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The uncertainty of renewable energy DG, loads, and the installation of voltage 
regulator and/or capacitor together, may bring about voltage violation and may also 
cause voltage fluctuation on the interconnecting system. 

This thesis proposes a method for determining the appropriate size of 
dispatchable DG, STATCOM, capacitor and voltage regulator taps that help regulate the 
distribution system voltages to lie close to the desired value, by applying Adaptive Tabu 
Search algorithm. The optimization objective function is to minimize the average voltage 
difference value, while the operation limits including switching number of voltage 
regulator and capacitor are treated as optimization constraints. Moreover, the power 
factor of dispatchable DG is also determined by the proposed method. To fully evaluate 
the uncertainties of renewable energy DG and loads, the probabilistic load flow 
calculation based on Monte Carlo simulations has been performed. The proposed 
method is demonstrated in IEEE 34-bus test system and a modified Provincial Electricity 
Authority (PEA) of Thailand. 
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บทที่ 1 

บทน า 

เนือ้หาในบทนีไ้ด้น าเสนอท่ีมาและความส าคัญของปัญหา  งานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้อง 
วตัถปุระสงค์ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการศกึษาวิธีการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่า
จะได้รับของวิทยานิพนธ์นี ้

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัประเทศอตุสาหกรรมสว่นใหญ่ผลิตพลงังานไฟฟ้าในปริมาณมาก ณ จดุศนูย์กลาง
การผลิตเพียงจุดเดียว โดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้อาศัยเชือ้เพลิงประเภทต่างๆ เช่น เชือ้เพลิง
ฟอสซิล ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน นิวเคลียร์ หรือ น า้ มาใช้ในการผลิตไฟฟ้า ส าหรับในประเทศไทย
นัน้การผลิตไฟฟ้าได้ใช้เชือ้เพลิงก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ลิกไนต์ และพลงังานน า้ เป็นต้น [1]  ซึ่ง
แหล่งพลังงานท่ีใช้เหล่านีมี้ข้อดี คือ ค่าใช้จ่ายต ่าเม่ือเทียบกับขนาดของพลังงานไฟฟ้าท่ีได้รับ 
ตลอดจนการค านึงถึงปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ปัจจัยทางเศรษฐศาสตร์ ปัจจัยภูมิศาสตร์ ปัจจัยทาง
ธรณีวิทยา และปัจจยัทางความปลอดภัย เป็นต้น การเลือกใช้แหล่งพลงังานโดยค านึงถึงปัจจยัท่ี
กลา่วมานัน้สามารถยกตวัอยา่งได้ดงัตอ่ไปนี ้เชน่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานถ่านหินต้องสร้างไกล
ออกจากบริเวณชมุชนเพ่ือไม่ให้เกิดปัญญามลพิษทางอากาศกระทบต่อประชาชน และอาจสร้าง
ให้ใกล้เหมืองถ่านหินเพ่ือลดต้นทนุการขนส่ง หรือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลงังานน า้จ าเป็นต้องสร้าง
เข่ือนท่ีเหมาะสมตามลักษณะทางภูมิศาสตร์ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การผลิตไฟฟ้าในรูปแบบท่ี
กลา่วมานีม้กัต้องสง่กระแสไฟฟ้าในระยะทางไกลซึง่ท าให้เกิดข้อเสียตา่งๆ เช่น ท าให้ความสญูเสีย
ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มขึน้ เกิดการรุกล า้พืน้ท่ีทางธรรมชาต ิตลอดจนต้นทนุท่ีสงูขึน้ในการสร้างสายส่งหรือ
สถานีไฟฟ้ายอ่ย เป็นต้น ดงันัน้การผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั หรือ Distributed Generation (DG) 
ซึง่สามารถตดิตัง้ใกล้บริเวณจดุโหลดได้ [2] จงึเป็นทางหนึง่ท่ีสามารถชว่ยกระจายพลงังานไฟฟ้า 

DG คือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีก าลงัการผลิตพลงังานไฟฟ้าปริมาณน้อย (ปกติจะมีขนาด
อยูใ่นชว่งน้อยกว่า 10,000 kW) นิยมติดตัง้ใกล้จดุโหลด โดย DG ได้เข้ามามีบทบาทมากขึน้ทัง้ใน
ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า อีกทัง้ยงัได้รับความสนใจจากทัง้ผู้ผลิตและผู้ใช้ไฟฟ้าด้วย เน่ืองจากประโยชน์
ท่ีได้รับจากการติดตัง้  DG มีหลายประการ เช่น ช่วยกระจายการจ่ายก าลงัไฟฟ้าตามจุดโหลดใน
พืน้ท่ีตา่งๆ ท าให้ภาระในการส่งก าลงัไฟฟ้าของสายส่งลดลง ช่วยควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่
ภายในขอบเขตตามท่ีมาตรฐานก าหนดเน่ืองจาก DG มีโหมดการท างานเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนสั/อินดกัชนั/อินเวอร์เตอร์ได้ ซึ่งพฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแตล่ะแบบนัน้มีผล



 2 

ตอ่ระดบัแรงดนัไฟฟ้า ช่วยจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้ระบบไฟฟ้าเม่ือเกิดความขดัข้องท่ีสถานีไฟฟ้าต้น
ทาง ท าให้เกิดผลกระทบต่อผู้ ใช้ไฟฟ้าลดลง และ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนสามารถลด
คา่ใช้จา่ยทางด้านเชือ้เพลิงรวมทัง้ไมก่่อให้เกิดปัญหามลพิษด้วย [2] - [3] อย่างไรก็ตามการติดตัง้ 
DG อาจส่งผลเสียต่อระบบไฟฟ้าหากไม่ได้รับการออกแบบการติดตัง้อย่างรัดกุม [4] - [6] เช่น 
ผลกระทบต่อแรงดันในระบบ กล่าวคือการติดตัง้ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนอาจท าให้
แรงดนัไฟฟ้าต ่ากว่าหรือสงูกว่าขอบเขตจ ากดัได้ เน่ืองจากความไม่แน่นอนของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้รับ
ขึน้อยู่กบัท่ีตัง้และสภาวะอากาศ ณ ขณะนัน้ หรือในกรณีท่ี DG ท างานพร้อมกบัอปุกรณ์ควบคมุ
แรงดนั (ตวัคมุค่าแรงดนั หรือ คาปาซิเตอร์) อาจท าให้ระดบัแรงดนัสูงกว่าขอบเขตจ ากดัได้ หรือ 
ตวัคมุคา่แรงดนัอาจไมช่ว่ยยกระดบัแรงดนัในชว่งโหลดสงู หาก DG ขนาดใหญ่ติดตัง้อยู่ถดัจากตวั
คุมค่าแรงดนั เน่ืองจากตวัคุมค่าแรงดนัจะเห็นระดบัโหลดน้อยลงเพราะก าลังไฟฟ้าท่ีไหลจาก
สถานีไฟฟ้าย่อยลดลง ส่งผลให้ตวัคมุคา่แรงดนัท าการชดเชยแรงดนัให้แก่ระบบไม่เพียงพอ ท าให้
แรงดนัอาจต ่ากวา่ขอบเขตจ ากดัได้ อยา่งไรก็ตาม ผลกระทบตอ่แรงดนัในระบบอาจเกิดจากสาเหตุ
อ่ืน เช่น ความไม่แน่นอนของระดบัโหลด โดยหากระดบัโหลดสูงอาจท าให้แรงดนัระบบต ่ากว่า
ขอบเขตได้ หรือ หากระดบัโหลดต ่าก็อาจท าให้แรงดนัระบบสูงกว่าขอบเขตได้  ปัญหาการเกิด
แรงดนัเกินขอบเขตเน่ืองจากผลกระทบของโหลดสามารถป้องกันได้โดยติดตัง้อุปกรณ์ควบคุม
แรงดนั [7] - [8]  ซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลาย เช่น ตวัคมุคา่แรงดนัช่วยรักษาระดบัแรงดนัให้
คงท่ี ณ จุดโหลดจุดหนึ่ง และคาปาซิเตอร์ช่วยชดเชยก าลังรีแอกทีฟให้กับระบบ อย่างไรก็ตาม 
หากอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัท างานถ่ีเกินไปอาจท าให้อายกุารใช้งานของอปุกรณ์ดงักลา่วสัน้ลงได้  

นอกเหนือจากอุปกรณ์ควบคุมแรงดันท่ีได้กล่าวมานัน้ ในปัจจุบันมีอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟหลายชนิดท่ีน ามาใช้ในการรักษาระดบัแรงดนัได้แก่ ตวัชดเชยก าลงัรีแอกทีฟ
แบบสถิต (Static Var Compensator: SVC) และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต (Static Synchronous 
Compensator: STATCOM) โดยแตล่ะอปุกรณ์นัน้มีข้อดีและข้อเสียแตกตา่งกนัไป อย่างไรก็ตาม
วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พิจารณาถึงอปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพียงชนิดเดียวคือ ตวัชดเชย
ซิงโครนัสสถิตเท่านัน้ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถในการรักษาระดับแรงดันในระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสงู เน่ืองจากสามารถสร้างแรงดนักระแสสลบัสมดลุ 3 เฟส ตลอดจน
สามารถควบคมุการจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีได้รับความสนใจในการ
น ามาเพิ่มความสามารถในการรักษาระดบัแรงดนัให้กับระบบก าลงัไฟฟ้า [9] ทัง้นีใ้นเนือ้หาต่อๆ 
ไป ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตได้ถกูพิจารณารวมเป็นหนึง่ในอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั เพ่ือความสะดวก
และง่ายตอ่การเข้าใจ 

อปุกรณ์ท่ีสามารถควบคมุแรงดนัได้นอกจากตวัคมุค่าแรงดนั คาปาซิเตอร์ และตวัชดเชย
ซิงโครนัสสถิตแล้วนัน้ DG ประเภทควบคุมได้ (Dispatchable Distributed Generation) ยัง
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สามารถน ามาใช้ในการควบคมุแรงดนัได้ด้วย โดย DG ชนิดนีส้ามารถควบคมุก าลงัการผลิตได้ 
เช่น DG กังหันก๊าซ และ DG แบบเผาไหม้ภายใน โดยก าลังไฟฟ้าและค่าตัวประกอบก าลัง 
สามารถควบคุมเพ่ือให้สอดคล้องกับความต้องการก าลังไฟฟ้า ณ ขณะนัน้ๆ ดังนัน้ เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพการควบคมุแรงดนั DG ประเภทควบคมุได้ ควรท างานควบคู่ไปกับตวัคมุค่าแรงดนั
โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะพิจารณาอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัสามชนิดคือ ตวัคมุคา่แรงดนั คาปาซิ-
เตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

ในอดีตท่ีผ่านมา มีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการควบคมุแรงดนั อย่างไรก็ตาม DG ประเภท
ควบคมุได้ไมไ่ด้ถกูพิจารณาควบคูก่บัอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัในการค านวณ หรือ ไม่ได้พิจารณาถึง
ขีดจ ากัดการท างานของอุปกรณ์ควบคุมแรงดัน โดยสามารถแสดงตัวอย่างงานวิจัยในอดีตได้
ดงัตอ่ไปนี ้

งานวิจยั [10] ควบคมุแรงดนัโดยใช้เพียงแค่ DG ประเภทควบคุมได้ โดยไม่ได้ท างาน
ควบคู่กับอุปกรณ์ควบคมุแรงดนั อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยัดงักล่าวพิจารณาผลกระทบจาก DG 
ประเภทพลงังานหมนุเวียนด้วย 

งานวิจยั [11] ต้องการควบคมุแรงดนัให้อยู่ภายในขีดจ ากดั โดยพิจารณาจ านวนครัง้การ
ท างานของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั (ตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์) เป็นฟังก์ชนัจดุประสงค์ ซึ่ง
ควรท่ีจะพิจารณาเป็นคา่ขีดจ ากดัในการค านวณหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุมากกว่าการพิจารณาเป็น
ฟังก์ชนัจดุประสงค์  

งานวิจยั [12] ไมไ่ด้พิจารณาคา่ขีดจ ากดัจ านวนครัง้การท างานของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั 
(ตัวคุมค่าแรงดัน และ คาปาซิเตอร์) เช่นกัน แต่เพิ่มการประสานการท างานระหว่างอุปกรณ์
ควบคมุแรงดนักบั DG อย่างไรก็ตาม ในงานวิจยันีไ้ม่ได้ก าหนดให้ DG สามารถควบคมุได้ หาก
เพียงแตก่ าหนดขนาดให้มีคา่คงท่ี ซึง่ DG นัน้ควรพิจารณาให้สามารถปรับขนาดได้ 

งานวิจยั [13] พิจารณาขีดจ ากดัจ านวนครัง้การท างานของตวัคมุคา่แรงดนั และพิจารณา
คาปาซิเตอร์เป็นแบบชนิดขนาดคงท่ี ซึง่คาปาซิเตอร์ควรพิจารณาเป็นชนิดปรับคา่ได้ อีกทัง้ DG ไม่
สามารถควบคมุได้ หากเพียงแตก่ าหนดขนาดให้มีคา่คงท่ีเชน่กนั 

งานวิจยั [14] พิจารณาการควบคมุแรงดนัแบบเวลาจริง (Real-time) โดยมีการพิจารณา
ขีดจ ากดัคา่ตวัประกอบก าลงัของ DG และสามารถควบคมุขนาด DG ได้ แตฟั่งก์ชนัจดุประสงค์
ก าหนดให้เป็นการชดเชยก าลังรีแอกทีฟโดยคาปาซิเตอร์ ซึ่งควรจะพิจารณาเป็นขีดจ ากัดการ
ชดเชยก าลงัรีแอกทีฟจากคาปาซิเตอร์มากกว่าพิจารณาเป็นฟังก์ชนัจุดประสงค์ อีกทัง้ตวัคมุค่า
แรงดนัก็ไมไ่ด้ถกูค านวณควบคูใ่นงานวิจยัดงักลา่วด้วย 



