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This thesis proposes a heuristic method to solve a Transmission System 

Expansion Planning (TSEP) problem. The method is divided into two phases. An initial 

plan is established in the first phase, comprising transmission line candidates, selected 

based on performance indices which reflect the ability of each candidate in alleviating 

thermal limit problem in the system. In the second phase, the minimum feasible 

investment plan is obtained based on a search process, developed from the 

modification of the eliminating tasks which were developed by other researchers. 

Moreover, to improve the solution quality, the candidates are divided into several 

subsets before the searching process. With this developed method, the candidates 

which replace the existing lines are also taken into account. The proposed method has 

been tested with six-bus, IEEE-RTS and Thailand Northeastern region systems with 

satisfactory results. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวางแผนขยายระบบสงไฟฟา คือการพิจารณาเลือกแผนงานกอสรางสายสงไฟฟา
เพ่ือรองรับความตองการใชไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นในอนาคต แผนงานที่ไดรับเลือกกอสรางจะตองมี
ผลรวมของคาใชจายในการกอสรางและคาใชจายในการปฏิบัติการของระบบไฟฟาภายหลังการ
กอสรางต่ําที่สุด [1] วิธีการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบดั้งเดิมที่ยังคงใชในทางปฏิบัติอยูใน
ปจจุบันคือ การเปรียบเทียบแผนทางเลือก (Comparing alternatives) วิธีการนี้มีพ้ืนฐานมาจาก
การวิเคราะหโครงการในทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรม ซึ่งจะเลือกแผนงานที่มีมูลคาปจจุบันสุทธิ 
(Net present value) ของคาใชจายต่ําที่สุดจากแผนทางเลือกทั้งหมด [2] ขอเสียของวิธีการ
ดังกลาวเมื่อนํามาประยุกตใชกับปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาคือ แผนทางเลือกที่
สามารถเปนไปไดในระบบไฟฟานั้นอาจจะมีจํานวนมาก ซึ่งแตกตางจากแผนการลงทุนของ
โครงการในสาขาอื่นๆที่มีจํานวนทางเลือกจํากัดอยูไมมากนัก ดังน้ันการพิจารณากําหนดแผน
ทางเลือกในปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากอนที่จะนํามาวิเคราะหดวยวิธีการ
เปรียบเทียบแผนทางเลือกนั้น จึงมักจะขึ้นกับประสบการณของผูที่ทําหนาที่วางแผนขยายระบบ
สงไฟฟาเปนหลัก ซึ่งอาจจะทําใหแผนงานที่ถูกเลือกในขั้นสุดทายมีโอกาสคลาดเคลื่อนไปจาก
แผนงานที่มีมูลคาการลงทุนต่ําที่สุดไดมาก 

ในทางทฤษฎีแลว ปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาจัดเปนปญหาทางดาน 
ออปติไมเซชันประเภท Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) เน่ืองจากมีตัวแปร
จํานวนเต็มที่ใชแทนการตัดสินใจกอสรางสายสงไฟฟาอยูในปญหา ซึ่งการหาคําตอบของปญหา
ดังกลาวสามารถแบงไดเปน 3 วิธี [3] ไดแก วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร วิธีการ 
ฮิวริสติก (Heuristic) และวิธีการกึ่งฮิวริสติก (Metaheuristic) จากการพิจารณาในดานระยะเวลา
ที่ใชในการประมวลผลพบวา วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรและวิธีการกึ่งฮิวริสติกนั้น ใช
ระยะเวลาในการประมวลผลคอนขางมาก ทําใหมีความเปนไปไดนอยที่จะนําวิธีการเหลานั้นมา
ใชในทางปฏิบัติกับระบบไฟฟาจริงที่มีขนาดใหญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่จะตองมีการ
พัฒนาตอไปเปนการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น (Multistage planning) 

ในวิทยานิพนธนี้ จะใชวิธีการฮิวริสติกแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา ซึ่งจะ
นําเสนอ ดัชนีที่ใชในการคัดเลือกสายสงไฟฟาเพื่อกอสราง โดยพิจารณาถึงความสามารถในการ
แกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงไฟฟาในระบบ จากนั้นจะนําดัชนีดังกลาวไปใช
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คัดเลือกสายสงไฟฟาดวยวิธีการตางๆ ซึ่งจะทําการทดสอบ เพ่ือเปรียบเทียบใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพของวิธีการเหลานั้น ตลอดจนทดลองนําไปใชในกรณีศึกษากับระบบไฟฟาจริง 

นอกจากนี้ในวิทยานิพนธ ยังไดปรับปรุงกระบวนการลดสายสงที่ไมจําเปน (Eliminating 
task) ออกจากแผนงานเริ่มตน ตามวิธีการฮิวริสติกแบบเดิม [12, 13 และ 16] ใหมีประสิทธิภาพ
ดียิ่งขึ้น และไดนําเสนอวิธีการกําหนดชุดสายสงทางเลือกแบบใหมเพ่ือแกปญหาเรื่องความไม
เชิงเสนระหวางราคากอสรางสายสงไฟฟากับจํานวนวงจรหรือขนาดสาย พรอมทั้งใหสามารถ
รองรับกับการรื้อสายสงเสนเกาออกแลวกอสรางใหม ซึ่งเปนวิธีการกอสรางที่มีความเปนไปได
มากในปจจุบัน เน่ืองจากการจัดหาเขตเดินสายสงไฟฟาใหมนั้นทําไดยาก 

1.2  วัตถุประสงคของวทิยานิพนธ 

1. เพ่ือศึกษาและพัฒนาวิธีการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยอาศัย
วิธีการฮิวริสติก 

2. เพ่ือนําวิธีการที่พัฒนาขึ้นไปใชในการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา เพ่ือพิจารณา
เลือกแผนงานกอสรางที่เหมาะสม 

1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 

1. เนื่องจากปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว (Single stage 
planning) เปนวิธีการที่มักนํามาใชในทางปฏิบัติ โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะตอบสนองตอความ
ตองการใชไฟฟาเปาหมาย ซึ่งละเลยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของความตองการใชไฟฟา
เหลานั้นตามระยะเวลาในอนาคต ดังนั้นปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่ศึกษาใน
วิทยานิพนธน้ีจะอาศัยหลักการแบบชั้นเดียว ซึ่งเปนพ้ืนฐานของการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาแบบหลายชั้น 

2.  วิธีการทางฮิวริสติกที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้มุงเนนที่จะแกปญหาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟาที่พิจารณาปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงไฟฟาเปนหลัก โดยจะ
ไมพิจารณาปญหาทางดานเสถียรภาพและปญหาขดีจํากัดทางแรงดันไฟฟาในระบบ อยางไรก็
ตาม เพ่ือใหผลลัพธที่ไดในขั้นสุดทายมีความสอดคลองกับการแกปญหาจริงในทางปฏิบัติ ใน
วิทยานิพนธนี้ จะทําการแกปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาในขั้นสุดทายภายหลังจากการ
แกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงไฟฟา โดยการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารี
แอกทีฟในตําแหนงที่เหมาะสมดวยวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร และจะพิจารณาใหคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ชดเชยนั้นเปนคาตอเนื่อง  

3.  เนื่องจากการศึกษาระบบไฟฟาในงานวางแผนขยายระบบไฟฟาในทางปฏิบัติจริง 
มักจะจําลองเหตุการณของระบบไฟฟาในวันที่มีความตองการใชไฟฟาสูงสุด โรงไฟฟาสวนใหญ
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ในระบบจึงเดินเครื่องใกลเคียงกับคาพิกัด อาจมีกําลังการผลิตไฟฟาสํารองเหลืออยูบาง แตก็มี
วัตถุประสงคเพ่ือใชในกรณีเกิดเหตุขัดของขึ้นในระบบไฟฟา ดังนั้นปญหาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟาที่ศึกษาในวิทยานิพนธนี้จึงไมพิจารณาการจัดสรรกําลังผลิตของโรงไฟฟาใหม 
(Redispatch) เพ่ือแกปญหาขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสงไฟฟา 

1.4 ข้ันตอนการดําเนินงาน 

1.  ศึกษาปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาและแนวทางการแกปญหาทั้งทาง
ภาคปฏิบัติและทางทฤษฎี 

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาดวย
วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

3. นําเสนอดัชนีที่ใชในการคัดเลือกสายสงไฟฟาพรอมทั้งขั้นตอนการนําไปใชใน
กระบวนวิธีทางฮิวริสติกเพื่อหาแผนงานที่เหมาะสม 

4. ปรับปรุงวิธีการที่นําเสนอใหสอดคลองกับลักษณะการปฏิบัติงานจริง 
5. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาตาม

วิธีการที่นําเสนอ  
6. ทดสอบวิธีการที่นําเสนอโดยเปรียบเทียบผลลัพธกับวิธีการออปติไมเซชันทาง

คณิตศาสตรโดยใชระบบทดสอบ Garver [4] และ IEEE-RTS [24]  
7. ทดลองนําวิธีการท่ีนําเสนอไปใชในกรณีศึกษาจริงกับระบบ IEEE-RTS และระบบ

ไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
8. วิเคราะห สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

1. สามารถนําวิธีการที่พัฒนาขึ้นไปใชในการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา เพ่ือพิจารณา
เลือกแผนงานกอสรางที่เหมาะสม 

2. วิธีการที่นําเสนอสามารถนําไปพัฒนาตอในระดับการประยุกตใชงานจริง เชน การ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น ตอไปในอนาคต 



     

บทที่ 2 
 

การวางแผนขยายระบบสงไฟฟา 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา โดยจะเริ่มจากการแสดงปญหาการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟาในรูปของปญหา Optimal Power Flow (OPF) ตามแบบจําลอง
ชนิดตางๆ จากน้ันจะกลาวถึงการแบงประเภทของการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา และวิธีการ
แกปญหา 

2.1 ปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา  

ระบบไฟฟากําลังแบงออกเปน ระบบผลิต ระบบสง และระบบจําหนาย การผลิตไฟฟา
เร่ิมตนจากโรงไฟฟาซึ่งหากเปนโรงไฟฟาขนาดใหญ ตําแหนงที่ตั้งมักจะอยูหางไกลจาก
ศูนยกลางการใชไฟฟา พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจะถูกสงผานระบบสงไฟฟามาที่สถานี
ไฟฟาแรงสูง กอนสงผานตอไปในระบบจําหนายเพื่อจายไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาตอไป ระบบสง
ไฟฟาจึงเปรียบเสมือนเปนตัวกลางทําหนาที่เชื่อมโยงระหวางโรงไฟฟากับผูใชไฟฟา 

เม่ือความตองการใชไฟฟามีปริมาณเพิ่มมากขึ้น สิ่งหนึ่งที่การไฟฟาจะตองพิจารณาก็
คือ การปรับปรุงระบบไฟฟาใหมีความเพียงพอและมั่นคงเพื่อรองรับกับการใชไฟฟาดังกลาว 
นั่นคือจะตองดําเนินการวางแผนกอสรางโรงไฟฟาแหงใหม ซึ่งจะตองทําพรอมกับการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟาดวย 

การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาเปนการพิจารณาเลือกแผนงานกอสรางสายสงไฟฟา
เพ่ือรองรับความตองการใชไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นในอนาคต ซึ่งอาจมีระยะเวลาหลายป ขึ้นอยูกับ
ชวงเวลาการวางแผน (Planning horizon) โดยสายสงไฟฟาที่ถูกเลือกกอสราง ควรสงผลใหผล
รวมของคาใชจายในการกอสรางและคาใชจายในการปฏิบัติการของระบบไฟฟาภายหลังการ
กอสรางต่ําที่สุด ปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาจัดเปนปญหา OPF ซึ่งในกรณีการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่พิจารณาระบบไฟฟาในสภาวะอยูตัว (Steady state) จะมีตองมี
การคํานึงถึงปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงและปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส 
การแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงน้ัน สามารถทําไดโดยการกอสรางสายสงเสน
ใหม สวนการแกปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัสนั้น สามารถทําไดโดยการปรับแท็ปของ
หมอแปลงไฟฟาและการติดตั้งอุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่เหมาะสม 
ในทางทฤษฎีวงจรไฟฟาแลว การแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงและปญหา
ขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัสจะมีความเชื่อมโยงระหวางกันจนไมสามารถแยกได และการ
แกปญหาเพื่อหามูลคาการลงทุนรวมของแผนงานที่ต่ําที่สุดนั้น จะตองทําโดยการแกปญหา 
OPF โดยใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสสลับ ซึ่งเปนวิธีการที่คํานึงถึงกฎแรงดัน 
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และกฎกระแส ตามกฎของเคอรชอฟท อยางไรก็ดี การสรางชุดสมการของปญหาดังกลาว มี
ลักษณะไมเปนเชิงเสน และมีความซับซอน จําเปนตองใชเวลาในการคํานวณเพื่อแกปญหาเปน
ระยะเวลานานมาก ดวยเหตุนี้ จึงไดมีการพัฒนาวิธีการอื่นๆ เชน การใชแบบจําลองการไหลของ
กําลังไฟฟากระแสตรง เพ่ือลดความซับซอน และสามารถแกปญหาไดสะดวกขึ้น 

ในหัวขอน้ีจะนําเสนอ แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาที่ใชในการแกปญหาการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบตางๆ ไดแก แบบจําลองกระแสสลับ แบบจําลองกระแสตรง 
แบบจําลอง transportation แบบจําลอง hybrid และ แบบจําลอง disjunctive 

1. แบบจําลองกระแสสลับ (AC model) 

ปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่ใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
กระแสสลับแสดงไดดังสมการ (2.1) 

( ) ( ) ( )( )Min
∈ ∈

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ij ij i i i i
ij i

f n g c h r
C N

   (2.1) 

โดยที่ 
{ }Re 0 , :+ − = ∀ ∈ ≠L G

i i iS P P i i slackN�   (2.1.1) 

{ } ( )min 2 0 maxIm . ,≤ + + − + ≤ ∀ ∈L
i i i i i i i iQ S Q v r c B Q i N� (2.1.2)  

*

∈

= ∠ ∑
i

i i i ij
ij

S v Iδ
A

    (2.1.3) 

ในกรณีสายสงไฟฟา 

( ) ( ) ( )
0

0 o 0
.

. 90 . . .
2

⎛ ⎞+
⎜ ⎟= + + ∠ ∠ − + ∠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ij ij ij
ij ij ij ij i i ij ij ij j j

n n b
I n n y v n n y vδ δ  (2.1.4a) 

ในกรณีหมอแปลงไฟฟาที่มีแท็ปอยูดานบัส i  ( : 1:i j ijv v t= ) 

( ) ( )2 0 0. . . . . .= + ∠ − + ∠ij ij ij ij ij i i ij ij ij ij j jI t n n y v t n n y vδ δ   (2.1.4b) 

ในกรณีหมอแปลงไฟฟาที่มีแท็ปอยูดานบัส j  

( ) ( )0 0. . . . .= + ∠ − + ∠ij ij ij ij i i ij ij ij ij j jI n n y v t n n y vδ δ   (2.1.4c) 

 ( )0 max.≤ +ij ij ij ijI n n I     (2.1.5) 

min max≤ ≤i i iv v v     (2.1.6) 

0=slackδ      (2.1.7) 
max0 ij ijn n≤ ≤  (2.1.8) 

min max≤ ≤ij ij ijt t t      (2.1.9) 



   

 

6 

+∈ijn Z   

, , ; , +∈ ∈ij i i i it v c rδ  

;∈ ∪ ∈ij iE C � N  

ซึ่ง 
( ).ijf  คือ ฟงกชันของราคากอสรางสายสงหรือหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส j  

( ).ig   คือ ฟงกชันของราคาติดตั้งอุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟารีแอกทีฟประเภท 
คาปาซิเตอรที่บัส i  

( ).ih  คือ ฟงกชันของราคาติดตั้งอุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟารีแอกทีฟประเภท 
รีแอกเตอรที่บัส i  

iS   คือ ตัวแปรเชิงซอนแทนกําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลออกจากบัส i  ผานทางสายสง
หรือหมอแปลง 

ijI   คือ ตัวแปรเชิงซอนแทนกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงหรือหมอแปลงจากบัส i  
ไปสูบัส j  

iv   คือ ตัวแปรจํานวนจริงแทนขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัส i  

iδ   คือ ตัวแปรจํานวนจริงแทนมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส i  

ijn   คือ ตัวแปรจํานวนเต็มบวกแทนจํานวนวงจรของสายสงหรือหมอแปลงที่จะ
กอสรางระหวางบัส i  กับบัส j  

ic   คือ ตัวแปรจํานวนจริงบวกแทนคากําลังไฟฟารีแอกทีฟจากอุปกรณประเภท 
คาปาซิเตอรที่จะชดเชยที่บัส i  (คากําลังไฟฟาที่ 1.0 p.u.) 

ir  คือ ตัวแปรจํานวนจริงบวกแทนคากําลังไฟฟารีแอกทีฟจากอุปกรณประเภท 
รีแอกเตอรที่จะชดเชยที่บัส i  (คากําลังไฟฟาที่ 1.0 p.u.) 

ijt   คือ ตัวแปรจํานวนจริงแทนคาแท็ปของหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส j  
0
ijn   คือ จํานวนวงจรของสายสงหรือหมอแปลงที่มีอยูเดิมในระบบระหวางบัส i  กับ

บัส j  
max
ijn   คือ จํานวนวงจรของสายสงหรือหมอแปลงที่สามารถกอสรางไดสูงสุดระหวาง

บัส i  กับบัส j  

ijy   คือ คาเชิงซอนของแอตมิตแตนซอนุกรมตอหน่ึงวงจรของสายสงหรือหมอแปลง
ระหวางบัส i  กับบัส j  

ijb   คือ คาตัวอัดประจุสายสง (Line charging) ตอหน่ึงวงจรของสายสงระหวางบัส 
i  กับบัส j  
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max
ijI   คือ คากระแสไฟฟาสูงสุดในสายสงหรือหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส j  เม่ือ

พิจารณาตามขีดจํากัดทางความรอนสูงสุด  
min
ijt   คือ คาแท็ปต่ําสุดของหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส j  
max
ijt   คือ คาแท็ปสูงสุดของหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส j  

0
iB   คือ คากําลังไฟฟารีแอกทีฟของอุปกรณชดเชยที่ติดตั้งอยูแลวในระบบที่บัส i  

(คากําลังไฟฟาที่ 1.0 p.u. ในทิศทางฉีดออกจากบัส) 
L

iP   คือ คาความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i  
G

iP   คือ กําลังการผลิตไฟฟาจริงที่บัส i  
L
iQ   คือ คาความตองการกําลังรีแอกทีฟจริงที่บัส i  
min
iQ   คือ กําลังการผลิตไฟฟารีแอกทีฟต่ําที่สุดที่บัส i  
max
iQ   คือ กําลังการผลิตไฟฟารีแอกทีฟสูงที่สุดที่บัส i  
E   คือ เซตของเสนทาง ij  ที่มีสายสงหรือหมอแปลงติดตั้งอยูแลวในระบบ 
C  คือ เซตของเสนทาง ij  ที่ใชเปนทางเลือกในการกอสรางสายสงหรือหมอแปลง 
N�� คือ เซตของบัสในระบบไฟฟา 

i�A � คือ เซตของเสนทางที่ มีสายสงหรือหมอแปลงเชื่อมโยงกับบัส i  โดย 

i ⊂ ∪�A �E C  

ปญหา OPF ตามสมการ (2.1) ประกอบดวยตัวแปรจํานวนเต็มบวกที่ใชแทนจํานวน
วงจรที่จะกอสรางสายสงไฟฟา ตัวแปรจํานวนจริงที่แสดงถึงคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จะชดเชย
ที่บัส และตัวแปรจํานวนจริงที่ใชแทนตําแหนงของแท็ปหมอแปลง นอกจากนี้ขอจํากัดและ
ฟงกชันวัตถุประสงคยังมีลักษณะไมเชิงเสนที่ non-convex จึงจัดเปนปญหาประเภท MINLP ที่
มีความซับซอนมาก ถึงแมวาจะมีการผอนปรนจากหลักปฏิบัติทั่วไปบางแลว เชน การพิจารณา
ใหสายสงที่จะกอสรางระหวางบัส i  กับบัส j  นั้นเปนประเภทเดียวกันกับสายสงระหวางบัส i  
กับบัส j  ที่มีอยูเดิมในระบบ ตัวแปรที่แทนคาแท็ปของหมอแปลงและคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่
จะชดเชยนั้นเปนคาตอเนื่อง (ในทางปฏิบัติจริงคาแท็ปของหมอแปลงและคากําลังไฟฟารีแอก
ทีฟที่จะชดเชยนั้นมักจะเปนขั้น แตก็พอที่จะอนุโลมได เนื่องจากขั้นของคาเหลานั้นคอนขางถี่) 
ดวยเหตุนี้การแกปญหาดังกลาวจึงตองใชระยะเวลานานมาก แมวาจะใชกับระบบไฟฟาขนาด
เล็กก็ตาม ดังนั้นในงานวิจัยดานการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาสวนใหญ จึงใชแบบจําลองการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแสตรงแทน พรอมทั้งมีการผอนปรนใหฟงกชันของราคากอสราง
สายสงหรือหมอแปลงเปนความสัมพันธเชิงเสนระหวางจํานวนวงจรกับราคากอสราง 
รายละเอียดของวิธีการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแสตรง ไดนําเสนอไวในหัวขอ
ถัดไป 
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2. แบบจําลองกระแสตรง (DC model) 

ปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่ใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
กระแสตรง [4 และ 5] แสดงไดดังสมการ (2.2)  

Min .
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ij ij
ij

c n
C

    (2.2) 

โดยที่ 
0 , :

i

L G
ij i i

ij
P P P i i slack

∈

+ − = ∀ ∈ ≠∑ N�
�A

  (2.2.1) 

  ( ) ( )0 . .= + −ij ij ij ij i jP n n γ δ δ               (2.2.2) 

( )0 max
ij ij ij ijP n n P≤ +              (2.2.3)  

0=slackδ      (2.2.4) 
max0 ij ijn n≤ ≤      (2.2.5) 

, ;+∈ ∈ ∪ ∈ijn ij iZ E C � N  
ซึ่ง 

ijc   คือ ราคากอสรางสายสงหรือหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส j  ตอหนึ่งวงจร 

ijP   คือ กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงหรือหมอแปลงจากบัส i  ไปสูบัส j  
max

ijP   คือ คากําลังไฟฟาสูงสุดในสายสงหรือหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส j  เม่ือ
พิจารณาตามขีดจํากัดทางความรอนสูงสุด  

ijγ   คือ คา susceptance ตอหนึ่งวงจรของสายสงหรือหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส 

j  

ปญหา OPF ที่ใชแบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟากระแสตรง ดังสมการ (2.2) 
จะมุงเนนการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงหรือหมอแปลงเปนหลัก ซึ่งนับวา
เพียงพอสําหรับการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา โดยเฉพาะอยางยิ่งการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟาในระยะยาว (Long-term transmission system expansion planning) 
โดยทั่วไปแลวผลตอบที่ไดจากปญหา OPF ที่ใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสตรง
นั้น จะตองนําไปศึกษาและวิเคราะหผลในรายละเอียดอีกครั้งกอนที่จะนําไปดําเนินการกอสราง
จริง ซึ่งการศึกษาดังกลาวไดแก การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟากระแสสลับ (AC power 
flow) การศึกษากระแสลัดวงจร การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟา การประเมินคาความ
เชื่อถือไดของระบบไฟฟา เปนตน 
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อยางไรก็ตาม ปญหา OPF ตามสมการ (2.2) นั้น ยังมีความซับซอนอยู เน่ืองจากมีการ
คูณกันระหวางตัวแปรจํานวนเต็มที่ใชแทนการตัดสินใจกอสรางสายสงไฟฟากับตัวแปรที่ใชแทน
มุมเฟส จึงยังคงเปนปญหาแบบ MINLP ที่ non-convex และเมื่อนําไปใชกับระบบไฟฟาขนาด
ใหญ การหาคําตอบยังนับวาทําไดยากดวยเทคนิควิธีทางออปติไมเซชันที่มีอยูในปจจุบัน ดวย
เหตุนี้ จึงมีการปรับปรุงปญหา OPF ดังกลาวใหมีความงายขึ้น ซึ่งโดยสวนใหญแลวมี
วัตถุประสงคเพ่ือทําการแปลงปญหาที่ไมเชิงเสนใหเปนปญหาที่เชิงเสน 

การปรับปรุงปญหา OPF ที่ใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสตรงใหมีความ
งายขึ้นในงานวิจัยดานการวางแผนขยายระบบสงไฟฟามี 3 วิธี คือ แบบจําลอง transportation 
[4] แบบจําลอง hybrid [4] และแบบจําลอง disjunctive [4 และ 6] ซึ่งรายละเอียดของแตละ
วิธีการจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

3. แบบจําลอง transportation 
ในแบบจําลอง transportation จะไมพิจารณาสมการแสดงการไหลของกําลังไฟฟาตาม

สมการ (2.2.2) กลาวคือ การไหลของกําลังไฟฟาในปญหา OPF จะเปนไปตามหลักการสมดุล
ของการไหลของกําลังไฟฟาเขาสูบัสตามสมการ (2.2.1) เพียงอยางเดียวเทานั้น ทั้งน้ีเพ่ือกําจัด
ความไมเชิงเสนออกจากปญหาและทําใหไดปญหา OPF เปน Mixed Integer Linear 
Programming (MILP) แมวาปญหา OPF ในลักษณะนี้จะสามารถหาผลตอบไดไมยากดวย
เทคนิควิธีทางออปติไมเซชันที่มีอยูในปจจุบัน แตผลตอบที่ไดก็มักมีความคลาดเคลื่อนคอนขาง
สูง และมีแนวโนมที่ทําใหไดแผนการลงทุนที่ต่ํากวาความเปนจริง (Under investment) 

4. แบบจําลอง hybrid 
จากการพิจารณาสมการ (2.2.2) พบวาสาเหตุหลักที่แทจริงที่ทําใหเกิดความไมเชิงเสน

ในปญหา OPF ก็คือสายสงหรือหมอแปลงใหมที่ใชเปนทางเลือกในการหาผลตอบ ดังน้ันใน
แบบจําลอง hybrid จึงพิจารณาขอจํากัดเกี่ยวกับการไหลของกําลังไฟฟาตามสมการที่ (2.2.2) 
เฉพาะสายสงหรือหมอแปลงที่มีอยูเดิมในระบบเทานั้น ดังน้ันเราจะไดขอจํากัดเกี่ยวกับการไหล
ของกําลังไฟฟาในปญหาเปนดังนี้ 
 

0 , :
i i

L G
ij ij i i

ij ij
P P P P i i slack

∈ ∈

+ + − = ∀ ∈ ≠∑ ∑ N�
� �E C

           (2.3) 

( )0 ,ij ij ij i jP n ijγ δ δ= − ∀ ∈E        (2.4) 

0 max ,ij ij ijP n P ij≤ ∀ ∈E       (2.5) 

max , ,ij ij ij ijP n P n ij+≤ ∈ ∀ ∈Z C      (2.6) 

 



   

 

10 

ซึ่ง 

i�E �คือ เซตของเสนทางที่มีสายสงหรือหมอแปลงซึ่งติดตั้งอยูแลวในระบบที่เชื่อมโยงกับ
บัส i  โดย i ⊂�E �E  

i�C �คือ เซตของเสนทางที่ใชเปนทางเลือกในการกอสรางสายสงหรือหมอแปลงที่
เชื่อมโยงกับบัส i  โดย i ⊂�C �C  

สังเกตวาขอจํากัดตามสมการ (2.4) พิจารณาเพียงสายสงหรือหมอแปลงที่มีอยูเดิมใน
ระบบเทานั้น ปญหา OPF ที่ไดจัดเปนปญหาประเภท MILP เชนเดียวกับในแบบจําลอง 
transportation แตมีความคลาดเคลื่อนต่ํากวา 

5. แบบจําลอง disjunctive 
ในแบบจําลองนี้ไดพยายามแปลงขอจํากัดแบบไมเชิงเสนที่เกิดจากสมการแสดงการไหล

ของกําลังไฟฟาในสายสงที่เปนทางเลือกใหเปนขอจํากดัแบบเชิงเสน ดังนี้ 

สมการ (2.2.1) สามารถเขียนไดในอีกรูปแบบหนึ่ง โดยแยกพิจารณากําลังไฟฟาในสาย
สงหรือหมอแปลงที่ใชเปนทางเลือกแตละวงจร ดังนี้ 

( ),

0 , :
i i

p L G
ij ij i i

ij ij p
P P P P i i slack

∈ ∈

+ + − = ∀ ∈ ≠∑ ∑ N�
� �E C

 (2.7) 

โดย p  แทนลําดับที่ของวงจรของสายสงในเสนทาง ij  

สําหรับสมการแสดงการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงหรือหมอแปลงที่มีอยูเดิมในระบบ
สามารถเขียนไดเปน 

( )0
ij ij ij i jP nγ δ δ= −     (2.8) 

0 max≤ij ij ijP n P      (2.9) 

∀ ∈ij E  

สวนสมการแสดงการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงหรือหมอแปลงที่เปนทางเลือก
สามารถเขียนไดเปน 

( )p p
ij ij ij i jP xγ δ δ= −     (2.10) 

max≤p p
ij ij ijP x P      (2.11) 

( , )ij p∀ ∈C  
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ซึ่ง 

{ }0,1∈p
ijx คือตัวแปรแทนการตัดสินใจวาจะกอสรางหรือไมกอสรางสายสงหรือหมอ

แปลงระหวางบัส i  กับบัส j  วงจรที่ p  
ขอจํากัดตามสมการ (2.10) เปนสมการไมเชิงเสน อยางไรก็ตาม เราสามารถแปลง

ขอจํากัดดังกลาวใหเปนอสมการที่เชิงเสนไดโดยใชคาคงตัวที่มีคามากๆมาชวย ดังนี้ 

( ) (1 )p p
ij ij i j ijP M xγ δ δ− − ≤ −             (2.12) 

โดย M คือ คาคงตัวที่มีคามากๆ 

เม่ือ 1=p
ijx  หมายถึงการตัดสินใจกอสรางสายสงหรือหมอแปลงระหวางบัส i  กับบัส 

j  อสมการ (2.12) จะกลายเปนสมการ (2.13) ดังนี้ 

( ) 0p
ij ij i jP γ δ δ− − =             (2.13) 

 สมการ (2.13) คือสมการแสดงการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงหรือหมอแปลงที่ไดรับ
พิจารณาเลือกกอสราง และจากอสมการ (2.11) จะไดขอจํากัดทางดานความรอนในสายสงเปน  

max≤p
ij ijP P      (2.14) 

ในทางกลับกัน ถา 0=p
ijx  หมายถึงการตัดสินใจไมกอสรางสายสงหรือหมอแปลง

ระหวางบัส i  กับบัส j  อสมการที่ (2.12) จะกลายเปนสมการที่ (2.15) ดังนี้ 

( )p
ij ij i jP Mγ δ δ− − ≤             (2.15) 

 เม่ือพิจารณาขอจํากัดทางดานความรอนในสายสงตามอสมการที่ (2.11) ซึ่งในกรณีนี้ 
0=p

ijx  (ตัดสินใจไมกอสราง) จะได 0=p
ijP  และเม่ือพิจารณาอสมการที่ (2.15) เราพบวา

เน่ืองจาก 0M  ดังนั้น iδ และ jδ  จึงเสมือนวาไมไดถูกจํากัดดวยอสมการดังกลาวนี้เลย ซึ่งก็
ตรงกับความเปนจริงในกรณีที่สายสงระหวางบัส i  กับบัส j  ไมไดถูกเลือกใหกอสราง 

ดวยวิธีการดังกลาวทําใหเราไดปญหา OPF เปนแบบ MILP และในทางทฤษฎีถาเรา
เลือกตัวแปร M ใหมีคามากพอ ผลตอบที่ไดจากการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา
ดวยแบบจําลองนี้จะเขาสู global optimum อยางไรก็ดี เราจะเห็นไดวาตัวแปรจํานวนเต็มที่แทน
การตัดสินใจในปญหาสามารถมีคาไดเพียง 0 หรือ 1 เทานั้น ซึ่งหมายความวาตัวแปรแตละตัว
จะแทนสายสงแตละวงจร ซึ่งแตกตางจากในกรณีของแบบจําลองกระแสตรง ที่ตัวแปรจํานวน
เต็มดังกลาวแทนจํานวนวงจรที่จะกอสรางสายสงในเสนทางนั้น ดังน้ันสายสงที่ใชเปนทางเลือก
ในแบบจําลอง disjunctive แตละรายการจึงแทนดวยสายสงแตละวงจร ซึ่งสงผลใหปญหา OPF 
ที่ไดมีจํานวนตัวแปรและสมการขอจํากัดในปญหามากกวาปญหาที่ใชแบบจําลองกระแสตรง แต
ก็ไมไดหมายความวาแบบจําลองแบบ disjunctive จะใชเวลาแกปญหามากกวาแบบจําลอง
กระแสตรง เสมอไป เน่ืองจากแบบจําลอง disjunctive เปนปญหาแบบ MILP ในขณะที่
แบบจําลองกระแสตรง เปนปญหาแบบ MINLP  
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นอกจากนี้การกําหนดคา M ที่เหมาะสมก็สงผลตอผลตอบที่จะไดรับ เน่ืองจากการ
กําหนดคา M  ที่ต่ําเกินไปจะทําใหคา iδ และ jδ  ของสายสงหรือหมอแปลงที่ไมไดรับการเลือก
ใหกอสรางเกิดความไมเปนอิสระ และหากกําหนดคามากเกินไป อาจจะทําใหเกิดปญหา
เสถียรภาพของการคํานวณเชิงตัวเลข ซึ่งไดมีผูเสนอวิธีการกําหนดคา M ที่เหมาะสมไวหลาย
แนวทาง เชน กําหนดจากผลรวมของขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสงในระบบไฟฟา
ทั้งหมด [10] เปนตน 

2.2 ประเภทของการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา 

การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท [1 และ 3] ตามการ
พิจารณาแบงชั้นของชวงเวลาการวางแผน (Planning horizon) คือ  

1. การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว 
ในการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว ชวงเวลาของการวางแผนทั้งหมดจะ

ถูกพิจารณารวมกัน โดยไมมีการแบงออกเปนชั้นยอย น่ันคือจะไมมีการพิจารณาลําดับกอนหลัง
ของสายสงที่ถูกเลือกใหกอสราง ตัวอยางเชน การวางแผนที่มีชวงเวลาการวางแผน 9 ป ผล
ตอบที่ไดจากการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว คือ สายสงที่ไดรับเลือกกอสรางเพื่อ
รองรับกับความตองการใชไฟฟาอีก 9 ปขางหนา ซึ่งไมไดมีการบงบอกวาสายสงแตละเสน ควร
จะดําเนินการกอสรางในปใด เน่ืองจากความเปนจริงเราอาจไมจําเปนที่จะตองกอสรางสายสงทุก
เสนใหเสร็จพรอมกันตั้งแตแรก แตอาจจะสรางเพิ่มขึ้นตามความตองการใชไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นใน 9 
ป ดังน้ัน การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว จึงไมเหมาะสมที่จะใชกับการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟาที่มีชวงเวลาการวางแผนที่ยาวเกินไป ซึ่งวิธีการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาแบบหลายชั้น จะมีความเหมาะสมกวา อยางไรก็ดี ในงานวิจัยดานการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟาสวนใหญมักจะเลือกใชการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว เนื่องจาก
เปนพ้ืนฐานที่สําคัญในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้นเชนกัน 

2. การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น  
ในการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น ชวงเวลาของการวางแผนจะแบง

ออกเปนชั้นยอย [7] เชน การวางแผนที่มีชวงเวลาการวางแผน 9 ป เราอาจแบงชวงเวลาการ
วางแผนออกเปนชั้นยอย 3 ชั้น โดยแตละชั้นมีระยะเวลา 3 ป ดังน้ันในปญหาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น จึงเปรียบเสมือนมีปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้น
เดียวอยูภายใน ซึ่งแตละปญหามีความเชื่อมโยงกัน กลาวคือ ผลตอบของชั้นยอยกอนหนาจะมี
ผลตอผลตอบของชั้นยอยปจจุบัน มูลคาเงินลงทุนของแผนงานที่ไดจากการวางแผนขยายระบบ
สงไฟฟาแบบหลายชั้น จะคํานวณจากมูลคาปจจุบันสุทธิของแผนงานยอย ตลอดชวงเวลาการ
วางแผนโดยมีการคิดมูลคาของเงินตามเวลาดวย (Time value of money) วิธีการแกปญหาการ
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วางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น วิธีหน่ึงที่นิยมใชกันก็คือ pseudodynamic 
procedures [3] โดยวิธีการดังกลาวมีพ้ืนฐานอยูบนการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาแบบชั้นเดียว  

