่10 
 

ตัวประกอบความ เฟส A เฟส B เฟส C กําลังสูญเสีย 
ไมสมดุล (%) (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 
ไมสมดุล (%) (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 
ไมสมดุล (%) (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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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จ.3 ผลการทดสอบของผลกระทบของตัวประกอบกําลังท่ีมีตอกําลังสูญเสีย 

ตารางที่ จ.7 ผลกระทบของตัวประกอบกําลังของวงจรสายปอนที ่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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.0 pu 
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ตารางที่ จ.8 ผลกระทบของตัวประกอบกําลังของวงจรสายปอนที ่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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.0 pu 
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จ.4 ผลการทดสอบของความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลด 

ตารางที่ จ.9 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลดของวงจรสายปอนที่ 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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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ตารางที่ จ.10 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับตัวประกอบโหลดของวงจรสายปอนที ่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  : กําหนดใหแรงดันเริ่มตนที่ Slack Bus เปน 1.05 pu 
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จ.5 ผลการทดสอบกําลังสูญเสียในระบบทดสอบที่คํานวณดวยวิธีฟซซี  

ตารางที่ จ.11 ความสัมพันธระหวางกําลังสูญเสียกับโหลดของหมอแปลงทดสอบ 
 

เวลา กําลังไฟฟาที่ใช กําลังไฟฟาสญูเสีย (kW) 
(ชั่วโมง) P (kW) Q (kVAr) ตัวเลขฟซซี ตัวเลขคาเดียว 

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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายศิริชัย วัฒนาโสภณ เกิดวันที ่29 มิถุนายน พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดกรงุเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2543 จากนั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวศิวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาไฟฟากําลัง ภาควชิาวิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  
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