 4 

งานวิจยั [15] ได้ใช้การค้นหาแบบทาบูในการหาขนาดและต าแหน่งท่ีเหมาะสมของตวั
ชดเชยก าลงัรีแอกทีฟแบบสถิต (SVC) และได้พิจารณาถึงผลความไม่แน่นอนจาก DG ประเภท
พลงังานหมุนเวียน อย่างไรก็ตาม งานวิจยันีไ้ด้ก าหนดขนาดของ DG ให้มีค่าคงท่ี อีกทัง้ไม่ได้
พิจารณาถึงตวัคมุคา่แรงดนั และคาปาซิเตอร์ด้วย 

จากงานวิจยัในอดีตข้างต้นสามารถเห็นได้ว่า มีการประยุกต์ใช้ DG เพ่ือควบคมุแรงดนั 
การค านวณขีดจ ากดัจ านวนครัง้การท างานของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั (ตวัคมุคา่แรงดนั และ คา-
ปาซิเตอร์) ในกระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือรักษาแรงดันให้อยู่ภายในขีดจ ากัด มีการ
พิจารณาผลกระทบตอ่แรงดนัจาก DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และ มีการเพิ่มการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอกทีฟเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมแรงดนั ซึ่งจุดเด่นของในแต่ละ
งานวิจยัสามารถสรุปได้ว่า DG สามารถใช้ในการควบคมุแรงดนั โดยท างานควบคูไ่ปกบัอปุกรณ์
ควบคมุแรงดนัอย่างมีประสิทธิภาพได้ถ้ามีการวางแผนอย่างรอบคอบ อย่างไรก็ตาม ควรมีการ
ค านึงถึงขีดจ ากดัการท างานของอปุกรณ์แตล่ะชนิด ตลอดจนผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ 
DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และควรมีการเร่ิมประยุกต์ใช้อุปกรณ์ท่ีมีความล า้หน้าทาง
เทคโนโลยี 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้น าเสนอวิธีการพิจารณาขนาดของอปุกรณ์ 4 ชนิดคือ DG ประเภท
ควบคมุได้ ตวัคมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ และตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เพ่ือช่วยควบคมุแรงดนัให้อยู่
เข้าใกล้ระดบัแรงดนัท่ีต้องการ ในขณะท่ีขีดจ ากดัจ านวนครัง้การท างานของตวัคมุคา่แรงดนั และ
คาปาซิเตอร์ได้น ามาร่วมการค านวณในกระบวนการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุโดยอาศยัหลกัการค้นหา
แบบทาบูชนิดปรับตัวได้ และผลจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนและ
ระดบัโหลด ได้พิจารณามาในท่ีนีด้้วยโดยอาศยัการค านวณแบบมอนติคาร์โล [16] กระบวนการ
ทดสอบได้ก าหนดให้ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียนมีค่าตวัประกอบก าลงัแบบยูนิตี และค่าตวั
ประกอบก าลงัของ DG ประเภทควบคมุได้ จะถกูเลือกจากกระบวนการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ ทัง้นี ้
วิธีท่ีน าเสนอทดสอบกบัระบบจ าหน่าย IEEE 34 บสั และระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริง
ของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 21 บสั 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1. รวบรวมหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (DG) ตวั
คมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

2. ประยุกต์ใช้หลักการกระบวนการค้นหาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเชิงศึกษาส านึก (Heuristic 
search) ในขัน้ตอนการหาคา่ขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ DG ประเภทควบคมุได้ ตวัคมุคา่
แรงดนั คาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
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3. ออกแบบและพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณหาขนาดท่ีเหมาะสมของ DG 

ประเภทควบคุมได้ ตัวคุมค่าแรงดัน คาปาซิเตอร์ และ ตัวชดเชยซิงโครนัสสถิต เพ่ือ

ควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าของระบบให้เข้าใกล้คา่ระดบัแรงดนัท่ีต้องการ 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. พิจารณาเฉพาะขีดจ ากัดของ เง่ือนไขขนาด DG ประเภทควบคุมได้ เง่ือนไขพิกัดตัว
ประกอบก าลงัไฟฟ้า เง่ือนไขพิกัดขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เง่ือนไขพิกดัจ านวนครัง้
การท างานของตวัคมุค่าแรงดนัและคาปาซิเตอร์ เง่ือนไขพิกัดแท็บของตวัคุมค่าแรงดนั 
เง่ือนไขพิกัดขนาดคาปาซิเตอร์ เง่ือนไขขนาดพิกัดแรงดนั เง่ือนไขพิกัดหม้อแปลง และ
เง่ือนไขคา่พิกดัสายสง่  

2. พิจารณาระบบไฟฟ้าก าลงัเป็นแบบ 3 เฟสสมดลุ และ ท างานในสภาวะอยู่ตวั (Steady-
state) 

3. พิจารณาอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั 3 ชนิด คือ ตวัคมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิต 

4. ไมพ่ิจารณาผลจากฮาร์โมนิกของระบบไฟฟ้าก าลงั 
5. ไมพ่ิจารณาผลจากสภาวะชัว่ครู่ของคาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
6. พิจารณาแบบจ าลองของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตให้เหมือนคาปาซิเตอร์ 
7. พิจารณา DG ประเภทควบคมุได้ให้สามารถควบคมุก าลงัการผลิตได้อยา่งอิสระ 
8. พิจารณาความแปรปรวนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และ ระดบัโหลดรายชัว่โมง 

เป็นการกระจายข้อมลูแบบการแจกแจงปกติ 

1.5 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 

1. ศึกษาหลกัการ ทฤษฎีพืน้ฐาน และแบบจ าลองของ DG ตวัคมุค่าแรงดนั คาปาซิเตอร์ 
และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

2. ศึกษาผลกระทบเม่ือติดตัง้ DG ท างานพร้อมกับตวัคมุค่าแรงดนั คาปาซิเตอร์ และ ตวั
ชดเชยซิงโครนสัสถิต ในระบบจ าหนา่ย 

3. ศกึษาหลกัการค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตวัได้ และวิธีการประยกุต์ใช้หลกัการดงักล่าวให้
สอดคล้องกบังานวิจยั 
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4. พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยอาศยัหลักการค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตวัได้เพ่ือหา
ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ ตวัคมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสั
สถิต 

5. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยเพิ่มการพิจารณาความไม่แน่นอนของ DG ประเภท
พลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดของแตล่ะชัว่โมง  

6. ทดสอบประสิทธิภาพโปรแกรมกบัระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 34 บสั และระบบไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

7. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. องค์ความรู้เก่ียวกบัหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
ตวัคมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

2. วิธีการค้นหาขนาดท่ีเหมาะสมของ DG ประเภทควบคมุได้ ตวัคมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ 
และตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต โดยอาศยัหลกัการค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตวัได้ โดยไม่เกิด
การละเมิดขีดจ ากดัท่ีก าหนดอยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.7 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ รวมทัง้ขัน้ตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับวิทยานิพนธ์ และเนือ้หาของ
วิทยานิพนธ์ในบทตอ่ไป 

บทท่ี 2 น าเสนอหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ตวั
คมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต และความไม่แน่นอนจาก DG ประเภทพลงังาน
หมนุเวียนและระดบัโหลด 

บทท่ี 3 วิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก โดยน าเสนอหลกัการและแนวคิดพืน้ฐานของ
วิธีการค้นหาค าตอบแต่ละวิธีได้แก่ อลักอริธึมการอบอ่อนจ าลอง จีนเนติกอลักอริธึม การหาค่า
เหมาะท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยคอโลนีมด และการ
ค้นหาแบบทาบ ู 

บทท่ี 4 กล่าวถึงรายละเอียดวิธีการค้นหาแบบทาบู ซึ่งประกอบไปด้วยแนวคิดพืน้ฐานของ
การค้นหา และรายละเอียดขัน้ตอนการค้นหาแบบทาบชูนิดปรับตวัได้ 
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บทท่ี 5 อธิบายขัน้ตอนการหาคา่เหมาะสมของการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวและอปุกรณ์
ควบคมุแรงดนัโดยวิธีการค้นหาแบบทาบชูนิดปรับตวัได้ วิธีการทดสอบอลักอริธึม และสรุปขัน้ตอน
การแก้ปัญหาด้วยวิธีท่ีน าเสนอ 

บทท่ี 6 แสดงวิธีการท างานของอัลกอริธึมท่ีน าเสนอ โดยยกตัวอย่างการท างานของ
อลักอริธึมท่ีระดบัโหลด ณ เวลา 7.00 น. 

บทท่ี 7 น าเสนอการทดสอบ และ ผลการทดสอบวิธีท่ีน าเสนอ 
บทท่ี 8 บทสรุปของวิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะตา่งๆ 



 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในหวัข้อนีไ้ด้อธิบายถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
ตวัคมุค่าแรงดนั คาปาซิเตอร์ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต และความไม่แน่นอนจาก DG ประเภท
พลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลด 

2.1 การผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว [17], [19], [20], [21] 

ปัจจุบันไม่มีขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้าเฉพาะท่ีใช้นิยามค าจ ากัดความของ DG หาก
เพียงแตใ่นมาตรฐาน IEEE Standard 1547-2008 ระบวุ่าเป็นการผลิตก าลงัไฟฟ้าท่ีน้อยกว่า 10 
MW หรือ ส าหรับประเทศไทยนัน้ DG คือ ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small Power Producer; SPP) ซึ่ง
โดยทัว่ไป SPP มีช่วงก าลงัการผลิตอยู่ท่ี 10 – 90 MW และ ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (Very 
Small Power Producer; VSPP) โดย VSPP มีช่วงก าลงัการผลิตน้อยกว่า 10 MW ดงัท่ีได้กล่าวใน
ข้างต้นแล้วว่า DG เข้ามามีบทบาทมากขึน้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถช่วยกระจาย
การจา่ยก าลงัไฟฟ้า ท าให้ลดภาระการส่งก าลงัไฟฟ้าของสายส่ง ช่วยชะลอระยะเวลาในการสร้าง
สถานีไฟฟ้าและสายส่ง ส่งผลให้ต้นทุนการก่อสร้างต ่าลง และหากติดตัง้ DG ในต าแหน่งและ
ขนาดท่ีเหมาะสม DG สามารถช่วยยกระดบัแรงดนั ลดความสญูเสียในระบบ เพิ่มคณุภาพไฟฟ้า 
และเพิ่มระดบัความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า 

อย่างไรก็ตาม ระบบจ าหน่ายไม่ได้ถูกออกแบบมาให้รองรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่มขึน้ 
กล่าวคือระบบจ าหน่ายถูกออกแบบมาให้มีการไหลของก าลังไฟฟ้าในทางทิศเดียว (One-way 
power flow) ดงันัน้การเพิ่ม DG ในระบบ อาจท าให้ระบบการท างานแบบเดิมเปล่ียนไปหากไม่ได้
ท าการวางแผนอยา่งรอบคอบ เช่น DG อาจท าให้การท างานของระบบป้องกนัเปล่ียน และอาจท า
ให้เกิดปัญหาคุณภาพไฟฟ้า นอกจากนีป้ระเด็นท่ีส าคัญของ DG ไม่ได้มีเพียงปัญหาต่อระบบ
จ าหน่ายเท่านัน้ แต่ยังมีปัญหาทางด้านเทคนิคด้วย กล่าวคือ จะควบคุมการท างานของ DG 
อย่างไรโดยเฉพาะ DG ท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าเป็นเจ้าของ หรือ ค่าใช้จ่ายท่ีเหมาะสมในการรับซือ้ไฟฟ้าจาก 
DG ซึง่ประเดน็ทัง้หมดท่ีกลา่วนีย้งัคงได้รับการศกึษาอยา่งตอ่เน่ือง 

2.1.1 ประเภทของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

DG สามารถจ าแนกประเภทได้ 3 ประเภทตามคา่ตวัประกอบก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
[17] - [18] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของ DG และคา่ตวัประกอบก าลงั 

ประเภท คา่ตวัประกอบก าลงั 

ซิงโครนสั คาปาซิทีฟ หรือ อินดกัทีฟ (โดยมากคาปาซิทีฟ) 

อินดกัชนั อินดกัทีฟ 

อินเวอร์เตอร์ คาปาซิทีฟ อินดกัทีฟ หรือ ยนูิตี (โดยมากยนูิตี) 

การติดตัง้ DG แตล่ะประเภทนัน้ ท าให้ผลการไหลของก าลงัไฟฟ้า (Power flow) แอกทีฟ
และรีแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าย่อยเปล่ียนแปลงจากเดิม [10] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยก าหนดให้
การไหลของก าลงัไฟฟ้าทางบวก (เหนือแกน X) คือ ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าจากต้นสาย
ป้อนสูป่ลายสายป้อน และการไหลของก าลงัไฟฟ้าทางลบ (ใต้แกน X) คือทิศทางการไหลย้อนกลบั
ของก าลงัไฟฟ้าจากปลายสายป้อนสูต้่นสายป้อน  

การไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบเม่ือไม่ได้ติดตัง้ DG แสดงในรูปท่ี 2.1 (ก) การติดตัง้ DG 
แบบคาปาซิทีฟห่างจากสถานีไฟฟ้าเป็นระยะทาง d แสดงในรูปท่ี 2.1 (ข) พบว่าการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าย่อยลดลง เน่ืองจาก DG จ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ
และรีแอกทีฟเข้าสู่ระบบ ในขณะท่ีเม่ือติดตัง้ DG แบบอินดกัทีฟห่างจากสถานีไฟฟ้าย่อยเป็น
ระยะทาง d แสดงในรูปท่ี 2.1 (ค) พบวา่การไหลของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าย่อยลดลง 
แต่การไหลของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าย่อยเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก DG แบบอินดกัทีฟรับ
ก าลงัรีแอกทีฟจากระบบไฟฟ้า ส าหรับการติดตัง้ DG แบบยนูิตีห่างจากสถานีไฟฟ้าเป็นระยะทาง 
d ในรูปท่ี 2.1 (ง) พบว่ามีเพียงการไหลของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าย่อยลดลง แตก่าร
ไหลของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าย่อยยงัคงมีปริมาณเท่าเดิม เน่ืองจาก DG แบบยนูิตี
จา่ยเฉพาะก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟเข้าสูร่ะบบเทา่นัน้ 
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รูปท่ี 2.1 การไหลของก าลงัแอกทีฟและรีแอกทีฟ  
(ก) ไมมี่ DG (ข) DG แบบคาปาซิทีฟ (ค) DG แบบอินดกัทีฟ (ง) DG แบบยนูิตี 