2.3 วิธีการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา 

การแกปญหาในงานวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบงออกเปน 3 ประเภท คือ 

1. วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 
วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรใชเทคนิควิธีทางออปติไมเซชันเพ่ือแกปญหา 

OPF ตามสมการ (2.1) ถึงแมวาผลตอบที่หาไดดวยวิธีการนี้จะสามารถยืนยันไดในทาง
คณิตศาสตรวามีคาของฟงกชันวัตถุประสงคต่ําที่สุด แตก็อาจจะเปน local optimum แทนที่จะ
เปน global optimum เนื่องดวยธรรมชาติของปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่ใช
แบบจําลองกระแสตรงนั้นมีลักษณะ non-convex จึงมีผูเสนอแนวทางการแกปญหาดังกลาวไว
ไดแก การแบงการแกปญหาออกเปนขั้นตอนยอย [8] โดยคําตอบที่ไดจากการแกปญหาใน
ขั้นตอนยอยปจจุบันจะถูกใชเปนคาเริ่มตน (Initial value) ของการแกปญหาในขั้นตอนยอย
ถัดไป และแตละข้ันตอนยอยจะมีการเพิ่มความซับซอนของแบบจําลองในปญหา OPF ขึ้น
เร่ือยๆ จากแบบจําลอง transportation ที่ผอนปรนตัวแปรจํานวนเต็มใหเปนจํานวนจริง แลว
เพ่ิมความซับซอนเปนแบบจําลอง hybrid ที่ผอนปรนตัวแปรจํานวนเต็มใหเปนจํานวนจริง และ
สุดทายเปนแบบจําลองกระแสตรงที่ไมมีการผอนปรนตัวแปรจํานวนเต็ม  

อยางไรก็ตาม การหลีกเลี่ยงที่จะใชแบบจําลองกระแสตรงไปใชแบบจําลอง disjunctive 
นั้น ทําใหปญหาที่ไดกลายเปน MILP การกําหนดคาของพารามิเตอร M  ที่เหมาะสมจะ
สามารถแกปญหาความเปน non-convex ที่เกิดจากแบบจําลองแบบกระแสตรงได 

ปญหาการวางแผนขยายระบบส ง ไฟฟ า จัด เปนปญหาประ เภทการจัดหมู 
(Combinatorial problem) ดังน้ันขอเสียอยางหนึ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดของวิธีการออปติไม
เซชันทางคณิตศาสตรก็คือ ระยะเวลาที่ใชในการประมวลผลคอนขางสูง เนื่องจากกระบวนวิธี 
(Algorithm) ในการแกปญหา MINLP และ MILP จัดเปนกระบวนวิธีแบบ NP (Non-
deterministic Polynomial time) โดยมีวิธีการแกปญหาที่นิยมใชกันไดแก เทคนิค branch and 
bound [9] และ Benders decomposition [10] เปนตน ซึ่งเม่ือระบบไฟฟามีขนาดใหญจะทําให
ใชระยะเวลาในการแกปญหามาก 

2. วิธีการฮิวริสติก  
การหาผลตอบดวยวิธีการฮิวริสติก [11, 12, 13, 14, 15 และ 16] ใชหลักการเพิ่มสายสง

เขาไปในระบบไฟฟาครั้งละหนึ่งเสนจากชุดสายสงที่ใชเปนทางเลือก (Transmission line 
candidates) สายสงจะไดรับการคัดเลือกโดยพิจารณาจากคาดัชนีที่สะทอนถึงความสามารถใน
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การแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงในระบบ มีการนําเสนอวิธีการคํานวณคาดัชนี
ดังกลาวไวแบงไดเปน 2 ประเภท ประเภทแรกคือการคํานวณดัชนีความไว (Sensitivity index) 
ของระบบไฟฟาที่มีผลจากการเพิ่มสายสงแตละเสนเขาไปในระบบ เชน ดัชนีที่เกี่ยวของกับการ
ปลดโหลดในระบบ [15] ดัชนีที่วัดการกระจายการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ [16] เปนตน 
สายสงที่มีดัชนีความไวมากที่สุดจะไดรับการพิจารณาเลือกกอสรางกอน สวนประเภทที่สองใช
หลักการคํานวณดัชนีจากการแกปญหา OPF [12 และ 13] โดยการผอนปรนตัวแปรที่ใชแทน
การตัดสินใจกอสรางสายสง ซึ่งเปนจํานวนเต็มใหเปนจํานวนจริง สายสงที่มีคาคําตอบของตัว
แปรดังกลาวมากที่สุด จะถูกพิจารณาเลือกกอสรางกอน ขั้นตอนการแกปญหาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟาวิธีการฮิวริสติก สามารถสรุปไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทําการคํานวณ power flow ถาไมมีปญหาขีดจํากัดทางความรอน ใหขาม
ไปทําในขั้นตอนที่ 3 แตถามีปญหาดังกลาวใหคํานวณคาดัชนีของสายสงในรายการสาย
สงที่ใชเปนทางเลือกแตละเสน  
ขั้นตอนที่ 2 เลือกสายสงเสนที่มีคาดัชนีที่คํานวณจากขั้นตอนที่ 1 มากที่สุด เพ่ิมเขาไป
ในระบบไฟฟาแลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 1  
ขั้นตอนที่ 3 ทําการเรียงลําดับสายสงที่ถูกเลือกในขั้นตอนที่ 2 ทั้งหมดตามราคาคา
กอสรางจากมากไปนอย 
ขั้นตอนที่ 4 ทําการปลดสายสงตามลําดับที่เรียงในขั้นตอนที่ 3 ออกจากระบบไฟฟาครั้ง
ละหนึ่งเสน ถาระบบไฟฟามีปญหาขีดจํากัดทางความรอนอันเนื่องมาจากการปลดสาย
สงเสนนั้น ใหคงสายสงเสนนั้นไวในระบบเชนเดิม แตถาระบบไฟฟาไมมีปญหาใหปลด
สายสงเสนดังกลาวออกจากระบบไฟฟา ทําเชนน้ีกับสายสงทุกเสนในรายการที่ได
เรียงลําดับไวในขั้นตอนที่ 3 สายสงที่เหลืออยูในระบบไฟฟาคือผลตอบที่ไดจากวิธีการ
ฮิวริสติก 

โดยทั่วไปผลตอบที่ไดจากการแกปญหาดวยวิธีการฮิวริสติก จะไมใช global optimum 
แตการเลือกใชดัชนีที่คํานวณตามขั้นตอนที่ 1 อยางเหมาะสมตลอดจนการปรับปรุงวิธีการลด
สายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนในขั้นตอนที่ 4 ก็อาจมีสวนชวยใหผลตอบที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับ global optimum มากขึ้น วิธีการนี้มีขอดีคือความเร็วในการประมวลผล ทําใหมี
ความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชกับระบบไฟฟาขนาดใหญ และมีศักยภาพพอที่จะไดรับการ
พัฒนาตอไปในการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น ซึ่งจะตองใชระยะเวลาในการ
ประมวลผลเพิ่มขึ้นจากการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว มากขึ้นถึงหลายเทาตัว 

3. วิธีการก่ึงฮิวริสติก  
วิธีการกึ่งฮิวริสติก จัดเปนวิธีการใหมที่เกิดขึ้นจากการประมวลผลของคอมพิวเตอรใน

ยุคปจจุบันที่สูงขึ้น กระบวนวิธีการคนหาผลตอบของวิธีการกึ่งฮิวริสติกจะมีลักษณะที่แตกตาง
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กันออกไปในแตละวิธี โดยจะไมใชหลักการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ดังน้ันผลตอบที่ไดจึง
ไมไดเปน global optimum เชนเดียวกับวิธีการฮิวริสติก อยางไรก็ตามในวิธีการกึ่งฮิวริสติกแต
ละวิธีมักจะมีหลักเกณฑบางอยางที่พยายามหลีกเลี่ยงการวิ่งเขาสูคําตอบที่เปน local optimum 
ซึ่งหลักเกณฑดังกลาวสวนใหญจะใชวิธีการหาคําตอบในลักษณะหลายๆเสนทางพรอมๆกัน 
และจะมีการประเมินศักยภาพของแตละเสนทางวา จะสามารถนําไปสูคา global optimum ได
หรือไม โดยเสนทางที่ไมไดเปนเสนทางที่มีศักยภาพสูงสุด อาจยังมีโอกาสไดรับเลือกเปน
เสนทางในการคนหาคําตอบได เม่ือคนหาคําตอบไปตามเสนทางดังกลาวแลว เสนทางนั้นอาจ
กลายมาเปนเสนทางที่มีศักยภาพสูงสุดได ตัวอยางของวิธีการกึ่งฮิวริสติก ไดแก Genetic 
Algorithm (GA) [17], Simulated Annealing (SA) [18], Tabu Search (TS) [19] และ  Greedy 
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) [20] เปนตน โดยทั่วไปแลว ระยะเวลาที่
ใชในการหาผลตอบของวิธีการกึ่งฮิวริสติกยังอยูในเกณฑสูง 

 ในวิทยานิพนธนี้ ใชวิธีการฮิวริสติก ในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา 
ซึ่งจะนําเสนอวิธีการคํานวณดัชนีที่ใชในการคัดเลือกสายสงเสนใหมเพ่ือกอสราง รวมทั้ง
ปรับปรุงขั้นตอนการหาผลตอบใหมีประสิทธิภาพและสอดคลองกับหลักการในทางปฏิบัติมากขึ้น 
โดยจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ทั้งในดานผลตอบที่ไดและ
ระยะเวลาที่ใชในการประมวลผล สําหรับรายละเอียดของวิธีการดังกลาวจะนําเสนอไวในบทที่ 3 



     

บทที่ 3 
 

การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชวิธีทางฮิวริสติก 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชวิธีทางฮิวริสติก ซึ่งใน
ชวงแรกจะกลาวถึง หลักการพื้นฐานทางฮิวริสติกที่เคยมีการนํามาประยุกตใชในการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟา จากนั้นจะกลาวถึงวิธีฮิวริสติกที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ซึ่งประกอบดวย 
ดัชนีที่ใชวัดศักยภาพของสายสงทางเลือก เทคนิคการกําหนดเซตของสายสงทางเลือก เพ่ือใช
ในการแกปญหา ซึ่งจะชวยใหคําตอบที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น นอกจากนี้ยังทําการปรับปรุง
กระบวนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน และการปรับปรุงเซตของสายสง
ทางเลือกใหสามารถรองรับกบัการเลือกกอสรางสายสงไดหลายประเภทในเขตเดินสายสงไฟฟา 
รวมทั้งรองรับการรื้อสายสงเสนเกาออกแลวกอสรางใหม ซึ่งเปนการกอสรางที่มีโอกาสเกิดขึ้นได
มากในยุคปจจุบัน ที่การจัดหาเขตเดินสายสงไฟฟา (Right of way) นั้น ทําไดยาก รายละเอียด
ของเนื้อหาแตละสวน มีดังตอไปน้ี 

3.1 หลักการพื้นฐาน 
การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชวิธีทางฮิวริสติก [12, 13 และ 16] ใชหลักการ

เพ่ิมสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกเขาไปในระบบไฟฟาครั้งละหนึ่งวงจร โดยการ
คัดเลือกสายสงจะอาศัยดัชนีที่สะทอนถึงความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอน
ของระบบไฟฟา สําหรับขั้นตอนโดยรวมของวิธีการฮิวริสติก สามารถแสดงไดดังแผนผังลําดับ
งานในรูปที่ 3.1 ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  ทําการคํานวณ power flow ถาไมมีปญหาขีดจํากัดทางความรอนใหขาม
ไปทําในขั้นตอนที่ 3 แตถามีปญหาดังกลาว ใหคํานวณคาดัชนีของสายสงที่ใชเปน
ทางเลือกแตละเสน  

ขั้นตอนที่ 2  เลือกสายสงที่มีคาดัชนีที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 1 มากที่สุด เพ่ิมเขาไป
ในระบบไฟฟาแลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 1  

ขั้นตอนที่ 3  ทําการสรางแผนงานเริ่มตนจากสายสงที่ถูกเลือกทั้งหมดในขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 4  ทําการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนโดยรวมของวิธีการฮิวริสติก 

ขั้นตอนของกระบวนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนโดยทั่วไป แสดง
ไดดังแผนผังลําดับงานในรูปที่ 3.2 กลาวคือ ทําการเรียงลําดับสายสงในแผนงานเริ่มตนจาก
ราคากอสรางมากไปหานอย จากนั้นปลดสายสงตามลําดับที่เรียงไว ออกจากแผนงานครั้งละ
หน่ึงเสน หากระบบไฟฟาเกิดปญหาขีดจํากัดทางความรอนอันเนื่องมาจากการปลดสายสงเสน
นั้น ใหคงสายสงเสนน้ันไวในแผนงานตามเดิม แตหากไมเกิดปญหา ใหกําจัดสายสงเสนดังกลาว
ออกจากแผนงาน ทําเชนน้ีกับสายสงทุกเสนในรายการที่เรียงลําดับไวจนครบ สายสงที่เหลืออยู
ในขั้นสุดทายคือผลตอบที่ไดจากวิธีการฮิวริสติก 

คํานวณ power flow 

ละเมิดขีดจํากัดทาง
ความรอนใชหรือไม 

คํานวณดัชนีสําหรับสายสง
ทางเลือกแลวเลือกเสนที่มีดัชนี
สูงที่สุดเพิ่มเขาไปในระบบ 

สรางแผนงานเริ่มตนจากสายสงที่
เพิ่มเขาไปในระบบทั้งหมด 

กระบวนการลดสายสงที่ไม
จําเปนออกจากแผนงาน
เร่ิมตน (Eliminating task) 

แผนงานเร่ิมตน 

จบการทํางาน 

ไมใช 

ใช 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนโดยทั่วไป 

จากการพิจารณาขั้นตอนของการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชวิธีการฮิวริสติกที่
กลาวมานั้น จะเห็นไดวา คุณภาพของแผนงานขั้นสุดทาย (ความใกลเคียงกับ global optimum) 
จะขึ้นกับปจจัยที่สําคัญสองประการ คือ 

1) ดัชนีที่ใชในการคัดเลือกสายสงทางเลือก 
2) กระบวนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน 

ซึ่งปจจัยทั้งสองขอน้ี เปนสวนหนึ่งที่จะไดรับการพิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 

3.2 วิธีฮิวรสิติกที่นําเสนอ 

ในหัวขอน้ี จะนําเสนอขั้นตอนการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชวิธีทาง 
ฮิวริสติก วิธีการที่นําเสนอนี้ มีจุดมุงหมายเพื่อใหสามารถนําไปใชในการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟา ที่ใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสสลับได แผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุด
ซึ่งเปนผลตอบที่ไดรับจากการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่ใชแบบจําลองดังกลาว จะ
ประกอบดวยแผนงานหลักสองประเภท ไดแก แผนงานกอสรางสายสงไฟฟา(หรือติดตั้งหมอ
แปลงไฟฟา) และ แผนงานติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่สถานีไฟฟาแรงสูง โดย

แผนงานเริ่มตน 

เรียงลําดับสายสงจาก
ราคากอสรางมากไปนอย 

ปลดสายสงในแผนงานเริ่มตน
ออกจากระบบตามลําดับ 

ละเมิดขีดจํากัดทาง
ความรอนใชหรือไม 

ครบทุกเสน ? 

กําจัดออกจาก
แผนงานเร่ิมตน 

คงสายสงใหอยูใน
แผนงานเริ่มตน 

ครบทุกเสน ? 

จบการทํางาน 

ใช ไมใช 

ใช ไม ไม ใช 

แผนงานขั้นสุดทาย 
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แผนงานทั้งสองมีวัตถุประสงคหลักเพื่อแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสง และปญหา
ขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส  

ในทางปฏิบัติจริง เรามักจะแกปญหาขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสงดวยการ
กอสรางสายสงเสนใหม และแกปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัสดวยการติดตั้งอุปกรณ
ชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่เหมาะสม แมวาในทางทฤษฎี การแกปญหาทั้งสองจะ
มีความสัมพันธระหวางกัน จนไมสามารถแยกได แตก็พอจะอนุโลมได เนื่องจากราคาติดตั้ง
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพ่ือแกปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัสนั้น ต่ํากวา
ราคาของการกอสรางสายสงมาก ดังน้ัน การกอสรางสายสงซ่ึงมุงเนนแตเพียงแกปญหา
ขีดจํากัดทางความรอนของสายสงกอนในขั้นตอนแรก แลวจึงติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟเพ่ือแกปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัสในขั้นตอนตอมา จึงมีโอกาสที่จะได
แผนงานโดยรวมที่ใกลเคียงกับแผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุด 

 วิทยานิพนธนี้ จึงใชหลักการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา โดยแบง
ออกเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา โดยใชแบบจําลองการไหลของ
กําลังไฟฟากระแสตรง ดวยการกอสรางสายสงเสนใหมที่เหมาะสม ทั้งน้ีเพ่ือแกปญหาขีดจํากัด
ทางความรอนของสายสงอันเนื่องจากการไหลของกําลังไฟฟาจริง 

ขั้นตอนที่ 2 แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชแบบจําลองการไหลของ
กําลังไฟฟากระแสสลับ ดวยการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่
เหมาะสม รวมกับการปรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ทั้งนี้เพ่ือแกปญหา
ขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัสและขีดจํากัดทางความรอนของสายสงที่ยังเหลืออยู เน่ืองจากการ
ไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

อน่ึง ปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงที่เกิดขึ้นภายหลังจากการนําแผนงานที่ได
จากขั้นตอนที่ 1 มาวิเคราะหโดยใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสสลับนั้น นอกจาก
จะเกิดจากการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟแลว ยังอาจมีสาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนของ
การไหลของกําลังไฟฟาจริง ที่เกิดจากการใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสตรง 
อยางไรก็ตาม สําหรับระบบไฟฟาที่มีการวิเคราะห ตรวจสอบ และแกไขปญหาอยางสม่ําเสมอ
นั้น การไหลของกําลังไฟฟาจริงที่เปนผลตอบจากการวิเคราะหระบบไฟฟาที่ใชแบบจําลอง
กระแสสลับ จะมีความใกลเคียงกับผลตอบที่ไดจากการวิเคราะหระบบไฟฟาที่ใชแบบจําลอง
กระแสตรง 

 วิธีการฮิวริสติกที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ พิจารณาแกปญหาขีดจํากัดทางความรอน
ของสายสง โดยใชแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสตรง ตามขั้นตอนที่ 1 เทานั้น 
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อยางไรก็ตามเพื่อใหสอดคลองกับหลักความเปนจริงในทางปฏิบัติ ภายหลังการแกปญหาใน
ขั้นตอนที่ 1 แลว วิทยานิพนธนี้จะแกปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัสและปญหาขีดจํากัด
ทางความรอนของสายสงที่ยังคงเหลืออยู จากการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดวยการติดตั้ง
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่เหมาะสมรวมกับการปรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใชวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

3.2.1 ดัชนีที่ใชในการคัดเลือกสายสงทางเลือก 

 ดัชนีที่ใชในการคัดเลือกสายสงที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ สะทอนถึงความสามารถใน
การแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนโดยรวมของสายสงในระบบไฟฟา โดยการคํานวณคาดัชนี 
current shift distribution factor [23] ซึ่งจะหาคาการไหลของกําลังไฟฟาในแบบจําลองกระแส
ตรงที่เปลี่ยนแปลงไปของสายสงที่เกิดปญหาเมื่อมีการเพิ่มสายสงเสนใหมเขามาในระบบไฟฟา 
โดยจะพิจารณากรณีการร้ือสายสงที่มีอยูเดิมออกแลวกอสรางใหมดวย สายสงทางเลอืกเสนใดที่
สามารถบรรเทาปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงในระบบไดมากที่สุด จะไดรับการ
พิจารณาคัดเลือกกอสรางกอน  

ในวิทยานิพนธนี้ เราจะอาศัยสมมติฐานวา สายสงทุกวงจรที่อยูบนเขตเดินสายสงไฟฟา
เดียวกัน หมายถึง กอสรางอยูบนเสาไฟฟาแรงสูงตนเดียวกัน และจะมีคาอิมพีแดนซเทากัน 
โดยในแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสตรง กําลังไฟฟาจริงของสายสงระหวางบัส i  
กับ บัส j  บนเขตเดินสายสงไฟฟา k  จะเปลี่ยนแปลงไป เม่ือมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
กับ บัส j  เปลี่ยนแปลงไป ดังสมการ 3.1 

( ), ,Δ = Δ −Δij k ij k i jP γ δ δ     (3.1) 

 โดย 

 ,ij kγ  คือ คา susceptance ของสายสงระหวางบัส i  กับ บัส j  บนเขตเดินสายสง
ไฟฟา k  

 เม่ือมีการกอสรางสายสงระหวางบัส m  กับบัส n  บนเขตเดินสายสงไฟฟาเดิม p  โดย
รื้อสายสงที่มีอยูแลวออก แลวกอสรางสายสงใหมที่มีคา susceptance ขนาด cγ  กําลังไฟฟาจริง
ที่ฉีดเขาสูบัส m  จะมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งหาไดจาก 

( ) ( ) ( ), , ,1/ 2 1/
− −

= − = −
+ − + − + −

m n m n
m

th mn c mn p mm nn mn c mn p

P
x x x x

δ δ δ δ
γ γ γ γ

 (3.2) 

โดย 

 mnx  คือสมาชิกแถวที่ m  คอลัมนที่ n  ของเมตริกซ X  และ 
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-1X = B       

[ ]
1

,

,
=

− ≠⎧
⎪= ⎨ =⎪
⎩
∑

B
ij

n
ij

ij
j

i j

i j

γ

γ
     

 ijγ  คือ คา susceptance รวมของสายสงระหวางบัส i  กับ บัส j   

ในทํานองเดียวกัน ที่บัส n  จะมีกําลังไฟฟาจริงที่ฉีดเขาเพิ่มขึ้น 

( ) ( ),2 1/
−

= − =
+ − + −

m n
n m

mm nn mn c mn p

P P
x x x

δ δ
γ γ

  (3.3) 

ดังน้ันกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่กอสรางใหม ระหวางบัส m  กับบัส n  บนเขต
เดินสายสงไฟฟาเดิม p  จึงมีคาเทากับ 

( ) ( ),
, ,2 1/

⎛ ⎞ −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− + − + −⎝ ⎠

c m n
mn p

c mn p mm nn mn c mn p

P
x x x

γ δ δ
γ γ γ γ

  (3.4) 

  

เน่ืองจาก 

( )Δ = −i im in mx x Pδ     (3.5) 

และ 

( )Δ = −j jm jn mx x Pδ     (3.6) 

จากสมการ (3.1), (3.2), (3.5) และ (3.6) เราสามารถหากําลังไฟฟาจริงที่เปลี่ยนแปลง
ไป ของสายสงระหวางบัส i  กับ บัส j  บนเขตเดินสายสงไฟฟา k  เม่ือมีการกอสรางสายสง
ระหวางบัส m  กับบัส n  บนเขตเดินสายสงไฟฟาเดิม p  โดยการรื้อสายสงที่มีอยูแลวออก 
แลวกอสรางสายสงใหมที่มีคา susceptance ขนาด cγ  ไดดังนี้ 

( )
( ) ( )

( ) ( )
,

, ,
,2 1/

⎡ ⎤− − −
Δ = − − ⎢ ⎥

+ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

im in jm jnmn p
ij k ij k m n

mm nn mn c mn p

x x x x
P

x x x
γ δ δ

γ γ
 (3.7) 

ในกรณีที่เปนการกอสรางสายสงบนเขตเดินสายสงไฟฟาใหม คาของ ,mn pγ  ในสมการ 
(3.2), (3.3), (3.4) และ (3.7) จะมีคาเทากับศูนย 

ศักยภาพของสายสงทางเลือกจะถูกวัดจากความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทาง
ความรอนที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาในภาพรวม ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ กําหนดดัชนีที่ใชวัด
ความสามารถดังกลาวจากสมการ (3.8) 
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( )

,
,

, max
, ,∈
∑

mn p
ij k

mn p
ij k ij k

R
Q

PL

    (3.8) 

 โดย 
 L   คือ เซตของสายสงที่เกิดปญหาขีดจํากัดทางความรอน และ 
 ,

,
mn p
ij kR  นิยามจาก 

, max ,
, , , ,,

, max max ,
, , , , ,

;
;

⎧−Δ − ≥ −Δ⎪
⎨ − − < −Δ⎪⎩

mn p mn p
ij k ij k ij k ij kmn p

ij k mn p
ij k ij k ij k ij k ij k

P P P P
R

P P P P P
 

max
,ij kP  คือ ขีดจํากัดทางความรอนของสายสงระหวางบัส i  กับ บัส j  ของเขต

เดินสายสงไฟฟา k   

 ดัชนี ,mn pQ  ในสมการ (3.8) จะถูกนําไปใชเปนพ้ืนฐานในการพิจารณาคัดเลือกสายสง
เพ่ือกอสราง ซึ่งอาจจะนําไปใชโดยตรงกับสายสงทางเลือกทุกเสนใน C  ตามขั้นตอนดังรูปที่ 
3.1 อยางไรก็ตาม เน่ืองดวยลักษณะของวิธีการแกปญหาแบบฮิวริสติก แผนงานหรือผลตอบขั้น
สุดทายที่ได จึงอาจจะมิใชคําตอบที่เปน global optimum ทั้งนี้ มีสาเหตุมาจากการเลือกสายสง
เสนที่มีคาดัชนีสูงสุด เพ่ือกอสรางเปนเพียงการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนที่ดีที่สุดสําหรับ
ระบบไฟฟาในสถานะนั้น การไมพิจารณาถึงภาพรวมจึงอาจสงผลใหระบบไฟฟาที่มีการเพิ่มสาย
สงมากขึ้นเร่ือยๆ มีแนวโนมไปสูสถานะที่ติดขัด ซึ่งแกปญหาไดยาก เน่ืองจากถูกจํากัดใหเลือก
สายสงเพ่ือกอสรางในลําดับถดัไปเฉพาะเสนที่มีราคากอสรางสูง 

 วิธีการหนึ่งที่สามารถชวยบรรเทาปญหาดังกลาวไดคือ ทําการแกปญหาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟาเพื่อหาแผนงานจํานวนหลายแผนงาน โดยมีการเปลี่ยนแปลงเซตของสาย
สงทางเลือกไปเรื่อยๆ เชน 1C , 2C , … , NC  โดย N  เปนคาที่ผูวางแผนกําหนด ซึ่งอาจ
พิจารณาโดยการประนีประนอมระหวางคุณภาพของผลตอบที่ไดกับเวลาที่ใชในการประมวลผล  
จากนั้นจึงเลือกแผนงานที่มีราคากอสรางนอยที่สุด ทั้งนี้ เซตของสายสงทางเลือกที่เปลี่ยนแปลง
ไปจะตองเปนเซตยอยของเซตสายสงทางเลือกทั้งหมด (C ) และควรประกอบดวยสายสงที่มี
ศักยภาพที่ดีพอในการแกปญหาได ซึ่งอาจจะผานการคัดสรรมาแลวดวยวิธีการอื่น 

ในวิทยานิพนธนี้ เลือกใชหลักการติดตามการไหลของกําลังไฟฟา และความสามารถใน
การแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน มาชวยในการกําหนดเซตของสายสง
ทางเลือก 1C , 2C , … , NC  โดย nC  จะถูกใชเปนเซตของสายสงทางเลือกในการแกปญหาการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟาครั้งที่ n  
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3.2.2 การกําหนดเซตสายสงของทางเลือกโดยใชหลักการติดตามการไหลของ
กําลังไฟฟา 

 แนวคิดของหลักการติดตามการไหลของกําลังไฟฟา (Electricity tracing) จําลองวิธีการ
คิดแกปญหาของผูทําหนาที่วางแผน แนวคิดดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยใชระบบไฟฟาในรูป
ที่ 3.3 ดังนี้ 

5 KM

10 KM

20 KM

10 KM

B5

B4

B3

B1

B2

L4(60)
L3(80)

L1(60)

L2(80)

20 MW

50 MW

100 MW

30 MW

G~

 

รูปที่ 3.3 ระบบไฟฟากําลัง 5 บัส 

ระบบไฟฟาในรูปที่ 3.3  มีกําลังการผลิตไฟฟารวมเทากับ 100 MW จายโหลดที่บัส B2, 
B4 และ B5 จํานวน 30, 20 และ 50 MW ตามลําดับ สายสงไฟฟา L1, L2, L3 และ L4 มี
ขีดจํากัดทางความรอน 60, 80, 80 และ 60 MW ตามลําดับ จากการพิจารณาการไหลของ
กําลังไฟฟาในระบบ เราพบวาสายสง L1 มีกําลังไฟฟาไหลผานรวมเปนปริมาณ 80 MW ซึ่งเกิน
จากขีดจํากัดทางความรอนที่มีคา 60 MW เพ่ือจายใหแกโหลดที่บัส B2 และบัส B5 และจากการ
พิจารณาจํานวนโหลดที่บัส B2 และบัส B5 โดยใชหลักการแบงตามสัดสวน (Proportional 
sharing principle) เราพบวาโหลดที่บัส B5 นาจะเปนปจจัยที่ทําใหสายสง L1 จายไฟฟาเกิน
ขีดจํากัดมากกวาโหลดที่บัส B2 หรืออาจกลาวไดอีกนัยหน่ึงวา ปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลผาน
สายสง L1 นั้น สวนใหญไหลจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส B1 จายไปใหโหลดที่บัส B5 และการ
ที่สายสง L1 รับกําลังไฟฟาเกินขีดจํากัดนั้นมีสาเหตุหลักมาจากสายสงที่เช่ือมโยงจากบัส B1 
ไปสูบัส B5 ในระบบนั้นมีขีดจํากัดกําลังไฟฟาไมเพียงพอ 

การแกปญหาที่ตรงกับสาเหตุที่สุด ตามหลักการวิเคราะหบนพื้นฐานของการติดตาม
การไหลของกําลังไฟฟา จึงนาจะเปนการกอสรางสายสงขึ้นใหมในระบบเพื่อจายกําลังไฟฟาจาก
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บัส B1 ไปสูบัส B5 การกอสรางสายสงที่เชื่อมโยงระหวางบัส B1 กับบัส B5 นั้น อาจจะ
แกปญหาดังกลาวได แตถาบัส B1 กับบัส B5 มีระยะทางหางไกลกันมาก ราคาการกอสรางก็
อาจจะสูง แนวทางดังกลาวจึงอาจไมใชการแกปญหาที่ดีที่สุด อยางไรก็ตามหากเราพิจารณาวา
กําลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสตางๆในระบบไฟฟานั้นเปรียบเสมือนเปนตัวแทนของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ติดตั้งอยู ณ จุดตางๆในระบบไฟฟาได โดยศักยภาพหรือขนาดกําลังไฟฟาที่บัส i  จะ
เปนตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส k  ไดนั้นสามารถประเมินไดจากปริมาณกําลังไฟฟาที่
ไหลจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส k  เขาสูบัส i  โดยบัส i  จะตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่
บัส k  ไดถาปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลเขาสูบัส i  นั้นมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส k  และใน
ทํานองเดียวกัน บัสแตละบัสในระบบก็สามารถประพฤติตัวเปนตัวแทนของโหลดที่บัสตางๆใน
ระบบไฟฟาไดเชนกัน โดยบัส i  จะเปนตัวแทนของโหลดที่บัส k  ไดถาปริมาณกําลังไฟฟาที่
ไหลออกจากบัส i  นั้นจายไปใหโหลดที่บัส k  รูปที่ 3.4 แสดงการประพฤติตัวเปนตัวแทนของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาและตัวแทนของโหลดที่บัสตางๆ โดยตัวเลขตัวหนาคือหมายเลขบัสของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสนั้นเปนตัวแทน และตัวเลขตัวหลังคือหมายเลขบัสของโหลดที่บัสนั้น
เปนตัวแทน ตัวอยางเชน บัส B2 เปนตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส B1 และเปนตัวแทน
ของโหลดที่บัส B5 เปนตน 

L4

L3

L2

B2

(1,4)

(1,4)

(1,5)

(1,5)

20 MW

50 MW

100 MW
(1,5)

L1

B5

B4

B3

B1

30 MW

G~

 

รูปที่ 3.4 ตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาและตวัแทนของโหลดที่บัสตางๆ 

ดังน้ัน สายสงที่เชื่อมโยงระหวางบัสที่เปนตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส B1 กับ
บัสที่ตัวแทนของโหลดที่บัส B5 จึงมีโอกาสที่จะแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสง L1 
ได และจะไดรับการคัดสรรใหเปนสายสงทางเลือกเพ่ือแกปญหาตอไป 
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 การติดตามการไหลของกําลังไฟฟาที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้ ใชหลักการของ Bialek 
[21] ดังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก การตรวจสอบวาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสใดเปนสาเหตุ
หลักที่ทําใหสายสง ij  ที่เรากําลังพิจารณาอยู จายกําลังไฟฟาเกินขีดจํากัดทางความรอน 
สามารถหาไดจากสมการ (3.9) 

,1
arg max

≤ ≤
= G

ij k Gkk n
g D P      (3.9) 

, ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
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uAijG

ij k ik
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  (3.11) 

;
∈

= + ∈∑
u
i

i ij Gi
j

P P P i
α

N   (3.12) 

โดย 
d
iα  คือเซตของบัสที่รับกําลังไฟฟาจริงจากบัส i  
u
iα  คือเซตของบัสที่จายกําลังไฟฟาจริงเขาสูบัส i  

ijP  คือกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง ij  

GiP  คือกําลังการผลิตไฟฟาที่บัส i   

ในทํานองเดียวกัน การตรวจสอบวาโหลดที่บัสใดเปนสาเหตุหลักที่ทําใหสายสง ij  ที่
เรากําลังพิจารณาอยู จายกําลังไฟฟาเกินขีดจํากัดทางความรอน สามารถหาไดจากสมการ 
(3.13) 
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;
∈

= + ∈∑
d
i

i ij Li
j

P P P i
α

N   (3.16) 

โดย 

LiP  คือคาความตองการไฟฟาที่บัส i   

สําหรับการตรวจสอบวาบัส i  ใดๆ ในระบบไฟฟา เปนบัสตัวแทนของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส g  หรือไมนั้น สามารถตรวจสอบไดจากคาของ ⎡ ⎤⎣ ⎦

-1
uA Ggig

P  (ซึ่งเปนตัวบงบอกถึง

ปริมาณกําลังไฟฟาที่บัส i  รับจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส g ) วามีคาเทากับศูนยหรือไม 
สังเกตไดวา ในระบบไฟฟาที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาติดตั้งอยูมากกวาหนึ่งบัสนั้น บัส i  อาจเปน
ตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟามากกวาหนึ่งบัสก็ได เชน บัส i  เปนตัวแทนของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่บัส 1g , 2g  และ 3g  ถาบัส i  รับไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 1g , 2g  และ 3g  

ในการนี้ เราจะนิยามระดับของการเปนตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส g  ของบัส 
i  ดังนี้ 

นิยาม 3.1 บัส i  จะเปนตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส g ในระดับที่ n  ก็ตอเม่ือ 
กําลังไฟฟาที่ไหลมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส g  เขาสูบัส i  นั้น มีคาอยูในลําดับที่ n  เม่ือ
เปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาที่ไหลมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสอ่ืนๆ เขาสูบัส i  

ตัวอยางเชน บัส i  รับกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 1g , 2g  และ 3g  มีคา
จากมากไปนอยตามลําดับ ดังนั้นบัส i  จะเปนตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 1g , 2g  และ 

3g  ในระดับที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ  

ในทํานองเดียวกันการตรวจสอบวาบัส i  ใดๆในระบบไฟฟาที่เปนตัวแทนของโหลดที่
บัส l  หรือไมนั้น สามารถตรวจสอบไดจากคาของ ⎡ ⎤⎣ ⎦

-1
dA Llil

P  วามีคาเทากับศูนยหรือไม และ

บัส i  อาจเปนตัวแทนของโหลดไดมากกวาหนึ่งบัสไดเชนกัน เชน บัส i  เปนตัวแทนของโหลด
ที่บัส 1l , 2l  และ 3l  ถาบัส i  จายไฟฟาใหโหลดที่บัส 1l , 2l  และ 3l  และเราจะนิยามระดับของ
การเปนตัวแทนของโหลดที่บัส l  ของบัส i  ดังนี้ 

นิยาม 3.2 บัส i  จะเปนตัวแทนของโหลดที่บัส l  ในระดับที่ n  ก็ตอเม่ือ กําลังไฟฟาที่
จายออกจากบัส i  ไปสูโหลดที่บัส l  นั้นมีคาอยูในลําดับที่ n  เม่ือเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟาที่
ไหลออกจากบัส i  จายไปใหโหลดที่บัสอ่ืนๆ  