2.1.2 การพจิารณาแบบจ าลองของ DG 

โดยทัว่ไป DG จ่ายก าลงัไฟฟ้าโดยมีค่าตวัประกอบก าลงัคงท่ี คือ คาปาซิทีฟ อินดกัทีฟ 
และ ยูนิตี เพ่ือลดปัญหาท่ีอาจเกิดขึน้อนัเน่ืองจากการจ่ายก าลังรีแอกทีฟท่ีไม่คงท่ีเข้าสู่ระบบ 
เพราะฉะนัน้แบบจ าลองของ DG โดยมากสามารถพิจารณาเป็น PQ บสั ซึ่งมีคา่ก าลงัแอกทีฟและ
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รีแอกทีฟคงท่ี อย่างไรก็ตามต้องพิจารณาคา่ตวัประกอบก าลงัให้สอดคล้องกบั DG แตล่ะประเภท
ด้วย [18] 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้พิจารณา DG เป็นสองรูปแบบ คือ DG ประเภทควบคมุได้ และ 
DG ประเภทควบคมุไม่ได้ (Non-dispatchable DG หรือ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน) โดย 
DG ประเภทควบคมุได้นัน้ ก าหนดให้สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าโดยมีค่าตวัประกอบก าลงัได้ทัง้ค่า
คาปาซิทีฟ อินดกัทีฟ และยนูิตี อย่างไรก็ตาม DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนก าหนดให้สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าโดยมีค่าตัวประกอบก าลังแบบยูนิตีเท่านัน้  เน่ืองจากวิทยานิพนธ์ฉบับนีไ้ด้
พิจารณาว่า DG ประเภทพลงังานหมุนเวียนสร้างปัญหาต่อระบบไฟฟ้าจากการจ่ายก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟท่ีไม่คงท่ีเข้าสู่ระบบเท่านัน้ แตจ่ะไม่สร้างปัญหาจากการจ่ายก าลงัรีแอกทีฟท่ีไม่คงท่ีเข้าสู่
ระบบ 

2.1.3 มาตรฐานการควบคุมแรงดันจากการเช่ือมต่อ DG ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
  การไฟฟ้านครหลวง และ IEEE Std 1547-2008 [19], [20], [21] 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ค านงึถึงมาตรฐานการควบคมุแรงดนัจากการเช่ือมตอ่ DG ไว้ด้วย 
ซึ่งได้ถูกน ามาใช้พิจารณารวมเข้าไปในส่วนของการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทัง้นีไ้ด้แสดง
มาตรฐานการควบคมุแรงดนัจากการเช่ือมตอ่ DG จากสามมาตรฐาน คือ มาตรฐานของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค มาตรฐานของการไฟฟ้านครหลวง และมาตรฐานของ IEEE Std 1547-2008 โดย
สามารถน าแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

2.1.3.1 มาตรฐานการควบคุมแรงดันจากการเช่ือมต่อ DG ของการไฟฟ้าส่วน 
   ภูมิภาค 

ผู้ขอใช้บริการจะต้องออกแบบระบบควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากการเดินเคร่ือง DG ให้
สอดคล้องกบัมาตรฐานระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุของการไฟฟ้าสว่นภูมิภาคดงัแสดงในตารางท่ี 
2.2 ตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

ระดบัแรงดนั ภาวะปกติ
(คา่สงูสดุ) 

ภาวะปกติ 
(คา่ต ่าสดุ) 

ภาวะฉกุเฉิน
(คา่สงูสดุ) 

ภาวะฉกุเฉิน 
(คา่ต ่าสดุ) 

115 กิโลโวลต์ 120.7 109.2 126.5 103.5 
69 กิโลโวลต์ 72.4 65.5 75.9 62.1 
33 กิโลโวลต์ 34.7 31.3 36.3 29.7 
22 กิโลโวลต์ 23.1 20.9 24.2 19.8 
380 โวลต์ 418 342 418 342 
220 โวลต์ 240 200 240 200 

จากตารางท่ี 2.2 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ก าหนดเกณฑ์ของระดับแรงดันในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าระดบัแรงดนัตา่งๆ โดยระบบจ าหน่ายแรงดนั 22 kV – 115 kV ในสภาวะปกติให้มี
ระดบัแรงดนัอยู่ในช่วง ±5% ของระบบไฟฟ้า และในสภาวะฉกุเฉินให้มีระดบัแรงดนัอยู่ในช่วง 
±10% ของระบบไฟฟ้า สว่นระบบแรงดนัต ่าให้มีระดบัแรงดนัอยู่ในช่วงประมาณ ±10% ของระบบ
ไฟฟ้าทัง้ในสภาวะปกตแิละสภาวะฉกุเฉิน  

2.1.3.2 มาตรฐานการควบคุมแรงดันจากการเช่ือมต่อ DG ของการไฟฟ้านคร 
   หลวง 

ผู้ขอใช้บริการจะต้องออกแบบระบบควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากการเดินเคร่ือง DG ให้
สอดคล้องกับมาตรฐานระดบัแรงดนัสูงสุดและต ่าสุดของการไฟฟ้านครหลวงดงัแสดงในตารางท่ี 
2.3 ตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 2.3 มาตรฐานระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสดุของการไฟฟ้านครหลวง 

ระดบัแรงดนั ภาวะปกติ
(คา่สงูสดุ) 

ภาวะปกติ 
(คา่ต ่าสดุ) 

ภาวะฉกุเฉิน
(คา่สงูสดุ) 

ภาวะฉกุเฉิน 
(คา่ต ่าสดุ) 

115 กิโลโวลต์ 118.0 113.0 123.0 113.0 
69 กิโลโวลต์ 71.0 67.0 72.5 67.0 
24 กิโลโวลต์ 23.6 21.8 24.0 21.6 
12 กิโลโวลต์ 11.8 10.9 12.0 10.8 
400 โวลต์ 410 371 416 362 
230 โวลต์ 237 214 240 209 
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จากตารางท่ี 2.3 การไฟฟ้านครหลวงได้ก าหนดเกณฑ์ของระดบัแรงดนัในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าระดบัแรงดนัต่างๆ โดยระดบัแรงดนัท่ีต่างกันจะมีช่วงขอบเขตการท างานท่ีแตกต่างกัน
ออกไป อย่างไรก็ตามในสภาวะปกติ และในสภาวะฉุกเฉิน คา่ของระดบัแรงดนัสงูสดุและต ่าสุด
ของแตล่ะระดบัแรงดนั ได้ถกูก าหนดให้อยูใ่นภายในชว่ง ±10% ของระดบัแรงดนั 

อย่างไรก็ตาม ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้น้นเพียงระบบทดสอบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
เท่านัน้ ดงันัน้วิธีท่ีน าเสนอจึงอ้างอิงการสอบเทียบกับมาตรฐานระดบัแรงดนัสูงสดุและต ่าสุดของ
การไฟฟ้าสว่นภมูิภาคเทา่นัน้ 

2.1.3.3 มาตรฐานการควบคุมแรงดันจากการเช่ือมต่อ DG ของ IEEE Std 1547- 
   2008 

ผู้ขอใช้บริการจะต้องออกแบบระบบควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากการเดินเคร่ือง  DG ให้
สอดคล้องกบัระบบโครงขา่ยไฟฟ้า ณ จดุเช่ือมตอ่ตามข้อก าหนดดงันี ้

1) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัห้ามควบคุมแรงดันท่ีจุดเช่ือมต่อทั่วไป (Point of 
Common Coupling หรือ PCC) ด้วยตวัเอง และห้ามท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีให้บริการใน
โครงขา่ยระบบไฟฟ้าเกินคา่ก าหนดของ ANSI C84.1-2006 [22] 

2) พิกดัแรงดนัท่ีจดุเช่ือมตอ่ได้ระบใุน ANSI C84.1 Range A ได้แสดงขีดจ ากดัแรงดนัระดบั
ต่างๆ ท่ีมีระดบัแรงดนัสูงกว่า 120 - 1,200 กิโลโวลต์ ส าหรับระบบไฟฟ้า 60 Hz 
นอกจากนีข้อบเขตแรงดนัต ่าสดุ/สงูสดุท่ีเกิดจากสภาวะไม่ปกติท่ีเกิดในช่วงเวลาสัน้ๆ เช่น 
การเกิดความผิดพร่อง หรือการตดัโหลด ได้ถกูรวมไว้แล้วเชน่กนั 

3) โดยทั่วไปค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดจากแรงดนัปกติท่ียอมรับได้ ณ จุดเช่ือมต่อคือ 
±5% ระบใุน ระบใุน ANSI C84.1-2006 

2.2 ตัวคุมค่าแรงดัน (Voltage regulator) 

การไฟฟ้ามีหน้าท่ีส าคญัสิ่งหนึ่งคือ การจ่ายไฟให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าโดยรักษาระดบัแรงดนัให้อยู่
ภายในขอบเขตท่ีก าหนด ดังนัน้ผู้ ผลิตไฟฟ้าจึงต้องควบคุมระดบัแรงดนัตลอดเวลา  โดยการ
เปล่ียนแปลงของระดบัแรงดนัขึน้อยูก่บัหลายปัจจยัเช่น ระยะทางจากสถานีไฟฟ้าถึงจดุโหลด และ 
ระดบัโหลด เป็นต้น ซึ่งในระบบจ าหน่ายมกัประสบปัญหาระดบัแรงดนัต ่าท่ีปลายทาง เน่ืองจาก
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัต้านทานของสายป้อนในระยะทางท่ียาวขึน้ หรือ ปัญหาระดบัแรงดนัสูง
เม่ือ DG ท างานในขณะท่ีมีระดบัโหลดต ่า ปัญหาดงักล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการประยกุต์ใช้ตวั
คมุคา่แรงดนั (Voltage regulator) ซึง่คือหม้อแปลงอตัโนมตัิ (Auto transformer) ท่ีมีตวัเปล่ียนจดุ
แยก หรือ แท็บ (Taps) ให้เลือกหลายขัน้ให้เลือกในปรับระดบัแรงดนั โดยสามารถใช้ควบคุม
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แรงดนัได้ทัง้ฝ่ังปฐมภูมิและทุติยภูมิได้ ปัจจุบนัมีการใช้ตวัคุมค่าแรงดนัอย่างแพร่หลายในระบบ
จ าหนา่ยไฟฟ้า รายละเอียดของตวัคมุคา่แรงดนัได้อธิบายในหวัข้อถดัไป 

2.2.1 หลักการพืน้ฐานของตัวคุมค่าแรงดัน [8], [17], [23] 

ตวัคมุค่าแรงดนัหรือหม้อแปลงอตัโนมตัิท่ีมีแท็บให้เลือกหลายขัน้ โดยในระบบจ าหน่าย

ทัว่ไปตวัคมุคา่แรงดนัสามารถปรับแท็บได้ 32 ขัน้ๆ ละ 
5
8 % ท าให้ควบคมุแรงดนัได้ในช่วง ±10% 

ของระดบัแรงดนัปกติ การท างานของตวัคมุคา่แรงดนัสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2 ซึ่งจะเห็นว่าตวั
คมุคา่แรงดนัสามารถยกระดบัแรงดนัให้สงูขึน้หรือต ่าลงได้ 

VsVp Source side Load side

SW

 

รูปท่ี 2.2 การท างานของตวัคมุคา่แรงดนั 

อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนของหม้อแปลงด้วยตวัเปล่ียนจดุแยกท่ีทางการ
ไฟฟ้าสว่นภมูิภาคใช้นัน้มีด้วยกนัสองชนิดคือ 

1) ตวัเปล่ียนจดุแยกขณะไร้โหลด (Off-load tap changing) จะเปล่ียนแท็บได้เม่ือปลดหม้อ
แปลงออกจากระบบไฟฟ้าเสียก่อน ตวัอย่างอตัราส่วนของแท็บ เช่น ±5%, ±2.5% ตวั
เปล่ียนจดุแยกประเภทนีใ้ช้กบัหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีติดตัง้ในสายจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วน
ภมูิภาค 

2) ตวัเปล่ียนจดุแยกขณะมีโหลด (Tap changing under load) สามารถเปล่ียนแท็บได้ใน
ขณะท่ีหม้อแปลงจ่ายโหลดในระบบไฟฟ้า และสามารถเปล่ียนแท็บได้ในช่วงกว้าง เช่น 
±20% ด้วยระดบัขัน้เท่ากับหรือสงูกว่า ±0.5% เน่ืองจากแท็บชนิดนีมี้ราคาสูงจึงใช้กับ
หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีพิกดัก าลงัสงูท่ีติดตัง้ในสถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งการ
เปล่ียนแท็บสามารถท าได้โดยอตัโนมตัิ 
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ตวัคุมค่าแรงดันจะมีรีเลย์ท่ีใช้ควบคุมการเปล่ียนแท็บ โดยสามารถแสดงขัน้ตอนการ
ท างานได้ดงัรูปท่ี 2.3 ซึง่ต้องมีการตัง้คา่พืน้ฐานเพ่ือควบคมุการเปล่ียนแท็บดงัตอ่ไปนี ้ 

1) ตัง้คา่แรงดนั คือ การตัง้คา่แรงดนัเอาท์พตุท่ีต้องการ 
2) ตัง้คา่ช่วงแบนด์วิดธ์ โดยช่วงแบนด์วิดธ์ คือ คา่ผลตา่งระหว่างแรงดนัท่ีวดัได้กบัแรงดนัท่ี

ต้องการ ซึง่ชว่งแบนด์วิดธ์นีท้างผู้ควบคมุต้องเป็นผู้ก าหนดขึน้เอง ทัง้นีก้ารเปล่ียนแท็บจะ
เกิดขึน้เม่ือคา่ผลตา่งดงักลา่วเกินคร่ึงหนึง่ของชว่งแบนด์วิดธ์ ช่วงแบนด์วิดธ์ควรมีคา่อย่าง
น้อยเทา่กบั 2 เทา่ของคา่แท็บ 1 ขัน้ เชน่ ตวัคมุคา่แรงดนัแบบ 32 ขัน้ ควรมีช่วงแบนด์วิดธ์
อย่างน้อยเท่ากบั 5/4 % โดยทัว่ไปมกัก าหนดช่วงแบนด์วิดธ์ท่ี 2 V และ 2.5 V แตไ่ม่ควร
เกิน 3 - 3.5 V 