ตัวอยางเชน บัส i  จายกําลังไฟฟาไปใหโหลดที่บัส 1l , 2l  และ 3l  มีคาจากมากไปนอย
ตามลําดับ ดังน้ันบัส i  จะเปนตัวแทนของโหลดที่บัส 1l , 2l  และ 3l  ในระดับที่ 1, 2 และ 3 
ตามลําดับ 
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 จากแนวคิดที่นําเสนอมาดังขางตน เราอาจนําหลักการติดตามการไหลของกําลังไฟฟา
มาประยุกตใชในการกําหนดเซตของสายสงทางเลือก ไดดังนี้ 

ตามที่ไดกลาวไวแลววา การแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาเพื่อหาแผนงาน
จํานวนหลายแผนงาน โดยมีการเปลี่ยนแปลงเซตของสายสงทางเลือกไปเรื่อยๆ เชน 1C , 2C , 
… , NC  แลวเลือกแผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุด เปนวิธีการหนึ่งที่จะทําใหไดแผนงานขั้น
สุดทายมีคุณภาพดีขึ้น 

 ในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาครั้งที่ n  กอนคํานวณดัชนีที่ใช
คัดเลือกสายสงไฟฟาเพื่อกอสราง (พิจารณารูปที่ 3.1) ใหกําหนดเซตของสายสงทางเลือก nC  
โดย ⊂nC C  ซึ่งมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 

 ขั้นตอนที่ 1 ทําการคํานวณ power flow เพ่ือตรวจสอบปญหาขีดจํากัดทางความรอน
ของสายสงในระบบ 

ขั้นตอนที่ 2 จากขั้นตอนที่ 1 เราจะไดเซตของเครื่องกําเนิดไฟฟา และเซตของโหลดที่
เปนสาเหตุของปญหาขีดจํากัดทางความรอนในระบบไฟฟา จากนั้น สรางเซตของบัสที่เปน
ตัวแทนของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังกลาว ในระดับที่ 1 ถึง n  ( 1 2,  ,  ... , nG G G ) และเซตของบัสที่
เปนตัวแทนของโหลดดังกลาว ในระดับที่ 1 ถึง n  ( 1 2,  ,  ... , nD D D ) 

ขั้นตอนที่ 3 กําหนดเซตของสายสงทางเลือก nC  จากเซตของสายสงทางเลือกทั้งหมด 

C  โดยสายสงทางเลือก ij  จะเปนสมาชิกของ nC  ก็ตอเม่ือ บัสตนทางเปนสมาชิกของ i
1=
∪

n

i

G  

และบัสปลายทางเปนสมาชิกของ i
1=
∪

n

i

D   

เม่ือคํานวณหา nC  ไดแลว จึงทําการคํานวณดัชนีตามสมการ (3.8) เพ่ือเลือกสายสงใน 

nC  เพ่ิมเขาไปในแผนงานตอไป 

3.2.3 การกําหนดเซตของสายสงทางเลือกจากความสามารถในการแกปญหา
ขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน 

 ดัชนีที่ใชในการคัดเลือกสายสงตามสมการ (3.8) นั้น พิจารณาความสามารถในการ
แกปญหาขีดจํากัดทางความรอนโดยรวมของสายสงทุกเสนในเซต L  (สายสงที่เกิดปญหา) แต
หากเราพิจารณาแกปญหาเฉพาะสายสงเสนใดเสนหนึ่งในเซต L  เราจะสามารถนิยามดัชนีที่
สะทอนถึงสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงระหวางบัส i  กับบัส j  
บนเขตเดินสายสงไฟฟา k  เม่ือเพ่ิมสายสงทางเลือกระหวางบัส m  กับบัส n  บนเขตเดินสาย
สงไฟฟา p  เขาไปในระบบดังนี้  
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( )
,

,,
, max

,

, ,
Δ

= ∈
mn p

ij kij k
mn p

ij k

P
Q ij k

P
L    (3.17) 

 สายสงทางเลือกที่มีคาดัชนี ,
,

ij k
mn pQ มากที่สุด คือสายสงที่สามารถแกปญหาขีดจํากัด

ทางความรอนของสายสงระหวางบัส i  กับบัส j  บนเขตเดินสายสงไฟฟา k  ไดดีที่สุด ซึ่งไม
จําเปนตองมีคา ,mn pQ ตามสมการ (3.8) มากที่สุด 

 เม่ือพิจารณาสายสงทางเลือกระหวางบัส m  กับบัส n  บนเขตเดินสายสงไฟฟา p  ที่มี
คาดัชนี ,

,
ij k
mn pQ มากที่สุด สําหรับสายสงทุกเสนในเซต L  เราจะไดเซตยอยของสายสงทางเลือก

ซึ่งสายสงทุกเสนในเซตมีความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนสําหรับสายสงแต
ละเสนที่เกิดปญหาอยู กลาวคือ 

( )
( ) ( ),

1 ,: argmax , ,
∈

⎧ ⎫
= = ∀ ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

ij k
mn p

mn,p
L L Q ij k

C
C L  

และหากเราพิจารณาลําดับของคาดัชนี ,
,

ij k
mn pQ ของสายสงทางเลือกใดๆ ที่สามารถ

แกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงแตละเสนในเซต L  เราจะสามารถแบงเซตของสาย
สงทางเลือกทั้งหมด (C ) ออกเปนเซตยอย 1 2,  ,  ... , NC C C  ได ตามนิยาม 3.3 ดังนี้  

นิยาม 3.3 สายสงทางเลือกระหวางบัส m  กับบัส n  บนเขตเดินสายสงไฟฟา p  จะ
เปนสมาชิกของ n�C  ก็ตอเม่ือ สายสงน้ันมีคาดัชนี ,

,
ij k
mn pQ  อยูในลําดับที่ไมมากกวา n  สําหรับ

สายสงเสนใดเสนหน่ึงใน L  

ตัวอยางเชน สายสง 1L , 2L  และ 3L  ในระบบไฟฟาเกิดปญหาขีดจํากัดทางดานความ
รอน จากการพิจารณาคาดัชนี ,

,
ij k
mn pQ เราพบวา 

- สายสงทางเลือก 11L  สามารถแกปญหาขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสง 1L  ได
ดีที่สุด รองลงมาคือ สายสงทางเลือก 12L  และ 13L  ตามลําดับ  

- สายสงทางเลือก 21L  สามารถแกปญหาขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสง 2L  ได
ดีที่สุด รองลงมาคือ สายสงทางเลือก 22L  และ 23L  ตามลําดับ 

- สายสงทางเลือก 31L  สามารถแกปญหาขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสง 3L  ได
ดีที่สุด รองลงมาคือ สายสงทางเลือก 32L  และ 33L  ตามลําดับ 

ดังน้ัน 11 12 13, ,L L L เปนสมาชิกของ 1C ; 21 22 23, ,L L L  เปนสมาชิกของ 2C  และ 

31 32 33, ,L L L  เปนสมาชิกของ 3C  

การกําหนดเซตของสายสงทางเลือก nC  ในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาครั้งที่ n  จะกระทํากอนการคํานวณดัชนีที่ใชคัดเลือกสายสงไฟฟาเพื่อกอสราง สายสงที่
ไดรับคัดเลือก จะเปนสายสงที่มีคุณสมบัติในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงทั้ง
ในเชิงภาพรวมของระบบและในเชิงเฉพาะเสน 
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กลาวโดยสรุป การกําหนดเซตของสายสงทางเลือกขึ้นใหม โดยใหเปนเซตยอยของ C  
กอนการคํานวณดัชนีที่ใชคัดเลือกสายสงไฟฟาเพื่อกอสราง ในการแกปญหาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟาครั้งที่ n   ดวยวิธีการที่นําเสนอมาในหัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3 นั้น มีวัตถุประสงค
เพ่ือทําการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาจํานวนหลายครั้ง แลวเลือกคร้ังที่ดีที่สุด 
แผนผังลําดับงานของการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาครั้งที่ n  แสดงไดดังรูปที่ 
3.5 

 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนของการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา 

 

คํานวณ power flow 

ละเมิดขีดจํากัดทาง
ความรอนใชหรือไม 

คํานวณดัชนีของสายสงทางเลือก
ตามสมการ (3.8) แลวเลือกเสนที่มี
ดัชนีสูงที่สุดเพิ่มเขาไปในระบบ 

สรางแผนงานเริ่มตนจากสายสงที่
เพิ่มเขาไปในระบบทั้งหมด 

กระบวนการลดสายสงที่ไม
จําเปนออกจากแผนงาน
เร่ิมตน (Eliminating task) 

แผนงานเร่ิมตน 

จบการทํางาน 

ไมใช 

ใช กําหนดเซตของสายสงทางเลือก 

nC  ดวยวิธีการที่นําเสนอ (หัวขอ 

3.2.2 และ 3.2.3) 

แผนงานข้ัน
สุดทาย 
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3.2.4 การปรับปรุงข้ันตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน 

 ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.1 วา คุณภาพของแผนงานขั้นสุดทายของวิธีการฮิวริสติก
นั้น ขึ้นอยูกับขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน และเราอาจสังเกตไดดวยวา 
ขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน ตามแผนผังลําดับงานที่แสดงในรูปที่ 3.2 
[12, 13 และ 16] มีลักษณะเดียวกับ การหาคนหาผลตอบที่เปนไปได (Feasible solution) ของ
กระบวนวิธีทางออปติไมเซชันทั่วไป กลาวคือ  

 การปลดสายสงที่มีราคากอสรางมากที่สุดออกจากแผนงาน ภายหลังการเรียงลําดับจาก
ราคากอสรางมากไปหานอย เปรียบเสมือนกับ การเปลี่ยนแปลงแผนงานจากสถานะปจจุบันไปสู
สถานะที่มีคาของฟงกชันวัตถุประสงคต่ํากวา ขั้นตอนดังกลาวสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 3.6  
สมมติใหจุด 0 =∅S  เปนสถานะของแผนงานกอนการวางแผน ซึ่งจะเห็นไดวา อยูภายนอก
ขอบเขตที่เปนไปได (Feasible region) A  เน่ืองจากระบบไฟฟาเกิดปญหาขีดจํากัดทางความ
รอน ภายหลังจากการแกปญหาโดยการเลือกสายสงกอสรางดวยวิธีการฮิวริสติกในขั้นตอนแรก 
กอนผานขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน เราจะไดแผนงานเริ่มตน ซึ่งแทน
ดวยจุด 1S  ซึ่งจะเห็นวาอยูภายใน A  การปลดสายสงเสนที่มีราคากอสรางมากที่สุด ในขั้นตอน
การลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานนี้ ถาหากไมทําใหเกิดปญหาในระบบไฟฟาจะ
เปรียบเสมือนวาเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะของแผนงานไปสูจุด 2S  ซึ่งอยูภายใน A  ซึ่งถือวา
ประสบความสําเร็จในการเปลี่ยนแปลงแผนงานไปสู จุดที่เปนไปไดและมีคาของฟงกชัน
วัตถุประสงคต่ํากวา 1S  แตหากการปลดสายสงเสนดังกลาวทําใหเกิดปญหาในระบบไฟฟา จะ
เปรียบเสมือนเปนการเปลี่ยนแปลงแผนงานไปสูจุด 3S  ซึ่งอยูภายนอก A  ซึ่งตามขั้นตอนการ
ลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานแบบดั้งเดิมที่แสดงในรูปที่ 3.2 จะใหคงสายสงนั้นอยูใน
แผนงานตามเดิม ซึ่งเปรียบเสมือนการเปลี่ยนแปลงสถานะกลับมาที่ 1S  จากนั้นจึงทําการปลด
สายสงที่มีราคากอสรางมากที่สุดในลําดับถัดไป  

เม่ือทดลองปลดสายสงออกจากแผนงานเริ่มตนจนครบทุกเสนแลว จะไดแผนงานขั้น
สุดทาย ซึ่งแทนดวย nS  
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รูปที่ 3.6 การคนหาผลตอบของขั้นตอนการลดสายสงออกจากแผนงานแบบดั้งเดิม 

 การเปลี่ยนแปลงสถานะของแผนงานจาก 3S  กลับมาที่ 1S  ซึ่งเกิดขึ้นภายหลังจากการ
ปลดสายสงออกจากแผนงานแลวเกิดปญหาน้ัน จะไดรับการปรับปรุงในวิทยานิพนธนี้ ดวยการ
หาแผนงานยอยที่สามารถแกปญหาที่เกิดขึ้น แทนการคงสายสงเสนนั้นไวในแผนงานตามเดิม  
ทั้งน้ี แผนงานยอยดังกลาวนั้น จะตองมีราคากอสรางนอยกวาสายสงเสนที่ถูกปลดออกไป ซึ่ง
สามารถคํานวณหาไดโดยใชวิธีการเดียวกันกับการหาแผนงานหลักดวยวิธีการฮิวริสติก (รูปที่ 
3.5) โดยเซตของสายสงทางเลือกที่ใชในการคํานวณหาแผนงานยอยจะตองประกอบดวยสายสง
ที่มีราคากอสรางนอยกวาสายสงเสนที่ปลดออกไปจากแผนงาน 

 หลักการดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 3.7 การเปลี่ยนแปลงสถานะของแผนงานจาก 3S  มา
ที่ 4S  ใชกระบวนวิธีเดียวกันกับการหาแผนงานขั้นสุดทาย nS  ที่เร่ิมตนจาก 0S  ดังนั้นจึง
จัดเปนกระบวนการแบบเวียนเกิด (Recursive procedure)  

 แผนงานยอยที่หาไดจะถูกนํามาแทนที่สายสงที่ถูกปลดออกไป ดังน้ันแผนงานโดยรวม
จึงมีราคากอสรางนอยลง และเม่ือทดลองปลดสายสงในแผนงานเริ่มตนจนครบทุกเสนแลว จะมี
โอกาสที่ไดแผนงานขั้นสุดทายที่มีราคากอสรางนอยกวาวิธีการแบบดั้งเดิม 

 

รูปที่ 3.7 การคนหาผลตอบของขั้นตอนการลดสายสงออกจากแผนงานที่นําเสนอ 

S1 
S3 

S2 

S0 

A 

S4 

Sn 

S1 
S3 

S2 

S0 

A 

Sn 
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 แผนผังลําดับงานของขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน ที่ปรับปรุงใน
วิทยานิพนธนี ้แสดงไดดังรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานที่นําเสนอ 

3.2.5 การปรับปรุงเซตของสายสงทางเลือก 
 ในวิทยานิพนธนี้ ไดปรับปรุงเซตของสายสงทางเลือก โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือใหปญหา
การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาสอดคลองกับความเปนจริงในทางปฏิบัติ สายสงทุกเสน ทั้งที่มี
อยูแลวในระบบ และที่เปนสายสงทางเลือก จะมีรหัสแสดงถึงเขตเดินสายสงไฟฟา ซึ่งสะทอนถึง
ลักษณะการกอสราง ดังนี้ 

1) สายสงที่มีอยูแลวในระบบเสนใดที่มีรหัสเดียวกัน หมายถึง กอสรางอยูบนเขต
เดินสายสงไฟฟาเดยีวกัน (ใชเสาไฟฟาแรงสูงตนเดียวกัน)  

2) สายสงทางเลือกแตละวงจร อาจไมไดแทนสายสงเพียงวงจรเดียว ดังเชนใน
งานวิจัยอ่ืนๆ แตอาจแทนสายสงจํานวนหลายวงจร ขึ้นอยูกับชนิดการกอสราง เชน ขนาดสาย 

แผนงานเริ่มตน 

เรียงลําดับสายสงจาก
ราคากอสรางมากไปนอย 

ปลดสายสงในแผนงานเริ่มตน
ออกจากระบบตามลําดับ 

ละเมิดขีดจํากัดทาง
ความรอนใชหรือไม

ครบทุกเสน ? 

กําจัดออกจาก
แผนงานเร่ิมตน 

ครบทุกเสน ? 

จบการทํางาน 

ใช ไมใช 

ใช ไม ไม ใช 

หาแผนงานยอย
ดวยวิธีการ 

ฮิวริสติก (รูปที่ 
3.5) แลวนําไป
แทนที่สายสงที่
ปลดในแผนงาน

เร่ิมตน 

แผนงานขั้น
สุดทาย 
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477 MCM ACSR จํานวนสองวงจร ขนาดสาย 2x1272 MCM ACSR จํานวนสี่วงจร หรือ ขนาด
สาย 795 MCM ACSR วงจรเดียวบนเสาสองวงจร เปนตน ซึ่งแตละรายการจะมีราคากอสราง
ตามประเภทของสายสงนั้น 

3) สายสงทางเลือกรายการใดที่มีรหัสเดียวกัน หมายถึง สายสงเหลานั้นจะไดรับเลือก
กอสรางอยูบนเขตเดินสายสงไฟฟาเดียวกัน แตจะไดรับเลือกกอสรางเพียงรายการเดียว  

4) สายสงทางเลือกรายการใดที่มีรหัสเดียวกับสายสงที่มีอยูแลวในระบบ หมายถึง 
สายสงเหลานั้นจะไดรับเลือกกอสรางอยูบนเขตเดินสายสงไฟฟาเดิม โดยการรื้อสายสงเสนเกา
ออก 

ดวยวิธีการดังกลาว ทําใหเราสามารถแกปญหาความไมเชิงเสนระหวางราคากอสราง
ของสายสงกับจํานวนวงจร ของฟงกชันวัตถุประสงคได ตลอดจนสามารถเลือกกอสรางสายสง
ไดหลายประเภทบนเขตเดินสายสงไฟฟา รวมทั้งยังรองรับการรื้อสายสงเสนเกาออก แลว
กอสรางใหมบนเขตเดินสายสงไฟฟาเดิมอีกดวย 

 สําหรับราคากอสรางของสายสงทางเลือกในวิทยานิพนธนี้ หากกอสรางบนเขตเดินสาย
สงไฟฟาใหม จะประกอบดวย ราคากอสรางสายสง ราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนทางไฟฟาที่
สถานีไฟฟาแรงสูง และราคาของเขตเดินสายสงไฟฟา แตหากเปนการกอสรางบนเขตเดินสาย
สงไฟฟาเดิม จะประกอบดวย ราคากอสรางสายสง และราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนทางไฟฟาที่
สถานีไฟฟาแรงสูง เทานั้น 

3.2.6 การพิจารณาราคากอสรางของสายสงทางเลือก 

 ดัชนีตามสมการ (3.8) นั้น ไมมีการพิจารณาถึงราคากอสรางของสายสงทางเลือก 
ดังนั้น สายสงทางเลือกที่มีศักยภาพสูงสุดในการแกปญหาอาจเปนสายสงที่มีราคากอสรางสูง ซึ่ง
มีโอกาสที่จะไดรับเลือกเขาไปในแผนงานเริ่มตน และสงผลใหไดแผนงานเริ่มตนที่มีราคา
กอสรางสูงเกินไป อยางไรก็ตาม ขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน ไดมีการ
คํานึงถึงราคากอสรางของสายสง โดยการพยายามคนหาแผนงานที่มีราคากอสรางนอยลงกวา
แผนงานเริ่มตน ดังกระบวนวิธีที่กลาวไวในหัวขอ 3.2.4 

 เพ่ือปรับปรุงแผนงานขั้นสุดทายใหมีคุณภาพดีขึ้น ในวิทยานิพนธนี้ จะแบงเซตของสาย
สงทางเลือกทั้งหมดออกเปนเซตยอยตามราคากอสรางของสายสง กลาวคือ 1 2, , ... , MC C C  
โดยที่ 1 2 ...⊂ ⊂ ⊂ MC C C  และราคากอสรางของสายสงใน kC  จะตองนอยกวาราคากอสราง
ของสายสงใน 1+kC  จากนั้น จะนําเซตยอยเหลานั้นไปใชเปนเซตของสายสงทางเลือกในการ
แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาเพื่อหาแผนทางเลือกจํานวน M  แผน แลวเลือก
แผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุด 
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 สําหรับจํานวนของเซตยอย ( M ) และหลักเกณฑในการแบงเซตนั้น ผูวางแผนสามารถ
กําหนดไดโดยใชหลักการประนีประนอมระหวางคุณภาพของแผนงานที่ไดกับระยะเวลาที่ใชใน
การประมวลผล โดยในวิทยานิพนธนี้ กําหนดไวในเบื้องตนใหแบงเซตยอยจํานวน 3 เซต และ
ใหทุกเซตมีจํานวนสมาชิกเทากัน 

3.2.7 สรุปวิธีฮิวริสติกที่นําเสนอ 

วิธีฮิวริสตกิที่นําเสนอมาในหัวขอ 3.2.1 ถึง 3.2.6 นั้น สามารถแสดงในลักษณะแผนผัง
โดยรวม ไดดังรูปที่ 3.9  

จากแผนผังในรูปที่ 3.9 เร่ิมตนจากการแบงเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกออกเปน
เซตยอย M  เซต คือ 1 2, , ..., MC C C   โดย 1 2 ...⊂ ⊂ ⊂ MC C C และราคากอสรางของสายสงใน
เซต kC  จะตองนอยกวาราคากอสรางของสายสงในเซต 1+kC  จากนั้นนําเซตยอยเหลานั้นไปใช
เปนเซตของสายสงทางเลือกในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาทั้งหมด N  ครั้ง
เพ่ือเลือกแผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุดที่ไดจากเซตยอยของสายสงที่ใชเปนทางเลือก ( kC ) 
ซึ่งจะไดทั้งหมด M  แผนงาน สุดทายจึงทําการหาแผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุดจาก
แผนงานทั้งหมด M  แผน 

ในการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาจํานวน N  ครั้ง ดังกลาวนั้น ในแตละ
ครั้งจะมีการกําหนดเซตยอยของสายสงที่ใชเปนทางเลือกลงไปอีก ทั้งน้ีจะเลือกพิจารณาเฉพาะ
สายสงทางเลือกที่มีศักยภาพสูงเพียงพอ ซึ่งผานการคัดเลือกโดยใชหลักการติดตามการไหล
ของกําลังไฟฟา และหลักการพิจารณาความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของ
สายสงเฉพาะเสน โดยการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาครั้งที่ n  จะกําหนดเซต
ยอยของสายสงที่ใชเปนทางเลือก ( nC ) กอนการคํานวณคาดัชนีตามสมการ (3.8) ดัง
รายละเอียดแสดงไวในหัวขอ 3.2.2 และ 3.2.3 

แผนผังลําดับงานของการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาครั้งที่ n  แสดงดัง
รูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.9 แผนผังโดยรวมของวิธีฮิวริสติกที่นําเสนอ 

 

เซตของสายสงที่ใช
เปนทางเลือก C  

เซตยอย 1C  เซตยอย MC  .     .     .     .     . 

แกปญหา TSEP 
คร้ังที่ 1 

แกปญหา TSEP 
คร้ังที่ N 

.  .  .  แกปญหา TSEP 
คร้ังที่ 1 

แกปญหา TSEP 
คร้ังที่ N 

.  .  .  

1 ≤ k ≤ M 

1 ≤ n ≤ N 1 ≤ n ≤ N 

แผนงานจาก 
1C คร้ังที่ 1  

แผนงานจาก 
1C คร้ังที่ N  

แผนงานจาก 
MC คร้ังที่ 1  

แผนงานจาก 
MC คร้ังที่ N  

.  .  .  

เลือกแผนงานที่มี
ราคาต่ําที่สุด 

แผนงานจาก 1C  

ที่มีราคาต่ําที่สุด 

แผนงานจาก MC  

ที่มีราคาต่ําที่สุด 
.     .     .     .     . 

เลือกแผนงานที่มี
ราคาต่ําที่สุด 

เลือกแผนงานที่มี
ราคาต่ําที่สุด 

แผนงานผลลัพธ 

1 ≤ k ≤ M 

แบงเซตยอยตามหัวขอ 3.2.6 

.  .  .  
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รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา 

การแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา แบงออกเปน 2 ขั้นตอน กลาวคือ ใน
ขั้นตอนแรก เปนการหาแผนงานเริ่มตน ซึ่งจะเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือก 

n�C  โดย n�C  เปนเซตยอยที่กําหนดจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่เปน input ของการ
แกปญหานี้ ( 1 2, , ..., MC C C ) และ nC  จะถูกกําหนดขึ้นกอนการคํานวณดัชนีเพ่ือคัดเลือกสายสง
เพ่ิมเขาไปในแผน ตามหลักการติดตามการไหลของกําลังไฟฟา และหลักการพิจารณา
ความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน โดยมีระดับของการ

คํานวณ power flow 

ละเมิดขีดจํากัด
ทางความรอน ?

คํานวณดัชนีของสายสงทางเลือก
ตามสมการ (3.8) แลวเลือกเสนที่มี
ดัชนีสูงที่สุดเพิ่มเขาไปในระบบ 

สรางแผนงานเริ่มตนจากสายสงที่
เพิ่มเขาไปในระบบทั้งหมด 

กระบวนการลดสายสงที่ไม
จําเปนออกจากแผนงาน
เร่ิมตน (รูปที่ 3.11) 

แผนงานเร่ิมตน 

จบการทํางาน 

ไมละเมิด 

ละเมิด กําหนดเซตของสายสงทางเลือก 

nC  ดวยวิธีการที่นําเสนอ (หัวขอ 

3.2.2 และ 3.2.3) 

แผนงานข้ัน
สุดทาย 
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พิจารณาศักยภาพเปลี่ยนแปลงไปตามคา n  ซึ่งเม่ือ n  เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ n�C  ก็จะมีจํานวนสมาชิก
มากขึ้น 

เม่ือไดแผนงานเริ่มตนแลว ในขั้นตอนตอไปคือการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจาก
แผนงานเริ่มตน ซึ่งจะเร่ิมจากการเรียงลําดับสายสงในแผนงานเริ่มตนตามราคากอสรางจากมาก
ไปนอย จากนั้นทําการปลดสายสงออกจากแผนงานตามลําดับครั้งละหนึ่งเสน หากการปลดสาย
สงดังกลาวไมทําใหเกิดปญหาขีดจํากัดทางความรอนขึ้นในระบบไฟฟา ใหลบรายการสายสงน้ัน
ออกจากแผนงานเริ่มตน แตหากการปลดสายสงนั้นทําใหเกิดปญหา ใหทําการหาแผนงานยอยที่
มีราคากอสรางนอยกวาราคากอสรางของสายสงเสนที่ปลดออกไป 

แผนผังลําดับงานของขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน แสดงไดดังรูป
ที่ 3.11 สังเกตไดวา กระบวนการในรูปที่ 3.10 เรียกใชกระบวนการในรูปที่ 3.11 เปน
กระบวนการยอย และกระบวนการในรูปที่ 3.11 ทําการคํานวณหาแผนงานยอยโดยการเรียกใช
กระบวนการในรูปที่ 3.10 ซึ่งลักษณะดังกลาวจัดเปนกระบวนการแบบเวียนเกิด 

กระบวนวิธีฮิวริสติกที่ไดนําเสนอมาในบทนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือใชในการหาแผนงานที่จะ
แกปญหาขีดจํากัดทางความรอนในระบบไฟฟา แมวาผลตอบของกระบวนวิธีดังกลาวอาจจะ
ไมใช global optimum ดังเชนวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร  แตเน่ืองจากระยะเวลาที่
ใชในการประมวลผลของวิธีฮิวริสติกนั้นนอยกวาวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรมาก 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง เม่ือนําไปใชกับระบบไฟฟาขนาดใหญ  การประนีประนอมระหวางความ
แมนยําของผลตอบที่ไดกับระยะเวลาที่ใชในการประมวลผลจึงเปนประเด็นที่ควรพิจารณา ซึ่งเรา
จะทดสอบวิธีการดังกลาวโดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรทั้งในดาน
ความแมนยําของผลตอบและเวลาที่ใชในการประมวลผลในบทถัดไป 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานที่นําเสนอ 

  

แผนงานเริ่มตน 

เรียงลําดับสายสงจาก
ราคากอสรางมากไปนอย 

ปลดสายสงในแผนงานเริ่มตน
ออกจากระบบตามลําดับ 

ละเมิดขีดจํากัดทาง
ความรอนใชหรือไม

ครบทุกเสน ? 

กําจัดออกจาก
แผนงานเร่ิมตน 

ครบทุกเสน ? 

จบการทํางาน 

ใช ไมใช 

ใช ไม ไม ใช 

หาแผนงานยอย
ดวยวิธีการ 

ฮิวริสติก (รูปที่ 
3.10) แลวนําไป
แทนที่สายสงที่
ปลดในแผนงาน

เร่ิมตน 

แผนงานขั้น
สุดทาย 



     

บทที่ 4 
 

การทดสอบและวิเคราะหผล 

 ในบทนี้เปนการทดสอบการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา โดยใชวิธีการที่นําเสนอตาม
เน้ือหาในบทที่ 3 การทดสอบแบงออกเปน 3 กรณี คือ กรณีที่หน่ึง เปนการทดสอบการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟาดวยวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรโดยใชแบบจําลองกระแสสลับ
และแบบจําลองกระแสตรงกับระบบทดสอบ 6 บัส กรณีที่ 2 เปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
วิธกีารที่นําเสนอกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ดวยระบบทดสอบ 6 บัส โดยจะทํา
การสุมสถานะของระบบไฟฟาตามการเปลี่ยนแปลงของความตองการใชไฟฟา เพ่ือทดสอบ
จํานวน 100 สถานะ สวนกรณีที่ 3 เปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการ
ออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ดวยระบบทดสอบ IEEE-RTS โดยจะทําการสุมสถานะของ
ระบบไฟฟาตามการเปลี่ยนแปลงของความตองการใชไฟฟาเชนเดียวกับการทดสอบที่ 2 เพ่ือ
ทดสอบจํานวน 10 สถานะ นอกจากนี้ ยังมีกรณีศึกษาอีก 2 กรณี ที่จะแสดงใหเห็นถึงการนํา
วิธีการที่นําเสนอไปใชงานจริง เม่ือมีความตองการใชไฟฟาเพิ่มขึ้น ประกอบกับมีแผนการขยาย
กําลังการผลิตไฟฟาในระบบ โดยกรณีศึกษาที่ 1 เปนการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาสําหรับ
ระบบ IEEE-RTS และกรณีศึกษาที่ 2 เปนการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาสําหรับระบบไฟฟา
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

การทดสอบในบทนี้ จะใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวย MATLAB โดยในสวนของวิธีการ 
ออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร จะอาศัยโปรแกรม TOMLAB/CPLEX และ TOMLAB/MINLP 
ซึ่งเปนเคร่ืองมือทาง Mixed Integer Linear Programming (MILP) และ Mixed Integer 
Nonlinear Programming (MINLP) ที่ทาํงานบน MATLAB สําหรับการคํานวณ power flow ใน
ขั้นตอนของวิธีการที่นําเสนอ จะทําโดยโปรแกรม MATPOWER 3.0 

4.1 การทดสอบวิธีการออปติไมเซชนัทางคณิตศาสตร 

 ในหัวขอน้ี จะทําการทดสอบการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาดวยวิธีการออปติไมเซชัน
ทางคณิตศาสตร โดยจะใชแบบจําลองกระแสสลับและแบบจําลองกระแสตรงกับระบบทดสอบ 6 
บัสที่ปรับเปลี่ยนมาจากระบบทดสอบ Garver [4] ทั้งน้ี เน่ืองจากระบบทดสอบ Garver เปน
ระบบทดสอบสําหรับการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่ใชแบบจําลองกระแสตรง ดังน้ันใน
วิทยานิพนธนี้ จึงทําการลดคารีแอกแตนซของสายสงลง 10 เทา พรอมทั้งกําหนดคาความ
ตานทานและตัวอัดประจุสายสงขึ้นมาใหม นอกจากนี้ยังไดกําหนดคาความตองการใชไฟฟา 
รีแอกทีฟขึ้นมา โดยใชคาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.85 ทั้งนี้ เพ่ือใหสามารถนํามาใชทดสอบกับ
แบบจําลองกระแสสลับได รวมทั้งยังคงสามารถนําไปใชทดสอบในแบบจําลองกระแสตรง รูปที่ 
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4.1 แสดงระบบทดสอบ 6 บัส ที่ใชในการทดสอบ สําหรับรายละเอียดของขอมูลบัส ขอมูลกําลัง
การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขอมูลสายสงในระบบ และขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือก 
แสดงไวในภาคผนวก ข.1 

G~

G~

G~

Bus 6

Bus 5

Bus 4

Bus 3

Bus 2

Bus 1

 

รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบ 6 บสั 

 วัตถุประสงคของการทดสอบในหัวขอน้ี คือ ตองการแสดงใหเห็นถึงการแกปญหาการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร โดยเปรียบเทียบ
ระหวางการใชแบบจําลองกระแสสลับ และการใชแบบจําลองกระแสตรง ดังมีรายละเอียดแสดง
ในหัวขอ 4.1.1 และ 4.1.2 

4.1.1 การทดสอบแบบจําลองกระแสสลับ 

 การทดสอบแบบจําลองกระแสสลับ จะใชปญหา OPF ตามชุดสมการ (2.1) ซึ่งนําเสนอ
ขึ้นโดยวิทยานิพนธนี้ โดยขีดจํากัดทางความรอนของสายสงจะเปนคาที่ขึ้นอยูกับสายสงแตละ
เสน สวนขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส จะถูกกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 0.98 และ 1.05 p.u. 
เทากนัทุกบัส 

 จากการพิจารณา จะเห็นไดวาระบบทดสอบแยกออกเปน 2 สวน สวนแรกไดแก บัส 1, 
2, 3, 4 และ 5 มีกําลังผลิตติดตั้งรวม 510 MW มีความตองการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารี
แอกทีฟรวม 760 MW และ 471 MVAr ตามลําดับ สําหรับสวนที่สองมีเพียงบัส 6 เพียงบัสเดียว 
มีกําลังผลิตติดตั้ง 600 MW และไมมีความตองการใชไฟฟา จากการวิเคราะหระบบไฟฟาใน
เบื้องตนพบวา เราไมสามารถหาผลตอบของระบบไฟฟาดังกลาวได เน่ืองจากกําลังการผลิต
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ไฟฟากับความตองการใชไฟฟาในแตละสวนน้ัน ไมสมดุลกัน นอกจากนี้ ยังเกิดปญหาสายสงใน
ระบบไมเพียงพอ โดยสังเกตไดจากบัส 5 ซึ่งมีความตองการกําลังไฟฟาจริง 240 MW แต
เชื่อมโยงกับสายสง 1-5 และ 3-5 ซึ่งมีคาพิกัดทางความรอนสูงสุดรวมกันเพียง 200 MVA 
เทานั้น ดวยเหตุนี้ จึงตองทําการแกไขปญหาดวยการกอสรางสายสงไฟฟาเสนใหม รวมทั้ง
ติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่เหมาะสม 

ผลการทดสอบ 

 การแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชแบบจําลองกระแสสลับ ดวย
วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร โดยมีสายสงที่ใชเปนทางเลือกรวม 120 รายการ เชน 
สายสงระหวางบัส 1 กับ บัส 2 จํานวน 8 รายการ โดยแตละรายการแทนวงจรที่ 1 ถึง 8 ใน
เสนทางดังกลาว ใชระยะเวลาในการประมวลผลนาน 20 นาที บนเครื่อง Dell LATITUDE D500 
CPU Pentium M 1.3 GHz หนวยความจํา 256 MB ไดผลตอบดังแสดงไวในดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 แผนงานกอสรางสายสงไฟฟาในการทดสอบแบบจําลองกระแสสลับ 

สายสง 

จากบัส ถึงบัส 

ความตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัดประจุสายสง 
(p.u.) 

จํานวน
วงจร 

 

ราคา (USD) 

2 6 0.0107 0.0300 0.0042 4 120,000 

3 5 0.0071 0.0200 0.0028 1 20,000 

4 6 0.0107 0.0300 0.0042 2 60,000 

 รวมราคากอสราง 200,000 

 นอกจากนี้ ยังจะตองติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัส 5 จํานวน 56.85 
MVAr ซึ่งมีราคาติดตั้ง 5,685 ดอลลารสหรัฐ (ใชราคาติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
เทากับ 100 USD/MVAr ซึ่งไดจากการพิจารณาเปรียบเทียบราคากอสรางของสายสงในปจจุบัน
กบัในระบบทดสอบ แลวนํามาใชปรับราคาติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในปจจุบัน 
ใหเปนราคาของระบบทดสอบ) ดังน้ัน ราคากอสรางของแผนงานรวมทั้งสิ้น จึงมีคาเทากับ 
205,685 ดอลลารสหรัฐ 
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 ระบบไฟฟาภายหลังจากการเพิ่มแผนงานดังกลาวเขาไปแลว สามารถหาผลตอบได 
โดยไมมีการละเมิดปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงและขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส  
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 

 
ตารางที่ 4.2 แรงดันไฟฟาที่บัสของระบบทดสอบ 6 บัส ในการทดสอบแบบจําลองกระแสสลับ 

แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต ความตองการไฟฟา 

บัส 
ขนาด 
(p.u.) 

มุมเฟส 
(องศา) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ
(MVAr) 

1 1.031 0 57.95 89.2 80 49.58 
2 1.033 1.131 - - 240 148.74 
3 1.039 0.298 165 151.68 40 24.79 
4 1.029 1.124 - - 160 99.16 
5 1.025 -0.551 - - 240 148.74 
6 1.05 2.392 545 186.68 - - 

 
ตารางที่ 4.3 การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงของระบบทดสอบ 6 บัส ในการทดสอบ
แบบจําลองกระแสสลับ 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง 
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ  
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

1 2 -48.31 11.69 48.21 
1 4 -29.58 13.92 39.64 
1 5 55.84 14.01 55.84 
2 3 61.13 -47.53 74.96 
2 4 3.76 9.36 9.76 
3 5 185.74 78.54 97.05 
2 6 -353.56 -99.24 88.87 
4 6 -186.04 -75.04 97.48 
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วิเคราะหผลการทดสอบ 

 เราสามารถหาแผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุด ที่สามารถแกปญหาของระบบทดสอบ 
6 บัสได ดวยวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร โดยใชแบบจําลองกระแสสลับ และในทาง
ทฤษฎีแลว แผนงานดังกลาวจัดเปน global optimum อยางไรก็ดี การหาผลตอบของแผนงาน
ดังกลาวใชเวลาในการประมวลผลนานมาก แมวาระบบทดสอบจะมีขนาดเพียง 6 บัส และมีสาย
สงที่ใชเปนทางเลือกจํานวน 120 รายการ เทานั้น ดวยเหตุนี้ การใชแบบจําลองกระแสสลับจึงไม
เหมาะสมในทางปฏิบัติ และงานวิจัยดานการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาสวนใหญจะใช
แบบจําลองกระแสตรงแทน สําหรับการทดสอบแบบจําลองกระแสตรง จะนําเสนอในหัวขอตอไป 

4.1.2 การทดสอบแบบจําลองกระแสตรง 

 ตามที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 วา แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟากระแสตรงใน
ปญหา OPF ของการวางแผนขยายระบบสงไฟฟานั้น ยังมีความซับซอนอยูเน่ืองจากมีการคูณ
กันระหวางตัวแปรจํานวนเต็มที่แทนจํานวนวงจรของสายสงที่จะกอสรางกับตัวแปรที่ใชแทนมุม
เฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส ดังนั้น จึงมีการปรับปรุงเปนแบบจําลองตางๆ ไดแก แบบจําลอง 
transportation แบบจําลอง hybrid และ แบบจําลอง disjunctive ซึ่งในบรรดาแบบจําลอง
เหลานั้น แบบจําลอง disjunctive นับวาเปนแบบจําลองที่มีความถูกตองมากที่สุด เนื่องจากมี
การพิจารณาสมการแสดงการไหลของกําลังไฟฟาแบบกระแสตรงกับสายสงทุกเสน และหาก
กําหนดคาพารามิเตอร M ดวยคาที่เหมาะสม แบบจําลอง disjunctive จะสามารถหาคําตอบที่
เปน global optimum  

ดังนั้น แบบจําลอง disjunctive จึงจัดเปนแบบจําลองกระแสตรงประเภทหนึ่ง ที่ได
ปรับเปลี่ยนปญหา MINLP ใหเปน MILP  ดวยการพิจารณาสมการแสดงการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบแยกวงจร และแบบจําลองกระแสตรงที่จะทําการทดสอบในหัวขอน้ี หมายถึง 
แบบจําลอง disjunctive 

การทดสอบในหัวขอน้ี จะแบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ 

ขั้นตอนที่ 1 แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาดวยวิธีการออปติไมเซชันทาง
คณิตศาสตร โดยจะใชแบบจําลองกระแสตรง เพ่ือแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสง  

ขั้นตอนที่ 2 นําแผนงานกอสรางสายสงที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 เพ่ิมเขาไปในระบบไฟฟา 
จากนั้น ทําการแกปญหา OPF โดยใชแบบจําลองกระแสสลับ เพ่ือแกปญหาขีดจํากัดทาง
แรงดันไฟฟาที่บัส และขีดจํากัดทางความรอนของสายสงที่เกิดขึ้นใหม เม่ือเปลี่ยนมาใช
แบบจําลองกระแสสลับ ดวยการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่
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เหมาะสม ขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาจะถูกกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 0.98 และ 1.05 p.u. 
เทากันทุกบัส 

ผลการทดสอบ 

แผนงานที่ไดจากการแกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชแบบจําลอง
กระแสตรง ในขั้นตอนที่ 1 แสดงไวในดังตารางที่ 4.4 ใชระยะเวลาในการประมวลผลบนเครื่อง 
Dell LATITUDE D500 CPU Pentium M 1.3 GHz หนวยความจํา 256 MB ประมาณ 0.5 
วินาที 

 
ตารางที่ 4.4 แผนงานกอสรางสายสงไฟฟาของการทดสอบแบบจําลองกระแสตรง 

สายสง 

จากบัส ถึงบัส 

ความตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัดประจุสายสง  
(p.u.) 

จํานวน
วงจร 

 

ราคา  

(USD) 

2 6 0.0107 0.0300 0.0042 4 120,000 

3 5 0.0071 0.0200 0.0028 1 20,000 

4 6 0.0107 0.0300 0.0042 2 60,000 

 รวมราคากอสราง 200,000 

 จากนั้น เม่ือนําแผนงานดังกลาว เพ่ิมเขาไปในระบบไฟฟา แลวแกปญหา OPF โดยใช
แบบจําลองกระแสสลับ ตามขั้นตอนที่ 2 จะไดแผนงานติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟที่บัส 5 จํานวน 56.85 MVAr โดยมีราคาติดตั้ง 5,685 ดอลลารสหรัฐ ใชเวลาในการ
ประมวลผลประมาณ 0.1 วินาที 

วิเคราะหผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบ เราไดแผนงานหลัก ซึ่งประกอบดวยแผนงานกอสรางสายสงจาก
ทดสอบในขั้นตอนที่ 1 และแผนงานติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากการทดสอบ
ในขั้นตอนที่ 2 จะเห็นวาแผนงานหลักที่ไดตรงกับแผนงานจากการทดสอบแบบจําลอง
กระแสสลับ แตใชระยะเวลาในการประมวลผลเพียง 0.6 วินาที ซึ่งนอยกวาระยะเวลาในการ
ประมวลผลของการทดสอบแบบจําลองกระแสสลับมาก แมวาในทางทฤษฎี การแบงแยกการ
แกปญหาดังกลาว อาจไมสามารถยืนยันไดวา ผลตอบที่ไดจะเปน global optimum แตในทาง



   

 

45 

ปฏิบัติแลว ผลตอบที่ไดมีแนวโนมที่จะใกลเคียงกับ global optimum มาก เน่ืองจาก ราคาติดตั้ง
ของอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟน้ัน นอยกวาราคากอสรางของสายสงไฟฟามาก 

4.2 การทดสอบวิธีฮวิริสติกที่นําเสนอกับระบบทดสอบ 6 บัส 

 ในหัวขอนี้ จะทดสอบวิธีฮิวริสติกที่ไดนําเสนอไวในในบทที่ 3 ดวยระบบทดสอบ 6 บัส
โดยจะทําการเปรียบเทียบวิธีการเหลานั้นกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ทั้งในดาน
ผลตอบที่ไดและเวลาที่ใชในการประมวลผล วิธีฮิวริสติกที่นํามาทดสอบนี้ จะแกปญหาการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟาเพื่อหาแผนทางเลือกจํานวน 3 แผน แลวเลือกแผนที่มีราคา
กอสรางต่ําที่สุด การหาแผนทางเลือกแตละแผนนั้น จะใชเซตยอยของสายสงทางเลือก โดยที่
เซตยอยเหลานั้นถูกแบงตามราคากอสราง ดังรายละเอียดที่เสนอในหัวขอที่ 3.2.6  

ในการหาแผนทางเลือกนั้น ยังแบงออกเปน 6 วิธี แตละวิธีจะมีความแตกตางกันออกไป
ตามวิธีการกําหนดเซตสายสงทางเลือก (หัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3) และขั้นตอนการลดสายสงที่
ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน (หัวขอที่ 3.2.4) โดยวิธีการดังกลาวมีรายละเอียดดังนี้ 

 วิธีการที่ 1 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาครั้งเดียว โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใช
เปนทางเลือกทั้งหมด (C ) และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนแบบ
ดั้งเดิม 

 วิธีการที่ 2 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 2 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากหลักการติดตามการ
ไหลของกําลังไฟฟา ตามที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.2.2 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปน
ออกจากแผนงานเริ่มตนแบบด้ังเดิม 

 วิธีการที่ 3 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 5 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากการพิจารณา
ความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน ตามหลักการที่
นาํเสนอไวในหัวขอ 3.2.3 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนแบบ
ดั้งเดิม 

 วิธีการที่ 4 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาครั้งเดียว เพ่ือหาแผนทางเลือก โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) ในการคัดเลือกสายสง



   

 

46 

จากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกทั้งหมด (C ) และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออก
จากแผนงานเริ่มตนที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 

 วิธีการที่ 5 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 2 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากหลักการติดตามการ
ไหลของกําลังไฟฟา ตามที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.2.2 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปน
ออกจากแผนงานเริ่มตนที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 

 วิธีการที่ 6 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 5 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากการพิจารณา
ความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน ตามหลักการที่
นาํเสนอไวในหัวขอ 3.2.3 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนที่
นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 

 เน่ืองจากระบบทดสอบ 6 บัส แยกออกเปนสองสวน โดยกําลังการผลิตไฟฟาและความ
ตองการใชไฟฟาของแตละสวน ไมสมดุลกัน ดังน้ันการคํานวณ power flow ครั้งแรก เพ่ือ
ตรวจสอบปญหาจึงไมสามารถทําได ในวิทยานิพนธนี้ แกปญหาดังกลาวดวยการเพิ่มสายสงที่มี
คารีแอกแตนทสูงมาก แตมีคาขีดจํากัดทางความรอนต่ําเขาไปในระบบระหวางบัส 2 กับ บัส 6 
ซึ่งวิธีการดังกลาว จะทําใหสายสงที่เพ่ิมเขาไปนั้น เกิดปญหาขีดจํากัดทางความรอน และการ
แกปญหาจะตองทําการสรางสายสงเสนใหมที่เชื่อมโยงระหวางระบบไฟฟาทั้งสองสวนที่แยกกัน 
ภายหลังจากการสรางสายสงเสนใหมดังกลาวแลว กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงที่เพ่ิมเขามาใน
ตอนแรกจะมีคานอยมาก จนเสมือนวาไมมีสายสงเสนดังกลาวอยูในระบบ  

การทดสอบจะทําการสรางระบบไฟฟาขึ้นมาจํานวน 100 กรณี โดยการเปลี่ยนแปลง
ความตองการใชไฟฟาที่บัสของระบบทดสอบ ดวยวิธีการสุมคาระหวาง 100 MW ถึง 350 MW 
และกําหนดใหกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาตามสัดสวนของกําลังการผลิตสูงสุดของ
แตละเครื่อง แตหากความตองการใชไฟฟารวมของระบบมีคามากกวากําลังการผลิตรวมสูงสุด
ของระบบไฟฟาในกรณีฐาน (1110 MW) จะทําการเพิ่มกําลังการผลิตสูงสุดของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแตละเครื่องขึ้นดวยคารอยละเทากับความตองการใชไฟฟารวมที่เพ่ิมขึ้น เชน ความ
ตองการใชไฟฟาที่บัส 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 มีคา 324, 336, 184, 209, 218 และ 137 MW 
ตามลําดับ ระบบไฟฟาจึงมีความตองการใชไฟฟารวมเทากับ 1408 MW ซึ่งมากกวากําลังการ
ผลิตไฟฟาสูงสุดรวมของกรณีฐานประมาณ 26.8 เปอรเซ็นต ดังน้ัน จะตองเพ่ิมกําลังการผลิต
สูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องขึ้นอีก 26.8 เปอรเซ็นต และจัดสรรกําลังการผลิตเครื่อง
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กําเนิดไฟฟาที่บัส 1, 3 และ 6 ตามสัดสวนของกําลังการผลิตสูงสุด (150 : 360 : 600) นั่นคือ 
190.3, 456.6 และ 761.1 MW ตามลําดับ เพ่ือใหสามารถรองรับความตองการใชไฟฟารวมของ
ระบบได ตารางที่ 4.5 แสดงคาความตองการใชไฟฟาจริงที่บัสของกรณีทดสอบทั้งหมด 

 
ตารางที่ 4.5 ความตองการใชไฟฟาจริงที่บัสของระบบทดสอบ 6 บัส ที่ใชในการทดสอบวธิ ี
ฮิวริสติกที่นําเสนอ 

ความตองการใชไฟฟา (MW) กรณีที่ 

บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 4 บัส 5 บัส 6 
1 324 336 184 209 218 137 
2 134 233 281 200 190 171 
3 317 257 160 345 260 157 
4 270 266 134 106 166 129 
5 117 313 145 108 283 234 
6 169 192 103 322 317 164 
7 242 140 249 183 265 316 
8 242 345 298 138 308 148 
9 260 267 293 195 210 221 

10 252 144 101 298 228 153 
11 126 139 202 202 113 335 
12 137 196 178 142 324 181 
13 283 203 200 226 142 231 
14 260 104 309 301 274 215 
15 121 305 148 211 103 177 
16 319 309 183 320 220 240 
17 254 265 254 271 228 278 
18 229 251 342 306 179 247 
19 133 164 301 267 103 240 
20 214 326 171 116 219 346 
21 331 240 263 293 127 100 
22 235 102 213 149 297 255 
23 104 323 290 327 290 195 



   

 

48 

ตารางที่ 4.5 ความตองการใชไฟฟาจริงที่บัสของระบบทดสอบ 6 บัส ที่ใชในการทดสอบวิธ ี
ฮิวริสติกที่นําเสนอ 

ความตองการใชไฟฟา (MW) กรณีที่ 

บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 4 บัส 5 บัส 6 
24 183 226 241 292 295 221 
25 301 218 151 245 267 269 
26 336 293 284 317 348 226 
27 257 298 212 231 143 133 
28 155 126 135 214 297 170 
29 156 327 102 247 236 263 
30 178 158 204 175 268 335 
31 186 241 130 142 170 239 
32 221 338 158 220 232 298 
33 148 327 331 103 292 337 
34 303 331 150 269 332 186 
35 249 254 101 346 325 273 
36 210 275 252 175 314 128 
37 173 124 199 183 336 310 
38 165 111 101 244 286 302 
39 259 163 136 263 337 304 
40 333 177 167 234 141 153 
41 154 263 113 157 267 178 
42 177 280 339 133 117 131 
43 142 328 134 254 167 155 
44 278 237 335 182 276 336 
45 245 320 287 195 281 141 
46 339 149 294 253 141 108 
47 172 343 338 157 340 270 
48 114 250 198 154 146 119 
49 102 297 104 319 188 281 
50 342 139 141 178 107 189 
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ตารางที่ 4.5 ความตองการใชไฟฟาจริงที่บัสของระบบทดสอบ 6 บัส ที่ใชในการทดสอบวิธ ี
ฮิวริสติกที่นําเสนอ 

ความตองการใชไฟฟา (MW) กรณีที่ 

บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 4 บัส 5 บัส 6 
51 107 298 350 128 256 133 
52 178 134 156 199 134 160 
53 332 198 228 123 105 140 
54 311 320 147 348 278 318 
55 220 224 172 115 166 147 
56 329 131 103 192 275 322 
57 248 139 179 158 102 199 
58 262 121 292 342 279 295 
59 159 149 166 278 344 259 
60 236 312 301 267 268 305 
61 343 222 304 260 177 265 
62 190 335 222 123 268 229 
63 155 281 117 341 152 140 
64 260 100 184 169 111 123 
65 202 304 318 106 282 312 
66 282 339 264 286 186 321 
67 187 115 280 340 139 204 
68 124 212 317 198 163 189 
69 286 263 335 308 217 257 
70 115 236 214 316 314 218 
71 297 264 100 133 224 110 
72 157 182 325 178 163 208 
73 311 146 227 213 181 195 
74 322 290 321 214 300 134 
75 116 194 193 221 342 186 
76 163 246 231 141 222 224 
77 311 302 314 252 241 253 
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ตารางที่ 4.5 ความตองการใชไฟฟาจริงที่บัสของระบบทดสอบ 6 บัส ที่ใชในการทดสอบวิธ ี
ฮิวริสติกที่นําเสนอ 

ความตองการใชไฟฟา (MW) กรณีที่ 

บัส 1 บัส 2 บัส 3 บัส 4 บัส 5 บัส 6 
78 126 140 203 240 167 296 
79 197 108 246 240 150 122 
80 333 165 151 112 252 237 
81 124 259 211 117 194 162 
82 331 257 320 260 300 209 
83 345 124 232 236 171 193 
84 116 236 309 136 143 117 
85 306 133 321 229 341 130 
86 112 195 203 200 205 194 
87 327 268 340 141 287 194 
88 214 110 241 193 298 299 
89 196 163 186 342 220 192 
90 291 194 325 146 192 329 
91 229 123 284 101 251 339 
92 199 283 271 345 151 248 
93 338 165 229 259 200 222 
94 288 132 111 193 273 334 
95 219 132 221 336 192 182 
96 293 174 144 273 166 214 
97 311 320 275 289 344 201 
98 133 281 325 143 111 220 
99 123 263 338 214 234 117 

100 223 204 173 172 288 124 

ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบวิธีการฮิวริสติกที่นําเสนอ โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทาง
คณิตศาสตร บนเครื่อง Dell LATITUDE D500 CPU Pentium M 1.3 GHz หนวยความจํา 256 
MB แสดงไวในตารางที่ 4.6, 4.7 และ 4.8  
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ตารางที่ 4.6 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 1, 2 และ 3 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 
กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
1 250 10.35 250 0.43 250 1.41 250 4.30 
2 200 1.55 200 0.33 200 0.86 200 3.23 
3 250 0.59 250 0.42 250 1.19 250 4.40 
4 170 0.35 170 0.28 190 0.82 170 2.92 
5 190 0.45 190 0.31 190 0.88 190 3.24 
6 220 0.46 220 0.47 220 1.21 220 4.50 
7 190 0.42 190 0.31 190 0.90 190 3.31 
8 250 0.35 250 0.40 250 1.18 250 4.31 
9 230 0.74 230 0.38 230 1.04 230 3.73 
10 220 0.66 220 0.55 220 1.15 220 4.01 
11 90 0.13 90 0.14 90 0.41 90 1.45 
12 190 0.39 190 0.31 190 0.90 190 3.28 
13 170 0.29 170 0.28 170 0.81 170 2.93 
14 250 0.90 250 0.37 250 1.06 250 3.93 
15 140 0.47 140 0.23 170 0.70 140 2.48 
16 250 0.34 250 0.41 250 1.19 250 4.42 
17 220 0.47 220 0.37 220 1.02 220 3.76 
18 230 0.62 230 0.36 230 1.06 230 3.75 
19 150 0.24 150 0.22 150 0.65 150 2.36 
20 190 0.66 190 0.31 190 0.89 190 3.24 
21 230 0.34 230 0.35 230 1.07 230 3.74 
22 190 0.41 190 0.29 190 0.85 190 3.15 
23 230 0.41 230 0.37 230 1.09 230 3.92 
24 220 0.37 220 0.40 220 1.15 220 4.21 
25 220 0.32 220 0.36 220 1.09 220 3.89 
26 300 0.37 300 0.50 300 1.45 300 5.39 
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ตารางที่ 4.6 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 1, 2 และ 3 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 
กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
27 200 0.44 200 0.33 200 0.93 200 3.45 
28 190 0.41 190 0.30 190 0.88 190 3.10 
29 210 1.03 210 0.36 220 1.04 210 3.86 
30 160 0.38 160 0.26 160 0.77 160 2.81 
31 140 0.21 140 0.23 140 0.71 140 2.48 
32 220 0.51 220 0.36 220 1.02 220 3.74 
33 190 0.39 200 0.34 190 0.96 200 3.52 
34 270 0.47 270 0.44 270 1.36 270 4.76 
35 240 0.37 240 0.40 240 1.15 240 4.25 
36 250 0.40 250 0.40 250 1.18 250 4.27 
37 190 0.31 190 0.31 190 0.90 190 3.33 
38 160 0.24 160 0.26 160 0.77 160 2.84 
39 210 0.36 210 0.35 210 1.02 210 3.72 
40 200 0.52 200 0.33 200 0.98 200 3.52 
41 190 0.33 190 0.29 190 0.85 190 3.12 
42 180 0.24 180 0.27 180 0.77 180 2.81 
43 200 0.85 200 0.31 200 0.88 200 3.27 
44 231 0.77 250 0.40 250 1.10 250 4.12 
45 280 0.81 280 0.45 280 1.35 280 4.78 
46 220 0.64 220 0.34 230 1.01 220 3.73 
47 250 0.52 250 0.40 250 1.15 250 4.27 
48 150 0.27 150 0.23 150 0.67 150 2.32 
49 190 0.57 190 0.31 190 0.90 190 3.26 
50 170 0.35 170 0.27 170 0.86 170 2.82 
51 211 0.63 220 0.34 218 0.98 220 3.63 
52 140 0.47 140 0.21 140 0.61 140 2.23 
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ตารางที่ 4.6 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 1, 2 และ 3 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 
กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
53 170 0.37 170 0.26 170 0.78 170 2.80 
54 270 0.72 270 0.44 270 1.27 270 4.72 
55 170 0.25 170 0.25 170 0.79 170 2.77 
56 210 0.79 210 0.36 230 1.02 210 3.76 
57 140 0.29 140 0.28 140 0.76 140 2.74 
58 220 0.39 220 0.36 220 1.04 220 3.73 
59 190 0.33 190 0.33 190 0.93 190 3.27 
60 250 0.62 250 0.39 250 1.10 250 4.07 
61 220 0.49 220 0.38 220 1.10 220 4.05 
62 220 0.46 220 0.38 220 1.09 220 4.06 
63 190 0.66 220 0.36 220 1.03 220 3.79 
64 158 0.39 160 0.25 170 0.72 160 2.68 
65 220 0.71 220 0.35 220 1.04 220 3.71 
66 220 0.44 220 0.39 220 1.14 220 4.24 
67 150 0.16 150 0.22 150 0.64 150 2.40 
68 150 0.26 150 0.23 150 0.63 150 2.41 
69 250 0.75 250 0.39 250 1.16 250 4.24 
70 220 0.44 220 0.38 220 1.10 220 4.13 
71 220 0.35 220 0.35 220 1.02 220 3.73 
72 170 0.61 170 0.25 170 0.76 170 2.63 
73 220 0.65 230 0.33 240 0.98 220 3.71 
74 280 0.41 280 0.46 280 1.34 280 4.85 
75 220 0.51 220 0.36 220 1.01 220 3.72 
76 170 0.28 170 0.27 170 0.78 170 2.80 
77 250 0.77 250 0.39 250 1.15 250 4.23 
78 140 0.52 140 0.21 140 0.60 140 2.18 
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ตารางที่ 4.6 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 1, 2 และ 3 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 
กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
79 170 0.43 170 0.27 170 0.76 170 2.77 
80 190 0.30 190 0.32 190 0.93 190 3.41 
81 170 0.44 170 0.25 170 0.74 170 2.64 
82 280 1.04 280 0.44 280 1.30 280 4.74 
83 220 0.74 220 0.33 240 0.93 220 3.45 
84 150 0.16 150 0.22 150 0.64 150 2.31 
85 281 0.81 281 0.44 308 1.27 281 4.68 
86 170 0.74 170 0.27 170 0.77 170 2.78 
87 268 0.79 268 0.41 268 1.23 268 4.28 
88 190 0.47 190 0.30 190 0.89 190 3.27 
89 220 0.85 220 0.33 260 1.07 220 3.70 
90 170 0.30 170 0.28 170 0.81 170 2.98 
91 160 0.39 170 0.27 160 0.79 170 2.94 
92 220 0.75 220 0.35 230 1.02 220 3.77 
93 220 0.32 220 0.36 220 1.06 220 3.81 
94 190 0.99 190 0.31 190 0.94 190 3.24 
95 200 0.74 218 0.33 200 1.04 200 3.54 
96 190 0.51 190 0.40 190 1.10 190 3.84 
97 300 0.54 300 0.50 300 1.46 300 5.33 
98 150 0.17 150 0.22 150 0.64 150 2.32 
99 230 0.59 230 0.34 230 0.98 230 3.61 
100 220 0.49 220 0.35 220 1.04 220 3.79 
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ตารางที่ 4.7 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 4, 5 และ 6 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร  

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 4 วิธีการที่ 5 วิธีการที่ 6 กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
1 250 10.35 250 4.14 250 2.29 250 7.49 
2 200 1.55 200 1.85 200 2.78 200 5.40 
3 250 0.59 250 3.20 250 1.93 250 6.90 
4 170 0.35 170 2.55 170 2.96 170 7.13 
5 190 0.45 190 2.29 190 1.54 190 6.89 
6 220 0.46 220 6.37 220 3.99 220 11.92 
7 190 0.42 190 2.33 190 1.74 190 6.66 
8 250 0.35 250 3.43 250 3.72 250 10.97 
9 230 0.74 230 4.19 230 2.23 230 6.91 
10 220 0.66 220 12.06 220 2.67 220 9.37 
11 90 0.13 90 1.27 90 1.46 90 6.30 
12 190 0.39 190 2.98 190 4.81 190 9.61 
13 170 0.29 170 2.49 170 2.72 170 9.16 
14 250 0.90 250 3.37 250 3.30 250 10.57 
15 140 0.47 140 1.78 140 1.97 140 8.77 
16 250 0.34 250 5.09 250 2.33 250 8.51 
17 220 0.47 220 2.74 220 1.72 220 9.51 
18 230 0.62 230 4.08 230 1.93 230 6.85 
19 150 0.24 150 2.14 150 1.04 150 9.46 
20 190 0.66 190 2.28 190 1.55 190 5.51 
21 230 0.34 230 3.26 230 3.67 230 9.22 
22 190 0.41 190 3.19 190 2.45 190 7.07 
23 230 0.41 230 3.26 230 2.73 230 11.67 
24 220 0.37 220 3.71 220 3.79 220 13.93 
25 220 0.32 220 4.12 220 3.85 220 8.40 
26 300 0.37 300 4.55 300 5.34 300 13.15 
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ตารางที่ 4.7 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 4, 5 และ 6 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร  

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 4 วิธีการที่ 5 วิธีการที่ 6 กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
27 200 0.44 200 4.66 200 2.12 200 10.01 
28 190 0.41 190 3.08 190 2.15 190 7.61 
29 210 1.03 210 2.40 210 2.16 210 12.05 
30 160 0.38 160 2.67 160 1.73 160 9.48 
31 140 0.21 140 3.10 140 1.62 140 11.52 
32 220 0.51 220 3.61 220 2.04 220 7.08 
33 190 0.39 200 5.55 190 3.01 200 10.09 
34 270 0.47 270 4.28 270 2.77 270 10.96 
35 240 0.37 240 2.86 240 1.88 240 12.64 
36 250 0.40 250 5.52 250 3.96 250 12.90 
37 190 0.31 190 2.28 190 3.83 190 11.23 
38 160 0.24 160 2.37 160 1.29 160 7.75 
39 210 0.36 210 2.39 210 1.75 210 8.73 
40 200 0.52 200 2.88 200 3.51 200 6.92 
41 190 0.33 190 2.28 190 1.61 190 5.96 
42 180 0.24 180 2.57 180 2.91 180 4.33 
43 200 0.85 200 2.71 200 1.44 200 6.27 
44 231 0.77 240 4.30 231 3.77 231 11.89 
45 280 0.81 280 6.26 280 3.83 280 10.53 
46 220 0.64 220 3.08 220 5.91 220 6.99 
47 250 0.52 250 4.26 250 4.06 250 7.44 
48 150 0.27 150 2.14 150 1.25 150 4.37 
49 190 0.57 190 2.29 190 1.62 190 10.98 
50 170 0.35 170 2.30 170 1.66 170 4.76 
51 211 0.63 211 2.88 211 4.97 211 7.47 
52 140 0.47 140 1.73 140 1.09 140 7.28 
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ตารางที่ 4.7 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 4, 5 และ 6 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร  

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 4 วิธีการที่ 5 วิธีการที่ 6 กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
53 170 0.37 170 2.45 170 4.61 170 5.30 
54 270 0.72 270 3.27 270 2.18 270 8.77 
55 170 0.25 170 2.21 170 2.47 170 4.32 
56 210 0.79 210 3.06 210 1.89 210 5.90 
57 140 0.29 140 2.35 140 1.68 140 7.65 
58 220 0.39 220 4.36 220 3.07 220 15.51 
59 190 0.33 190 2.81 190 3.08 190 10.27 
60 250 0.62 250 3.20 250 1.93 250 7.19 
61 220 0.49 220 3.32 220 6.28 220 7.88 
62 220 0.46 220 5.92 220 3.19 220 9.88 
63 190 0.66 220 2.78 220 1.97 220 6.36 
64 158 0.39 160 1.89 160 3.70 160 4.90 
65 220 0.71 220 4.85 220 3.60 220 9.13 
66 220 0.44 220 3.59 220 2.01 220 11.23 
67 150 0.16 150 2.13 150 1.05 150 9.39 
68 150 0.26 150 2.13 150 3.44 150 8.85 
69 250 0.75 250 3.30 250 2.04 250 7.63 
70 220 0.44 220 2.97 220 4.02 220 11.20 
71 220 0.35 220 3.70 220 3.90 220 7.07 
72 170 0.61 170 2.21 170 1.25 170 6.58 
73 220 0.65 230 3.32 220 5.34 220 9.41 
74 280 0.41 280 4.06 280 5.62 280 11.48 
75 220 0.51 220 3.97 220 5.00 220 9.54 
76 170 0.28 170 3.12 170 1.69 170 7.41 
77 250 0.77 250 3.49 250 5.22 250 12.06 
78 140 0.52 140 1.71 140 1.09 140 7.59 
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ตารางที่ 4.7 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 4, 5 และ 6 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร  

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 4 วิธีการที่ 5 วิธีการที่ 6 กรณี
ที่ คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  

(103 USD) 
เวลา 

(วินาที) 
79 170 0.43 170 2.23 170 1.31 170 6.25 
80 190 0.30 190 2.93 190 5.51 190 5.83 
81 170 0.44 170 2.19 170 1.35 170 5.22 
82 280 1.04 280 3.32 280 4.45 280 12.99 
83 220 0.74 220 2.74 220 5.19 220 9.44 
84 150 0.16 150 2.13 150 3.16 150 4.87 
85 281 0.81 281 3.48 281 7.49 281 13.69 
86 170 0.74 170 3.01 170 1.34 170 9.80 
87 268 0.79 268 3.99 270 5.21 268 12.02 
88 190 0.47 190 3.46 190 1.75 190 8.32 
89 220 0.85 220 2.70 220 3.18 220 13.19 
90 170 0.30 170 3.26 170 2.10 170 8.41 
91 160 0.39 170 3.99 160 3.02 170 7.96 
92 220 0.75 220 2.75 230 1.64 220 10.72 
93 220 0.32 220 3.04 220 5.81 220 11.07 
94 190 0.99 190 2.25 190 2.21 190 6.03 
95 200 0.74 200 3.74 200 2.37 200 12.01 
96 190 0.51 190 4.53 190 2.92 190 14.95 
97 300 0.54 300 5.14 300 3.43 300 12.44 
98 150 0.17 150 2.18 150 2.18 150 5.37 
99 230 0.59 230 3.04 230 3.41 230 7.89 
100 220 0.49 220 4.03 220 3.94 220 11.78 
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ตารางที่ 4.8 คาใชจายเฉลี่ยที่สูงกวาแผนงานอางอิง จํานวนกรณีที่ผลตอบตางจากแผนงาน
อางอิงและเวลาที่ใชในการหาผลตอบเฉลี่ยของวิธีการที่นําเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ 
ออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ในการทดสอบกับระบบทดสอบ 6 บัส 

วิธีการที ่ คาใชจายเฉลีย่ที่สูงกวา
แผนงานอางอิง* (%) 

จํานวนกรณีทีผ่ลตอบตาง
จากแผนงานอางอิง** 

เวลาที่ใชในการหา 
ผลตอบเฉลี่ย (วินาท)ี 

ใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนแบบเดมิ 

1 0.55 8 0.34 
2 0.46 8 0.97 
3 0.41 6 3.52 

ใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนตามวธิทีี่นําเสนอ 
4 0.37 6 3.29 
5 0.22 4 2.93 
6 0.29 4 8.87 

วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

 - - 0.60 

* แผนงานที่ไดจากวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 
** ทดสอบทั้งหมด 100 กรณี 

วิเคราะหผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบ จะเห็นไดวา ในภาพรวมแลว การหาคําตอบดวยวิธีการที่นําเสนอ
ไดผลลัพธที่ใกลเคียงกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร และการใชขั้นตอนการลดสายสง
ที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน ตามวิธีการที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 ทําใหความ
คลาดเคลื่อนของผลตอบที่ไดลดลงแตใชเวลาในการหาคาํตอบเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากมีขั้นตอน
การคนหาผลตอบที่มากกวา อยางไรก็ดี ระยะเวลาการหาผลตอบที่เพ่ิมขึ้นนั้น ยังมีคาไมมาก 
จนเปนอุปสรรคตอการนําไปใชงานในทางปฏิบัติ สิ่งที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่สามารถสังเกตได
จากการทดสอบนี้คือ วิธีการกําหนดเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือก ซึ่งจะเห็นไดวา การนํา
ดัชนีตามสมการ (3.8) ไปใชคัดเลือกสายสงในเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกทั้งหมดจะมี
โอกาสที่จะไดผลตอบที่เปน local optimum มากกวาการกําหนดเซตของสายสงทางเลือกซึ่งเปน
เซตยอยของสายสงทางเลือกทั้งหมดกอนการคํานวณดัชนี และแกปญหาหลายๆครั้ง เพ่ือเลือก
แผนงานที่มีราคากอสรางต่ําที่สุด 
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 สําหรับระยะเวลาที่ใชในการหาคําตอบของวิธีการที่นําเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ
ออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ในการทดสอบนี้ จะเห็นไดวา มีคามากกวา อยางไรก็ดี ระบบที่
ใชในการทดสอบนี้ยังมีขนาดเล็ก การทดสอบกับระบบที่มีขนาดใหญขึ้น จะแสดงใหเห็นวา 
วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ที่ใชหลักการแกปญหา MILP ซึ่งที่มีลักษณะเปนปญหา
การจัดหมู (Combinatorial problem) นั้น จะใชระยะเวลาการหาคําตอบเพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่ง
แตกตางจากวิธีการฮิวริสติกที่นําเสนอ ดังที่จะแสดงใหเห็นในการทดสอบตอไป 

4.3 การทดสอบวิธีฮวิริสติกที่นําเสนอกับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

 ระบบทดสอบ IEEE-RTS (IEEE Reliability Test System) ประกอบดวยบัสจํานวน 24 
บัส สายสงจํานวน 38 เสน และเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 32 เครื่อง มีความตองการใชไฟฟา
รวม 2850 MW มีกําลังผลิตติดตั้งรวม 3405 MW ในวิทยานิพนธนี้ ไดสรางสายสงที่ใชเปน
ทางเลือกขึ้นมาจํานวน 548 รายการ รูปที่ 4.2 แสดงระบบทดสอบ IEEE-RTS สําหรับ
รายละเอียดของขอมูลทั้งหมด แสดงไวในภาคผนวก ข.2 

 การทดสอบนี้ จะเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากวิธีฮิวริสติกที่นําเสนอ กับวิธีการออปติไม
เซชันทางคณิตศาสตร โดยวิธีฮิวริสติกที่นํามาทดสอบจะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาเพื่อหาแผนทางเลือกจํานวน 3 แผน แลวเลือกแผนที่มีราคากอสรางต่ําที่สุด การหาแผน
ทางเลือกแตละแผนนั้น จะใชเซตยอยของสายสงทางเลือก โดยที่เซตยอยเหลานั้นถูกแบงตาม
ราคากอสราง ดังรายละเอียดที่เสนอในหัวขอที่ 3.2.6  

ในการหาแผนทางเลือกนั้น ยังแบงออกเปน 6 วิธี แตละวิธีจะมีความแตกตางกันออกไป
ตามวิธีการกําหนดเซตสายสงทางเลือก (หัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3) และข้ันตอนการลดสายสงที่
ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน (หัวขอที่ 3.2.4) โดยวิธีการดังกลาวมีรายละเอียดดังนี้ 

 วิธีการที่ 1 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาครั้งเดียว โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใช
เปนทางเลือกทั้งหมด (C ) และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนแบบ
ดั้งเดิม 