3) ตัง้คา่เวลาดีเลย์ โดยเวลาดีเลย์ คือ คา่ระยะเวลานบัจากระดบัแรงดนัเกินคร่ึงหนึ่งของช่วง
แบนด์วิดธ์ถึงเวลาท่ีตวัคมุคา่แรงดนัเร่ิมท าการปรับแท็บ อย่างไรก็ตามหากเวลาดีเลย์นาน
ขึน้การเปล่ียนแท็บจะลดลง โดยทัว่ไปเวลาดีเลย์มีคา่ประมาณ 30 - 60 วินาที 

          

           

                                 

 
รูปท่ี 2.3 การควบคมุการเปล่ียนแท็บ 

หากระดบัแรงดนัยงัคงเกินขอบเขตหลงัจากปรับแท็บแล้ว ตวัคมุคา่แรงดนัจะท าการปรับ
แท็บเพิ่ม/ลดขึน้จนกว่าระดบัแรงดนัถูกควบคมุให้อยู่ในขอบเขตท่ีก าหนด ช่วงแบนด์วิดธ์ท่ีมีค่า
สงูขึน้จะชว่ยลดจ านวนการปรับแท็บไม่ให้ถ่ีเกินไป ซึ่งควรตัง้คา่ช่วงแบนด์วิดธ์ให้มีคา่ดงัท่ีได้กล่าว
ข้างต้น ตวัคมุค่าแรงดนัส่วนใหญ่มกัเป็นแบบสองทิศทาง (Bi-directional) โดยสามารถควบคมุ
แรงดันตามทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ซึ่งหากตรวจจับได้ว่าเกิดการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้ากลบัทิศ (Reverse power flow) ตวัคมุคา่แรงดนัจะเปล่ียนมาควบคมุระดบัแรงดนัทาง
ฝ่ังปฐมภมูิแทน 

นอกจากนีต้วัคมุคา่แรงดนัยงัมีตวันบัจ านวนครัง้การท างานด้วย ซึ่งตวันบัจ านวนนีจ้ะช่วย
เตือนวา่ควรเปล่ียนมาใช้อปุกรณ์ตวัใหมแ่ล้วหรือไม่ ตวัคมุคา่แรงดนัถกูออกแบบมาเพ่ือรองรับการ
เปล่ียนแท็บมากกวา่หนึง่ล้านครัง้ตลอดอายกุารใช้งาน ซึ่งอาจมีการเปล่ียนแท็บ 70 ครัง้ตอ่วนัหรือ 
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25,550 ครัง้ต่อปี ตัวนับจ านวนยังท าหน้าท่ีเป็นสัญญาณเตือนท่ีดี คือ การใช้งานท่ีถ่ีเกินไป
สามารถบอกเป็นนัยว่ามีสิ่งผิดปกติเกิดขึน้ เช่น ช่วงแบนด์วิดธ์หรือเวลาดีเลย์น้อยเกินไป หรือ 
แรงดนัปฐมภูมิเกิดความแปรปรวนอย่างมาก เป็นต้น อย่างไรก็ตามหากตวัคมุคา่แรงดนัท างาน
เป็นจ านวนบ่อยครัง้ หน้าสมัผสัของตวัเปล่ียนจุดอาจเส่ือมสภาพเร็วมากขึน้ ซึ่งเป็นปัญหาท่ีพบ
ในทางปฏิบตัิ ดงันัน้ตวัคมุคา่แรงดนัอาจถกูควบคมุให้มีจ านวนครัง้การท างานเพียงวนัละ 3 - 4 
ครัง้เทา่นัน้ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีก้ าหนดให้ตวัควบคมุแรงดนัสามารถควบคมุการเปล่ียนแท็บได้ด้วย
ตวัเอง (Local control) โดยไมข่ึน้อยูก่บัการสัง่การจากสถานีไฟฟ้า ทัง้นีแ้ท็บของตวัควบคมุแรงดนั 
และเวลาในการสวิตช์จะถกูเลือกโดยกระบวนการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ ซึง่ได้น าเสนอในบทท่ี 5 

2.2.2 ผลกระทบของตัวคุมค่าแรงดันต่อแรงดันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [23] 

ในการประยกุต์ใช้ตวัคมุคา่แรงดนัเพ่ือแก้ปัญหาแรงดนัปลายทางสงู หรือแรงดนัปลายทาง
ต ่า สามารถพิจารณาจากรูปท่ี 2.4 ซึ่งแสดงผลของแรงดนัในระบบ โดยท าการติดตัง้ตวัคมุค่า
แรงดนัท่ีระยะทาง d จากสถานีไฟฟ้ายอ่ย พบวา่ตวัคมุแรงดนัมีผลกระทบเล็กน้อยตอ่ระดบัแรงดนั
ของสายป้อนในชว่งสถานีไฟฟ้าย่อยถึงต าแหน่งติดตัง้ตวัคมุคา่แรงดนั โดยแรงดนัของสายป้อนจะ
ถกูยกสงูขึน้หลงัต าแหนง่ท่ีติดตัง้ตวัคมุแรงดนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ก) ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาแรงดนั
ต ่าท่ีพบบอ่ยในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ แรงดนัของสายป้อนจะถกูดงึต ่าลงหลงัต าแหน่งท่ีติดตัง้
ตวัคมุแรงดนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) ซึ่งปัญหาท่ีเกิดในกรณีนี ้อาจเกิดจากการท างานของ DG 
ในชว่งโหลดต ่า ท าให้ระดบัแรงดนัสงูเกินไป 
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รูปท่ี 2.4 การติดตัง้ตวัคมุคา่แรงดนัเพ่ือแก้ปัญหาแรงดนั  
(ก) ปัญหาแรงดนัปลายทางต ่า (ข) ปัญหาแรงดนัปลายทางสงู 

2.3 คาปาซิเตอร์ (Capacitor) [8], [17] 

ดงัท่ีได้กล่าวมาข้างต้นว่า ปัญหาในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีพบโดยทัว่ไปคือ ปัญหาแรงดนั
ตก และ ปัญหาการสญูเสียก าลงัไฟฟ้า ซึง่การสญูเสียก าลงัไฟฟ้าเกิดจากกระแสไฟฟ้าท่ีส่งผ่านตวั
ต้านทานของสายป้อน โดยกระแสไฟฟ้าท่ีส่งผ่านนีจ้ าเป็นในการจ่ายก าลงัแอกทีฟและก าลงัรีแอก
ทีฟ อย่างไรก็ตามก าลังรีแอกทีฟนีไ้ม่มีผลต่อค่าไฟฟ้า แต่จ าเป็นต้องจ่ายออกไปเพ่ือใช้งานใน
อปุกรณ์ไฟฟ้าบางชนิดเชน่ โหลดชนิดเหน่ียวน า เป็นต้น   คาปาซิเตอร์สามารถท าหน้าท่ีชดเชยการ
จ่ายก าลังรีแอกทีฟได้ ซึ่งจะท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีส่งผ่านสายป้อนมีปริมาณลดลง จึงท าให้การ
สูญเสียก าลงัไฟฟ้าลดลง และส่งผลไปถึงการท าให้ระดบัแรงดนัสูงขึน้ด้วย ปัจจุบนัคาปาซิเตอร์
เป็นอปุกรณ์ท่ีส าคญัในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ในการช่วยลดปัญหาการสญูเสียก าลงัไฟฟ้า และลด
ปัญหาแรงดนัตก เน่ืองจากประโยชน์ท่ีได้รับจากการประยุกต์ใช้ และราคาต้นทนุไม่สงู  อย่างไรก็



 18 

ตามหากควบคุมการใช้งานไม่เหมาะสม ก าลังรีแอกทีฟจากคาปาซิเตอร์อาจส่งผลให้เกิดความ
สญูเสียก าลงัไฟฟ้ามากขึน้ หรือ ท าให้ระดบัแรงดนัสงูเกินขอบเขตได้  

การไฟฟ้ามกัตดิตัง้คาปาซิเตอร์อยู่สองต าแหน่งคือ สถานีไฟฟ้าย่อย และฟีดเดอร์ในระบบ
จ าหน่าย คาปาซิเตอร์ท่ีติดตัง้ในสถานีไฟฟ้าย่อยเป็นประเภทติดตัง้บนพืน้ (Pad-mounted) ซึ่งมี
ขนาดการจ่ายก าลงัรีแอกทีฟท่ีมากขึน้ แต่ใช้พืน้ท่ีในการติดตัง้ใหญ่ขึน้เช่นกนั ส่วนคาปาซิเตอร์ท่ี
ติดตัง้ในฟีดเดอร์ส่วนใหญ่เป็นประเภทติดตัง้ตามเสาไฟฟ้า (Pole-mounted) ซึ่งเป็นประเภทท่ี
ต้นทนุต ่าท่ีสดุท่ีจะตดิตัง้ในระบบจ าหนา่ย  

คาปาซิเตอร์อาจติดตัง้หม้อแปลงไฟฟ้าก าลงั สวิตช์ หรือฟิวส์เพิ่มเติม เพ่ือป้องกันความ
เสียหายจากระบบไฟฟ้าท่ีอาจเกิดตอ่คาปาซิเตอร์ และเพ่ือสะดวกต่อการซ่อมแซม อย่างไรก็ตาม
จุดประสงค์ของการเลือกต าแหน่งการติดตัง้คาปาซิเตอร์มีความแตกต่างกันโดยสิน้เชิง คือ การ
ติดตัง้คาปาซิเตอร์ในสถานีไฟฟ้าย่อย ต้องการการควบคมุท่ีแม่นย ากว่า ส่วนการติดตัง้คาปาซิ -
เตอร์ในฟีดเดอร์ระบบจ าหน่ายจะติดตัง้ใกล้จุดโหลดมากกว่า เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการจ่าย
ก าลงัรีแอกทีฟ ยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า และลดความสูญเสียในสายป้อน ตารางท่ี 2.4 แสดงการ
เปรียบเทียบการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย และฟีดเดอร์ในระบบจ าหนา่ย 

ตารางท่ี 2.4 คาปาซิเตอร์ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย และคาปาซิเตอร์ในฟีดเดอร์ในระบบจ าหนา่ย [17] 

 คาปาซิเตอร์ติดตัง้ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
คาปาซิเตอร์ติดตัง้ในฟีดเดอร์ระบบ

จ าหนา่ย 
ข้อดี - สามารถควบคมุได้ง่าย 

- เลือกต าแหนง่ในการตดิตัง้ท่ี

เหมาะสมง่ายกวา่ 

- ลดการสญูเสียในสายป้อน 

- ลดปัญหาแรงดนัตกในสายป้อน 

- ความจกุารสง่ก าลงัไฟฟ้าของสาย

ป้อนสงูขึน้ 

ข้อเสีย - ไมช่ว่ยลดการสญูเสียในสายป้อน 

- ไมช่ว่ยลดปัญหาแรงดนัตก 

- ต้นทนุสงูกวา่ 

- ควบคมุยากกว่า 

- ปัญหาจากการเลือกขนาดและ

ต าแหนง่ในการตดิตัง้กลายเป็น

ประเดน็ท่ีส าคญั 

อย่างไรก็ตามทางการไฟฟ้าพบว่าบางครัง้คาปาซิเตอร์ในฟีดเดอร์ระบบจ าหน่ายมีค่า
ความเช่ือถือได้ของการสวิตช์คาปาซิเตอร์น้อยกว่าท่ีก าหนด และการสวิตช์ใช้งานคาปาซิเตอร์อาจ
ไมส่อดคล้องกบัเวลาท่ีระบบต้องการก าลงัรีแอกทีฟมากท่ีสดุ 
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ในทางปฏิบตัคิาปาซิเตอร์ท่ีตดิตัง้อาจเป็น 2 แบบคือ 
1) แบบติดตัง้ถาวร (Fixed capacitor bank) คือ ชดุตวัเก็บประจท่ีุตอ่เข้ากบัระบบไฟฟ้า

ตลอดเวลา  
2) แบบสวิตช์เข้า-ออก (Switched capacitor bank) คือ ชดุตวัเก็บประจท่ีุสวิตช์เข้าสู่ระบบ

ไฟฟ้าเม่ือต้องการใช้งาน และสวิตช์ออกจากระบบไฟฟ้าเม่ือไมต้่องการใช้งาน 

โดยคาปาซิเตอร์แบบติดตัง้ถาวรสามารถติดตัง้และเลือกขนาดได้ง่ายกว่า แตค่าปาซิเตอร์
แบบสวิตช์เข้า-ออก จะตดิตัง้และเลือกขนาดท่ีเหมาะสมได้ยากกว่ามาก ซึ่งคาปาซิเตอร์แบบติดตัง้
ถาวรมกัจะมีข้อจ ากดัในสภาวะท่ีสายป้อนมีระดบัโหลดต ่าหรือสงู เน่ืองจากคาปาซิเตอร์ท่ีขนาดสงู
เกินไปอาจท าให้เกิดปัญหาแรงดนัเกินในชว่งท่ีมีโหลดต ่า และคาปาซิเตอร์ท่ีขนาดต ่าเกินไปอาจท า
ให้เกิดปัญหาแรงดนัต ่าในช่วงท่ีมีโหลดสงู ดงันัน้คาปาซิเตอร์ส่วนใหญ่จะเป็นแบบสวิตช์เข้า-ออก 
โดยถกูควบคมุจากศนูย์การควบคมุส่วนกลาง หรือศนูย์การควบคมุรายย่อยแม้ว่าจะเลือกขนาดท่ี
เหมาะสมได้ยากก็ตาม  

ส าหรับทางการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีการติดตัง้คาปาซิเตอร์ทัง้ในสถานีไฟฟ้าและในสาย
จ าหน่าย โดยคาปาซิเตอร์ท่ีติดตัง้ในสายจ าหน่ายแบง่เป็น 2 แบบคือแบบติดตัง้ถาวร และแบบ
สวิตช์เข้า-ออกดงักลา่วข้างต้น 

2.3.1 ขนาดของคาปาซิเตอร์ [24] 