 วิธีการที่ 2 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 10 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากหลักการติดตามการ
ไหลของกําลังไฟฟา ตามที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.2.2 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปน
ออกจากแผนงานเริ่มตนแบบด้ังเดิม 
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 วิธีการที่ 3 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 15 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากการพิจารณา
ความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน ตามหลักการที่
นาํเสนอไวในหัวขอ 3.2.3 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนแบบ
ดั้งเดิม 

 วิธีการที่ 4 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาครั้งเดียว เพ่ือหาแผนทางเลือก โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) ในการคัดเลือกสายสง
จากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกทั้งหมด (C ) และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออก
จากแผนงานเริ่มตนที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 

 วิธีการที่ 5 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 10 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากหลักการติดตามการ
ไหลของกําลังไฟฟา ตามที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.2.2 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปน
ออกจากแผนงานเริ่มตนที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 

 วิธีการที่ 6 ในการหาแผนทางเลือกแตละแผน จะแกปญหาการวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาจํานวน 15 ครั้ง แลวเลือกครั้งที่มีราคากอสรางนอยที่สุด โดยอาศัยดัชนีตามสมการ (3.8) 
ในการคัดเลือกสายสงจากเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่กําหนดจากการพิจารณา
ความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน ตามหลักการที่
นาํเสนอไวในหัวขอ 3.2.3 และใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนที่
นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 

การทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงความตองการใชไฟฟาที่บัสของระบบทดสอบใหมีคา
เพ่ิมขึ้นอยูระหวาง 100 % ถึง 250 % จํานวน 10 กรณี ดวยวิธีการสุมคา และกําหนดใหกําลัง
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาตามสัดสวนของกําลังการผลิตสูงสุดของแตละเครื่อง แต
หากความตองการใชไฟฟารวมของระบบมีคามากกวากําลังการผลิตรวมสูงสุดของกรณีฐาน 
(3405 MW) จะทําการเพิ่มกําลังการผลิตสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องขึ้นดวยคา
รอยละเทากับความตองการใชไฟฟารวมที่เพ่ิมขึ้น เพ่ือใหสามารถรองรับความตองการใชไฟฟา
รวมของระบบได ตารางที่ 4.9 แสดงความตองการใชไฟฟาจริงที่บัสของระบบทดสอบ IEEE-
RTS ซึ่งมีหนวยเปนเมกะวัตตทั้ง 10 กรณี  
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ตารางที่ 4.9 ความตองการใชไฟฟาจริงที่บัสของระบบทดสอบ IEEE-RTS ในการทดสอบวิธ ี
ฮิวริสติกที่นําเสนอ 

กรณีทดสอบที่ บัส 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 258.1 244.1 123.1 151.2 139.3 109.1 178.2 129.6 163.1 198.7 

2 154.2 214.4 116.4 143.6 163.9 211.5 141.6 185.3 182.4 152.3 

3 318.6 412.2 216.0 271.8 268.2 185.4 345.6 300.6 291.6 246.6 

4 84.4 141.3 118.4 119.9 79.9 171.7 91.8 108.0 77.7 125.8 

5 73.1 131.4 90.2 115.7 85.2 108.6 117.9 74.6 138.5 110.1 

6 168.6 261.1 163.2 270.6 269.3 282.9 180.9 198.6 159.1 195.8 

7 283.8 143.8 127.5 170.0 171.3 306.3 185.0 225.0 228.8 211.3 

8 396.7 212.0 299.3 218.9 194.9 210.3 251.4 220.6 275.3 277.0 

9 224.0 283.5 253.8 294.0 176.8 217.0 299.3 297.5 323.8 313.3 

10 485.6 358.8 376.4 294.5 319.8 286.7 241.8 245.7 216.5 382.2 

11 - - - - - - - - - - 

12 - - - - - - - - - - 

13 455.8 418.7 490.3 482.3 291.5 275.6 373.7 458.5 389.6 310.1 

14 337.6 203.7 296.8 376.4 366.7 424.9 275.5 314.3 325.9 384.1 

15 453.3 596.0 380.4 456.5 557.9 792.5 618.2 630.8 358.2 402.6 

16 109.0 184.0 167.0 142.0 158.0 117.0 188.0 115.0 146.0 125.0 

17 - - - - - - - - - - 

18 426.2 376.3 339.7 536.1 656.0 399.6 436.2 606.1 526.1 579.4 

19 430.8 434.4 304.1 351.1 280.6 266.1 331.2 191.9 284.2 206.3 

20 151.0 177.9 176.6 244.5 227.8 153.6 252.2 197.1 161.3 129.3 

21 - - - - - - - - - - 

22 - - - - - - - - - - 

23 - - - - - - - - - - 

24 - - - - - - - - - - 
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 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบวิธีการฮิวริสติกที่นําเสนอดวยระบบทดสอบ IEEE-RTS โดย
เปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร บนเครื่อง Dell LATITUDE D500 CPU 
Pentium M 1.3 GHz หนวยความจํา 256 MB แสดงในตารางที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 

 
ตารางที่ 4.10 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 1, 2 และ 3 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร  

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 1 วิธีการที่ 2 วิธีการที่ 3 กรณี
ที่ คาใชจาย  

(ลานบาท) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  
(ลานบาท) 

เวลา 
(วินาที) 

คาใชจาย  
(ลานบาท) 

เวลา 
(วินาที) 

คาใชจาย  
(ลานบาท) 

เวลา 
(วินาที) 

1 603.18 3905.6 1667.53 1.30 1524.40 8.19 988.22 13.95 

2 577.85 2934.7 741.69 0.54 741.69 7.10 1192.53 7.42 

3 206.02 2316.6 304.83 0.13 304.83 1.66 221.29 2.98 

4 471.73 3235.2 703.26 0.37 703.26 4.29 538.62 5.89 

5 294.70 2154.5 543.60 0.28 543.60 3.31 399.70 4.65 

6 526.98 5311.6 651.50 0.72 651.50 4.44 641.46 8.23 

7 252.56 3016.6 494.02 0.23 494.02 2.81 412.72 4.61 

8 327.35 3884.2 494.02 0.16 494.02 2.09 468.73 4.83 

9 238.69 2747.5 368.78 0.12 368.78 1.65 494.02 4.44 

10 373.89 3437.5 654.33 0.24 654.33 2.97 595.48 5.80 
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ตารางที่ 4.11 คาใชจายของแผนงาน และเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 4, 5 และ 6 
โดยเปรียบเทียบกับวิธีออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร  

วิธีการออปติไมเซชัน วิธีการที่ 4 วิธีการที่ 5 วิธีการที่ 6 กรณี
ที่ คาใชจาย  

(ลานบาท) 
เวลา 

(วินาที) 
คาใชจาย  
(ลานบาท) 

เวลา 
(วินาที) 

คาใชจาย  
(ลานบาท) 

เวลา 
(วินาที) 

คาใชจาย  
(ลานบาท) 

เวลา 
(วินาที) 

1 603.18 3905.6 906.32 53.65 679.95 562.30 603.18 153.55 

2 577.85 2934.7 741.69 38.73 741.69 461.80 577.85 77.71 

3 206.02 2316.6 206.02 1.43 206.02 17.72 221.29 11.12 

4 471.73 3235.2 471.73 36.49 471.73 305.87 528.28 57.83 

5 294.70 2154.5 294.70 4.97 294.70 86.48 294.70 24.80 

6 526.98 5311.6 579.49 105.15 528.28 235.42 528.28 85.68 

7 252.56 3016.6 329.98 11.24 342.86 52.37 252.56 34.85 

8 327.35 3884.2 338.69 2.79 327.35 41.46 373.89 55.22 

9 238.69 2747.5 238.69 2.60 238.69 35.73 252.26 21.81 

10 373.89 3437.5 373.89 5.79 373.89 80.81 373.89 50.29 

 
ตารางที่ 4.12 คาใชจายเฉลี่ยที่สูงกวาแผนงานอางอิง จํานวนกรณีที่ผลตอบตางจากแผนงาน
อางอิงและเวลาที่ใชในการหาผลตอบเฉลี่ยของวิธีการที่นําเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ 
ออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ในการทดสอบกับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

วิธีการที ่ คาใชจายเฉลีย่ที่สูงกวา
แผนงานอางอิง* (%) 

จํานวนกรณีทีผ่ลตอบตาง
จากแผนงานอางอิง** 

เวลาที่ใชในการหา 
ผลตอบเฉลี่ย (วินาท)ี 

ใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนแบบเดมิ 

1 68.6 10 0.41 
2 66.2 10 3.85 
3 52.2 10 6.28 

ใชขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตนตามวธิทีี่นําเสนอ 
4 12.3 5 26.3 
5 7.7 4 188.0 
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ตารางที่ 4.12 คาใชจายเฉลี่ยที่สูงกวาแผนงานอางอิง จํานวนกรณีที่ผลตอบตางจากแผนงาน
อางอิงและเวลาที่ใชในการหาผลตอบเฉลี่ยของวิธีการที่นําเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ 
ออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ในการทดสอบกับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

วิธีการที ่ คาใชจายเฉลีย่ที่สูงกวา
แผนงานอางอิง* (%) 

จํานวนกรณีทีผ่ลตอบตาง
จากแผนงานอางอิง** 

เวลาที่ใชในการหา 
ผลตอบเฉลี่ย (วินาท)ี 

6 4.0 5 57.3 

วิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 

 - - 3294.4 

* แผนงานที่ไดจากวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร 
** ทดสอบทั้งหมด 10 กรณี 

วิเคราะหผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบ จะเห็นไดวา ขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงาน
เริ่มตน ตามวิธีการที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.4 นั้น ชวยทําใหผลตอบที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น แตก็ใช
ระยะเวลาในการหาผลตอบมากขึ้นดวย อยางไรก็ดี ระยะเวลาที่เพ่ิมมากขึ้นดังกลาวนั้น ยังอยูใน
เกณฑที่ยอมรับไดในทางปฏิบัต ิ 

สําหรับในดานวิธีการกําหนดเซตยอยของสายสงทางเลือก จะเห็นไดวา วิธีการที่ 6 ซึ่ง
ใชวิธีการกําหนดเซตยอยของสายสงทางเลือกโดยการพิจารณาจากความสามารถในการ
แกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน ตามหัวขอที่ 3.2.4 นั้น ไดผลตอบที่มี
ความคลาดเคลื่อนต่ําที่สุด ทั้งนี้เน่ืองจากเปนการแกปญหาเพื่อหาผลตอบหลายครั้ง จึงมีโอกาส
คนพบผลตอบที่ดีกวาวิธีการที่ 4 ซึ่งแกปญหาเพียงครั้งเดียวโดยใชสายสงทางเลือกทั้งหมดใน 

C  

สําหรับวิธีการกําหนดเซตยอยของสายสงทางเลือกโดยใชหลักการติดตามการไหลของ
กําลังไฟฟา (วิธีการที่ 5) นั้น พบวาสามารถปรับปรุงคุณภาพของผลตอบไดดีขึ้นเชนกัน แตยังมี
ความคลาดเคลื่อนมากกวาการกําหนดเซตยอยโดยการพิจารณาจากความสามารถในการ
แกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน 

ในทางทฤษฎีแลว การกําหนดจํานวนครั้งของการแกปญหา ( N ) ใหมากขึ้นจะทําใหมี
โอกาสที่ไดผลตอบที่มีคุณภาพสูงขึ้น แตก็จะใชเวลามากขึ้นดวย ซึ่งคา N  ที่มากที่สุดของการ
กําหนดเซตยอยโดยใชหลักการติดตามการไหลของกําลังไฟฟาจะมีคาเทากับ { }max ,G LN N  
โดย GN  คือจํานวนบัสของเครื่องกําเนิดไฟฟา และ LN  คือจํานวนบัสของโหลด ดังนั้นในกรณี
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ของระบบทดสอบ IEEE-RTS คา N  ที่มากที่สุดของการกําหนดเซตยอยดวยวิธีการดังกลาวจึง
มีคาเทากับ 17 และในการทดสอบนี้กําหนดคา N  ไวที่ 10  

 สําหรับการกําหนดเซตยอยโดยการพิจารณาจากความสามารถในการแกปญหา
ขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสนนั้น  คา N  ที่มากที่สุดจะมีคาเทากับจํานวนของ
สายสงทางเลือกทั้งหมด ซึ่งในกรณีของระบบทดสอบ IEEE-RTS นี้มีคาเทากับ 548 และในการ
ทดสอบกําหนดคา N  ไวเทากับ 15 

จากหลักการที่นําเสนอในหัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3 จะเห็นไดวา การกําหนดเซตยอย
โดยการพิจารณาจากความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะ
เสนมีลักษณะที่ราบเรียบกวาการกําหนดเซตยอยโดยใชหลักการติดตามการไหลของกําลังไฟฟา
เม่ือ N  มีคาเพิ่มขึ้น ดังน้ันจํานวนสมาชิกของสายสงที่ใชเปนทางเลือกของการกําหนดเซตยอย
โดยการพิจารณาจากความสามารถในการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะ
เสนจึงคอยๆเพิ่มขึ้น และมีโอกาสที่จะคนหาผลตอบที่มีคุณภาพดีสูงกวาวิธีการกําหนดเซตยอย
โดยใชหลักการติดตามการไหลของกําลังไฟฟา ซึ่งเราจะเห็นไดจากการทดสอบวา ในวิธีการที่ 6 
กําหนดคา N  ไวเพียง 15 (จากคามากสุดที่เปนไปไดเทากับ 548) ไดผลตอบที่มีความ
คลาดเคลื่อนต่ํากวาวิธีการที่ 5 ที่กําหนดคา N  ไวเทากับ 10 (จากคามากสุดที่เปนไปไดเทากับ 
17) ถึงแมวาจํานวนครั้งของการแกปญหาของวิธีการที่ 6 จะมากกวาจํานวนครั้งของการ
แกปญหาของวิธีการ 5 แตเนื่องจากวิธีการที่ 5 ตองมีการวิเคราะหการติดตามการไหลของ
กําลังไฟฟาดวย ดังน้ัน ระยะเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่ 6 จึงเร็วกวาระยะเวลาที่ใช
ในการหาผลตอบของวิธีการที่ 5 ถึงสามเทา  

 สําหรับระยะเวลาที่ใชในการหาผลตอบของวิธีการที่นําเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ
ออปติไมเซชันทางคณิตศาสตร ในการทดสอบนี้ จะเห็นไดวา มีคานอยกวามาก ทั้งน้ี เน่ืองจาก 
วธิีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรนั้น ใชหลักการแกปญหา MILP ซึ่งเปนปญหาการจัดหมู 
ที่ตองใชระยะเวลาในการประมวลผลมาก เม่ือนําไปใชกับระบบทดสอบขนาดใหญ 

4.4 กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

หัวขอนี้ เปนกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาของระบบ IEEE-RTS โดยจะ
สมมติใหความตองการใชไฟฟาเพิ่มขึ้น 80 % หรือเทากับ 2280 MW และมีแผนการขยายกาํลัง
การผลิตไฟฟาที่บัส 16, 18, 21 และ 23 ดังรายละเอียดตามตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 แผนการขยายกําลังการผลิตไฟฟาของกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบ
สงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

บัส กําลังผลิตติดตั้งที่เพ่ิมขึ้น (MW) 

16 1x350 

18 2x400 

21 3x400 

23 1x350 

รวม 2700 

จากการวิเคราะหระบบไฟฟาในเบื้องตน ดวยแบบจําลองกระแสสลับพบวา ไมสามารถ
หาผลตอบของ power flow ได ซึ่งอาจเกิดจากปญหาเสถียรภาพทางดานแรงดันไฟฟา 
เน่ืองจากการขาดแคลนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ การวางแผนขยายระบบสง
ไฟฟาในวิทยานิพนธนี้ จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ตามหลักการที่นําเสนอไวในหัวขอท่ี 3.2 
กลาวคือ 

 ขั้นตอนที่ 1 แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา โดยใชแบบจําลองกระแสตรง 
ซึ่งจะพิจารณาแกปญหาเฉพาะขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเทานั้น  

 จากการวิเคราะหระบบไฟฟาดวยแบบจําลองกระแสตรงพบวา เกิดปญหาขีดจํากัดทาง
ความรอนขึ้นในระบบไฟฟา ดังมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.14 

 
ตารางที่ 4.14 สายสงหรือหมอแปลงที่เกิดปญหาขีดจํากัดทางความรอนในกรณีศึกษาการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

สายสงหรือหมอแปลง รับภาระ (%) 

หมอแปลง 24 – 3 130.1 

สายสง  21 – 15 ทั้ง 2 วงจร 116.7 

สายสง  15 – 24 104.1 

สายสง  18 – 17 128.1 

สายสง  17 – 16 162.0 

สายสง  16 – 14 167.3 

สายสง  6 – 10 118.6 
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 จากนั้น จะทําการแกปญหาดังกลาวดวยวิธีการที่นําเสนอในบทที่ 3 โดยคํานวณหาแผน
ทางเลือกจํานวน 3 แผน ซึ่งแตละแผนจะใชเซตของสายสงทางเลือกที่เปนเซตยอยซึ่งแบงตาม
ราคาของสายสงที่ใชเปนทางเลือกทั้งหมด ตามรายละเอียดแสดงในหัวขอที่ 3.2.6 จากนั้นจะ
เลือกแผนทางเลือกที่ราคากอสรางต่ําที่สุด 

 สําหรับการคํานวณหาแผนทางเลือกแตละแผนน้ันจะทําทั้งหมด 15 ครั้ง แลวเลือก
แผนงานที่ราคากอสรางต่ําที่สุด โดยใชหลักการพิจารณาการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอน
ของสายสงเฉพาะเสนในการกําหนดเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกของการแกปญหาแตละ
ครั้ง ตามรายละเอียดแสดงในหัวขอที่ 3.2.4 แผนงานกอสรางระบบสงไฟฟาที่ได แสดงในตาราง
ที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 แผนงานกอสรางระบบสงไฟฟาของขั้นตอนที่ 1 ในกรณีศึกษาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

แผนงาน จํานวน ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา  
(ลานบาท) 

ติดตั้งหมอแปลง 230/138 kV ชุดที่ 2 ขนาด 600 
MVA ระหวางบัส 24 - 3  1 - 135.0 
กอสรางสายสง 230 kV ขนาดสาย 2x1272 MCM 
ACSR ระหวางบัส 21 - 24 1 11.7 121.6 
กอสรางสายสง 230 kV ขนาดสาย 2x1272 MCM 
ACSR ระหวางบัส 21 - 13 1 16.0 152.3 
กอสรางสายสง 138 kV ขนาดสาย 2x795 MCM 
ACSR ระหวางบัส 3 - 6 1 26.4 154.4 

รวม   563.3 

 เม่ือเพิ่มแผนงานดังกลาวเขาไปในระบบไฟฟา แลวทําการวิเคราะหระบบไฟฟาดวย
แบบจําลองกระแสสลับพบวา ยังไมสามารถหาผลตอบของ power flow ได เน่ืองจากยังขาด
แคลนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ จึงตองแกปญหาในขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 2 แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชแบบจําลองการไหลของ
กําลังไฟฟากระแสสลับ ดวยการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่
เหมาะสม รวมกับการปรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ทั้งน้ี เพ่ือ
แกปญหาการขาดแคลนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ปญหาขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส
และปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงอันเน่ืองมาจากการไหลของกําลังไฟฟา 
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รีแอกทีฟ ซึ่งขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส ถูกกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 0.98 และ 1.05 p.u. 
จากนั้นจะใชวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรแกปญหา โดยพิจารณาคากําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟที่ชดเชยที่บัสเปนคาตอเนื่อง 

สําหรับราคาติดตั้งอุปกรณชดเชยกาํลังไฟฟารีแอกทีฟ ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหมีคา
เทากับ 300,000 บาทตอ MVAr 

ผลลัพธจากการแกปญหาในขั้นตอนที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 4.16  

 
ตารางที่ 4.16 คากําลังไฟฟารีแอกทีฟชดเชยที่บัสตางๆ ในกรณีศึกษาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

บัส คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ชดเชย (MVAr) ราคา (ลานบาท) 

4 30.9 9.27 

8 62.0 18.60 

9 71.4 21.42 

6 ปลดตวัตอขนานรีแอกเตอรออกจากระบบ - 

รวม 164.3 49.29 

ภายหลังจากการแกปญหาตามขั้นตอนทั้งสองดังกลาวแลว ทําการคํานวณ power flow 
จะไดผลตอบแสดงในตารางที่ 4.17 และ 4.18 

  
ตารางที่ 4.17 แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต และความตองการใชไฟฟาที่บัสของระบบ
ทดสอบในกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต ความตองการใชไฟฟา 

บัส 
ขนาด 
(p.u.) 

มุมเฟส 
(องศา) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

1 1.024 -29.9 163.2 76.5 194.4 39.6 
2 1.027 -30.0 163.2 77.4 174.6 36.0 
3 0.997 -17.7 - - 324.0 66.6 
4 0.981 -31.6 - - 133.2 27.0 
5 0.983 -31.4 - - 127.8 25.2 
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ตารางที่ 4.17 แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต และความตองการใชไฟฟาที่บัสของระบบ
ทดสอบในกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต ความตองการใชไฟฟา 

บัส 
ขนาด 
(p.u.) 

มุมเฟส 
(องศา) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

6 1.005 -26.8 - - 244.8 50.4 
7 1.050 -40.9 255.0 154.9 225.0 45.0 
8 0.981 -40.9 - - 307.8 63.0 
9 0.981 -24.7 - - 315.0 64.8 
10 0.995 -26.8 - - 351.0 72.0 
11 1.002 -13.8 - - - - 
12 0.989 -11.5 - - - - 
13 1.042 -2.8 502.4 229.6 477.0 97.2 
14 1.037 -12.4 0.0 190.8 349.2 70.2 
15 1.043 -3.9 182.8 104.6 570.6 115.2 
16 1.050 -3.6 429.3 189.0 180.0 36.0 
17 1.050 0.2 - - - - 
18 1.050 1.6 1020.0 65.3 599.4 122.4 
19 1.033 -4.1 - - 325.8 66.6 
20 1.038 -1.2 - - 230.4 46.8 
21 1.050 0.0 1411.1 310.2 - - 
22 1.050 5.6 255.0 -40.3 - - 
23 1.050 1.6 858.5 95.1 - - 
24 1.033 -2.7 - - - - 
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ตารางที่ 4.18 การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงของระบบทดสอบ IEEE-RTS ใน
กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง 
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ  
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

1 2 16.2 -45.3 26.8 
1 3 -90.1 44.5 56.1 
1 5 42.7 37.7 31.8 
2 4 30.2 28.1 23.0 
2 6 -25.5 16.4 16.9 
3 9 99.3 -7.4 57.0 
3 24 -317.1 7.0 79.5 
4 9 -103.6 32.1 63.2 
5 10 -85.8 12.1 50.3 
6 10 5.0 -108.3 61.7 
7 8 30.0 109.9 62.0 
8 9 -147.1 59.1 92.3 
8 10 -132.7 41.7 81.0 
9 11 -220.6 1.9 56.2 
9 12 -263.4 27.8 67.5 
10 11 -266.3 28.8 67.3 
10 12 -308.6 56.6 78.8 
11 13 -417.6 4.9 83.4 
11 14 -72.2 -77.5 21.1 
12 13 -331.6 -47.5 67.7 
12 23 -244.4 -12.8 49.5 
13 23 -97.4 -3.1 18.7 
14 16 -421.9 47.9 81.9 
15 16 -42.5 -38.4 11.0 
15 21 -151.7 4.3 29.1 
15 21 -151.7 4.3 29.1 
15 24 -41.9 19.2 8.8 
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ตารางที่ 4.18 การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงของระบบทดสอบ IEEE-RTS ใน
กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบทดสอบ IEEE-RTS 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง 
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ  
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

16 17 -277.0 41.7 53.3 
16 19 53.3 67.8 16.4 
17 18 -183.1 24.4 35.2 
17 22 -96.2 4.8 18.4 
18 21 118.5 -16.9 22.8 
18 21 118.5 -16.9 22.8 
19 20 -136.3 2.4 26.4 
19 20 -136.3 2.4 26.4 
20 23 -252.4 -19.0 48.8 
20 23 -252.4 -19.0 48.8 
21 22 -155.6 19.9 29.9 
3 24 -484.1 -2.5 80.9 
13 21 -644.0 -23.4 72.0 
24 21 -845.6 -180.3 97.5 
3 6 282.5 -34.3 87.6 

วิเคราะหผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษา จะเห็นไดวา เม่ือความตองการใชไฟฟาในระบบเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่
มีแผนการขยายกําลังผลิตไฟฟาอยูในระบบทางดานแรงดัน 230 kV สายสงที่เกิดปญหา
ขีดจํากัดทางความรอนโดยสวนใหญ จะเปนสายสง 230 kV ที่ทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟาจาก
บัสที่มีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นมาสูบัสตนทาง ที่จะสงกําลังไฟฟาไปในระบบ 138 kV เชน สายสง 
21-15 และ 15 -24 ทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟาจากบัส 21 ซึ่งมีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้น มาใหบัส 
24 ซึ่งเปนบัสตนทางในการสงจายกําลังไฟฟาไปในระบบ 138 kV หรือ สายสง 18-17, 17-16 
และ 16-14 ทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟาจากบัส 18 ซึ่งมีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้น มาใหบัส 14 ซึ่ง
เปนบัสตนทางในการสงจายไฟฟาไปในระบบ 138 kV นอกจากนี้ เราจะเห็นไดวา หมอแปลง 
230/138 kV ที่เชื่อมโยงระหวางบัส 24 กับ บัส 3 ยังเกดิปญหาขีดจํากัดทางความรอนอีกดวย 
เน่ืองจากจะตองสงกําลังไฟฟาจากระบบ 230 kV ไปในระบบ 138 kV ในปริมาณเพิ่มขึ้น  
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จากปญหาที่ไดกลาวมานั้น เราอาจสรุปไดวา สายสงที่ทําหนาที่สงผานกําลังไฟฟา
ระหวางบัสที่มีกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นกับบัสตนทางที่จะสงกําลังไฟฟาไปในระบบ 138 kV มี
ขีดจํากัดทางความรอนไมเพียงพอ ดังน้ัน แผนงานกอสรางสายสงไฟฟา ตามตารางที่ 4.15 จึง
ประกอบดวยสายสงที่รองรับการสงผานกําลังไฟฟาดังกลาว เชน สายสง 21-24 และ 21-13 ทํา
หนาที่สงกําลังไฟฟาจากบัส 21 มาใหบัส 24 และ 13 ตามลําดับ ซึ่งบัสทั้งสองเปนบัสตนทางใน
การสงกําลังไฟฟาไปในระบบ 138 kV นอกจากน้ี ยังมีการติดตั้งหมอแปลง 230/138 kV ชุดที่ 2 
ขนาด 600 MVA ระหวางบัส 24 และ 3 เพ่ือรองรับการสงกําลังไฟฟาจากระบบ 230 kV ไปสู
ระบบ 138 kV ที่เพ่ิมขึ้น 

อน่ึง จากการทดลองแกปญหาโดยใชวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรใน
กรณีศึกษานี้พบวา ไดแผนงานตรงกับวิธีฮิวริสติกที่นําเสนอ โดยใชระยะเวลาในการประมวลผล
ประมาณ 2 ชั่วโมง ในขณะที่วิธีฮิวริสติกที่นําเสนอ ใชเวลาเพียง 90 วินาที เทานั้น 

4.5 กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย 

หัวขอนี้ เปนกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งประกอบดวยบัสจํานวน 59 บัส สายสงจํานวน 116 
เสน มีความตองการใชไฟฟาภายในภาครวม 1816 MW และมีกําลังการผลิตภายในภาครวม 
1209 MW  

สายสงที่ใชเปนทางเลือกมีจํานวน 1349 รายการ โดยพิจารณาเฉพาะแรงดัน 230 และ 
115 kV เทานั้น การสรางเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกจะคํานึงถึงระยะทางระหวางบัสที่
เปนไปไดในทางปฏิบัติ กลาวคือ สายสงที่ใชเปนทางเลือกในระดับแรงดัน 115 และ 230 kV 
จะตองมีระยะทางไมมากกวา 100 และ 200 กิโลเมตร ตามลําดับ ซึ่งระยะทางของสายสงที่ใช
เปนทางเลือกจะคํานวณจากระยะขจัดระหวางบัส โดยใชตําแหนงทางภูมิศาสตรจริงของสถานี
ไฟฟาแรงสูง และจะปรับระยะทางเพิ่มขึ้นอีก 10 เปอรเซ็นต  

รูปที่ 4.3 แสดงแผนที่ระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย สําหรับ
รายละเอียดขอมูลบัส กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาภายในภาค สายสงและหมอแปลงใน
ระบบ แสดงอยูในภาคผนวก ข.3 

ในกรณีศึกษานี้  จะสมมติ ใหความตองการใช ไฟฟ าของทุกบัสภายในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเพ่ิมขึ้น 75 % หรือประมาณ 1362 MW และมีแผนการขยายกําลังการผลิต
ไฟฟาที่บัส 55 (นครราชสีมา 2) และ 56 (น้ําพอง 2) ดังรายละเอียดตามตารางที่ 4.19 
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รูปที่ 4.3 แผนที่ระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

 
ตารางที่ 4.19 แผนการขยายกําลังการผลิตไฟฟาในกรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบ
สงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

บัส กําลังผลิตติดตั้งที่เพ่ิมขึ้น (MW) 

55 (นครราชสมีา 2) 1x700 

56 (น้ําพอง 2) 1x700 

รวม 1400 

 อยางไรก็ตาม เพ่ือความแมนยําของผลตอบ การวิเคราะหระบบไฟฟาในกรณีศึกษานี้จะ
ใชระบบของประเทศไทยทั้งหมด แตจะพิจารณาปญหาที่เกิดขึ้นเฉพาะระบบไฟฟาของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือเทานั้น 

จากการวิเคราะหระบบไฟฟาในเบื้องตนดวยแบบจําลองกระแสสลับ พบวา ไมสามารถ
หาผลตอบของ power flow ได เน่ืองจากขาดแคลนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ
ไฟฟา โดยการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาในวิทยานิพนธนี้ จะแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ตาม
หลักการที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 3.2 กลาวคือ 
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 ขั้นตอนที่ 1 แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา โดยใชแบบจําลองกระแสตรง 
ซึ่งจะพิจารณาแกปญหาเฉพาะขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเทานั้น  

 จากการวิเคราะหระบบไฟฟาดวยแบบจําลองกระแสตรงพบวา เกิดปญหาขีดจํากัดทาง
ความรอนในระบบไฟฟาของสายสงภายในภาค ดังรายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.20 

 
ตารางที่ 4.20 สายสงหรือหมอแปลงที่เกิดปญหาขีดจํากัดทางความรอนในกรณีศึกษาการ
วางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉยีงเหนือของประเทศไทย 

สายสงหรือหมอแปลง รับภาระ (%) 

หมอแปลง 230/115 kV ที่ นครราชสีมา 2 ชุดที่ 1 122.7 

หมอแปลง 230/115 kV ที่ นครราชสีมา 2 ชุดที่ 2 126.8 

หมอแปลง 230/115 kV ที่ นครราชสีมา 2 ชุดที่ 3 123.0 

หมอแปลง 230/115 kV ที่ น้ําพอง 2 ชุดที่ 1 118.4 

หมอแปลง 230/115 kV ที่ น้ําพอง 2 ชุดที่ 2 124.0 

สายสง 115 kV รอยเอ็ด – ยโสธร วงจรที่ 3 130.1 

สายสง 115 kV ขอนแกน 1 - ขอนแกน 2 ทั้งสองวงจร 100.4 

สายสง 115 kV ขอนแกน 1 – มหาสารคาม 118.1 

สายสง 115 kV หนองบัวลําภู – อุดรธานี 1 101.8 

 จากนั้น จะทําการแกปญหาดังกลาว ดวยวิธีการที่นําเสนอในบทที่ 3 โดยหาแผน
ทางเลือกจํานวน 3 แผน ซึ่งแตละแผนใชเซตของสายสงทางเลือกที่เปนเซตยอยซ่ึงแบงตาม
ราคาของสายสงทางเลือกที่ใชเปนทั้งหมด ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 3.2.6 จากนั้น เลือก
แผนทางเลือกที่ราคากอสรางต่ําที่สุด 

 สําหรับการหาแผนทางเลือกแตละแผนนั้นจะทําทั้งหมด 15 ครั้ง แลวเลือกแผนงานที่มี
ราคากอสรางต่ําที่สุด โดยใชหลักการพิจารณาการแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสง
เฉพาะเสนในการกําหนดเซตของสายสงที่ใชเปนทางเลือกในการหาคําตอบแตละครั้ง ตาม
รายละเอียดแสดงในหัวขอที่ 3.2.4 แผนงานกอสรางระบบสงไฟฟาที่ได แสดงในตารางที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.21 แผนงานกอสรางระบบสงไฟฟาของขั้นตอนที่ 1 ในกรณีศึกษาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

แผนงาน จํานวน
วงจร 

ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา  
(ลานบาท) 

ติดตั้งหมอแปลง 230/115 kV ชุดที่ 4 ขนาด 300 MVA ที่ 
นครราชสีมา 2 1 - 95.0 
ติดตั้งหมอแปลง 230/115 kV ชุดที่ 3 ขนาด 200 MVA ที่ 
น้ําพอง 2 1 - 80.0 
รื้อสายสง 115 kV รอยเอ็ด - ยโสธร วงจรที่ 3 (ขนาดสาย 
95 mm2) แลวกอสรางใหมเปนขนาดสาย 477 MCM 
ACSR 1 68.5 109.2 
รื้อสายสง 115 kV ขอนแกน 1 – ขอนแกน 2 ทั้งสองวงจร 
(ขนาดสาย 477 MCM ACSR) แลวกอสรางใหมเปนขนาด
สาย 2x795 MCM ACSR 1 7.0 41.5 
รื้อสายสง 115 kV ขอนแกน 1 – มหาสารคาม (ขนาดสาย 
95 mm2) แลวกอสรางใหมเปนขนาดสาย 477 MCM 
ACSR 1 85.9 131.8 
รื้อสายสง 115 kV หนองบัวลําภ ู– อุดรธานี 1 (ขนาดสาย 
477 MCM ACSR) แลวกอสรางใหมเปนขนาดสาย 795 
MCM ACSR 1 51.4 107.1 

รวม   564.6 

 เม่ือเพิ่มแผนงานดังกลาวเขาไปในระบบไฟฟา แลวทําการวิเคราะหระบบไฟฟาดวย
แบบจําลองกระแสสลับ พบวา ยังไมสามารถหาผลตอบของ power flow ได เน่ืองจากยังขาด
แคลนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ จึงตองแกปญหาในขั้นตอนที่ 2 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 2 แกปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาโดยใชแบบจําลองการไหลของ
กําลังไฟฟากระแสสลับ ดวยการติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในตําแหนงที่
เหมาะสม รวมกับการปรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ทั้งน้ี เพ่ือ
แกปญหาการขาดแคลนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ ปญหาขีดจํากัดทาง
แรงดันไฟฟาที่บัส และปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเนื่องจากการไหลของ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ซึ่งขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส ถูกกําหนดใหมีคาอยูระหวาง 0.98 และ 
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1.05 p.u. จากนั้นจะใชวิธีการออปติไมเซชันทางคณิตศาสตรแกปญหา โดยพิจารณาคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ชดเชยที่บัสเปนคาตอเนื่อง 

สําหรับราคาติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหมีคา
เทากับ 300,000 บาทตอ MVAr 

แผนงานติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ จากการแกปญหาในขั้นตอนที่ 2 
แสดงในตารางที่ 4.22 โดยคาชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เปนลบ หมายถึง การปลดอุปกรณ
ประเภทคาปาซิเตอรที่ติดตั้งอยูเดิมในระบบออกตามคาดังกลาว 

 
ตารางที่ 4.22 คากําลังไฟฟารีแอกทีฟชดเชยที่บัสตางๆ ในกรณีศึกษาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

บัส สถานีไฟฟาแรงสูง 
คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ชดเชย 

(MVAr) 
ราคา  

(ลานบาท) 
1 อํานาจเจริญ 71.0 21.29 

3 บานดุง 7.1 2.14 

4 บานไผ ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

5 บึงกาฬ 13.6 4.08 

6 บุรีรัมย 84.9 25.46 

7 ชัยภูมิ -14.2 - 

9 ชุมแพ ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

10 กาฬสินธุ 90.5 27.16 

11 กันทรลักษ 6.9 2.07 

12 ขอนแกน 1 -39.0 - 

13 ขอนแกน 2 52.3 15.69 

14 คง 29.6 8.89 

15 เลย 20.1 6.03 

16 มหาสารคาม 66.6 19.99 

17 มุกดาหาร 33.4 10.02 

18 นครพนม ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

19 นครราชสีมา 1 -45.7 - 

20 นครราชสีมา 2 94.8 28.45 
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ตารางที่ 4.22 คากําลังไฟฟารีแอกทีฟชดเชยที่บัสตางๆ ในกรณีศึกษาการวางแผนขยาย
ระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

บัส สถานีไฟฟาแรงสูง 
คากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ชดเชย 

(MVAr) 
ราคา  

(ลานบาท) 
21 น้ําพอง 1 118.2 35.47 

23 น้ําพุง 5.0 1.50 

24 หนองบัวลําภู 55.2 16.56 

25 หนองหาน 26.2 7.87 

26 หนองคาย ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

27 ปากชอง -14.7 - 

29 พังโคน 28.1 8.43 

30 พยัคฆภูมิพิสยั 70.5 21.16 

31 พล ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

32 โพนทอง 17.6 5.27 

33 ประโคนชัย 20.5 6.16 

34 รอยเอ็ด 51.3 15.38 

35 สกลนคร 1 ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

37 สังขะ 11.9 3.58 

38 ศรีสะเกษ 35.6 10.68 

39 สีคิ้ว -15.2 - 

41 สมเด็จ 40.2 12.07 

42 สุรินทร 14.0 4.21 

43 ธาตุพนม 0.4 0.12 

45 อุบลราชธาน ี1 ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

46 อุบลราชธาน ี2 ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

47 อุดรธานี 1 125.8 37.74 

48 อุดรธานี 2 ปลดตวัตอขนานออกจากระบบทั้งหมด - 

49 ยโสธร 121.0 36.30 

57 รอยเอ็ด 44.7 13.42 

รวม (เฉพาะทีต่ิดตั้งเพ่ิมเติม) 1357.3 407.19 
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ภายหลังจากการแกปญหาตามขั้นตอนทั้งสองดังกลาวแลว ทําการคํานวณ power flow 
จะไดผลตอบแสดงในตารางที่ 4.23 และ 4.24 

 
ตารางที่ 4.23 แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต และความตองการใชไฟฟาที่บัสของระบบไฟฟาใน
กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 

แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต ความตองการใชไฟฟา 

บัส 
ขนาด 
(p.u.) 

มุมเฟส 
(องศา) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  (MVAr) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

1 1.050 -61.9 - - 39.9 24.7 
2 0.998 -25.2 - - 15.0 9.3 
3 0.981 -54.7 - - 7.9 4.9 
4 1.000 -32.9 - - 46.9 29.0 
5 0.980 -61.4 - - 23.6 14.6 
6 1.015 -46.7 - - 95.2 59.0 
7 1.016 -24.0 - - 94.6 58.6 
8 1.031 -30.9 40.0 18.3 0.9 0.5 
9 0.984 -33.7 - - 53.5 33.2 
10 1.050 -46.2 - - 75.2 46.6 
11 0.980 -65.9 - - 22.4 13.9 
12 1.037 -32.2 - - 139.9 86.7 
13 1.042 -34.3 - - 62.9 39.0 
14 1.001 -35.3 - - 103.1 63.9 
15 0.994 -70.6 - - 71.6 44.4 
16 1.050 -46.4 - - 93.0 57.6 
17 0.980 -63.2 - - 78.3 48.5 
18 1.022 -52.2 - - 32.2 19.9 
19 1.031 -28.7 - - 113.9 70.6 
20 1.046 -26.6 - - 253.5 157.1 
21 1.047 -32.1 - - 118.8 73.6 
22 1.050 -30.2 - - - - 
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ตารางที่ 4.23 แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต และความตองการใชไฟฟาที่บัสของระบบไฟฟาใน
กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 

แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต ความตองการใชไฟฟา 

บัส 
ขนาด 
(p.u.) 

มุมเฟส 
(องศา) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  (MVAr) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

23 1.036 -52.1 - - 8.1 5.0 
24 1.027 -60.5 - - 50.5 31.3 
25 0.981 -54.1 - - 46.8 29.0 
26 0.995 -50.0 - - 89.7 55.6 
27 0.983 -27.3 - - 74.3 46.0 
28 1.048 -61.4 60.0 30.3 1.8 1.1 
29 0.980 -56.3 - - 117.0 72.5 
30 1.050 -54.1 - - 115.7 71.7 
31 1.007 -28.3 - - 33.1 20.5 
32 1.048 -48.5 - - 37.0 22.9 
33 1.002 -50.6 - - 49.1 30.5 
34 1.050 -46.0 - - 80.6 50.0 
35 1.028 -52.5 - - 30.6 19.0 
36 1.034 -51.6 - - - - 
37 1.012 -57.1 - - 27.9 17.3 
38 0.986 -65.8 - - 141.1 87.4 
39 0.997 -28.2 - - 83.8 51.9 
40 1.007 -64.1 30.0 17.5 44.6 27.7 
41 1.050 -50.8 - - 54.9 34.1 
42 1.014 -55.0 - - 65.1 40.3 
43 0.980 -58.3 - - 29.3 18.2 
44 1.050 -31.7 16.0 -1.8 0.9 0.5 
45 0.992 -64.2 - - 89.4 55.4 
46 0.998 -64.0 - - 109.1 67.6 
47 1.006 -49.5 - - 83.3 51.6 
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ตารางที่ 4.23 แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต และความตองการใชไฟฟาที่บัสของระบบไฟฟาใน
กรณีศึกษาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 

แรงดันไฟฟา กําลังการผลิต ความตองการใชไฟฟา 

บัส 
ขนาด 
(p.u.) 

มุมเฟส 
(องศา) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  (MVAr) 

กําลังไฟฟา
จริง (MW) 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ  
(MVAr) 

48 0.989 -48.4 - - 78.1 48.4 
49 1.050 -58.4 - - 66.0 40.9 
50 1.035 -21.3 - - - - 
51 1.033 -26.8 - - - - 
52 1.037 -26.1 - - - - 
53 1.014 -17.6 250.0 -57.5 0.9 0.5 
54 1.044 -49.0 - - - - 
55 1.050 -20.2 700.0 342.5 - - 
56 1.050 -23.7 1225.0 174.3 28.0 17.4 
57 1.029 -39.3 - - - - 
58 1.039 -50.3 - - - - 
59 1.016 -61.7 - - - - 

 
ตารางที่ 4.24 การไหลของกําลังไฟฟาของสายสงในระบบไฟฟา ในกรณีศึกษาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง  
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

1 17 16.6 9.5 27.3 
1 45 28.5 25.2 22.3 
1 49 -42.5 15.5 35.9 
1 49 -42.5 15.5 35.9 
2 7 -15.0 -9.3 10.8 
3 25 -7.9 2.0 6.9 
4 12 -21.0 -26.2 28.0 
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ตารางที่ 4.24 การไหลของกําลังไฟฟาของสายสงในระบบไฟฟา ในกรณีศึกษาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง  
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

4 20 -25.9 -2.8 21.7 
5 29 -23.6 7.2 20.9 
6 19 -75.0 43.7 89.1 
6 20 -79.6 34.0 71.1 
6 20 -79.6 34.0 71.1 
6 33 50.3 -7.1 41.7 
6 42 88.8 -34.6 97.8 
7 31 44.7 -8.5 37.3 
8 9 39.1 17.8 34.8 
9 12 -15.3 -16.1 18.8 
10 13 -89.9 45.8 80.1 
10 13 -89.9 45.8 80.1 
10 16 1.5 -2.1 3.7 
10 34 -3.0 0.2 2.4 
10 34 -3.0 0.2 2.4 
10 35 34.8 -2.1 20.4 
10 41 74.3 -14.6 44.3 
11 46 -22.4 -7.2 14.7 
12 14 16.4 1.3 13.2 
12 21 -5.9 -11.6 10.5 
12 21 -5.9 -11.6 10.5 
12 31 -11.3 21.9 35.4 
12 44 -7.1 -3.1 11.1 
14 19 -87.1 12.8 73.2 
15 24 -71.6 15.7 61.5 
16 34 -3.6 2.2 6.1 
17 43 -62.5 16.2 40.4 
18 36 -6.0 -1.9 9.2 



   

 

84 

ตารางที่ 4.24 การไหลของกําลังไฟฟาของสายสงในระบบไฟฟา ในกรณีศึกษาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง  
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

18 43 68.0 13.3 41.6 
19 20 -146.8 -19.5 88.1 
19 20 -146.8 -19.5 88.1 
19 31 2.1 3.2 5.5 
20 27 15.0 23.9 22.9 
20 39 47.6 41.7 51.3 
21 22 -295.5 26.6 86.9 
21 22 -295.5 26.6 86.9 
21 44 -7.9 2.5 11.9 
21 47 109.7 -8.2 87.6 
21 47 109.7 -8.2 87.6 
21 48 124.4 -2.1 99.0 
21 48 124.4 -2.1 99.0 
23 35 9.9 7.2 7.3 
23 41 -17.9 -6.9 11.4 
25 29 20.2 -7.1 18.2 
25 48 -74.8 21.4 66.1 
26 47 -9.2 -5.8 9.1 
26 47 -7.5 -2.0 11.6 
28 46 29.1 14.6 25.9 
28 46 29.1 14.6 25.9 
29 35 -47.7 -13.9 42.3 
29 35 -39.1 -7.3 42.3 
29 48 -34.5 14.3 39.7 
30 34 -63.0 17.2 38.2 
30 34 -63.0 17.2 38.2 
30 42 10.3 13.0 9.7 
32 34 -36.9 6.4 22.0 
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ตารางที่ 4.24 การไหลของกําลังไฟฟาของสายสงในระบบไฟฟา ในกรณีศึกษาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง  
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

34 49 111.1 -28.0 90.9 
34 49 111.1 -28.0 90.9 
35 36 -52.8 -11.4 16.1 
35 36 -52.8 -11.4 16.1 
35 43 29.3 -11.9 37.9 
37 42 -27.9 4.3 17.1 
38 46 -16.8 -1.4 14.3 
38 46 -16.8 -1.4 14.3 
38 49 -53.7 -4.2 45.5 
38 49 -53.7 -4.2 45.5 
40 45 4.3 2.8 7.6 
40 45 4.3 2.8 7.6 
45 46 -7.2 -6.3 8.0 
45 46 -7.2 -6.3 8.0 
45 49 -38.6 -7.0 33.0 
47 48 -34.8 65.5 62.5 
50 52 125.2 -23.1 28.7 
50 52 125.2 -23.1 28.7 
50 55 -31.1 -25.0 9.0 
50 55 -31.1 -25.0 9.0 
51 52 -258.6 -37.8 59.0 
51 52 -258.6 -37.8 59.0 
52 56 -300.2 -55.6 34.3 
52 56 -300.2 -55.6 34.3 
52 57 303.5 -6.4 68.2 
52 57 303.5 -6.4 68.2 
53 55 91.9 -93.6 30.2 
53 55 91.9 -93.6 30.2 
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ตารางที่ 4.24 การไหลของกําลังไฟฟาของสายสงในระบบไฟฟา ในกรณีศึกษาการวางแผน
ขยายระบบสงไฟฟากับระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

สายสง 
จากบัส ถึงบัส 

กําลังไฟฟาจริง  
(MW) 

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
(MVAr) 

รับภาระ (%) 

54 58 40.9 -4.8 9.2 
50 7 78.6 33.3 41.2 
50 7 75.7 32.0 39.7 
51 12 169.7 24.8 83.0 
51 12 173.8 25.4 85.0 
51 12 173.8 25.4 85.0 
54 18 94.2 37.4 48.5 
55 20 196.9 41.1 95.8 
55 20 203.4 42.5 99.0 
55 20 197.4 41.2 96.0 
56 22 190.3 10.5 90.8 
56 22 199.3 11.0 95.1 
57 34 192.7 -21.5 94.2 
57 34 202.5 -22.6 99.0 
57 34 192.7 -21.5 94.2 
58 36 37.3 8.1 18.4 
58 36 37.3 8.1 18.4 
58 36 37.3 8.1 18.4 
59 46 61.6 28.9 33.5 
59 46 61.6 28.9 33.5 
12 13 258.3 -66.9 79.0 
12 16 95.8 -26.7 80.2 
24 47 -126.4 56.1 82.7 
34 49 107.9 -25.5 88.4 
55 20 221.5 20.9 70.6 
56 22 204.4 11.3 97.5 
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วิเคราะหผลการศึกษา 

 จากผลการศึกษา  จะ เ ห็นว า  เ ม่ื อ มีความต องการ ใช ไฟฟ า เพิ่ มขึ้ น ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จะทําใหเกิดปญหาขีดจํากัดทางความรอนและเสถียรภาพทางดาน
แรงดันไฟฟาซึ่งเกิดจากการขาดแคลนกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ โดยจากการวิเคราะหระบบ
ไฟฟาดวยแบบจําลองกระแสตรง เราพบวา สายสงหรือหมอแปลงสวนใหญที่เกิดปญหานั้นอยูใน
เสนทางการไหลของกําลังไฟฟาจากบัสที่มีการเพิ่มกําลังการผลิตไฟฟาไปสูบริเวณที่มีความ
ตองการใชไฟฟา เชน หมอแปลง 230/115 kV ที่ สฟ. นครราชสีมา 2 และน้ําพอง 2 เปนหมอ
แปลงที่รับกําลังไฟฟาจากบัส 230 kV ที่มีการเพิ่มกําลังการผลิตไฟฟาเพื่อจายตอไปในระบบ 
115 kV หรอืสายสง 115 kV รอยเอ็ด – ยโสธร จัดเปนสายสงที่สําคัญในการสงจายกําลังไฟฟา
ไปใหพ้ืนที่ใชไฟฟาบริเวณดานทิศตะวันออกเฉียงใตของภาค (จังหวัดยโสธร อุบลราชธานี 
อํานาจเจริญ และศรีสะเกษ) 

ดังน้ัน แผนการกอสรางขยายระบบสงไฟฟาภายในภาค จึงเปนการกอสรางท่ีชวยเพ่ิม
ขีดจํากัดทางความรอนของสายสงหรือหมอแปลงในเสนทางดังกลาวใหมีคามากขึ้น โดยในกรณี
ของหมอแปลงจะเปนการติดตั้งเพ่ิมเติม แตในสวนของสายสง จะเปนการกอสรางโดยการรื้อ
สายสงเสนเดิมออกแลวกอสรางใหมใหมีขนาดสายใหญขึ้น 

มีขอสังเกตเพ่ิมเติมจากผลการศึกษานี้ ในเร่ืองความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาภายหลัง
การกอสรางแผนงานดังกลาวแลว จะเห็นไดวา การกอสรางสายสง 115 kV ขอนแกน 1 – 
ขอนแกน 2 ขนาดสาย 2x795 MCM ACSR จํานวน 1 วงจร โดยการรื้อสายสงเสนเดิมซ่ึงมี
ขนาดสาย 477 MCM ACSR จํานวน 2 วงจร ออก แมวาภายหลังการกอสราง สายสงเสนใหม
จะมีขีดจํากัดทางความรอนที่สูงขึ้น แตหากพิจารณาในดานความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาแลว 
การเลือกกอสรางสายสงขนาดสาย 795 MCM ACSR จํานวน 2 วงจร ซึ่งมีขีดจํากัดทางความ
รอนเทากับสายสงขนาดสาย 2x795 MCM ACSR จํานวน 1 วงจร นาจะทําใหระบบไฟฟา
ภายหลังจากกอสรางมีความเชื่อถือไดสูงกวา อยางไรก็ดี ขอพิจารณาดังกลาวไมไดอยูใน
ขอบเขตของการศึกษาในวิทยานิพนธนี้ จึงทําใหกระบวนวิธีที่ใชในการหาแผนงานที่นําเสนอ 
เลือกกอสรางสายสงที่มีขนาดสาย 2x795 MCM ACSR จํานวน 1 วงจร แทน เน่ืองจากมีราคา
กอสราง (รวมราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนทางไฟฟาที่สถานีไฟฟาแรงสูงทั้งสองแหง) ต่ํากวา 



   

 

88 

บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธนี้ ไดกลาวถึงการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาดวยวิธีการทางฮิวริสติก โดย
ไดนําเสนอขั้นตอนการคัดเลือกสายสง เพ่ือแกปญหาขีดจํากัดทางดานความรอนที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟา ดวยกําหนดคาดัชนีของสายสงทางเลือกที่สะทอนถึงความสามารถในการแกปญหา 
พรอมทั้งปรับปรุงขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน เพ่ือใหแผนงานที่หา
ไดใกลเคียงกับ global optimum มากขึ้น และเนื่องดวยระยะเวลาที่ใชการหาผลตอบของ
แผนงานดวยวิธีฮิวริสติกนั้นนอยมาก ในวิทยานิพนธนี้ จึงใชแนวทางการหาแผนงานจํานวน
หลายแผน แลวเลือกแผนงานที่ดีที่สุดถึงสองระดับ กลาวคือในระดับแรก เปนการหาแผนงาน
จากเซตยอยของสายสงทางเลือกที่แบงตามราคากอสราง และในระดับที่สอง เปนการหา
แผนงานจากเซตยอยของสายสงทางเลือกที่แบงตามสมรรถนะในดานการแกปญหาทางระบบ
ไฟฟา ซึ่งไดนําเสนอไวสองวิธี คือ การพิจารณาจากการติดตามการไหลของกําลังไฟฟา และ 
การแกปญหาขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน นอกจากนี้ วิธีการที่นําเสนอยังใช
วิธีการกําหนดสายสงที่ใชเปนทางเลือกแตละรายการแบบแยกชนิด ซึ่งจะถูกเลือกกอสรางได
เพียงรายการเดียวในเขตเดินสายสงไฟฟา แทนที่จะพิจารณารวมเปนชนิดเดียวที่มีจํานวนวงจร
เปลี่ยนไป ทั้งน้ีเพ่ือแกปญหาความไมเชิงเสนระหวางราคากอสรางกับจํานวนวงจรของฟงกชัน
ราคา รวมทั้งสามารถรองรับกับการกอสรางสายสงในเขตเดินสายสงไฟฟาเดิม ดวยการรื้อสาย
สงที่มีอยูแลวออก 

 จากผลการทดสอบ สรุปไดวา ขั้นตอนการลดสายสงที่ไมจําเปนออกจากแผนงานเริ่มตน
ที่นําเสนอ สามารถปรับปรุงคุณภาพของแผนงานใหดีขึ้นได โดยเฉพาะอยางยิ่ง กรณีของระบบ
ไฟฟาที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้ การหาแผนงานจํานวนหลายแผน แลวเลือกแผนงานที่ดีที่สุด 
โดยใชเซตยอยของสายสงที่ใชเปนทางเลือกที่แตกตางกันไป ซึ่งพิจารณาจากการแกปญหา
ขีดจํากัดทางความรอนของสายสงเฉพาะเสน ยังสามารถปรับปรุงคุณภาพของแผนงานใหดี
ยิ่งขึ้นดวย 

ถึงแมวาผลตอบที่ไดจากวิธีการฮิวริสติก อาจไมสามารถยืนยันไดวา เปน global 
optimum แตหากพิจารณาทางดานระยะเวลาที่ใชในการหาผลตอบกับระบบไฟฟาขนาดใหญ วิธี
การฮิวริสติกจัดเปนวิธีที่มีศักยภาพสูงสุด ที่จะสามารถพัฒนาตอไปเปนการวางแผนขยายระบบ
สงไฟฟาแบบหลายชั้นในอนาคตได โดยเฉพาะหากเราคํานึงถึงความไมแนนอนของพารามิเตอร
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หลักตางๆ เชน ความตองการใชไฟฟา สมรรถนะของสายสง ความพรอมมูลของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา เสถียรภาพของระบบไฟฟา เปนตน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 เน่ืองดวยปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟานั้น มีความซับซอน จึงมีขอพิจารณา
บางประการที่ถูกละเลยไปในการจัดทําวิทยานิพนธนี้ ซึ่งควรไดรับการพิจารณาอยางกวางขวาง
มากขึ้น ในการศึกษาขั้นตอไป เชน 

 1. การวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลายชั้น ซึ่งเปนการวางแผนที่ใชสําหรับ
ชวงเวลาการวางแผนที่ยาว และตองแบงชวงเวลาดังกลาวออกเปนชั้นยอย โดยแผนงานในแต
ละชั้นยอยจะมีความสัมพันธระหวางกัน กระบวนวิธีการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบหลาย
ชั้น สามารถพัฒนาตอจากกระบวนวธิีการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาแบบชั้นเดียว 

 2. การพิจารณาขอจํากัดอ่ืนๆ ในปญหาการวางแผนขยายระบบสงไฟฟา นอกจาก
ขีดจํากัดทางความรอนของสายสง และขีดจํากัดทางแรงดันไฟฟาที่บัส เชน เสถียรภาพชั่วครู 
(Transient stability) ในระบบไฟฟา และการพิจารณาเหตุขัดของที่อาจเกิดขึ้นในระบบไฟฟาทั้ง
ในเชิง probabilistic และ deterministic สามารถทําไดโดยการเพิ่มขอจํากัดเหลานั้นเขาไปใน
ปญหา 
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ภาคผนวก ก 
 

การติดตามการไหลของกําลังไฟฟา 

 ในระบบสงจายไฟฟากําลังแบบเรเดียล การติดตามการไหลของกําลังไฟฟาสามารถ
กระทําไดไมยาก และเราสามารถหาไดวาโรงไฟฟาแตละโรงหรือผูใชไฟฟาแตละรายใชสายสง
ไฟฟาในระบบเสนใดและมีปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลผานในสายสงเสนนั้นสําหรับโรงไฟฟาหรือ
ผูใชไฟฟารายนั้นเปนจํานวนเทาใด แตสําหรับระบบสงจายไฟฟากําลังที่มีโครงสรางเปน
โครงขายที่ มีลักษณะการจัดเรียงสายสงเปนวงรอบอยูดวยนั้น การติดตามการไหลของ
กําลังไฟฟาในระบบอาจทําไดยาก เนื่องจากมีการไหลของกําลังไฟฟาที่เปนวงรอบ การ
ตรวจสอบวาโรงไฟฟาแตละโรงหรือผูใชไฟฟาแตละรายใชสายสงไฟฟาในระบบเสนใดบางนั้น
จําเปนตองใชวิธีการที่ซับซอนขึ้น 

 ในป ค.ศ. 1996 J.Bialek ไดเสนอวิธีการติดตามการไหลของกําลังไฟฟาในระบบโดยใช
หลักการแบงตามสัดสวน (Proportional sharing principle) [21] วัตถุประสงคของการนําเสนอ
วิธีการดังกลาวของ Bialek ก็คือตองการใชเปนหลักเกณฑในการคํานวณวาปริมาณกําลังไฟฟา
ที่ไหลในสายสงแตละเสนน้ันไหลมาจากโรงไฟฟาใดหรือไหลไปจายใหผูใชไฟฟารายใด เพ่ือที่จะ
นําไปคํานวณหาคาผานสายสง (Transmission wheeling charge) หรือการแบงความรับผิดชอบ
ในเรื่องคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาในสายสง (Loss cost allocation) [22] หลักการแบงตาม
สัดสวนที่ Bialek เสนอแสดงไดดังรูปที่ ก.1 
 
  

 

รูปที่ ก.1 หลักการแบงตามสัดสวน 

P1 

P2 

P3 

P4 

i 

L1 

L2 L4 

L3 
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 ในรูปที่ ก.1 สายสง 1L , 2L , 3L  และ 4L  เชื่อมตอกับโหนด i  กําลังไฟฟาไหลเขาสูบัส 
i  ผานทางสายสง 1L  และ 2L  มีปริมาณ 1P  และ 2P  กําลังไฟฟาไหลออกจากบัส i  ผานทาง
สายสง 3L  และ 4L  มีปริมาณ 3P  และ 4P  จากหลักการแบงตามสัดสวน เราอาจกลาวไดวา 
ปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง 3L  และ 4L  ประกอบดวยกําลังไฟฟาที่ไหลมาจากสายสง 

1L  และ 2L  กลาวคือ 

3 31 32= +P P P      (ก.1) 

4 41 42= +P P P      (ก.2) 
โดย 

1 2
31 3 32 3

1 2 1 2

;= =
+ +
P PP P P P

P P P P
   (ก.3) 

1 2
41 4 42 4

1 2 1 2

;= =
+ +
P PP P P P

P P P P
   (ก.4) 

จากหลักการแบงตามสัดสวนขางตน เราสามารถนําไปใชในการติดตามการไหลของ
กําลังไฟฟาเพื่อหาวาปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงแตละเสนน้ันไหลมาจากโรงไฟฟาใด
หรือไหลไปจายใหผูใชไฟฟารายใด โดยกระบวนวิธีการติดตามการไหลของกําลังไฟฟานั้นมี 2 
ประเภทคือ การติดตามการไหลของกําลังไฟฟาแบบตนนํ้า(Upstream looking algorithm) และ
การติดตามการไหลของกําลังไฟฟาแบบปลายน้ํา(Downstream looking algorithm)  

 ก.1 การติดตามการไหลของกําลังไฟฟาแบบตนนํ้า (Upstream looking algorithm) 

ในการติดตามการไหลของกําลังไฟฟาแบบตนนํ้าเราจะพิจารณากําลังไฟฟาที่ไหลเขาสู
บัสใดๆในระบบ ซึ่งกําลังไฟฟารวมที่ไหลเขาสูบัส i  สามารถเขียนไดเปน 

1,2,...,
∈

= + =∑
u
i

i ij Gi
j

P P P i n
α

   (ก.5) 

โดย u
iα  คือเซตของบัสที่จายกําลังไฟฟาเขาสูบัส i , ijP  คือกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง 

ij และ GiP คือกําลังการผลิตไฟฟาที่บัส i  จากสมการ (ก.5) เราจะได 

∈

− =∑
u
i

i ij Gi
j

P P P
α

    (ก.6) 

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟− =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
u
i

ij
i j Gi

j j

P
P P P

Pα

    (ก.7) 

∈

− =∑
u
i

i ij j Gi
j

P c P P
α

    (ก.8) 

หรือเขียนอยูในรูปเมตริกซไดเปน 
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u GA P = P      (ก.9) 

โดย 

 [ ]

1 ;

;

0 ;

=⎧
⎪
⎪= − = − ∈⎨
⎪
⎪
⎩

ij u
ij iij

j

i j

P
c j

P

otherwise

αuA   (ก.10) 

และ GP  คือเวกเตอรแนวตั้งแสดงกําลังการผลิตไฟฟาทีบ่สัตางๆ 

ดังนั้น 
-1
u GP = A P      (ก.11) 

หรือ 

( )
1=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑
n

i Gkik
k

P P-1
uA     (ก.12) 

สมการ (ก.12) แสดงใหเห็นวากําลังไฟฟารวมที่ไหลเขาสูบัส i  ประกอบดวย
กําลังไฟฟาที่จายมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส k  ใดๆในระบบ ( GkP ) โดยมีสัมประสิทธิ์ของ
เมตริกซ -1

uA  เปนตัวกําหนดปริมาณกําลังไฟฟาที่จายมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหลานั้น 

นอกจากนี้เราสามารถใชผลลัพธที่ไดจากสมการ (ก.12) คํานวณหาปริมาณกําลังไฟฟา
ที่จายมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส k  ใดๆ ในระบบผานสายสง im  ใดๆในระบบไดดังนี้ 

( ) ,
1 1

n n
im im G

im i Gk im k Gkik
k ki i

P P
P P P D P

P P = =

⎡ ⎤= = =⎣ ⎦∑ ∑-1
uA   (ก.13) 

โดย ∈ d
im α , d

iα คือเซตของบัสที่รับกําลังไฟฟาจากบัส i  และ ,
G
im kD  คือตัวประกอบที่

แสดงถึงความมีสวนรวมในการใชสายสง im  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส k  

, ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
G im
im k ik

i

P
D

P
-1
uA     (ก.14) 

ก.2 การติดตามการไหลของกําลังไฟฟาแบบปลายน้ํา (Downstream looking algorithm) 

ในทํานองเดียวกันกับการติดตามการไหลของกําลังไฟฟาแบบตนนํ้าเราสามารถติดตาม
การไหลของกําลังไฟฟาแบบปลายน้ําได โดยกําลังไฟฟาที่ไหลออกจากบัส i  ใดๆในระบบ 
สามารถเขียนไดเปน 

1,2,...,
∈

= + =∑
d
i

i im Li
m

P P P i n
α

   (ก.15) 
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โดย d
iα คือเซตของบัสที่รับกําลังไฟฟาจากบัส i , imP  คือกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง 

im และ LiP คือความตองการใชไฟฟาที่บัส i  จากสมการ (ก.15) เราจะได 

∈

− =∑
d
i

i im Li
m

P P P
α

     (ก.16) 

∈

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

d
i

im
i m Li

m m

P
P P P

Pα

    (ก.17) 

∈

− =∑
d
i

i im m Li
m

P c P P
α

     (ก.18) 

หรือเขียนอยูในรูปเมตริกซไดเปน 

d LA P = P      (ก.19) 

โดย 

 [ ]

1 ;

;

0 ;

=⎧
⎪
⎪= − = − ∈⎨
⎪
⎪⎩

dim
im iim

m

i m
P

c m
P

otherwise

αdA    (ก.20) 

และ LP  คือเวกเตอรแนวตั้งแสดงโหลดที่บัสตางๆ 

ดังนั้น 
-1
d LP = A P       (ก.21) 

หรือ 

( )
1=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑
n

i Lkik
k

P P-1
dA      (ก.22) 

สมการ (ก.22) แสดงใหเห็นวากําลังไฟฟารวมที่ไหลออกจากบัส i  ประกอบดวย
กําลังไฟฟาที่จายไปใหโหลดหรือความตองการไฟฟาที่บัส k  ใดๆในระบบ ( LkP ) โดยมี
สัมประสิทธิ์ของเมตริกซ -1

dA  เปนตัวกําหนดปริมาณกําลังไฟฟาที่จะจายไปใหโหลดเหลานั้น 

นอกจากนี้เราสามารถใชผลลัพธที่ไดจากสมการ (ก.22) คํานวณหาปริมาณกําลังไฟฟา
ที่จายไปใหโหลดที่บัส k  ใดๆในระบบผานทางสายสง ij  ไดดังนี้ 

( ) ,
1 1= =

⎡ ⎤= = =⎣ ⎦∑ ∑
n n

ij ij L
ij i Lk ij k Lkik

k ki i

P P
P P P D P

P P
-1
dA   (ก.23) 
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โดย ∈ u
ij α , u

iα คือเซตของบัสที่จายกําลังไฟฟาใหบัส i  และ ,
L
ij kD คือตัวประกอบที่

แสดงถึงความมีสวนรวมในการใชสายสง ij  ของโหลดที่บัส k  

, ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
ijL

ij k ik
i

P
D

P
-1
dA     (ก.24)
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลระบบทดสอบ 

 ภาคผนวก ข นี้ แสดงขอมูลระบบทดสอบ 6 บัส ระบบทดสอบ IEEE-RTS และระบบ
ไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งใชในวิทยานิพนธนี ้

ข.1 ระบบทดสอบ 6 บัส 

 ระบบทดสอบ 6 บัส ปรับปรุงมาจากระบบทดสอบ Garver [4] ซึ่งนิยมใชในงานวิจัย
ดานการวางแผนขยายระบบสงไฟฟาที่ใชแบบจําลองกระแสตรง วิทยานิพนธนี้ ไดลดคารีแอก
แตนซของสายสงลงเปนจํานวน 10 เทา และกําหนดคาความตานทานและตัวอัดประจุสายสง
ขึ้นมาใหม นอกจากนี้ ยังไดกําหนดคาความตองการใชไฟฟารีแอกทีฟขึ้นมา โดยใชคาตัว
ประกอบกําลังเทากับ 0.85 ทั้งนี้ เพ่ือใหสามารถใชทดสอบกับแบบจําลองกระแสสลับได 

 ขอมูลบัส กําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสงในระบบไฟฟา และสายสง
ที่ใชเปนทางเลือก แสดงไวในตารางที่ ข.1.1 ข.1.2 ข.1.3 และ ข.1.4 ตามลําดับ โดยคา per unit 
ของพารามิเตอรในตาราง คํานวณจากคาแรงดันไฟฟาฐานเทากับแรงดันไฟฟาของบัส และคา
กําลังไฟฟาฐานเทากับ 100 MVA  

 
ตารางที่ ข.1.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 6 บัส 

ความตองการใชไฟฟา ตัวตอขนาน  
(กําลังที่แรงดัน 1.0 p.u.) 

บัส ประเภท แรงดัน 
(kV) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 บัสอางอิง 230 80 49.58 - - 
2 บัสโหลด 230 240 148.74 - - 
3 บัสแรงดัน 230 40 24.79 - - 
4 บัสโหลด 230 160 99.159 - - 
5 บัสโหลด 230 240 148.74 - - 
6 บัสแรงดัน 230 - - - - 
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ตารางที่ ข.1.2 ขอมูลกําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา ของระบบทดสอบ 6 บัส 

กําลังการผลิต กําลังการผลิตสูงสุด กําลังการผลิตต่ําสุด บัส 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

1 - - 150 100 0 -100 
3 165 - 360 300 0 -300 
6 545 - 600 500 0 -500 

 
ตารางที่ ข.1.3 ขอมูลสายสงในระบบไฟฟาของระบบทดสอบ 6 บัส 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

คา 
รีแอกแตนซ 

(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 1 40 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 2 60 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 3 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 4 20 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 5 40 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 6 20 

 
ตารางที่ ข.1.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ 6 บัส 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสายสง 

(p.u.) 

ขีดจํากัด
ทางความ
รอน (MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา
กอสราง 

(103 
USD) 

1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 8 40 40 
1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 9 40 40 
1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 10 40 40 
1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 11 40 40 
1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 12 40 40 
1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 13 40 40 
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ตารางที่ ข.1.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ 6 บัส 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสายสง 

(p.u.) 

ขีดจํากัด
ทางความ
รอน (MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา
กอสราง 

(103 
USD) 

1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 14 40 40 
1 2 0.0143 0.0400 0.0056 100 15 40 40 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 16 38 38 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 17 38 38 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 18 38 38 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 19 38 38 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 20 38 38 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 21 38 38 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 22 38 38 
1 3 0.0136 0.0380 0.0053 100 23 38 38 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 24 60 60 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 25 60 60 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 26 60 60 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 27 60 60 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 28 60 60 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 29 60 60 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 30 60 60 
1 4 0.0214 0.0600 0.0084 80 31 60 60 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 32 20 20 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 33 20 20 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 34 20 20 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 35 20 20 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 36 20 20 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 37 20 20 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 38 20 20 
1 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 39 20 20 
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ตารางที่ ข.1.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ 6 บัส 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสายสง 

(p.u.) 

ขีดจํากัด
ทางความ
รอน (MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา
กอสราง 

(103 
USD) 

1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 40 68 68 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 41 68 68 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 42 68 68 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 43 68 68 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 44 68 68 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 45 68 68 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 46 68 68 
1 6 0.0243 0.0680 0.0095 70 47 68 68 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 48 20 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 49 20 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 50 20 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 51 20 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 52 20 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 53 20 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 54 20 20 
2 3 0.0071 0.0200 0.0028 100 55 20 20 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 56 40 40 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 57 40 40 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 58 40 40 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 59 40 40 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 60 40 40 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 61 40 40 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 62 40 40 
2 4 0.0143 0.0400 0.0056 100 63 40 40 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 64 31 31 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 65 31 31 
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ตารางที่ ข.1.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ 6 บัส 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสายสง 

(p.u.) 

ขีดจํากัด
ทางความ
รอน (MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา
กอสราง 

(103 
USD) 

2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 66 31 31 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 67 31 31 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 68 31 31 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 69 31 31 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 70 31 31 
2 5 0.0111 0.0310 0.0043 100 71 31 31 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 72 30 30 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 73 30 30 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 74 30 30 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 75 30 30 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 76 30 30 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 77 30 30 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 78 30 30 
2 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 79 30 30 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 80 59 59 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 81 59 59 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 82 59 59 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 83 59 59 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 84 59 59 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 85 59 59 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 86 59 59 
3 4 0.0211 0.0590 0.0083 82 87 59 59 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 88 20 20 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 89 20 20 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 90 20 20 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 91 20 20 
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ตารางที่ ข.1.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ 6 บัส 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสายสง 

(p.u.) 

ขีดจํากัด
ทางความ
รอน (MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา
กอสราง 

(103 
USD) 

3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 92 20 20 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 93 20 20 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 94 20 20 
3 5 0.0071 0.0200 0.0028 100 95 20 20 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 96 48 48 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 97 48 48 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 98 48 48 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 99 48 48 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 100 48 48 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 101 48 48 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 102 48 48 
3 6 0.0171 0.0480 0.0067 100 103 48 48 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 104 63 63 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 105 63 63 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 106 63 63 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 107 63 63 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 108 63 63 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 109 63 63 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 110 63 63 
4 5 0.0225 0.0630 0.0088 75 111 63 63 
4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 112 30 30 
4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 113 30 30 
4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 114 30 30 
4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 115 30 30 
4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 116 30 30 
4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 117 30 30 
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ตารางที่ ข.1.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ 6 บัส 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสายสง 

(p.u.) 