IEEE Standard 18-2002 ได้ระบถุึงมาตรฐานของคาปาซิเตอร์ ตลอดจนค าแนะน าในการ
ใช้งาน ซึง่ขนาดของคาปาซิเตอร์ได้น าแสดงในตารางท่ี 2.5 ดงัตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 2.5 ขนาดคาปาซิเตอร์ทัว่ไปในระบบจ าหนา่ยตามมาตรฐาน IEEE Standard 18-2002 

Volts, rms (Terminal-to-Terminal) ขนาดคาปาซิเตอร์ )kVAr) 
216 5, 7.5, 13.3, 20, และ 25 
240 2.5, 5, 7.5,10, 15, 20, 25, และ 50 
480, 600 5, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60, และ 100 
2,400 50, 100, 150, 200, 300, และ 400 
2,770 50, 100, 150, 200, 300, 400, และ 500 
4,160 และ 4,800 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 

700, และ 800 
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ตารางท่ี 2.5 ขนาดคาปาซิเตอร์ทัว่ไปในระบบจ าหน่ายตามมาตรฐาน IEEE Standard 18-2002 (ตอ่) 

Volts, rms (Terminal-to-Terminal) ขนาดคาปาซิเตอร์ (kVAr) 
6,640, 7,200, 7,620, 7,960, 8,320, 
9,540, 9,960, 11,400, 12,470, 
13,280, 13,800, 14,400  

50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700, และ 800 

15,125 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700, และ 800 

19,920 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700, และ 800 

20,800, 21,600, 22,800, 23,800, 
24,940 

100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700, และ 800 

ส าหรับขนาดของคาปาซิเตอร์ท่ีใช้ในการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 
2.6 ตอ่ไปนี ้[25] 

ตารางท่ี 2.6 ขนาดของคาปาซิเตอร์ของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

ชนิดของคาปาซิเตอร์ ขนาดคาปาซิเตอร์ (kVAr) 
แบบตดิตัง้ถาวร 300, 500 และ 600  
แบบสวิตช์เข้า-ออก 1,200 และ 1,500  

2.3.2 ผลกระทบของคาปาซิเตอร์ต่อแรงดันในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า [17] 

การตดิตัง้คาปาซิเตอร์สง่ผลตอ่ระบบไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนัไปตามจดุตดิตัง้ เชน่ 
1) ปรับปรุงตวัประกอบก าลงั – ตดิตัง้ในระบบไฟฟ้าแรงดนัต ่า และในแตล่ะผู้ใช้ไฟฟ้า 
2) ปรับปรุงตวัประกอบก าลงัและลดแรงดนัตกคร่อม – ตดิตัง้ในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 
3) ปรับปรุงสมดลุของก าลงัรีแอกทีฟและควบคมุแรงดนั – ติดตัง้ในสถานีไฟฟ้าของระบบ

จ าหนา่ย 
การจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของคาปาซิเตอร์ส่งผลให้แรงดนัของระบบไฟฟ้าเปล่ียนแปลง 

บางกรณีอาจสง่ผลให้ระดบัแรงดนัสงูเกินกวา่เกณฑ์ท่ีก าหนดได้ จึงจ าเป็นต้องวางแผนอย่างรัดกมุ
จากผลกระทบของการจา่ยก าลงัรีแอกทีฟจากคาปาซิเตอร์ 

การท่ีจะท าให้ระดบัแรงดนัถกูยกขึน้ทัง้ระบบได้นัน้สามารถกระท าโดยการติดตัง้คาปาซิ-
เตอร์ท่ีปลายฟีดเดอร์ อย่างไรก็ตามต าแหน่งท่ีควรติดตัง้คาปาซิเตอร์มากท่ีสุด คือต าแหน่งท่ี
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ต้องการการยกระดบัแรงดนั ผลจากการติดตัง้คาปาซิเตอร์เข้าในระบบไฟฟ้าก าลงัแสดงได้ดงัรูปท่ี 
2.5 ดงัตอ่ไปนี ้

               (  .)

  
  
   

(  
  
 )

d

         

      

             

             

                

รูปท่ี 2.5 การติดตัง้คาปาซิเตอร์เพ่ือยกระดบัแรงดนั 

จากรูปพืน้ท่ีเหนือเส้นประคือระบบท่ีไม่มีโหลด และ พืน้ท่ีใต้เส้นประคือระบบท่ีมีโหลด จะ
เห็นว่าคาปาซิเตอร์ส่งผลให้แรงดนัเพิ่มขึน้ตลอดทัง้สายป้อน ซึ่งแตกต่างไปจากตวัคมุค่าแรงดนั 
โดยคาปาซิเตอร์จะยกระดบัแรงดนัท่ีต้นทางด้วย อย่างไรก็ตาม ส าหรับการติดตัง้ใช้คาปาซิเตอร์
แบบปรับค่าได้ในการควบคมุระดบัแรงดนั โดยทัว่ไปผู้ผลิตไฟฟ้าจะจ ากดัให้มีการควบคมุแรงดนั
ได้ 3 - 4 % ของแรงดนัปกตเิทา่นัน้  

2.3.3 การควบคุมคาปาซิเตอร์ [17] 

การควบคมุคาปาซิเตอร์สามารถอาศยัการควบคมุด้วยวิธีการตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

1) เวลา: เป็นวิธีการควบคมุท่ีง่ายท่ีสุด โดยตวัควบคมุจะสวิตช์ใช้งานหรือเลิกใช้งานตาม
เวลาท่ีก าหนดในแตล่ะวนั และสามารถก าหนดขีดจ ากดัจ านวนครัง้การสวิตช์ด้วย 

2) อณุหภมูิ: ตวัควบคมุจะสวิตช์ใช้งานหรือเลิกใช้งานตามระดบัอณุหภูมิ โดยทัว่ไปจะตัง้คา่
ให้คาปาซิเตอร์ท างานท่ี 29.4oC ถึง 32.2oC และตัง้คา่ให้หยดุท างานท่ี 23.9oC ถึง 26.7oC 

3) แรงดนั: คาปาซิเตอร์จะสวิตช์ใช้งานหรือเลิกใช้งานตามระดบัแรงดนั โดยการไฟฟ้าจะต้อง
ก าหนดค่าแรงดนัสูงสุด  /ต ่าสดุ เวลาดีเลย์ และช่วงแบนด์วิดธ์   )เหมือนในกรณีของตวัคมุ

ค่าแรงดัน  (เพ่ือป้องกันการสวิตช์ใช้งานของคาปาซิเตอร์มากเกินไป การควบคุมวิธีนี ้
เหมาะส าหรับการใช้งานเม่ือคาปาซิเตอร์เป็นอปุกรณ์หลกัในการควบคมุแรงดนั 

4) วาร์ (VArs): คาปาซิเตอร์ใช้การวดัก าลงัรีแอกทีฟเพ่ือพิจารณาการสวิตช์ใช้งานหรือเลิกใช้
งาน ซึ่งเป็นวิธีการควบคมุท่ีแม่นย าท่ีสดุเพ่ือให้คาปาซิเตอร์สวิตช์ท างานในเวลาท่ีถกูต้อง
ตอ่การชดเชยแรงดนั  
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5) คา่ตวัประกอบก าลงั: วิธีการท างานเหมือนการควบคมุแบบวาร์ เพียงแตก่ารสวิตช์ใช้งาน
หรือเลิกใช้งานโดยการวัดค่าตวัประกอบก าลัง อย่างไรก็ตาม วิธีการควบคุมนีไ้ม่เป็นท่ี
นิยมของการไฟฟ้า 

6) กระแสไฟฟ้า: คาปาซิเตอร์จะสวิตช์ใช้งานหรือเลิกใช้งานตามระดบักระแสไฟฟ้าท่ีวดัจาก
คาปาซิเตอร์ถึงจดุปลายฟีดเดอร์ การควบคมุวิธีนีใ้ห้ประสิทธิภาพได้ไม่ดีเท่าการควบคมุ
แบบวาร์ แตก่ารควบคมุวิธีนีจ้ะให้ผลดีในสภาวะโหลดสงู 

การควบคมุคาปาซิเตอร์แบบสวิตช์เข้า-ออกท่ีทางการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใช้นัน้เป็นแบบ
อตัโนมตัสิว่นใหญ่ควบคมุโดยใช้การตัง้เวลา บางส่วนควบคมุโดยใช้การตัง้คา่ก าลงัรีแอกทีฟ และ
บางสว่นมีการตดิตัง้ RTU (Remote Terminal Unit) ท่ีชดุตวัเก็บประจแุบบสวิตช์เข้า-ออก 

ส าหรับชดุตวัเก็บประจท่ีุตดิตัง้ในสถานีไฟฟ้า เน่ืองจากการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคต้องรักษาตวั
ประกอบก าลงัให้มีคา่สงูกว่า 90% ท่ีจดุซือ้ขายไฟฟ้ากบัการไฟฟ้าฝ่ายผลิต จึงต้องใช้ชุดตวัเก็บ
ประจุท่ีสถานีไฟฟ้าซึ่งเป็นจุดซือ้ขายไฟฟ้าช่วยในการควบคุมค่าตวัประกอบก าลงั  สถานีไฟฟ้า
ระดบั 22 kV และ 33 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มีการติดตัง้ชดุตวัเก็บประจแุบบสวิตช์เข้า-
ออก ขนาด 7.2 MVAr แบง่เป็น 3 ชดุ ชดุละ 2.4 MVAr ซึ่งเป็นขนาดมาตรฐานในทกุสถานีไฟฟ้า
โดยไมค่ านงึถึงปริมาณโหลด [25] 

เช่นเดียวกันกับตวัคมุคา่แรงดนั ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ก าหนดให้คาปาซิเตอร์สามารถ
ควบคมุการสวิตช์ และเลือกขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ด้วยตวัเอง โดยไม่ขึน้อยู่การสัง่การจาก
สถานีไฟฟ้า ซึง่จะถกูเลือกเวลาการสวิตช์ และเลือกขนาดโดยกระบวนการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ 

2.4 ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ (Static Synchronous Compensator, STATCOM) 

ตวัชดเชยซิงโครนัสสถิต หรือ STATCOM เป็นอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีต่อ
ขนานกบัจดุเช่ือมตอ่กบัระบบก าลงัไฟฟ้า โดยตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตสามารถควบคมุการรับและ
จา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจดุเช่ือมตอ่ได้อย่างอิสระ อีกทัง้ยงัสามารถควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ี
จดุเช่ือมตอ่ได้ด้วย [9]  

ตัวชดเชยซิงโครนัสสถิตสามารถช่วยในการปรับปรุงพฤติกรรมของระบบไฟฟ้าได้
ดงัตอ่ไปนี ้ 

1) สามารถควบคมุการรับและจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจดุเช่ือมตอ่กบัระบบไฟฟ้า 
2) สามารถควบคมุแรงดนัไฟฟ้าเชิงพลวตัได้ทัง้ระบบสง่และระบบจ าหนา่ย 
3) แก้ไขปัญหาเสถียรภาพชัว่ขณะ 

นอกจากนีต้วัชดเชยซิงโครนสัสถิตยงัมีประโยชน์อยา่งอ่ืนอีก ซึง่แสดงดงัตอ่ไปนี ้
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1) ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีขนาดเล็ก เน่ืองจากขนาดของคอนเวอร์เตอร์มีขนาดเล็ก 
2) ตวัชดเชยซิงโครนัสสถิตสามารถลดขนาดของพืน้ท่ีในการติดตัง้ และ ค่าใช้จ่ายในการ

ตดิตัง้ได้ 
3) ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตเป็นอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ ดงันัน้จึงส่งผลกระทบตอ่ธรรมชาติ

น้อย 

ตวัชดเชยซิงโครนัสสถิตท าหน้าท่ีคล้ายกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในอุดมคติคือ 
สามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้าสมดลุ 3 เฟสท่ีความถ่ีมลูฐาน สามารถควบคมุขนาดและมมุเฟสของ
แรงดนัได้ แตต่วัชดเชยซิงโครนสัสถิตไม่มีความเฉ่ือยท่ีเกิดจากการหมุนของโรเตอร์เหมือนเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ท าให้สามารถท างานได้อยา่งรวดเร็ว  

2.4.1 หลักการท างานของตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ [26], [27] 

ตัวชดเชยซิงโครนัสสถิตสามารถจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ซึ่งการแลกเปล่ียน
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟระหว่างตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตและระบบก าลงัไฟฟ้าสามารถควบคมุได้โดย
การปรับขนาดแรงดันของตัวชดเชยซิงโครนัสสถิตดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (ก) - รูปท่ี 2.6 (ค) ทัง้นี ้
ก าหนดให้แรงดนัของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตแทนด้วย Vc และ แรงดนัของระบบไฟฟ้าแทนด้วย Vs 
ถ้าขนาดแรงดนัของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีขนาดมากกว่าแรงดนัของระบบก าลงัไฟฟ้า อปุกรณ์
จะจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟให้ระบบก าลังไฟฟ้า ในทางกลับกันถ้าขนาดแรงดนัของตัวชดเชย
ซิงโครนสัสถิตน้อยกว่าแรงดนัของระบบก าลงัไฟฟ้า อปุกรณ์จะรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบ
ก าลงัไฟฟ้า แต่ถ้าแรงดนัของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีขนาดเท่ากับแรงดนัของระบบก าลงัไฟฟ้า 
จะไมมี่การแลกเปล่ียนก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟระหวา่งกนั  

I I I = 0

Vc Vs

XsXsXs

Q Q Q = 0

( )