ขีดจํากัด
ทางความ
รอน (MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

ราคา
กอสราง 

(103 
USD) 

4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 118 30 30 
4 6 0.0107 0.0300 0.0042 100 119 30 30 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 120 61 61 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 121 61 61 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 122 61 61 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 123 61 61 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 124 61 61 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 125 61 61 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 126 61 61 
5 6 0.0218 0.0610 0.0085 78 127 61 61 

ข.2 ระบบทดสอบ IEEE-RTS 

 ขอมูลบัส กําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสงในระบบไฟฟา และสายสง
ที่ใชเปนทางเลือก ของระบบทดสอบ IEEE-RTS แสดงไวในตารางที่ ข.2.1 ข.2.2 ข.2.3 และ 
ข.2.4 ตามลําดับ โดยคา per unit ของพารามิเตอรในตาราง คํานวณจากคาแรงดันไฟฟาฐาน
เทากับแรงดันไฟฟาของบัส และคากําลังไฟฟาฐานเทากับ 100 MVA  

 
ตารางท่ี ข.2.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

ความตองการใชไฟฟา ตัวตอขนาน  
(กําลังที่แรงดัน 1.0 p.u.) 

บัส ประเภท 
 

แรงดัน 
(kV) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 บัสแรงดัน 138 108 22 - - 
2 บัสแรงดัน 138 97 20 - - 
3 บัสโหลด 138 180 37 - - 
4 บัสโหลด 138 74 15 - - 
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ตารางที่ ข.2.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

ความตองการใชไฟฟา ตัวตอขนาน  
(กําลังที่แรงดัน 1.0 p.u.) 

บัส ประเภท 
 

แรงดัน 
(kV) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
5 บัสโหลด 138 71 14 - - 
6 บัสโหลด 138 136 28 - -100 
7 บัสแรงดัน 138 125 25 - - 
8 บัสโหลด 138 171 35 - - 
9 บัสโหลด 138 175 36 - - 
10 บัสโหลด 138 195 40 - - 
11 บัสโหลด 230 - - - - 
12 บัสโหลด 230 - - - - 
13 บัสแรงดัน 230 265 54 - - 
14 บัสแรงดัน 230 194 39 - - 
15 บัสแรงดัน 230 317 64 - - 
16 บัสแรงดัน 230 100 20 - - 
17 บัสโหลด 230 - - - - 
18 บัสแรงดัน 230 333 68 - - 
19 บัสโหลด 230 181 37 - - 
20 บัสโหลด 230 128 26 - - 
21 บัสอางอิง 230 - - - - 
22 บัสแรงดัน 230 - - - - 
23 บัสแรงดัน 230 - - - - 
24 บัสโหลด 230 - - - - 

 
ตารางที่ ข.2.2 ขอมูลกําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ  
IEEE-RTS 

กําลังการผลิต กําลังการผลิตสูงสุด กําลังการผลิตต่ําสุด บัส 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

1 17.00 - 20 10 0 0 
1 17.00 - 20 10 0 0 
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ตารางที่ ข.2.2 ขอมูลกําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ  
IEEE-RTS 

กําลังการผลิต กําลังการผลิตสูงสุด กําลังการผลิตต่ําสุด บัส 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

1 64.60 - 76 30 0 -25 
1 64.60 - 76 30 0 -25 
2 17.00 - 20 10 0 0 
2 17.00 - 20 10 0 0 
2 64.60 - 76 30 0 -25 
2 64.60 - 76 30 0 -25 
7 85.00 - 100 60 0 0 
7 85.00 - 100 60 0 0 
7 85.00 - 100 60 0 0 
13 167.45 - 197 80 0 0 
13 167.45 - 197 80 0 0 
13 167.45 - 197 80 0 0 
14 0.00 - 0 200 0 -50 
15 10.20 - 12 6 0 0 
15 10.20 - 12 6 0 0 
15 10.20 - 12 6 0 0 
15 10.20 - 12 6 0 0 
15 10.20 - 12 6 0 0 
15 131.75 - 155 80 0 -50 
16 131.75 - 155 80 0 -50 
18 340.00 - 400 200 0 -50 
21 - - 400 200 0 -50 
22 42.50 - 50 16 0 -10 
22 42.50 - 50 16 0 -10 
22 42.50 - 50 16 0 -10 
22 42.50 - 50 16 0 -10 
22 42.50 - 50 16 0 -10 
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ตารางที่ ข.2.2 ขอมูลกําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ  
IEEE-RTS 

กําลังการผลิต กําลังการผลิตสูงสุด กําลังการผลิตต่ําสุด บัส 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

22 42.50 - 50 16 0 -10 
23 131.75 - 155 80 0 -50 
23 131.75 - 155 80 0 -50 
23 297.50 - 350 150 0 -25 

 
ตารางที่ ข.2.3 ขอมูลสายสงในระบบไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอกแตนซ  
(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 1 4.8 
1 3 0.0546 0.2112 0.0572 175 2 88 
1 5 0.0218 0.0845 0.0229 175 3 35.2 
2 4 0.0328 0.1267 0.0343 175 4 52.8 
2 6 0.0497 0.1920 0.0520 175 5 80 
3 9 0.0308 0.1190 0.0322 175 6 49.6 
3 24 0.0023 0.0839 - 400 7 - 
4 9 0.0268 0.1037 0.0281 175 8 43.2 
5 10 0.0228 0.0883 0.0239 175 9 36.8 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 175 10 25.6 
7 8 0.0159 0.0614 0.0166 175 11 25.6 
8 9 0.0427 0.1651 0.0447 175 12 68.8 
8 10 0.0427 0.1651 0.0447 175 12 68.8 
9 11 0.0023 0.0839 - 400 14 - 
9 12 0.0023 0.0839 - 400 15 - 
10 11 0.0023 0.0839 - 400 16 - 
10 12 0.0023 0.0839 - 400 17 - 
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ตารางที่ ข.2.3 ขอมูลสายสงในระบบไฟฟาของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จากบัส ถึงบัส ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอกแตนซ  
(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

11 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 18 52.8 
11 14 0.0054 0.0418 0.0879 500 19 46.4 
12 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 18 52.8 
12 23 0.0124 0.0966 0.203 500 21 107.2 
13 23 0.0111 0.0865 0.1818 500 22 96 
14 16 0.0050 0.0389 0.0818 500 23 43.2 
15 16 0.0022 0.0173 0.0364 500 24 19.2 
15 21 0.0063 0.0490 0.1030 500 25 54.4 
15 21 0.0063 0.0490 0.1030 500 25 54.4 
15 24 0.0067 0.0519 0.1091 500 26 57.6 
16 17 0.0033 0.0259 0.0545 500 27 28.8 
16 19 0.0030 0.0231 0.0485 500 28 25.6 
17 18 0.0018 0.0144 0.0303 500 29 16 
17 22 0.0135 0.1053 0.2212 500 30 116.8 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 31 28.8 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 31 28.8 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 32 44 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 32 44 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 33 24 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 33 24 
21 22 0.0087 0.0678 0.1424 500 34 75.2 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 1 4.8 1 72.0 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 1 4.8 2 103.0 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 75 4.8 1 62.4 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 75 4.8 2 89.1 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 75 4.8 1 86.4 
1 2 0.0026 0.0139 0.4611 300 75 4.8 2 123.4 
1 3 0.0893 0.2625 0.0335 119.5 2 88.0 2 203.7 
1 3 0.0553 0.2431 0.0364 162.9 2 88.0 2 253.0 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 2 88.0 1 290.2 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 2 88.0 2 426.3 
1 3 0.0893 0.2625 0.0335 119.5 41 88.0 2 381.4 
1 3 0.0553 0.2431 0.0364 162.9 41 88.0 2 430.7 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 41 88.0 1 467.9 
1 3 0.0277 0.1843 0.0474 325.9 41 88.0 2 604.1 
1 4 0.0558 0.1641 0.0209 119.5 76 55.0 2 253.5 
1 4 0.0346 0.1520 0.0228 162.9 76 55.0 2 284.3 
1 4 0.0173 0.1152 0.0296 325.9 76 55.0 1 300.0 
1 4 0.0173 0.1152 0.0296 325.9 76 55.0 2 392.7 
1 5 0.0357 0.1050 0.0134 119.5 3 35.2 2 105.5 
1 5 0.0221 0.0972 0.0146 162.9 3 35.2 2 125.2 
1 5 0.0111 0.0737 0.0189 325.9 3 35.2 1 128.1 
1 5 0.0111 0.0737 0.0189 325.9 3 35.2 2 194.5 
1 5 0.0357 0.1050 0.0134 119.5 77 35.2 2 176.6 
1 5 0.0221 0.0972 0.0146 162.9 77 35.2 2 196.3 
1 5 0.0111 0.0737 0.0189 325.9 77 35.2 1 199.2 
1 5 0.0111 0.0737 0.0189 325.9 77 35.2 2 265.6 
1 6 0.0839 0.2467 0.0315 119.5 78 82.7 2 361.0 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

1 6 0.0520 0.2285 0.0342 162.9 78 82.7 2 407.3 
1 6 0.0260 0.1732 0.0445 325.9 78 82.7 1 441.1 
1 6 0.0260 0.1732 0.0445 325.9 78 82.7 2 570.3 
1 7 0.0276 0.0813 0.0104 119.5 79 27.2 2 145.7 
1 7 0.0171 0.0753 0.0113 162.9 79 27.2 2 161.0 
1 7 0.0086 0.0571 0.0147 325.9 79 27.2 1 158.7 
1 7 0.0086 0.0571 0.0147 325.9 79 27.2 2 214.7 
1 8 0.0011 0.0031 0.0004 119.5 80 1.0 2 44.1 
1 8 0.0007 0.0029 0.0004 162.9 80 1.0 2 44.7 
1 8 0.0003 0.0022 0.0006 325.9 80 1.0 1 25.3 
1 8 0.0003 0.0022 0.0006 325.9 80 1.0 2 46.7 
2 4 0.0536 0.1575 0.0201 119.5 4 52.8 2 138.2 
2 4 0.0332 0.1459 0.0218 162.9 4 52.8 2 167.8 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 4 52.8 1 182.1 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 4 52.8 2 271.8 
2 4 0.0536 0.1575 0.0201 119.5 81 52.8 2 244.9 
2 4 0.0332 0.1459 0.0218 162.9 81 52.8 2 274.4 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 81 52.8 1 288.8 
2 4 0.0166 0.1106 0.0284 325.9 81 52.8 2 378.5 
2 5 0.0437 0.1285 0.0164 119.5 82 43.1 2 207.1 
2 5 0.0271 0.1190 0.0178 162.9 82 43.1 2 231.2 
2 5 0.0136 0.0902 0.0232 325.9 82 43.1 1 239.2 
2 5 0.0136 0.0902 0.0232 325.9 82 43.1 2 316.0 
2 6 0.0812 0.2386 0.0304 119.5 5 80.0 2 188.8 
2 6 0.0503 0.2210 0.0331 162.9 5 80.0 2 233.6 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 5 80.0 1 265.6 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 5 80.0 2 391.2 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

2 6 0.0812 0.2386 0.0304 119.5 83 80.0 2 350.4 
2 6 0.0503 0.2210 0.0331 162.9 83 80.0 2 395.2 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 83 80.0 1 427.2 
2 6 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 83 80.0 2 552.8 
2 7 0.0279 0.0820 0.0105 119.5 84 27.5 2 146.7 
2 7 0.0173 0.0759 0.0114 162.9 84 27.5 2 162.1 
2 7 0.0087 0.0576 0.0148 325.9 84 27.5 1 159.9 
2 7 0.0087 0.0576 0.0148 325.9 84 27.5 2 216.2 
2 8 0.0050 0.0146 0.0019 119.5 85 4.9 2 59.0 
2 8 0.0031 0.0135 0.0020 162.9 85 4.9 2 61.7 
2 8 0.0015 0.0103 0.0026 325.9 85 4.9 1 44.9 
2 8 0.0015 0.0103 0.0026 325.9 85 4.9 2 71.4 
3 4 0.0981 0.2885 0.0368 119.5 42 96.7 2 415.2 
3 4 0.0608 0.2672 0.0400 162.9 42 96.7 2 469.4 
3 4 0.0304 0.2025 0.0521 325.9 42 96.7 1 512.2 
3 4 0.0304 0.2025 0.0521 325.9 42 96.7 2 659.9 
3 5 0.0812 0.2387 0.0304 119.5 43 80.0 2 350.5 
3 5 0.0503 0.2211 0.0331 162.9 43 80.0 2 395.3 
3 5 0.0252 0.1676 0.0431 325.9 43 80.0 1 427.4 
3 5 0.0252 0.1676 0.0431 325.9 43 80.0 2 553.0 
3 6 0.0268 0.0787 0.0100 119.5 44 26.4 2 142.4 
3 6 0.0166 0.0729 0.0109 162.9 44 26.4 2 157.2 
3 6 0.0083 0.0553 0.0142 325.9 44 26.4 1 154.4 
3 6 0.0083 0.0553 0.0142 325.9 44 26.4 2 209.2 
3 8 0.0984 0.2893 0.0369 119.5 45 97.0 2 416.3 
3 8 0.0610 0.2680 0.0401 162.9 45 97.0 2 470.7 
3 8 0.0305 0.2031 0.0522 325.9 45 97.0 1 513.7 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

3 8 0.0305 0.2031 0.0522 325.9 45 97.0 2 661.7 
3 9 0.0503 0.1479 0.0189 119.5 6 49.6 2 132.3 
3 9 0.0312 0.1370 0.0205 162.9 6 49.6 2 160.0 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 6 49.6 1 172.3 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 6 49.6 2 257.7 
3 9 0.0503 0.1479 0.0189 119.5 40 49.6 2 228.8 
3 9 0.0312 0.1370 0.0205 162.9 40 49.6 2 256.6 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 40 49.6 1 270.7 
3 9 0.0156 0.1039 0.0267 325.9 40 49.6 2 354.3 
3 24 - 0.0550 - 600 7 - 1 135.0 
3 24 - 0.0605 - 400 35 - 1 100.0 
3 24 - 0.0550 - 600 35 - 1 135.0 
3 24 - 0.0605 - 400 36 - 1 100.0 
3 24 - 0.0550 - 600 36 - 1 135.0 
4 5 0.0232 0.0681 0.0087 119.5 86 22.8 2 128.6 
4 5 0.0144 0.0631 0.0094 162.9 86 22.8 2 141.4 
4 5 0.0072 0.0478 0.0123 325.9 86 22.8 1 136.2 
4 5 0.0072 0.0478 0.0123 325.9 86 22.8 2 186.3 
4 6 0.0731 0.2149 0.0274 119.5 87 72.0 2 319.5 
4 6 0.0453 0.1990 0.0298 162.9 87 72.0 2 359.8 
4 6 0.0227 0.1509 0.0388 325.9 87 72.0 1 386.7 
4 6 0.0227 0.1509 0.0388 325.9 87 72.0 2 501.7 
4 7 0.0372 0.1095 0.0140 119.5 88 36.7 2 182.4 
4 7 0.0231 0.1014 0.0152 162.9 88 36.7 2 203.0 
4 7 0.0116 0.0769 0.0198 325.9 88 36.7 1 206.9 
4 7 0.0116 0.0769 0.0198 325.9 88 36.7 2 275.3 
4 8 0.0569 0.1672 0.0213 119.5 89 56.1 2 257.5 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

4 8 0.0353 0.1549 0.0232 162.9 89 56.1 2 288.9 
4 8 0.0176 0.1174 0.0302 325.9 89 56.1 1 305.3 
4 8 0.0176 0.1174 0.0302 325.9 89 56.1 2 399.3 
4 9 0.0438 0.1289 0.0164 119.5 8 43.2 2 120.4 
4 9 0.0272 0.1193 0.0179 162.9 8 43.2 2 144.5 
4 9 0.0136 0.0905 0.0233 325.9 8 43.2 1 152.6 
4 9 0.0136 0.0905 0.0233 325.9 8 43.2 2 229.7 
4 9 0.0482 0.1417 0.0181 119.5 59 43.2 2 204.0 
4 9 0.0299 0.1313 0.0197 162.9 59 43.2 2 228.2 
4 9 0.0150 0.0995 0.0256 325.9 59 43.2 1 238.1 
4 9 0.0150 0.0995 0.0256 325.9 59 43.2 2 313.3 
5 6 0.0589 0.1732 0.0221 119.5 90 58.1 2 265.3 
5 6 0.0365 0.1604 0.0240 162.9 90 58.1 2 297.8 
5 6 0.0183 0.1216 0.0313 325.9 90 58.1 1 315.5 
5 6 0.0183 0.1216 0.0313 325.9 90 58.1 2 412.2 
5 7 0.0331 0.0973 0.0124 119.5 91 32.6 2 166.6 
5 7 0.0205 0.0901 0.0135 162.9 91 32.6 2 184.8 
5 7 0.0103 0.0683 0.0176 325.9 91 32.6 1 186.0 
5 7 0.0103 0.0683 0.0176 325.9 91 32.6 2 249.1 
5 8 0.0402 0.1183 0.0151 119.5 92 39.7 2 193.9 
5 8 0.0249 0.1096 0.0164 162.9 92 39.7 2 216.1 
5 8 0.0125 0.0831 0.0213 325.9 92 39.7 1 221.9 
5 8 0.0125 0.0831 0.0213 325.9 92 39.7 2 294.2 
5 10 0.0373 0.1098 0.0140 119.5 9 36.8 2 108.5 
5 10 0.0231 0.1017 0.0152 162.9 9 36.8 2 129.1 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 9 36.8 1 133.0 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 9 36.8 2 201.6 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

5 10 0.0373 0.1098 0.0140 119.5 60 36.8 2 182.8 
5 10 0.0231 0.1017 0.0152 162.9 60 36.8 2 203.4 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 60 36.8 1 207.3 
5 10 0.0116 0.0771 0.0198 325.9 60 36.8 2 275.9 
6 7 0.0907 0.2667 0.0340 119.5 93 89.4 2 386.9 
6 7 0.0562 0.2470 0.0370 162.9 93 89.4 2 436.9 
6 7 0.0281 0.1872 0.0481 325.9 93 89.4 1 475.0 
6 7 0.0281 0.1872 0.0481 325.9 93 89.4 2 613.1 
6 8 0.0844 0.2481 0.0316 119.5 94 83.2 2 362.7 
6 8 0.0523 0.2298 0.0344 162.9 94 83.2 2 409.3 
6 8 0.0262 0.1742 0.0448 325.9 94 83.2 1 443.3 
6 8 0.0262 0.1742 0.0448 325.9 94 83.2 2 573.1 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 10 25.6 1 384.0 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 10 25.6 2 548.6 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 175 61 25.6 1 332.8 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 175 61 25.6 2 475.4 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 61 25.6 1 460.8 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 300 61 25.6 2 658.3 
7 8 0.0260 0.0764 0.0097 119.5 11 25.6 2 87.6 
7 8 0.0161 0.0707 0.0106 162.9 11 25.6 2 102.0 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 11 25.6 1 98.6 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 11 25.6 2 152.4 
7 8 0.0260 0.0764 0.0097 119.5 95 25.6 2 139.3 
7 8 0.0161 0.0707 0.0106 162.9 95 25.6 2 153.7 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 95 25.6 1 150.3 
7 8 0.0081 0.0536 0.0138 325.9 95 25.6 2 204.1 
8 10 0.0217 0.1441 0.0370 325.9 12 68.8 2 342.0 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

8 10 0.0698 0.2052 0.0262 119.5 63 68.8 2 306.9 
8 10 0.0433 0.1901 0.0285 162.9 63 68.8 2 345.5 
8 10 0.0217 0.1441 0.0370 325.9 63 68.8 1 370.2 
8 10 0.0217 0.1441 0.0370 325.9 63 68.8 2 481.0 
9 11 - 0.0550 - 600 14 - 1 135.0 
9 11 - 0.0605 - 400 151 - 1 100.0 
9 11 - 0.0550 - 600 151 - 1 135.0 
9 11 - 0.0605 - 400 152 - 1 100.0 
9 11 - 0.0550 - 600 152 - 1 135.0 
9 12 - 0.0550 - 600 15 - 1 135.0 
9 11 - 0.0605 - 400 153 - 1 100.0 
9 11 - 0.0550 - 600 153 - 1 135.0 
9 11 - 0.0605 - 400 154 - 1 100.0 
9 11 - 0.0550 - 600 154 - 1 135.0 

10 1 0.0760 0.2235 0.0285 119.5 57 74.9 2 330.8 
10 1 0.0471 0.2070 0.0310 162.9 57 74.9 2 372.7 
10 1 0.0236 0.1569 0.0403 325.9 57 74.9 1 401.5 
10 1 0.0236 0.1569 0.0403 325.9 57 74.9 2 520.4 
10 2 0.0812 0.2386 0.0304 119.5 58 80.0 2 350.4 
10 2 0.0503 0.2210 0.0331 162.9 58 80.0 2 395.2 
10 2 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 58 80.0 1 427.2 
10 2 0.0252 0.1675 0.0431 325.9 58 80.0 2 552.8 
10 7 0.0741 0.2177 0.0278 119.5 62 73.0 2 323.2 
10 7 0.0459 0.2017 0.0302 162.9 62 73.0 2 364.1 
10 7 0.0230 0.1529 0.0393 325.9 62 73.0 1 391.5 
10 7 0.0230 0.1529 0.0393 325.9 62 73.0 2 507.9 
10 11 - 0.0550 - 600 16 - 1 135.0 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

10 12 - 0.0550 - 600 17 - 1 135.0 
10 12 - 0.0605 - 400 37 - 1 100.0 
10 12 - 0.0550 - 600 37 - 1 135.0 
10 12 - 0.0605 - 400 38 - 1 100.0 
10 12 - 0.0550 - 600 38 - 1 135.0 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 19 46.4 1 235.3 
11 14 0.0046 0.0334 0.0734 429.4 19 46.4 2 252.1 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 19 46.4 2 359.3 
11 14 0.0046 0.0334 0.0734 429.4 65 46.4 1 286.5 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 65 46.4 1 361.2 
11 14 0.0046 0.0334 0.0734 429.4 65 46.4 2 374.3 
11 14 0.0023 0.0244 0.0994 858.9 65 46.4 2 481.5 
12 13 0.0026 0.0277 0.1131 858.9 18 52.8 2 397.9 
12 13 0.0053 0.0380 0.0835 429.4 64 52.8 1 324.6 
12 13 0.0026 0.0277 0.1131 858.9 64 52.8 1 409.6 
12 13 0.0053 0.0380 0.0835 429.4 64 52.8 2 423.2 
12 13 0.0026 0.0277 0.1131 858.9 64 52.8 2 545.2 
12 15 0.0009 0.0068 0.0148 429.4 66 9.4 1 90.6 
12 15 0.0005 0.0049 0.0201 858.9 66 9.4 1 105.7 
12 15 0.0009 0.0068 0.0148 429.4 66 9.4 2 141.0 
12 15 0.0005 0.0049 0.0201 858.9 66 9.4 2 162.7 
12 16 0.0015 0.0108 0.0238 429.4 67 15.0 1 121.0 
12 16 0.0007 0.0079 0.0322 858.9 67 15.0 1 145.2 
12 16 0.0015 0.0108 0.0238 429.4 67 15.0 2 177.7 
12 16 0.0007 0.0079 0.0322 858.9 67 15.0 2 212.4 
12 17 0.0046 0.0335 0.0735 429.4 68 46.5 1 290.6 
12 17 0.0023 0.0244 0.0996 858.9 68 46.5 1 365.5 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

12 17 0.0046 0.0335 0.0735 429.4 68 46.5 2 382.3 
12 17 0.0023 0.0244 0.0996 858.9 68 46.5 2 489.7 
12 18 0.0038 0.0272 0.0598 429.4 69 37.8 1 243.9 
12 18 0.0019 0.0199 0.0811 858.9 69 37.8 1 304.8 
12 18 0.0038 0.0272 0.0598 429.4 69 37.8 2 325.9 
12 18 0.0019 0.0199 0.0811 858.9 69 37.8 2 413.3 
12 19 0.0043 0.0311 0.0682 429.4 70 43.1 1 272.5 
12 19 0.0021 0.0226 0.0924 858.9 70 43.1 1 342.0 
12 19 0.0043 0.0311 0.0682 429.4 70 43.1 2 360.4 
12 19 0.0021 0.0226 0.0924 858.9 70 43.1 2 460.1 
12 20 0.0091 0.0659 0.1447 429.4 71 91.5 1 533.4 
12 20 0.0046 0.0481 0.1961 858.9 71 91.5 1 680.7 
12 20 0.0091 0.0659 0.1447 429.4 71 91.5 2 675.0 
12 20 0.0046 0.0481 0.1961 858.9 71 91.5 2 886.4 
12 21 0.0050 0.0364 0.0800 429.4 72 50.6 1 312.6 
12 21 0.0025 0.0266 0.1084 858.9 72 50.6 1 394.0 
12 21 0.0050 0.0364 0.0800 429.4 72 50.6 2 408.7 
12 21 0.0025 0.0266 0.1084 858.9 72 50.6 2 525.6 
12 22 0.0104 0.0749 0.1645 429.4 73 104.0 1 600.7 
12 22 0.0052 0.0546 0.2229 858.9 73 104.0 1 768.1 
12 22 0.0104 0.0749 0.1645 429.4 73 104.0 2 756.1 
12 22 0.0052 0.0546 0.2229 858.9 73 104.0 2 996.4 
12 23 0.0053 0.0563 0.2297 858.9 21 107.2 1 491.3 
12 23 0.0107 0.0772 0.1695 429.4 21 107.2 2 477.7 
12 23 0.0053 0.0563 0.2297 858.9 21 107.2 2 725.3 
12 23 0.0107 0.0772 0.1695 429.4 74 107.2 1 617.8 
12 23 0.0053 0.0563 0.2297 858.9 74 107.2 1 790.4 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

12 23 0.0107 0.0772 0.1695 429.4 74 107.2 2 776.8 
12 23 0.0053 0.0563 0.2297 858.9 74 107.2 2 1024.4 
13 14 0.0101 0.0726 0.1595 429.4 96 100.9 1 583.8 
13 14 0.0050 0.0530 0.2161 858.9 96 100.9 1 746.2 
13 14 0.0101 0.0726 0.1595 429.4 96 100.9 2 735.7 
13 14 0.0050 0.0530 0.2161 858.9 96 100.9 2 968.8 
13 15 0.0067 0.0485 0.1066 429.4 97 67.4 1 403.5 
13 15 0.0034 0.0354 0.1445 858.9 97 67.4 1 512.1 
13 15 0.0067 0.0485 0.1066 429.4 97 67.4 2 518.4 
13 15 0.0034 0.0354 0.1445 858.9 97 67.4 2 674.1 
13 16 0.0054 0.0389 0.0854 429.4 98 54.0 1 331.1 
13 16 0.0027 0.0284 0.1157 858.9 98 54.0 1 418.1 
13 16 0.0054 0.0389 0.0854 429.4 98 54.0 2 431.1 
13 16 0.0027 0.0284 0.1157 858.9 98 54.0 2 555.9 
13 17 0.0064 0.0462 0.1015 429.4 99 64.2 1 385.9 
13 17 0.0032 0.0337 0.1375 858.9 99 64.2 1 489.3 
13 17 0.0064 0.0462 0.1015 429.4 99 64.2 2 497.2 
13 17 0.0032 0.0337 0.1375 858.9 99 64.2 2 645.4 
13 18 0.0047 0.0338 0.0743 429.4 100 47.0 1 293.2 
13 18 0.0023 0.0247 0.1006 858.9 100 47.0 1 368.8 
13 18 0.0047 0.0338 0.0743 429.4 100 47.0 2 385.3 
13 18 0.0023 0.0247 0.1006 858.9 100 47.0 2 493.8 
13 19 0.0055 0.0394 0.0865 429.4 101 54.7 1 334.7 
13 19 0.0027 0.0287 0.1171 858.9 101 54.7 1 422.7 
13 19 0.0055 0.0394 0.0865 429.4 101 54.7 2 435.4 
13 19 0.0027 0.0287 0.1171 858.9 101 54.7 2 561.7 
13 20 0.0084 0.0606 0.1330 429.4 102 84.1 1 493.4 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

13 20 0.0042 0.0442 0.1802 858.9 102 84.1 1 628.8 
13 20 0.0084 0.0606 0.1330 429.4 102 84.1 2 626.8 
13 20 0.0042 0.0442 0.1802 858.9 102 84.1 2 821.1 
13 21 0.0016 0.0115 0.0254 429.4 103 16.0 1 126.4 
13 21 0.0008 0.0084 0.0344 858.9 103 16.0 1 152.3 
13 21 0.0016 0.0115 0.0254 429.4 103 16.0 2 184.2 
13 21 0.0008 0.0084 0.0344 858.9 103 16.0 2 221.3 
13 22 0.0067 0.0482 0.1060 429.4 104 67.0 1 401.2 
13 22 0.0033 0.0352 0.1436 858.9 104 67.0 1 509.1 
13 22 0.0067 0.0482 0.1060 429.4 104 67.0 2 515.5 
13 22 0.0033 0.0352 0.1436 858.9 104 67.0 2 670.3 
13 23 0.0048 0.0504 0.2057 858.9 22 96.0 1 444.2 
13 23 0.0096 0.0691 0.1518 429.4 22 96.0 2 436.2 
13 23 0.0048 0.0504 0.2057 858.9 22 96.0 2 657.9 
13 23 0.0096 0.0691 0.1518 429.4 105 96.0 1 557.4 
13 23 0.0048 0.0504 0.2057 858.9 105 96.0 1 712.0 
13 23 0.0096 0.0691 0.1518 429.4 105 96.0 2 704.0 
13 23 0.0048 0.0504 0.2057 858.9 105 96.0 2 925.8 
14 15 0.0045 0.0328 0.0720 429.4 106 45.6 1 285.6 
14 15 0.0023 0.0239 0.0976 858.9 106 45.6 1 358.9 
14 15 0.0045 0.0328 0.0720 429.4 106 45.6 2 376.1 
14 15 0.0023 0.0239 0.0976 858.9 106 45.6 2 481.4 
14 16 0.0022 0.0227 0.0926 858.9 23 43.2 1 221.9 
14 16 0.0043 0.0311 0.0683 429.4 23 43.2 2 240.3 
14 16 0.0022 0.0227 0.0926 858.9 23 43.2 2 340.1 
14 16 0.0043 0.0311 0.0683 429.4 107 43.2 1 272.9 
14 16 0.0022 0.0227 0.0926 858.9 107 43.2 1 342.4 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

14 16 0.0043 0.0311 0.0683 429.4 107 43.2 2 360.8 
14 16 0.0022 0.0227 0.0926 858.9 107 43.2 2 460.6 
14 17 0.0049 0.0354 0.0777 429.4 108 49.1 1 304.9 
14 17 0.0024 0.0258 0.1053 858.9 108 49.1 1 384.0 
14 17 0.0049 0.0354 0.0777 429.4 108 49.1 2 399.4 
14 17 0.0024 0.0258 0.1053 858.9 108 49.1 2 513.0 
14 18 0.0059 0.0423 0.0929 429.4 109 58.8 1 356.8 
14 18 0.0029 0.0309 0.1259 858.9 109 58.8 1 451.4 
14 18 0.0059 0.0423 0.0929 429.4 109 58.8 2 462.1 
14 18 0.0029 0.0309 0.1259 858.9 109 58.8 2 597.8 
14 19 0.0055 0.0400 0.0878 429.4 110 55.5 1 339.3 
14 19 0.0028 0.0292 0.1190 858.9 110 55.5 1 428.7 
14 19 0.0055 0.0400 0.0878 429.4 110 55.5 2 440.9 
14 19 0.0028 0.0292 0.1190 858.9 110 55.5 2 569.2 
14 20 0.0089 0.0643 0.1412 429.4 111 89.3 1 521.2 
14 20 0.0044 0.0469 0.1913 858.9 111 89.3 1 664.9 
14 20 0.0089 0.0643 0.1412 429.4 111 89.3 2 660.2 
14 20 0.0044 0.0469 0.1913 858.9 111 89.3 2 866.5 
14 21 0.0088 0.0634 0.1392 429.4 112 88.0 1 514.5 
14 21 0.0044 0.0462 0.1886 858.9 112 88.0 1 656.2 
14 21 0.0088 0.0634 0.1392 429.4 112 88.0 2 652.2 
14 21 0.0044 0.0462 0.1886 858.9 112 88.0 2 855.5 
14 22 0.0154 0.1114 0.2446 429.4 113 154.7 1 873.8 
14 22 0.0077 0.0812 0.3314 858.9 113 154.7 1 1122.9 
14 22 0.0154 0.1114 0.2446 429.4 113 154.7 2 1085.5 
14 22 0.0077 0.0812 0.3314 858.9 113 154.7 2 1442.9 
14 23 0.0113 0.0812 0.1784 429.4 114 112.8 1 648.0 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

14 23 0.0056 0.0592 0.2417 858.9 114 112.8 1 829.6 
14 23 0.0113 0.0812 0.1784 429.4 114 112.8 2 813.2 
14 23 0.0056 0.0592 0.2417 858.9 114 112.8 2 1073.7 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 24 19.2 1 120.8 
15 16 0.0019 0.0138 0.0304 429.4 24 19.2 2 151.2 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 24 19.2 2 195.6 
15 16 0.0019 0.0138 0.0304 429.4 115 19.2 1 143.5 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 115 19.2 1 174.4 
15 16 0.0019 0.0138 0.0304 429.4 115 19.2 2 204.8 
15 16 0.0010 0.0101 0.0411 858.9 115 19.2 2 249.2 
15 17 0.0050 0.0364 0.0799 429.4 116 50.5 1 312.3 
15 17 0.0025 0.0265 0.1082 858.9 116 50.5 1 393.6 
15 17 0.0050 0.0364 0.0799 429.4 116 50.5 2 408.3 
15 17 0.0025 0.0265 0.1082 858.9 116 50.5 2 525.0 
15 18 0.0044 0.0321 0.0705 429.4 117 44.6 1 280.3 
15 18 0.0022 0.0234 0.0955 858.9 117 44.6 1 352.1 
15 18 0.0044 0.0321 0.0705 429.4 117 44.6 2 369.8 
15 18 0.0022 0.0234 0.0955 858.9 117 44.6 2 472.8 
15 19 0.0049 0.0351 0.0770 429.4 118 48.7 1 302.6 
15 19 0.0024 0.0256 0.1044 858.9 118 48.7 1 381.0 
15 19 0.0049 0.0351 0.0770 429.4 118 48.7 2 396.6 
15 19 0.0024 0.0256 0.1044 858.9 118 48.7 2 509.2 
15 20 0.0097 0.0696 0.1529 429.4 119 96.7 1 561.3 
15 20 0.0048 0.0508 0.2072 858.9 119 96.7 1 717.0 
15 20 0.0097 0.0696 0.1529 429.4 119 96.7 2 708.6 
15 20 0.0048 0.0508 0.2072 858.9 119 96.7 2 932.0 
15 21 0.0027 0.0286 0.1166 858.9 25 54.4 2 407.5 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

15 21 0.0054 0.0392 0.0860 429.4 120 54.4 1 333.2 
15 21 0.0027 0.0286 0.1166 858.9 120 54.4 1 420.8 
15 21 0.0054 0.0392 0.0860 429.4 120 54.4 2 433.6 
15 21 0.0027 0.0286 0.1166 858.9 120 54.4 2 559.3 
15 22 0.0111 0.0801 0.1759 429.4 121 111.2 1 639.5 
15 22 0.0055 0.0584 0.2383 858.9 121 111.2 1 818.5 
15 22 0.0111 0.0801 0.1759 429.4 121 111.2 2 802.9 
15 22 0.0055 0.0584 0.2383 858.9 121 111.2 2 1059.8 
15 23 0.0123 0.0886 0.1946 429.4 122 123.1 1 703.5 
15 23 0.0061 0.0646 0.2637 858.9 122 123.1 1 901.6 
15 23 0.0123 0.0886 0.1946 429.4 122 123.1 2 880.1 
15 23 0.0061 0.0646 0.2637 858.9 122 123.1 2 1164.4 
15 24 0.0029 0.0302 0.1234 858.9 26 57.6 1 282.5 
15 24 0.0057 0.0415 0.0911 429.4 26 57.6 2 293.7 
15 24 0.0029 0.0302 0.1234 858.9 26 57.6 2 426.8 
15 24 0.0057 0.0415 0.0911 429.4 48 57.6 1 350.5 
15 24 0.0029 0.0302 0.1234 858.9 48 57.6 1 443.2 
15 24 0.0057 0.0415 0.0911 429.4 48 57.6 2 454.4 
15 24 0.0029 0.0302 0.1234 858.9 48 57.6 2 587.5 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 27 28.8 1 161.3 
16 17 0.0029 0.0207 0.0455 429.4 27 28.8 2 186.9 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 27 28.8 2 253.4 
16 17 0.0029 0.0207 0.0455 429.4 123 28.8 1 195.2 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 123 28.8 1 241.6 
16 17 0.0029 0.0207 0.0455 429.4 123 28.8 2 267.2 
16 17 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 123 28.8 2 333.7 
16 18 0.0023 0.0169 0.0371 429.4 124 23.5 1 166.5 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

16 18 0.0012 0.0123 0.0503 858.9 124 23.5 1 204.3 
16 18 0.0023 0.0169 0.0371 429.4 124 23.5 2 232.5 
16 18 0.0012 0.0123 0.0503 858.9 124 23.5 2 286.7 
16 19 0.0013 0.0134 0.0548 858.9 28 25.6 1 147.8 
16 19 0.0026 0.0184 0.0405 429.4 28 25.6 2 175.0 
16 19 0.0013 0.0134 0.0548 858.9 28 25.6 2 234.1 
16 19 0.0026 0.0184 0.0405 429.4 125 25.6 1 178.0 
16 19 0.0013 0.0134 0.0548 858.9 125 25.6 1 219.2 
16 19 0.0026 0.0184 0.0405 429.4 125 25.6 2 246.4 
16 19 0.0013 0.0134 0.0548 858.9 125 25.6 2 305.5 
16 20 0.0076 0.0551 0.1210 429.4 126 76.5 1 452.5 
16 20 0.0038 0.0402 0.1640 858.9 126 76.5 1 575.8 
16 20 0.0076 0.0551 0.1210 429.4 126 76.5 2 577.5 
16 20 0.0038 0.0402 0.1640 858.9 126 76.5 2 754.3 
16 21 0.0043 0.0309 0.0680 429.4 127 43.0 1 271.7 
16 21 0.0021 0.0226 0.0921 858.9 127 43.0 1 340.9 
16 21 0.0043 0.0309 0.0680 429.4 127 43.0 2 359.4 
16 21 0.0021 0.0226 0.0921 858.9 127 43.0 2 458.7 
16 22 0.0108 0.0781 0.1716 429.4 128 108.5 1 625.0 
16 22 0.0054 0.0570 0.2325 858.9 128 108.5 1 799.7 
16 22 0.0108 0.0781 0.1716 429.4 128 108.5 2 785.5 
16 22 0.0054 0.0570 0.2325 858.9 128 108.5 2 1036.2 
16 23 0.0103 0.0741 0.1628 429.4 129 102.9 1 594.8 
16 23 0.0051 0.0540 0.2205 858.9 129 102.9 1 760.5 
16 23 0.0103 0.0741 0.1628 429.4 129 102.9 2 749.0 
16 23 0.0051 0.0540 0.2205 858.9 129 102.9 2 986.8 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 29 16.0 1 107.4 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

17 18 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 29 16.0 2 139.4 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 29 16.0 2 176.3 
17 18 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 130 16.0 1 126.2 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 130 16.0 1 152.0 
17 18 0.0016 0.0115 0.0253 429.4 130 16.0 2 184.0 
17 18 0.0008 0.0084 0.0343 858.9 130 16.0 2 221.0 
17 19 0.0009 0.0068 0.0150 429.4 131 9.5 1 91.3 
17 19 0.0005 0.0050 0.0204 858.9 131 9.5 1 106.6 
17 19 0.0009 0.0068 0.0150 429.4 131 9.5 2 141.9 
17 19 0.0005 0.0050 0.0204 858.9 131 9.5 2 163.8 
17 20 0.0047 0.0336 0.0738 429.4 132 46.7 1 291.7 
17 20 0.0023 0.0245 0.1001 858.9 132 46.7 1 366.9 
17 20 0.0047 0.0336 0.0738 429.4 132 46.7 2 383.6 
17 20 0.0023 0.0245 0.1001 858.9 132 46.7 2 491.5 
17 21 0.0048 0.0349 0.0767 429.4 133 48.5 1 301.4 
17 21 0.0024 0.0255 0.1039 858.9 133 48.5 1 379.5 
17 21 0.0048 0.0349 0.0767 429.4 133 48.5 2 395.2 
17 21 0.0024 0.0255 0.1039 858.9 133 48.5 2 507.3 
17 22 0.0058 0.0613 0.2502 858.9 30 116.8 1 531.7 
17 22 0.0117 0.0841 0.1847 429.4 30 116.8 2 513.3 
17 22 0.0058 0.0613 0.2502 858.9 30 116.8 2 783.1 
17 22 0.0117 0.0841 0.1847 429.4 134 116.8 1 669.6 
17 22 0.0058 0.0613 0.2502 858.9 134 116.8 1 857.6 
17 22 0.0117 0.0841 0.1847 429.4 134 116.8 2 839.2 
17 22 0.0058 0.0613 0.2502 858.9 134 116.8 2 1109.0 
17 23 0.0073 0.0525 0.1153 429.4 135 72.9 1 433.0 
17 23 0.0036 0.0383 0.1562 858.9 135 72.9 1 550.4 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

17 23 0.0073 0.0525 0.1153 429.4 135 72.9 2 553.9 
17 23 0.0036 0.0383 0.1562 858.9 135 72.9 2 722.3 
18 19 0.0009 0.0062 0.0136 429.4 136 8.6 1 86.4 
18 19 0.0004 0.0045 0.0185 858.9 136 8.6 1 100.3 
18 19 0.0009 0.0062 0.0136 429.4 136 8.6 2 136.0 
18 19 0.0004 0.0045 0.0185 858.9 136 8.6 2 155.9 
18 20 0.0055 0.0394 0.0865 429.4 137 54.7 1 334.9 
18 20 0.0027 0.0287 0.1172 858.9 137 54.7 1 422.9 
18 20 0.0055 0.0394 0.0865 429.4 137 54.7 2 435.6 
18 20 0.0027 0.0287 0.1172 858.9 137 54.7 2 561.9 
18 21 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 31 28.8 2 253.4 
18 21 0.0029 0.0207 0.0455 429.4 138 28.8 1 195.2 
18 21 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 138 28.8 1 241.6 
18 21 0.0029 0.0207 0.0455 429.4 138 28.8 2 267.2 
18 21 0.0014 0.0151 0.0617 858.9 138 28.8 2 333.7 
18 22 0.0111 0.0798 0.1753 429.4 139 110.9 1 637.7 
18 22 0.0055 0.0582 0.2376 858.9 139 110.9 1 816.2 
18 22 0.0111 0.0798 0.1753 429.4 139 110.9 2 800.8 
18 22 0.0055 0.0582 0.2376 858.9 139 110.9 2 1056.9 
18 23 0.0081 0.0582 0.1279 429.4 140 80.9 1 475.9 
18 23 0.0040 0.0425 0.1733 858.9 140 80.9 1 606.1 
18 23 0.0081 0.0582 0.1279 429.4 140 80.9 2 605.7 
18 23 0.0040 0.0425 0.1733 858.9 140 80.9 2 792.5 
19 20 0.0022 0.0231 0.0943 858.9 32 44.0 2 344.9 
19 20 0.0044 0.0317 0.0696 429.4 141 44.0 1 277.2 
19 20 0.0022 0.0231 0.0943 858.9 141 44.0 1 348.0 
19 20 0.0044 0.0317 0.0696 429.4 141 44.0 2 366.0 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

19 20 0.0022 0.0231 0.0943 858.9 141 44.0 2 467.6 
19 21 0.0039 0.0281 0.0616 429.4 142 39.0 1 250.1 
19 21 0.0019 0.0205 0.0835 858.9 142 39.0 1 312.9 
19 21 0.0039 0.0281 0.0616 429.4 142 39.0 2 333.4 
19 21 0.0019 0.0205 0.0835 858.9 142 39.0 2 423.4 
19 22 0.0119 0.0859 0.1886 429.4 143 119.3 1 683.1 
19 22 0.0059 0.0626 0.2556 858.9 143 119.3 1 875.1 
19 22 0.0119 0.0859 0.1886 429.4 143 119.3 2 855.5 
19 22 0.0059 0.0626 0.2556 858.9 143 119.3 2 1131.1 
19 23 0.0075 0.0538 0.1183 429.4 144 74.8 1 443.1 
19 23 0.0037 0.0393 0.1602 858.9 144 74.8 1 563.5 
19 23 0.0075 0.0538 0.1183 429.4 144 74.8 2 566.1 
19 23 0.0037 0.0393 0.1602 858.9 144 74.8 2 738.8 
20 21 0.0069 0.0501 0.1101 429.4 145 69.6 1 415.3 
20 21 0.0035 0.0366 0.1492 858.9 145 69.6 1 527.4 
20 21 0.0069 0.0501 0.1101 429.4 145 69.6 2 532.6 
20 21 0.0035 0.0366 0.1492 858.9 145 69.6 2 693.4 
20 22 0.0150 0.1084 0.2381 429.4 146 150.6 1 851.5 
20 22 0.0075 0.0790 0.3226 858.9 146 150.6 1 1093.8 
20 22 0.0150 0.1084 0.2381 429.4 146 150.6 2 1058.6 
20 22 0.0075 0.0790 0.3226 858.9 146 150.6 2 1406.3 
20 23 0.0012 0.0126 0.0514 858.9 33 24.0 2 224.5 
20 23 0.0024 0.0173 0.0379 429.4 147 24.0 1 169.4 
20 23 0.0012 0.0126 0.0514 858.9 147 24.0 1 208.0 
20 23 0.0024 0.0173 0.0379 429.4 147 24.0 2 236.0 
20 23 0.0012 0.0126 0.0514 858.9 147 24.0 2 291.4 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 34 75.2 1 356.6 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

21 22 0.0075 0.0541 0.1189 429.4 34 75.2 2 359.0 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 34 75.2 2 532.7 
21 22 0.0075 0.0541 0.1189 429.4 148 75.2 1 445.3 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 148 75.2 1 566.4 
21 22 0.0075 0.0541 0.1189 429.4 148 75.2 2 568.8 
21 22 0.0037 0.0395 0.1611 858.9 148 75.2 2 742.5 
21 23 0.0092 0.0665 0.1462 429.4 149 92.4 1 538.2 
21 23 0.0046 0.0485 0.1980 858.9 149 92.4 1 687.1 
21 23 0.0092 0.0665 0.1462 429.4 149 92.4 2 680.8 
21 23 0.0046 0.0485 0.1980 858.9 149 92.4 2 894.4 
22 23 0.0170 0.1226 0.2692 429.4 150 170.3 1 957.7 
22 23 0.0085 0.0894 0.3648 858.9 150 170.3 1 1231.8 
22 23 0.0170 0.1226 0.2692 429.4 150 170.3 2 1186.7 
22 23 0.0085 0.0894 0.3648 858.9 150 170.3 2 1580.0 
24 12 0.0050 0.0357 0.0784 429.4 6 49.6 1 169.0 
24 12 0.0025 0.0260 0.1063 858.9 6 49.6 1 248.8 
24 12 0.0050 0.0357 0.0784 429.4 6 49.6 2 264.0 
24 12 0.0025 0.0260 0.1063 858.9 6 49.6 2 378.6 
24 12 0.0054 0.0393 0.0863 429.4 39 54.6 1 334.1 
24 12 0.0027 0.0286 0.1169 858.9 39 54.6 1 421.9 
24 12 0.0054 0.0393 0.0863 429.4 39 54.6 2 434.6 
24 12 0.0027 0.0286 0.1169 858.9 39 54.6 2 560.7 
24 13 0.0026 0.0191 0.0419 429.4 46 26.5 1 182.9 
24 13 0.0013 0.0139 0.0568 858.9 46 26.5 1 225.6 
24 13 0.0026 0.0191 0.0419 429.4 46 26.5 2 252.4 
24 13 0.0013 0.0139 0.0568 858.9 46 26.5 2 313.6 
24 14 0.0085 0.0616 0.1352 429.4 47 85.5 1 500.9 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

24 14 0.0043 0.0449 0.1832 858.9 47 85.5 1 638.5 
24 14 0.0085 0.0616 0.1352 429.4 47 85.5 2 635.8 
24 14 0.0043 0.0449 0.1832 858.9 47 85.5 2 833.3 

24 16 0.0044 0.0318 0.0698 429.4 49 44.1 1 277.8 

24 16 0.0022 0.0232 0.0945 858.9 49 44.1 1 348.9 

24 16 0.0044 0.0318 0.0698 429.4 49 44.1 2 366.8 

24 16 0.0022 0.0232 0.0945 858.9 49 44.1 2 468.7 

24 17 0.0042 0.0299 0.0658 429.4 50 41.6 1 264.2 

24 17 0.0021 0.0218 0.0891 858.9 50 41.6 1 331.2 

24 17 0.0042 0.0299 0.0658 429.4 50 41.6 2 350.4 

24 17 0.0021 0.0218 0.0891 858.9 50 41.6 2 446.5 

24 18 0.0027 0.0193 0.0425 429.4 51 26.9 1 184.8 

24 18 0.0013 0.0141 0.0576 858.9 51 26.9 1 228.0 

24 18 0.0027 0.0193 0.0425 429.4 51 26.9 2 254.6 

24 18 0.0013 0.0141 0.0576 858.9 51 26.9 2 316.7 

24 19 0.0032 0.0233 0.0512 429.4 52 32.4 1 214.5 

24 19 0.0016 0.0170 0.0694 858.9 52 32.4 1 266.6 

24 19 0.0032 0.0233 0.0512 429.4 52 32.4 2 290.4 

24 19 0.0016 0.0170 0.0694 858.9 52 32.4 2 365.2 

24 20 0.0058 0.0418 0.0918 429.4 53 58.0 1 352.9 

24 20 0.0029 0.0305 0.1244 858.9 53 58.0 1 446.3 

24 20 0.0058 0.0418 0.0918 429.4 53 58.0 2 457.3 

24 20 0.0029 0.0305 0.1244 858.9 53 58.0 2 591.4 

24 21 0.0012 0.0084 0.0184 429.4 54 11.7 1 102.9 

24 21 0.0006 0.0061 0.0250 858.9 54 11.7 1 121.6 
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ตารางที่ ข.2.4 ขอมูลสายสงที่ใชเปนทางเลือกของระบบทดสอบ IEEE-RTS 

จาก
บัส 

ถึง 
บัส 

ความ
ตานทาน 

(p.u.) 

รีแอก
แตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัด 
ประจุสาย
สง (p.u.) 

ขีดจํากัด 
(MVA) 

เขตเดิน 
สายสง 

ระยะทาง 
(กม.) 

จํานวน
วงจร 

ราคา  
(ลานบาท) 

24 21 0.0012 0.0084 0.0184 429.4 54 11.7 2 155.8 

24 21 0.0006 0.0061 0.0250 858.9 54 11.7 2 182.7 

24 22 0.0093 0.0673 0.1479 429.4 55 93.5 1 544.1 

24 22 0.0047 0.0491 0.2004 858.9 55 93.5 1 694.6 

24 22 0.0093 0.0673 0.1479 429.4 55 93.5 2 687.9 

24 22 0.0047 0.0491 0.2004 858.9 55 93.5 2 903.9 

24 23 0.0081 0.0582 0.1278 429.4 56 80.8 1 475.5 

24 23 0.0040 0.0424 0.1731 858.9 56 80.8 1 605.6 

24 23 0.0081 0.0582 0.1278 429.4 56 80.8 2 605.2 
24 23 0.0040 0.0424 0.1731 858.9 56 80.8 2 791.9 

ข.3 ระบบไฟฟาภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

 ขอมูลบัส กําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสงและหมอแปลงในระบบ
ของระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยที่นํามาศึกษาในวิทยานิพนธนี้ แสดง
ไวในตารางที่ ข.3.1 ข.3.2 และ ข.3.3 ตามลําดับ โดยคา per unit ของพารามิเตอรในตาราง 
คํานวณจากคาแรงดันไฟฟาฐานเทากับแรงดันไฟฟาของบัส และคากําลังไฟฟาฐานเทากับ 100 
MVA  

 สําหรับสายสงหรือหมอแปลงที่ใชเปนทางเลือกนั้น มีชนิดตามมาตรฐานที่ใชกอสรางใน
ปจจุบัน โดยขอมูลพารามิเตอรและราคากอสรางของสายสงแตละชนิด ขอมูลพารามิเตอรและ
ราคาติดตั้งของหมอแปลงแตละชนิด ราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนไฟฟาที่สถานีไฟฟาแรงสูง และ
ราคาของเขตเดินสายสงไฟฟา แสดงไวในตารางที่ ข.3.4 ข.3.5 ข.3.6 และ ข.3.7 ตามลําดับ 
การคํานวณราคาของสายสงที่ใชเปนทางเลือก หากเปนการกอสรางในเขตเดินสายสงไฟฟาใหม
จะประกอบดวยราคากอสรางสายสงซ่ึงขึ้นกับระยะทาง ราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนทางไฟฟาที่
สถานีไฟฟาแรงสูง และราคาของเขตเดินสายสงไฟฟา แตหากเปนการกอสรางในเขตเดินสายสง
ไฟฟาเดิมจะประกอบดวยราคากอสรางสายสง และราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนทางไฟฟาที่สถานี
ไฟฟาแรงสูงเทานั้น สําหรับความเปนไปไดในการกอสรางสายสงที่ใชเปนทางเลือก จะพิจารณา
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จากระยะทางระหวางบัส ซึ่งควรมีระยะทางไมมากกวา 100 และ 200 กิโลเมตร สําหรับสายสง
ทางเลือกระดับแรงดัน 115 และ 230 kV ตามลําดับ โดยระยะทางของสายสงทางเลือกจะ
คํานวณจากระยะขจัดระหวางบัส โดยใชตําแหนงพิกัดทางภูมิศาสตรจริงของสถานีไฟฟาแรงสูง 
โดยทําการปรับระยะทางเพิ่มขึ้น 10 เปอรเซ็นต  

 ในสวนของการคํานวณราคาของหมอแปลงที่ใชเปนทางเลือก จะประกอบดวยราคาหมอ
แปลงและราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนทางไฟฟาที่สถานีไฟฟาแรงสูง โดยสายสงหรือหมอแปลงที่
ใชเปนทางเลือกที่ถูกสรางขึ้นโดยอาศัยหลักการดังกลาวขางตนในวิทยานิพนธนี้มีจํานวนทั้งสิ้น 
1349 รายการ 

 
ตารางที่ ข.3.1 ขอมูลบัสของระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

ความตองการใชไฟฟา ตัวตอขนาน (กําลังที่
แรงดัน 1.0 p.u.) 

บัส สถานี
ไฟฟาแรงสูง 

ประเภท แรงดัน 
(kV) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
1 อํานาจเจริญ บัสโหลด 115 22.78 14.12 - 11.02 
2 บําเน็จณรงค บัสโหลด 115 8.56 5.30 - - 
3 บานดุง บัสโหลด 115 4.50 2.79 - - 
4 บานไผ บัสโหลด 115 26.78 16.59 - 6.10 
5 บึงกาฬ บัสโหลด 115 13.46 8.34 - 9.11 
6 บุรีรัมย บัสโหลด 115 54.37 33.70 - 40.27 
7 ชัยภูมิ บัสโหลด 115 54.04 33.49 - 14.70 
8 จุฬาภรณ บัสแรงดัน 115 0.50 0.31 - - 
9 ชุมแพ บัสโหลด 115 30.56 18.94 - 3.29 
10 กาฬสินธุ บัสโหลด 115 42.98 26.64 - 18.18 
11 กันทรลักษ บัสโหลด 115 12.78 7.92 - - 
12 ขอนแกน 1 บัสโหลด 115 79.94 49.54 - 41.88 
13 ขอนแกน 2 บัสโหลด 115 35.94 22.27 - - 
14 คง บัสโหลด 115 58.90 36.50 - 41.01 
15 เลย บัสโหลด 115 40.92 25.36 - 40.69 
16 มหาสารคาม บัสโหลด 115 53.15 32.94 - 30.10 
17 มุกดาหาร บัสโหลด 115 44.72 27.72 - 21.81 
18 นครพนม บัสโหลด 115 18.37 11.38 - 8.79 
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ตารางที่ ข.3.1 ขอมูลบัสของระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

ความตองการใชไฟฟา ตัวตอขนาน (กําลังที่
แรงดัน 1.0 p.u.) 

บัส สถานี
ไฟฟาแรงสูง 

ประเภท แรงดัน 
(kV) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
19 นครราชสีมา 1 บัสโหลด 115 65.08 40.33 - 52.58 
20 นครราชสีมา 2 บัสโหลด 115 144.85 89.77 - 86.15 
21 น้ําพอง 1 บัสโหลด 115 67.90 42.08 - - 
22 น้ําพอง 2 บัสโหลด 115 - - - - 
23 น้ําพุง บัสโหลด 115 4.10 2.54 - - 
24 หนองบัวลําภู บัสโหลด 115 28.86 17.89 - 22.04 
25 หนองหาน บัสโหลด 115 26.71 16.56 - 15.25 
26 หนองคาย บัสโหลด 115 51.26 31.77 - 17.88 
27 ปากชอง บัสโหลด 115 42.44 26.30 - 18.30 
28 ปากมูล บัสแรงดัน 115 1.00 0.62 - - 
29 พังโคน บัสโหลด 115 66.84 41.43 - 36.89 
30 พยัคฆภูมิพิสยั บัสโหลด 115 66.09 40.96 - 37.46 
31 พล บัสโหลด 115 18.94 11.74 - 9.09 
32 โพนทอง บัสโหลด 115 21.11 13.09 - 9.15 
33 ประโคนชัย บัสโหลด 115 28.08 17.40 - 18.24 
34 รอยเอ็ด บัสโหลด 115 46.07 28.55 - 8.94 
35 สกลนคร 1 บัสโหลด 115 17.48 10.83 - 14.70 
36 สกลนคร 2 บัสโหลด 115 - - - - 
37 สังขะ บัสโหลด 115 15.93 9.87 - 9.15 
38 ศรีสะเกษ บัสโหลด 115 80.62 49.97 - 42.65 
39 สีคิ้ว บัสโหลด 115 47.87 29.67 - 22.23 
40 สิรินธร บัสแรงดัน 115 25.51 15.81 - - 
41 สมเด็จ บัสโหลด 115 31.39 19.46 - 12.16 
42 สุรินทร บัสโหลด 115 37.17 23.04 - 48.56 
43 ธาตุพนม บัสโหลด 115 16.75 10.38 - 9.09 
44 อุบลรัตน บัสแรงดัน 115 0.50 0.31 - - 
45 อุบลราชธาน ี1 บัสโหลด 115 51.08 31.65 - 36.23 
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ตารางที่ ข.3.1 ขอมูลบัสของระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

ความตองการใชไฟฟา ตัวตอขนาน (กําลังที่
แรงดัน 1.0 p.u.) 

บัส สถานี
ไฟฟาแรงสูง 

ประเภท แรงดัน 
(kV) 

P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 
46 อุบลราชธาน ี2 บัสโหลด 115 62.33 38.63 - 22.04 
47 อุดรธานี 1 บัสโหลด 115 47.61 29.51 - 32.04 
48 อุดรธานี 2 บัสโหลด 115 44.64 27.67 - 41.88 
49 ยโสธร บัสโหลด 115 37.72 23.38 - 38.95 
50 ชัยภูมิ บัสโหลด 230 - - - - 
51 ขอนแกน 1 บัสโหลด 230 - - - - 
52 ขอนแกน 3 บัสโหลด 230 - - - - 
53 ลําตะคอง บัสแรงดัน 230 0.50 0.31 - - 
54 นครพนม บัสโหลด 230 - - - - 
55 นครราชสีมา 2 บัสโหลด 230 - - - - 
56 น้ําพอง 2 บัสแรงดัน 230 16.00 9.92 - - 
57 รอยเอ็ด บัสโหลด 230 - - - - 
58 สกลนคร 2 บัสโหลด 230 - - - - 
59 อุบลราชธาน ี2 บัสโหลด 230 - - - - 

 
ตารางที่ ข.3.2 ขอมูลกําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

กําลังการผลิต กําลังการผลิตสูงสุด กําลังการผลิตต่ําสุด บัส 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

8 20.0 - 22.5 9.7 0.0 -4.0 
8 20.0 - 22.5 9.7 0.0 -4.0 
53 250.0 - 278.0 121.0 0.0 -60.0 
56 110.0 - 148.0 62.0 0.0 -40.0 
56 120.0 - 151.5 62.0 0.0 -40.0 
56 120.0 - 151.5 62.0 0.0 -40.0 
56 55.0 - 148.0 62.0 0.0 -40.0 
56 120.0 - 151.5 62.0 0.0 -40.0 
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ตารางที่ ข.3.2 ขอมูลกําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

กําลังการผลิต กําลังการผลิตสูงสุด กําลังการผลิตต่ําสุด บัส 
P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) 

28 30.0 - 36.0 16.0 0.0 -11.0 
28 30.0 - 36.0 16.0 0.0 -11.0 
40 10.0 - 14.0 6.2 0.0 -3.0 
40 10.0 - 14.0 6.2 0.0 -3.0 
40 10.0 - 14.0 6.2 0.0 -3.0 
44 8.0 - 10.5 4.3 0.0 -3.0 
44 8.0 - 10.5 4.3 0.0 -3.0 

 
ตารางที่ ข.3.3 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 
จากบัส ถึงบัส ความ

ตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

1 17 0.2399 0.3019 0.0323 67.0 1 92.8 
1 45 0.0421 0.1850 0.0277 162.5 2 67.0 
1 49 0.0495 0.1389 0.0195 119.5 3 48.8 
1 49 0.0495 0.1389 0.0195 119.5 3 48.8 
2 7 0.0364 0.1602 0.0240 162.9 4 58.0 
3 25 0.0412 0.1212 0.0154 119.5 5 40.6 
4 12 0.0399 0.1119 0.0157 119.5 6 39.3 
4 20 0.1568 0.4423 0.0623 119.5 7 155.9 
5 29 0.1106 0.3260 0.0417 119.5 8 109.5 
6 19 0.1579 0.3357 0.0410 96.0 9 110.3 
6 20 0.1399 0.3944 0.0555 119.5 10 138.9 
6 20 0.1399 0.3944 0.0555 119.5 10 138.9 
6 33 0.0468 0.1312 0.0184 119.5 11 46.1 
6 42 0.0662 0.1405 0.0171 96.0 12 46.1 



   

 

135 

ตารางที่ ข.3.3 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 
จากบัส ถึงบัส ความ

ตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

7 31 0.0549 0.1617 0.0206 119.5 13 54.2 
8 9 0.0515 0.1523 0.0192 119.5 14 50.8 
9 12 0.0882 0.2613 0.0330 119.5 15 87.2 
10 13 0.0754 0.2114 0.0297 119.5 16 74.4 
10 13 0.0754 0.2114 0.0297 119.5 16 74.4 
10 16 0.1192 0.1497 0.0160 67.0 17 46.0 
10 34 0.0381 0.1070 0.0150 119.5 18 37.6 
10 34 0.0381 0.1070 0.0150 119.5 18 37.6 
10 35 0.0775 0.3416 0.0513 162.9 19 123.9 
10 41 0.0263 0.1158 0.0173 162.9 20 41.9 
11 46 0.0346 0.1519 0.0228 162.9 21 55.0 
12 13 0.0071 0.0199 0.0028 119.5 22 7.0 
12 13 0.0071 0.0199 0.0028 119.5 22 7.0 
12 14 0.1365 0.3845 0.0541 119.5 23 135.4 
12 16 0.2222 0.2794 0.0299 67.0 24 85.9 
12 21 0.0298 0.0837 0.0117 119.5 25 29.4 
12 21 0.0298 0.0837 0.0117 119.5 25 29.4 
12 31 0.1890 0.2375 0.0254 67.0 26 73.0 
12 44 0.1409 0.1770 0.0189 67.0 27 54.4 
14 19 0.0462 0.1298 0.0182 119.5 28 45.6 
15 24 0.0787 0.2316 0.0296 119.5 29 77.7 
16 34 0.0985 0.1231 0.0133 67.0 30 38.0 
17 43 0.0282 0.1238 0.0185 162.9 31 44.8 
18 36 0.1882 0.2099 0.0286 67.0 32 72.7 
18 43 0.0371 0.1629 0.0244 162.9 33 59.0 
19 20 0.0063 0.0276 0.0041 162.9 34 10.0 
19 20 0.0063 0.0276 0.0041 162.9 34 10.0 
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ตารางที่ ข.3.3 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 
จากบัส ถึงบัส ความ

ตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

19 31 0.2860 0.3603 0.0386 67.0 35 110.8 
20 27 0.0741 0.2135 0.0287 118.0 36 73.1 
20 39 0.0303 0.0871 0.0117 118.0 37 29.8 
21 22 0.0019 0.0124 0.0032 325.9 38 5.9 
21 22 0.0019 0.0124 0.0032 325.9 38 5.9 
21 44 0.0622 0.0781 0.0083 67.0 39 24.0 
21 47 0.0991 0.2814 0.0388 119.5 40 98.0 
21 47 0.0991 0.2814 0.0388 119.5 40 98.0 
21 48 0.0832 0.2339 0.0328 119.5 41 82.2 
21 48 0.0832 0.2339 0.0328 119.5 41 82.2 
23 35 0.0182 0.0802 0.0120 162.9 42 29.0 
23 41 0.0331 0.1453 0.0218 162.9 43 52.6 
24 47 0.0521 0.1533 0.0196 119.5 44 51.4 
25 29 0.0558 0.1658 0.0207 119.5 45 55.0 
25 48 0.0391 0.1161 0.0145 119.5 46 38.5 
26 47 0.0454 0.1275 0.0179 119.5 47 44.8 
26 47 0.1161 0.1458 0.0156 67.0 48 44.8 
28 46 0.0716 0.2011 0.0282 119.5 52 70.7 
28 46 0.0716 0.2011 0.0282 119.5 52 70.7 
29 35 0.0521 0.1535 0.0195 119.5 53 51.4 
29 35 0.0851 0.1836 0.0217 96.0 54 59.3 
29 48 0.1459 0.3152 0.0373 96.0 55 101.9 
30 34 0.0527 0.2318 0.0348 162.9 56 84.0 
30 34 0.0527 0.2318 0.0348 162.9 56 84.0 
30 42 0.0502 0.2208 0.0331 162.9 57 80.0 
32 34 0.0283 0.1243 0.0186 162.9 58 45.0 
34 49 0.0701 0.1969 0.0276 119.5 59 69.2 
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ตารางที่ ข.3.3 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 
จากบัส ถึงบัส ความ

ตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

34 49 0.0701 0.1969 0.0276 119.5 59 69.2 
34 49 0.1773 0.2218 0.0239 67.0 60 68.5 
35 36 0.0050 0.0314 0.0092 325.9 61 16.0 
35 36 0.0050 0.0314 0.0092 325.9 61 16.0 
35 43 0.2780 0.2484 0.0246 81.0 62 70.0 
37 42 0.0295 0.1298 0.0195 162.9 63 47.0 
38 46 0.0659 0.1849 0.0260 119.5 64 65.0 
38 46 0.0659 0.1849 0.0260 119.5 64 65.0 
38 49 0.0897 0.2516 0.0354 119.5 65 88.6 
38 49 0.0897 0.2516 0.0354 119.5 65 88.6 
40 45 0.1639 0.1905 0.0239 67.0 67 63.3 
40 45 0.1639 0.1905 0.0239 67.0 67 63.3 
45 46 0.0254 0.0712 0.0100 119.5 69 25.0 
45 46 0.0254 0.0712 0.0100 119.5 69 25.0 
45 49 0.0965 0.2849 0.0362 119.5 70 95.4 
47 48 0.0111 0.0319 0.0043 118.0 71 10.9 
50 52 0.0097 0.0702 0.1546 429.4 73 97.7 
50 52 0.0097 0.0702 0.1546 429.4 73 97.7 
50 55 0.0101 0.0730 0.1606 429.4 74 101.5 
50 55 0.0101 0.0730 0.1606 429.4 74 101.5 
51 52 0.0007 0.0050 0.0111 429.4 76 7.0 
51 52 0.0007 0.0050 0.0111 429.4 76 7.0 
52 56 0.0015 0.0154 0.0628 858.9 77 29.3 
52 56 0.0015 0.0154 0.0628 858.9 77 29.3 
52 57 0.0112 0.0806 0.1776 429.4 78 112.2 
52 57 0.0112 0.0806 0.1776 429.4 78 112.2 
53 55 0.0065 0.0469 0.1030 429.4 80 65.1 



   

 

138 

ตารางที่ ข.3.3 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในระบบไฟฟาภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย 
จากบัส ถึงบัส ความ

ตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ตัวอัดประจุ
สายสง (p.u.) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอน 
(MVA) 

เขต
เดินสาย
สง 

ระยะทาง 
(กม.) 

53 55 0.0065 0.0469 0.1030 429.4 80 65.1 
54 58 0.0088 0.0632 0.1395 429.4 82 88.0 
50 7 - 0.0626 - 200 102 - 
50 7 - 0.0650 - 200 103 - 
51 12 - 0.0600 - 200 104 - 
51 12 - 0.0586 - 200 105 - 
51 12 - 0.0586 - 200 106 - 
54 18 - 0.0650 - 200 107 - 
55 20 - 0.0627 - 200 108 - 
55 20 - 0.0607 - 200 109 - 
55 20 - 0.0625 - 200 110 - 
56 22 - 0.0650 - 200 111 - 
56 22 - 0.0621 - 200 112 - 
57 34 - 0.0650 - 200 113 - 
57 34 - 0.0619 - 200 114 - 
57 34 - 0.0650 - 200 115 - 
58 36 - 0.0650 - 200 116 - 
58 36 - 0.0650 - 200 117 - 
58 36 - 0.0650 - 200 118 - 
59 46 - 0.0650 - 200 119 - 
59 46 - 0.0650 - 200 120 - 
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ตารางที่ ข.3.4 คาพารามิเตอรและราคากอสรางของสายสงแตละชนิดที่ใชเปนทางเลือก  

ชนิดสายสง ความ
ตานทาน 
ตอวงจร  

(10-3 p.u./km) 

รีแอกแตนซ
ตอวงจร  

(10-3 p.u./km) 

ตัวอัดประจ ุ
สายสงตอ
วงจร 

(10-3 p.u./km) 

ขีดจํากัดทาง
ความรอนตอ
วงจร (MVA) 

จํานวน
วงจร 

ราคากอสราง 
(MTHB/km) 

115 kV 477 
MCM ACSR 

1.0146 2.9827 0.3804 119.5 1 1.302 

115 kV 795 
MCM ACSR  

0.6288 2.7626 0.4136 162.9 1 1.694 

115 kV 
2x795 MCM 
ACSR  

0.3147 2.0941 0.5383 325.9 1 3.073 

115 kV 477 
MCM ACSR 

1.0146 2.9827 0.3804 119.5 2 1.860 

115 kV 795 
MCM ACSR 

0.6288 2.7626 0.4136 162.9 2 2.420 

115 kV 
2x795 MCM 
ACSR 

0.3147 2.0941 0.5383 325.9 2 4.390 

230 kV 1272 
MCM ACSR  

0.0998 0.7199 1.5812 429.4 1 2.597 

230 kV 
2x1272 
MCM ACSR 

0.0498 0.5250 2.1425 858.9 1 4.214 

230 kV 1272 
MCM ACSR 

0.0998 0.7199 1.5812 429.4 2 3.710 

230 kV 
2x1272 
MCM ACSR 

0.0498 0.5250 2.1425 858.9 2 6.020 
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ตารางที่ ข.3.5 คาพารามิเตอรและราคาติดตั้งของหมอแปลงแตละชนิดที่ใชเปนทางเลือก  

ชนิดหมอแปลง รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ขีดจํากัดทางความรอน 
(MVA) 

ราคา 
(MTHB) 

หมอแปลงขนาด 200 MVA 0.0605 200 50 
หมอแปลงขนาด 300 MVA 0.0550 300 65 

 
ตารางที่ ข.3.6 ราคาติดตั้งอุปกรณตัดตอนทางไฟฟาที่สถานีไฟฟาแรงสูง  

ชนิด 
 

ราคาติดตั้ง 
(MTHB/Bay) 

สถานีไฟฟาแรงสูง 115 kV 10 
สถานีไฟฟาแรงสูง 230 kV 20 

 
ตารางที่ ข.3.7 ราคาของเขตเดินสายสงไฟฟา 

แรงดัน (kV) 
 

ราคา 
(MTHB/km) 

115 2.02 

230 2.79 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
 นายสมภพ อัษฎมงคล เกิดวันที่ 7 มิถุนายน พ.ศ. 2519 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2540 และไดเขาปฏิบัติงานในตําแหนง วิศวกรระดับ 4 
ประจําแผนกจัดทําโครงการระบบสงไฟฟา กองวางแผนระบบสงไฟฟา ฝายวางแผนระบบไฟฟา 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ตอมาในป พ.ศ. 2548 ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปจจุบันดํารงตําแหนง วิศวกรระดับ 7 รักษาการหัวหนาแผนกวางแผนสายสงและ
สถานีไฟฟาแรงสูง กองวางแผนระบบสงไฟฟา ฝายวางแผนระบบไฟฟา การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย 
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