Vc VcVs Vs

Vc > Vs ( ) Vc < Vs ( ) Vc = Vs

รูปท่ี 2.6 การแลกเปล่ียนก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟระหวา่งตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตกบัระบบก าลงัไฟฟ้า 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ก าหนดให้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตสามารถควบคมุแรงดนัโดยการ
รับและจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ด้วยตวัเองโดยไมข่ึน้อยูก่ารสัง่การจากสถานีไฟฟ้า 
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2.5 ความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และระดับโหลด 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีพ้ิจารณา DG ประเภทพลงังานหมุนเวียนเป็น DG ชนิดท่ีไม่สามารถ
ควบคมุได้ เน่ืองจากมีก าลงัการผลิตไม่คงท่ี โดยก าลงัการผลิตจะขึน้กับสภาวะอากาศและท่ีตัง้
ของ DG ดังนัน้ในการประยุกต์ใช้ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนในการควบคุมแรงดันจึง
จ าเป็นต้องพิจารณาถึงพฤติกรรมความไม่แน่นอนด้วย อย่างไรก็ตามความหมายของ “ความไม่
แน่นอน” ในท่ีนี ้ไม่ได้หมายถึงก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาอย่างไร้แบบแผน แต่หมายถึงความไม่
แน่นอนจากปริมาณท่ีถูกพยากรณ์ไว้ในแต่ละช่วงเวลา เช่น เม่ือติดตัง้ DG ประเภทพลังงาน
หมนุเวียนในระบบไฟฟ้า ก าลงัการผลิตโดยเฉล่ียสามารถท าการพยากรณ์ได้ในแตล่ะช่วงเวลา ซึ่ง
คา่ท่ีผนัผวนไปจากคา่เฉล่ียนีเ้องจะถกูพิจารณาเป็นความไม่แน่นอน นอกจากนี ้ระดบัโหลดได้ถกู
พิจารณาถึงความไม่แน่นอนในวิทยานิพนธ์ฉบบันีด้้วย เพราะถึงแม้ว่าระดบัโหลดจะได้รับการ
พยากรณ์ในทางปฏิบตัขิองระบบไฟฟ้าก าลงัก็ตาม (Load forecast) แตค่วามต้องการใช้โหลดอาจ
มีการเปล่ียนแปลงจากการพยากรณ์ได้ วิทยานิพนธ์ฉบบันีพ้ิจารณาการกระจายข้อมูลของ DG 
ประเภทพลงังานหมุนเวียน และโหลดเป็นแบบแจกแจงปกติ โดยการกระจายข้อมลูแบบแจกแจง
ปกตสิามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.7 ตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 2.7 การกระจายตวัของข้อมลูแบบแจกแจงปกติ 

จากรูปท่ี 2.7 ตวัแปร   และ   คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) และ
คา่เฉล่ีย (Mean) ตามล าดบั โดยข้อมูลท่ีอยู่ภายในช่วง ±1  สามารถครอบคลุมการกระจายตวั
ของข้อมลูได้ประมาณ 68% ในขณะท่ีข้อมลูท่ีอยู่ภายในช่วง ±2  สามารถครอบคลมุการกระจาย
ตวัของข้อมูลได้ประมาณ 95% และข้อมูลท่ีอยู่ภายในช่วง ±3  สามารถครอบคลุมการกระจาย
ตวัของข้อมูลได้ประมาณ 99.7% การกระจายข้อมูลของ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียน และ
ระดบัโหลดท่ีสมมตเิป็นตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 การกระจายข้อมลูของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และโหลด แบบแจกแจงปกติ 

ดงันัน้การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าจึงต้องค านวณผลกระทบจากความไม่แน่นอน
ของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และระดับโหลดด้วย โดยวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าซึ่งมีผลกระทบจากความไม่แน่นอนนัน้ ได้มีงานวิจัยในอดีตมากมายเสนอถึงการ
ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในเชิงสถิติ [28] - [30] ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้วิธีการ
ค านวณแบบมอนติคาร์โล เน่ืองจากเป็นการค านวณท่ีครอบคลมุถึงเหตกุารณ์ท่ีอาจเกิดขึน้ได้มาก
ท่ีสดุ และสามารถประยกุต์ใช้ได้กบักรณีท่ีการกระจายข้อมลูไมเ่ป็นแบบปกตไิด้อีกด้วย  

2.5.1 การค านวณแบบมอนตคิาร์โล [31] 

ในหัวข้อนีว้ิธีการค านวณแบบมอนติคาร์โล ซึ่งเป็นวิธีการท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายใน
การศกึษาแบบจ าลองสโตแคสติก (Stochastic model) หรือแบบจ าลองท่ีมีความไม่แน่นอนของ
ข้อมูล เราสามารถใช้วิธีการมอนติคาร์โลในการค านวณค่าคาดหวัง (Expected value) หรือ
ค่าเฉล่ียของตวัแปรสุ่ม (Random variable) วิธีการมอนติคาร์โลนีมี้รากฐานมาจากกฎของ
ตวัอยา่งจ านวนมากดงัแสดงในสมการท่ี (2.1) ตอ่ไปนี ้

 

1lim ( )

N

ii

N

X
E X

N






  (2.1) 

โดยท่ี 

iX  คือ ข้อมลูตวัแปรสุม่ในครัง้ท่ี i 

( )E X  คือ คา่คาดหวงั หรือคา่เฉล่ียของตวัแปรสุม่ 

N  คือ จ านวนประชากร 
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การหาค่าเฉล่ียของ iX  เพ่ือประมาณคา่ ( )E X  เป็นกระบวนการสุ่มตวัอย่างจากการ
กระจายตวัของข้อมลู ซึ่งตวัอย่างท่ีได้จากการสุ่มนีส้ามารถน าไปใช้ในการจ าลองการท างานใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่อไป โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ประยุกต์ใช้หลักการดงักล่าวในการสุ่มค่าของ
ขนาด DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลด  

2.5.2 ลักษณะการจ่ายก าลังการผลิตของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน [32] 

การก าหนดลกัษณะการจา่ยก าลงัการผลิตของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนจ าเป็นต้อง
ถกูน ามาพิจารณาในวิทยานิพนธ์ฉบบันีด้้วย เน่ืองจากได้มีการน า DG พลงังานหมนุเวียน 2 ชนิด
มาประกอบการค านวณ คือ DG พลงังานแสงอาทิตย์ และ DG พลงังานลม ทัง้นีล้กัษณะการจ่าย
ก าลงัการผลิตของ DG พลงังานหมนุเวียนทัง้ 2 ชนิดจะมีความแตกตา่งกนัออกไป โดยการจ่าย
ก าลงัการผลิตของ DG พลงังานแสงอาทิตย์จะขึน้อยู่กับค่าความเข้มแสง ณ เวลาขณะนัน้ๆ ซึ่ง
หมายความว่า DG พลงังานแสงอาทิตย์ไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าในเวลากลางคืน แต่จะจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้มากขึน้เร่ือยๆ จากเวลาช่วงเช้าท่ีมีความเข้มแสงน้อย จนถึงช่วงเวลาเท่ียงซึ่งโดย
ปกตมีิความเข้มแสงสงูท่ีสดุของวนั แล้วการจา่ยก าลงัไฟฟ้าจะลดลงเร่ือยๆ เน่ืองจากความเข้มแสง
ลดลงจากชว่งเวลาเท่ียงจนถึงชว่งเวลาเย็น ส าหรับ DG พลงังานลมนัน้สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้
ตลอดวนั  

รูปท่ี 2.9 และ รูปท่ี 2.10 แสดงตวัอย่างลกัษณะการจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีค่าเฉล่ียของ DG 
พลงังานแสงอาทิตย์ และ DG พลงังานลม ตลอดทัง้วนัตามล าดบั และยงัไม่ค านึงถึงผลกระทบ
จากความไมแ่นน่อนในการจา่ยก าลงัไฟฟ้าแตอ่ยา่งใด โดยรูปท่ี 2.9 (ก) เห็นได้ว่าคา่ความเข้มแสง
เร่ิมมีคา่ตัง้แตเ่วลา 6.00 น. แล้วเพิ่มขึน้เร่ือยๆ จนกระทัง่ถึงเวลา 12.00 น. และลดลงตามล าดบั
จนความเข้มแสงหมดลงในเวลา 18.00 น. ซึ่งจากค่าความเข้มแสงในรูปท่ี 2.9 (ก) นี ้สามารถ
น าไปค านวณหาขนาดก าลงัการผลิตไฟฟ้าของ DG พลงังานแสงอาทิตย์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ข) 
ทัง้นีค้า่ความเข้มแสง และขนาดก าลงัการผลิตไฟฟ้าของ DG พลงังานแสงอาทิตย์ดงัแสดงในรูปนี ้
เป็นเพียงตวัอย่างเท่านัน้ เน่ืองจากค่าความเข้มแสงจะมีค่าท่ีแตกต่างกันออกไปตามต าแหน่งท่ี
ติดตัง้ของ DG พลงังานแสงอาทิตย์ ฤดท่ีูท าการวดัคา่ความเข้มแสง และจุดท่ีท าการวดัคา่ความ
เข้มแสง เป็นต้น อยา่งไรก็ตามลกัษณะของกราฟการผลิตก าลงัไฟฟ้าจาก DG พลงังานแสงอาทิตย์
จากพืน้ท่ีตา่งๆ ในโลกพบว่ามีลกัษณะท่ีคล้ายกันกับกราฟท่ีน าเสนอ ส าหรับรูปท่ี 2.10 สามารถ
เห็นได้ว่า DG พลังงานลมสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ตลอดทัง้วนั ซึ่งต่างจาก DG พลงังาน
แสงอาทิตย์ท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าได้เพียงช่วงกลางวนัเท่านัน้ และ DG พลงังานลมมีขนาดก าลงั
การผลิตไฟฟ้าคงตวัโดยประมาณตลอดทัง้วนั 
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รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งลกัษณะการจา่ยก าลงัไฟฟ้าท่ีคา่เฉล่ียของ DG พลงังานแสงอาทิตย์ 

(ก) คา่ความเข้มแสงตลอดทัง้วนั (ข) ก าลงัการผลิตไฟฟ้าของ DG พลงังานแสงอาทิตย์ 
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รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งลกัษณะการจา่ยก าลงัไฟฟ้าท่ีคา่เฉล่ียของ DG พลงังานลม 
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 จากรูปท่ี 2.9 และ รูปท่ี 2.10 ยงัไม่ได้พิจารณาถึงผลกระทบจากความไม่แน่นอนในการ
จ่ายก าลงัไฟฟ้าแตอ่ย่างใด ซึ่งหากพิจารณาผลกระทบจากความไม่แน่นอนแล้ว สามารถแสดงได้
ดงัรูปท่ี 2.11 โดยความไม่แน่นอนในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจะผนัผวนหรือเบี่ยงเบนไปจากค่าเฉล่ีย 
(เส้นประ) นัน่เอง ทัง้นีรู้ปท่ี 2.11 (ก) แสดงผลของความไม่แน่นอนในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของ DG 
พลงังานแสงอาทิตย์ และรูปท่ี 2.11 (ข) แสดงผลของความไม่แน่นอนในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของ 
DG พลงังานลม 
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รูปท่ี 2.11 การจา่ยก าลงัไฟฟ้าของ DG พลงังานหมนุเวียนเม่ือพิจารณาผลความไมแ่นน่อน 

(ก) การจา่ยก าลงัไฟฟ้าจาก DG พลงังานแสงอาทิตย์ (ข) การจา่ยก าลงัไฟฟ้าจาก DG พลงังานลม 

2.6 สรุป 

ในบทนีไ้ด้กล่าวถึงหลกัการทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั  ตวั
คมุค่าแรงดนั คาปาซิเตอร์ และตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต รวมถึงข้อมูลทางปฏิบตัิของการใช้งาน
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว ตัวคุมค่าแรงดัน และคาปาซิเตอร์จากทางการไฟฟ้าส่วน
ภมูิภาค การค านวณแบบมอนตคิาร์โลได้ถกูน าเสนอเพ่ือใช้ค านวณพฤติกรรมความไม่แน่นอนจาก 
DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลด ซึ่งรายละเอียดการค านวณแบบมอนติคาร์โลจะ
ได้กลา่วในบทท่ี 5 ตอ่ไป 



 29 

บทที่ 3 

วิธีการค้นหาค าตอบเชงิศึกษาส านึก 

เนือ้หาในบทนีก้ล่าวถึงกระบวนการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก โดยได้กล่าวถึง
รายละเอียดแนวคิดพืน้ฐานของวิธีการค้นหาแตล่ะวิธีได้แก่อลักอริธึมการอบอ่อนจ าลอง จีนเนติก
อลักอริธึม การหาคา่เหมาะท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค การหาคา่เหมาะสมท่ีสดุด้วย
คอโลนีมด และการค้นหาแบบทาบู ตลอดจนการเลือกประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาค าตอบใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

3.1 วิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก (Heuristic Search) [33], [34] 

การแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาค าตอบ (Searching) เป็นเทคนิคทางปัญญาเชิงค านวณ 
ซึ่งสามารถหาค าตอบของปัญหาหลายๆอย่างท่ีไม่ใช่เพียงแต่เป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้ด้วย
การค้นหา วิธีในการค้นหาค าตอบนัน้มีอยู่หลายวิธี แตล่ะวิธีมีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพ
กบัระบบท่ีต้องการแก้ปัญหาท่ีแตกตา่งกนัออกไป โดยสามารถแบง่เป็น 2 กลุ่มคือ การค้นหาแบบ
ไมใ่ช้ข้อมลูความรู้ (Uninformed search) และการค้นหาแบบใช้ข้อมลูความรู้ (Informed search) 

การค้นหาแบบไม่ใช้ข้อมูลความรู้ เป็นกลยุทธ์การค้นหาท่ีไม่มีการใช้ข้อมลูใดๆ มาช่วย
ประกอบการค้นหาค าตอบ ในขณะท่ีการค้นหาแบบใช้ข้อมลูความรู้จะมีการน าเอาข้อมลูมาช่วยใน
การเลือกเส้นทางการค้นหาค าตอบอย่างไรให้ดีท่ีสดุ ซึ่งหลกัการในการค้นหาแบบนีจ้ะเรียกว่าการ
ค้นหาค าตอบเชิงศกึษาส านึก (Heuristic search) ทัง้นีจ้ะเห็นได้ชดัว่าการค้นหาแบบไม่ใช้ความรู้
นัน้มีประสิทธิภาพด้อยกว่าการค้นหาแบบใช้ความรู้ อย่างไรก็ตามการค้นหาแบบไม่ใช้ความรู้ก็ยงั
มีประโยชน์ในบางครัง้ โดยเฉพาะส าหรับหลายๆ ระบบท่ีไม่มีข้อมลูใดๆ มาใช้พิจารณาในขณะท า
การค้นหาค าตอบ 

กลยทุธการค้นหาแบบใช้ความรู้เป็นกลยทุธ์ท่ีมีการน าเอาข้อมลู (ซึ่งขึน้อยู่กบัรูปแบบของ
ปัญหานัน้ๆ) มาชว่ยในการค้นหาค าตอบ ท าให้เหมาะสมในการแก้ปัญหาหลายๆอย่าง โดยเฉพาะ
ปัญหาท่ีเป็นการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ทัง้นีว้ิธีการค้นหาค าตอบเชิงศกึษาส านึก เป็นวิธีท่ีนิยมใช้
ในการแก้ปัญหาแบบไม่เป็นเชิงเส้น เช่น ปัญหาการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม ปัญหาการก าหนด
เส้นทางการเดินทาง หรือปัญหาการจดัตารางการผลิต เป็นต้น ซึ่งยากท่ีจะหาค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ (Optimal solution) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือปัญหานัน้มีข้อมลูป้อนเข้าปริมาณมาก การหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุอาจใช้เวลาในการค านวณนานมาก หรือเป็นไปไม่ได้ท่ีสามารถค านวณหา
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ดงันัน้วิธีการค้นหาค าตอบเชิงศกึษาส านึกจึงถกูน ามาใช้ในการแก้ปัญหา
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เพราะใช้เวลาในการค านวณน้อยกว่ามาก ซึ่งวิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึกท่ีนิยมใช้ใน
ปัจจบุนัสามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

3.1.1 อัลกอริธึมการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing) 

อลักอริธึมการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing หรือ SA) เป็นเทคนิคการค้นหา
ค าตอบ ซึง่เลียนแบบกรรมวิธีการควบคมุอณุหภูมิของการอบโลหะให้ร้อนแล้วปล่อยให้เย็นลงช้าๆ 
เพ่ือให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลึกท่ีมีพลงังานภายในน้อยท่ีสดุ คณุลกัษณะดงักล่าว
จะท าให้โลหะมีคณุสมบตัิทางกายภาพท่ีแข็งแกร่งและทนทาน การอบอ่อนจ าลองเป็นเทคนิคการ
ค้นหาค่าเหมาะสมท่ีสุด โดยสามารถเปรียบเทียบได้ว่าการควบคมุอุณหภูมิของการอบอ่อนเป็น
การปรับพารามิเตอร์การค้นหาค าตอบของระบบ การลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆ ท าให้เหล็กมี
โครงสร้างผลึกท่ีแข็งแกร่ง ในขณะเดียวกันถ้าอุณหภูมิลดลงอย่างไม่เหมาะสม โครงสร้างผลึก
ดงักล่าวจะมีการจดัตวัท่ีไม่เหมาะสม และโครงสร้างผลึกมีความแข็งแกร่งทนทานก็คือค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินนัน่เอง (Local optimum) 

อยา่งไรก็ตามแม้วา่ SA จะสามารถให้ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงกว้างได้Œแตเ่วลาใน
การค้นหาค าตอบอาจไมเ่หมาะสมในการใช้งานจริงก็ได้ แนวคิดพืน้ฐานของอลักอริธึมการอบอ่อน
จ าลองโดยทัว่ไปสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.1 ตอ่ไปนี ้

                    
               

                  
               

                
                  

                     
 

รูปท่ี 3.1 อลักอริธึมการอบอ่อนจ าลอง 

3.1.2 จีนเนตกิอัลกอริธึม (Genetic Algorithm) 

จีนเนติกอลักอริธึม (Genetic Algorithm หรือ GA) เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุโดย
ใช้หลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธุ์  GA เป็นการค านวณอย่างหนึ่งท่ี
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สามารถกล่าวได้ว่ามีวิวฒันาการอยู่ในขัน้ตอนของการค้นหาค าตอบ ซึ่งปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับใน
ประสิทธิภาพ และมีการน าไปประยกุต์ใช้อยา่งกว้างขวางในการแก้ปัญหาการหาค้นหาเหมาะท่ีสดุ  

GA ถูกพฒันาโดยจ าลองเอาแนวคิดการวิวฒันาการของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใช้
ซึ่งได้รับความนิยมและเป็นท่ียอมรับอย่างกว้างขวาง โดยมีการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้าน
ต่างๆกันอย่างแพร่หลาย พร้อมๆกับการศึกษาและพฒันาองค์ประกอบต่างๆ ของ GA ให้มี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึน้ ปัจจุบนัจึงเห็นได้ว่า GA ได้น าไปใช้ในเกือบจะทุกสาขาวิชาเช่น การ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล การประมวลผลสัญญาณภาพ ระบบควบคุม การส่ือสาร
โทรคมนาคม ไฟฟ้าก าลงั การแพทย์ และการเงิน เป็นต้น 

GA เป็นวิธีการค้นหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบสุ่ม (Stochastic optimization) โดยอาศยั
การสมมติจดุค าตอบขึน้มาหลายๆจดุก่อน แล้วประยกุต์ใช้หลกัการค้นหาจดุท่ีเหมาะสมท่ีสดุซึ่งมี
โอกาสท่ีจะอยู่รอดมากท่ีสดุ เพ่ือหาค าตอบท่ีดียิ่งขึน้ในแตล่ะรุ่นของการถ่ายทอด ส าหรับในแตล่ะ
รุ่นของการถ่ายทอดจะมีการประเมินคา่ความเหมาะสม (Fitness) ของจุดค าตอบแต่ละจุด แล้ว
พิจารณาเลือกจุดค าตอบใหม่จากค่าความเหมาะสมนีโ้ดยอาศยัวิธีการคดัเลือกสายพนัธุ์ วิธีการ
คดัเลือกดงักลา่วประกอบด้วย การคดัเลือก การข้ามสายพนัธุ์และการผ่าเหล่า จดุค าตอบแตล่ะจดุ
จะประกอบไปด้วยสตริง (String) ของตวัแปรท่ีถกูลงรหสัไว้ เรียกว่าโครโมโซม (Chromosomes)  
ซึ่งสามารถถอดรหัสเป็นค่าของตัวแปรจริงได้ โดยทั่วไปนิยมลงรหัสตัวแปรให้เป็นระบบ
เลขฐานสอง ขัน้ตอนการท างานโดยทัว่ไปของ GA สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.2 ตอ่ไปนี ้

                    

                 

                           

                      

                        

      
 

 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนการท างานทัว่ไปของ GA 
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3.1.3 การหาค่าเหมาะสมด้วยการเคล่ือนที่ ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization) 

การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization หรือ PSO) เป็นอลักอริธึมท่ีพฒันามาจากการเคล่ือนท่ีของฝงูปลาและฝงูนก ซึ่งการ
เคล่ือนท่ีทัง้สองแบบเป็นการเคล่ือนท่ีขององค์ประกอบย่อยๆท่ีเคล่ือนท่ีไปด้วยกันอย่างประสาน
เวลา (Synchronous) ปลาหรือนกสามารถเคล่ือนท่ีไปเป็นฝงู แยกตวัออกจากฝงู แล้วรวมตวักลบั
เข้ามาในฝงูอีกครัง้ PSO มีคณุลกัษณะหลายๆ อย่างท่ีเหมือนกบัจีนเนติกอลักอริธึม โดย PSO มี
การสุ่มสร้างประชากรเร่ิมต้น และใช้ในการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุด้วยการปรับประชากร
นัน้ๆ ในทกุรอบการค านวณทุกๆรุ่น อย่างไรก็ดี PSO มีความแตกต่างไปจาก GA ตรงท่ีไม่มี
ปฏิบตักิารทางสายพนัธุ์ คือ การท าครอสโอเวอร์ หรือ มิวเทชนั  ใน PSO ค าตอบของระบบถกูแทน
ด้วยอนภุาค ท่ีซึง่เคล่ือนท่ีไปในปริภมูิค้นหา (Search space) โดยมีทิศทางเคล่ือนท่ีไปตามอนภุาค
ท่ีใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุในขณะนัน้ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบั GA แล้ว ข้อได้เปรียบของ 
PSO คือความง่ายของอลักอริธึม และการปรับแตง่อลักอริธึมด้วยจ านวนพารามิเตอร์เพียงไม่ก่ีตวั
เทา่นัน้  

PSO ประสบความส าเร็จในการน าไปประยกุต์ใช้ในหลายๆงาน เช่น การหาคา่เหมาะสม
ท่ีสุดของฟังก์ชนัคณิตศาสตร์ และระบบควบคมุแบบฟัซซี เป็นต้น แผนผงัอลักอริธึมการหาค่า
เหมาะสมท่ีสดุด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุม่อนภุาคโดยทัว่ไปสามารถแสดงได้ในรูปท่ี 3.3 ตอ่ไปนี ้

                             
                     

                     
         

                          
                                       
                             

                          
         

                          
                                        
                              

 
รูปท่ี 3.3 แผนผงัอลักอริธึมพืน้ฐานของ PSO 
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3.1.4 การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยคอโลนีมด (Ant Colony Optimization) 

การหาคา่เหมาะสมท่ีสดุด้วยคอโลนีมด (Ant Colony Optimization หรือ ACO) เป็น
วิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึกแบบใหม่ส าหรับปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิงการจัด
แบบยาก โดยอัลกอริธึมนีไ้ด้พัฒนามาจากพฤติกรรมทางสังคมของแมลงท่ีอยู่รวมกันเป็นฝูง
โดยเฉพาะมด โดยรู้จกัในช่ือของการค้นหาคา่เหมาะสมท่ีสดุด้วยคอโลนีมด หรือ ACO เทคนิคนีไ้ด้
แรงบนัดาลใจจากพฤติกรรมการออกหาอาหารของมด มดเหล่านีจ้ะปล่อยฟีโรโมนตามทางท่ีเดิน
ผ่าน โดยมีจดุประสงค์เพ่ือท าเคร่ืองหมายเส้นทางท่ีตนเองพอใจ (เส้นทางท่ีสัน้กว่า) มดตวัอ่ืนใน
คอโลนีจะเดินตามเส้นทางท่ีมีฟีโรโมนดงักล่าวพร้อมทัง้ปล่อยฟีโรโมนให้สะสมระหว่างเส้นทาง
มากยิ่งขึน้ ซึง่ฟีโรโมนจะมีจ านวนมาก หรือน้อยขึน้อยู่กบัระยะทางและคณุภาพของแหล่งอาหารท่ี
พบ แล้วมดตวัอ่ืนก็จะตามรอยฟีโรโมนมายังแหล่งอาหารในท่ีสุด การปล่อยฟีโรโมนของมด
สามารถแสดงตวัอย่างได้ดงัรูปท่ี 3.4 ตอ่ไปนี ้โดยมดแทนด้วยสญัลกัษณ์จดุ โดยจากรูปจะเห็นได้
วา่ ระยะทางจากรังไปสูแ่หลง่อาหารท่ีสัน้กว่าจะมีจ านวนมดท่ีมากกว่า ซึ่งเปรียบเสมือนกบัว่าการ
ค้นหาค าตอบจะมุ่งไปสู่ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินหากเส้นทางนัน้มีปริมาณฟี
โรโมนมาก 

             

 
รูปท่ี 3.4 การทดลองเส้นทางเดนิของมด 

3.1.5 วิธีค้นหาแบบทาบู (Tabu Search) 

Fred W. Glover เป็นผู้น าเสนอเทคนิควิธีค้นหาแบบทาบู (Tabu Search หรือ TS) 
แนวคิดส าคัญของวิธีการหาค าตอบของ TS คือ การเพิ่มความฉลาดโดยใช้ความจ าของ
คอมพิวเตอร์เข้ามาเก่ียวข้อง คอมพิวเตอร์จะท าการเรียนรู้จากการหาค าตอบครัง้ท่ีผ่านมา การท า
เชน่นีท้ าให้ TS สามารถหลดุพ้นจากจดุเหมาะสมท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได้  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาในอดีต มีการน า TS ไปประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมท่ีสุดและมีการเปรียบเทียบกับวิธีค้นหาอ่ืนๆ พบว่า TS สามารถแก้ปัญหาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ กลา่วคือสามารถใช้เวลาค้นหาค าตอบน้อยกว่า และน าไปประยกุต์ใช้งานได้สะดวก
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กว่า สามารถไปสู่ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงกว้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามวิธีนี ้
ยังมีข้อด้อยเม่ือน าไปใช้แก้รูปแบบปัญหาท่ีมีการรบกวนสูง  และใช้เวลาในการค้นหาค าตอบ
ค่อนข้างนานหากมีตวัแปรป้อนเข้าจ านวนมาก ข้อแตกต่างระหว่าง TS กับวิธีการค้นหาอ่ืนๆ
สามารถน าเสนอได้ดงันี ้

1) วิธีการค้นหาแบบทาบูได้จากแนวคิดท่ีว่าการค้นหาแบบฉลาดจะต้องพิจารณาถึง
หน่วยความจ าปรับตวั (Adaptive memory) ส าหรับการค้นหาอย่างมีประสิทธิภาพ แต ่
จีนเนตกิอลักอริธึม และการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนภุาค ใช้การ
สุม่ (Random) ในการค้นหา 

2) วิธีการค้นหาแบบทาบมีูแนวคิดว่าในบางครัง้เส้นทางท่ีแย่ก็สามารถน าไปสู่ค าตอบท่ีดีได้ 
เพ่ือสร้างความหลากหลายในการค้นหาค าตอบ และหาเส้นทางใหมท่ี่อาจพบค าตอบได้ 

3) วิธีการค้นหาแบบทาบูใช้หลกัการสร้างความละเอียด และความหลากหลาย โดยเพิ่ม
ความละเอียดในการค้นหาบริเวณใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีเคยพบ และค้นหาเพิ่มเติมใน
บริเวณท่ีแตกตา่งจากค าตอบท่ีดีท่ีเคยพบ 

4) วิธีการค้นหาแบบทาบสูามารถท่ีจะหลีกเล่ียงการให้ค าตอบสุดท้ายท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบ
วงแคบเฉพาะถ่ิน และยงัสามารถด าเนินการค้นหาค าตอบต่อไปเร่ือยๆ จนกระทั่งได้
ค าตอบท่ีคอ่นข้างใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงกว้าง 

 วิธีการค้นหาทัง้ห้าวิธีนัน้มีจุดเดน่จุดด้อยและความสามารถของแตล่ะวิธีท่ีแตกตา่งกนัไป 
ซึ่งหากประยกุต์ใช้แตล่ะวิธีกบัปัญหาในวิทยานิพนธ์นีน้ัน้พบว่า อลักอริธึมการอบอ่อนจ าลองและ
การค้นหาแบบทาบู สามารถพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ในรูปแบบใกล้เคียงกนั การเคล่ือนท่ี
ของกลุ่มอนุภาคสามารถพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ใกล้เคียงกับคอโลนีมด ส่วนจีนเนติก
อลักอริธึมจะมีความแตกต่างในการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากวิธีอ่ืน ในตารางท่ี 3.1 ได้
แสดงถึงความสามารถของแตล่ะวิธีเม่ือประยกุต์ใช้กบัปัญหาท่ีให้ความส าคญัในวิทยานิพนธ์ฉบบั
นี ้อย่างไรก็ตาม การน าเสนอในตารางนีเ้ป็นเพียงการคาดการณ์เท่านัน้ เน่ืองจากการประยกุต์ตวั
แปรควบคมุของปัญหาท่ีสนใจให้สอดคล้องกบัแนวคดิของแตล่ะวิธีนัน้ มีความแตกตา่งกนัออกไป 

ตารางท่ี 3.1 ความสามารถของแตล่ะวิธีในการประยกุต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

การแก้ปัญหา 
อลักอริธึมการ
อบออ่นจ าลอง 

จีนเนติก
อลักอริธึม 

การเคลือ่นท่ีของ
กลุม่อนภุาค 

คอโลนีมด 
การค้นหาแบบ

ทาบ ู
ทนตอ่รูปแบบ
ปัญหาที่มีการ
รบกวนสงู 

ต ่า สงู สงู สงู ปานกลาง 
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ตารางท่ี 3.1 ความสามารถของแตล่ะวิธีในการประยกุต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ (ตอ่) 

การแก้ปัญหา 
อลักอริธึมการ
อบออ่นจ าลอง 

จีนเนติก
อลักอริธึม 

การเคลือ่นท่ีของ
กลุม่อนภุาค 

คอโลนีมด การค้นหาแบบ
ทาบ ู

ความสามารถหา
ค าตอบทีเ่หมาะสม
ที่สดุแบบวงแคบ 

ปานกลาง สงู ปานกลาง ปานกลาง สงู 

ความสามารถหา
ค าตอบทีเ่หมาะสม
ที่สดุแบบวงกว้าง 

ต ่า สงู ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 

ความหลากหลาย
ในการค้นหา 

ต ่า สงู ต ่า ปานกลาง สงู 

การหลกีเลีย่งจาก
ค าตอบทีเ่หมาะสม
ที่สดุแบบวงแคบ 

ปานกลาง ต ่า ต ่า ต ่า สงู 

ความยืดหยุน่ใน
การประยกุต์ใช้งาน
แก้ปัญหา 

ปานกลาง ปานกลาง ต ่า ปานกลาง สงู 

ระยะเวลาในการ
ค้นหาค าตอบ 

ต ่า สงู ต ่า ปานกลาง สงู 

ความสามารถท่ีคาดการณ์ของแต่ละวิธีการค้นหา สามารถเห็นได้ว่าวิธีการค้นหาแบบ
ทาบูมีความเหมาะสมท่ีสุดในการน ามาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาในวิทยานิพนธ์ฉบับนี  ้ดังนัน้
วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงได้เลือกวิธีดังกล่าวมาท าการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ซึ่ง
รายละเอียดของวิธีการค้นหาแบบทาบไูด้ท าการอธิบายในบทท่ี 4 ในล าดบัถดัไป 

3.2 สรุป 

ในบทนีไ้ด้น าเสนอวิธีการค้นหาค าตอบเชิงศกึษาส านึก ซึ่งได้กล่าวถึงหลกัการและแนวคิด
พืน้ฐานของวิธีการค้นหาค าตอบแต่ละวิธีได้แก่ อลักอริธึมการอบอ่อนจ าลอง จีนเนติกอลักอริธึม 
การหาคา่เหมาะท่ีสุดด้วยการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอนภุาค การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยคอโลนีมด 
และการค้นหาแบบทาบู ทัง้นีเ้พ่ือแสดงให้เห็นถึงวิธีการค้นหาท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ
งานวิจยัได้ ซึ่งจากวิธีตา่งๆท่ีได้น าเสนอ วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เลือกใช้วิธีการค้นหาแบบทาบมูาใช้
ในการแก้ปัญหาการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
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บทที่ 4 

วิธีการค้นหาแบบทาบู 

4.1 การค้นหาแบบทาบู 

การค้นหาแบบทาบ ูหรือ Tabu Search (TS) [36] - [38] ค าว่า Tabu มีความหมายตาม
พจนานุกรมว่า “ต้องห้าม” วิธีการค้นหาแบบทาบเูป็นวิธีการค้นหาท่ีน ามาประยกุต์ใช้แก้ปัญหา
การหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ ซึง่การค้นหาดงักลา่วนีส้ามารถประยกุต์ใช้งานกบัหลายๆด้านได้อย่างไม่
ยุ่งยาก ไม่ว่าจะเป็นทางธุรกิจหรือทางวิศวกรรม เน่ืองจากหลกัการท างานท่ีไม่ซบัซ้อนท าให้การ
ประยุกต์ใช้งานค่อนข้างสะดวกกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการค้นหาค่าเหมาะสมท่ีสุดวิธีอ่ืนเช่น 
อลักอริธึมอบอ่อนจ าลอง จีนเนติกอลักอริธึม และการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุด้วยคอโลนีมด เป็นต้น  
ท าให้ TS เป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลายและกลายเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการแก้ปัญหา
การหาคา่เหมาะท่ีสดุ 

จากหลายงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมา [39] - [41] ได้มีการน า TS มาประยกุต์ใช้แก้ปัญหา
การหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ พบว่า TS สามารถแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือใช้เวลาค้นหา
ค าตอบน้อยกว่า พฒันาโปรแกรมได้สะดวกกว่า และสามารถหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวง
กว้างได้ ด้วยจุดเด่นหลายอย่างของวิธีการค้นหาแบบทาบู วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงได้เลือกวิธี
ดงักลา่วเพ่ือท าการแก้ปัญหาการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งรายละเอียดของวิธี  TS ได้ท าการอธิบาย
ในหวัข้อถดัไป 

4.2 แนวคิดพืน้ฐานของการค้นหาแบบทาบู [33], [34], [35] 

 ขัน้ตอนการท างานของ TS มีแนวคิดพืน้ฐาน คือ ก าหนดค าตอบปัจจบุนั จากนัน้จึงค้นหา
ค าตอบในพืน้ท่ีรอบข้าง แล้วเดินไปยังค าตอบท่ีดีกว่าท่ีถูกค้นพบ ซึ่งจะวนรอบท างานแบบนีไ้ป
เร่ือยๆ โดยการค้นหาจะไม่หยุดเม่ือได้ค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน แต่จะหยุดค้นหาเม่ือครบ
จ านวนครัง้สงูสดุของการค้นหาท่ีก าหนด นอกจากนีก้ลไกของ TS จะมีสถานะ “ต้องห้าม” ซึ่งเป็น
ขัน้ตอนในการเปรียบเทียบค าตอบใหมท่ี่ค านวณได้กบัค าตอบท่ีอยูใ่นสถานะต้องห้าม เพ่ือเป็นการ
หลีกเล่ียงค าตอบท่ี “ซ า้ซาก” อย่างไรก็ตามสถานะต้องห้ามของค าตอบไม่จ าเป็นต้องคงสภาพ
เชน่นัน้ตลอดไป แตจ่ะมีการเปล่ียนแปลงตามระยะเวลา 
 พิจารณาตัวอย่างฟังก์ชันในรูปท่ี 4.1 ก าหนดให้พืน้ผิวในรูปเป็นผลท่ีได้จากค่าการ
ประเมินของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (ค าสัง่ฟังก์ชนั peaks จากโปรแกรม MATLAB)  ซึ่งในท่ีนีคื้อการ
หาคา่สงูสุดจากฟังก์ชนัดงักล่าว (Maximization) การค านวณหาค าตอบใหม่จากจดุของค าตอบ
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ปัจจบุนัใดๆ จะใช้ปฏิบตัิการท่ีเรียกว่าการ “move” หรือ “การเดิน” ส าหรับการค้นหาค าตอบพืน้ท่ี
รอบข้าง (Neighborhood Search) นัน้ จะท าการเลือกค าตอบใหม่ท่ีดีกว่าค าตอบปัจจุบนัจาก
ค าตอบท่ีมีอยูร่อบๆ แล้วเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุขึน้มาเป็นค าตอบใหม่ตอ่ไปในการเดินตอ่ไปดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 ซึ่งจะเห็นว่าค าตอบใหม่มีค่าการประเมินท่ีสูงท่ีสุดในบรรดาค าตอบรอบข้างทัง้หมด 
ทัง้นีก้ารก าหนดค าตอบรอบข้างนัน้จะขึน้อยู่กบัลกัษณะของปัญหาและการเดินในกรณีท่ีการเดิน
ท าให้สถานะของระบบเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีขึน้ นัน่คือมีค าตอบท่ีเข้าใกล้ค่าเหมาะสมท่ีสุด 
การค้นหาค าตอบด้วยวิธีนีบ้างครัง้เรียกวา่วิธีการไตเ่ขา (Hill Climbing Method) 
 

 
รูปท่ี 4.1 ปฏิบตักิารเดิน เพ่ือหาค าตอบใหมจ่ากค าตอบปัจจบุนั 

 

 

รูปท่ี 4.2 การค้นหาค าตอบเฉพาะท่ี 

คณุสมบตัโิดดเดน่ท่ีส าคญัของ TS คือ  
1) การหลดุพ้นจากค าตอบเหมาะสมท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน  

ค าตอบท่ีดีท่ีสุดในค าตอบพืน้ท่ีรอบข้างคือค าตอบท่ีมีค่าการประเมินสงูท่ีสุด ถ้าค าตอบ
ใหมมี่คา่การประเมินดีกว่าค าตอบปัจจบุนั การค้นหาค าตอบจะท าการเดินไปยงัทิศทางนัน้ แตค่า่
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การประเมินของค าตอบพืน้ท่ีรอบข้างไม่ได้ดีกว่าค าตอบปัจจุบนั (กล่าวคือค าตอบท่ีได้ในขณะนี ้
เป็นค าตอบเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน) แต ่TS ยงัมีกลไกยอมให้มีการเดินไปยงัค าตอบใหม่
ท่ีมีคา่การประเมินท่ีไม่ดีกว่าค าตอบปัจจุบนัได้ ซึ่งเป็นกลไกท่ีสามารถช่วยให้หลดุพ้นจากค าตอบ
วงแคบเฉพาะถ่ิน  

2) ความสามารถในการหลีกเล่ียงเส้นทางการค้นหาค าตอบท่ีท าให้เกิดการวนรอบอยูก่บัท่ี  
ในบางครัง้เส้นทางการค้นหาอาจน าไปสู่การวนรอบอยู่กับท่ี  ท าให้ไม่สามารถเปล่ียน

เส้นทางท่ีน าไปสูค่ าตอบท่ีดีกวา่ได้ ดงันัน้กลไกของ TS จงึมีการตัง้คา่สถานะของเส้นทางการเดินท่ี 
“เพิ่งถูกใช้” ให้เป็นสถานะต้องห้าม (Tabu) เพ่ือไม่ให้ใช้เส้นทางเดินนีอี้กภายในระยะเวลาท่ี
ก าหนด อยา่งไรก็ตามเม่ือเวลาผา่นไปตามระยะเวลาท่ีก าหนด สถานะของการเดินนัน้จะถกูยกเลิก
การเป็นสถานะต้องห้าม ซึง่จะเห็นวา่ TS มีการใช้ข้อมลูของการค้นหาค าตอบในอดีตมาช่วยตดัสิน
การเดินว่าควรจะไปในทิศทางใด กลไกท่ีเป็นส่วนส าคญัของโครงสร้าง TS ท่ีท าให้การค้นหา
ค าตอบมีประสิทธิภาพสงูขึน้คือ 

2.1) เง่ือนไขของความคงอยูล่า่สดุ 
เง่ือนไขของความคงอยู่ล่าสุดสามารถอธิบายได้ดงันีคื้อ เม่ือค าตอบหนึ่งถูกค้นพบแล้ว 

เส้นทางท่ีน าไปสู่ค าตอบนีจ้ะถูกตัง้เป็นสถานะต้องห้าม ซึ่งเส้นทางนีจ้ะไม่ถูกใช้งานอีกภายใน
ระยะเวลาหนึง่ อยา่งไรก็ตามเม่ือระยะเวลาผา่นไปตามท่ีก าหนดสถานะของเส้นทางเดินดงักล่าวนี ้
ก็จะหลดุจากสถานะต้องห้าม กลไกนีจ้ึงมีส่วนท าให้ TS สามารถหลุดออกจากค าตอบเหมาะท่ีสดุ
แบบวงแคบเฉพาะถ่ินได้ ถึงแม้ว่าในบางครัง้ค าตอบใหม่ท่ีพบจะแย่กว่าค าตอบท่ีมีอยู่ก็ตาม ทัง้นี ้
เง่ือนไขของความคงอยูล่า่สดุต้องท างานร่วมกบัเง่ือนไขของความซ า้ซาก  

2.2) เง่ือนไขของความซ า้ซาก  
TS สามารถบนัทึกจ านวนครัง้ของการเดินหนึ่งๆ ซึ่งหากเส้นทางการเดินใดถกูเรียกใช้เป็น

จ านวนมากครัง้เกินไป หรือเกินจ านวนท่ีตัง้เอาไว้ การเดินในเส้นทางนัน้จะถูกตัง้เป็นสถานะ
ต้องห้าม เพ่ือหลีกเล่ียงเส้นทางการค้นหาค าตอบท่ีท าให้เกิดการวนรอบอยู่กับท่ี  ยิ่งไปกว่านัน้ 
เง่ือนไขนีย้งัใช้เป็นส่วนประกอบในการพิจารณาถึงการพบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบ
เฉพาะถ่ินด้วย  

4.3 วิธีค้นหาค าตอบแบบทาบูชนิดปรับตัวได้ (Adaptive Tabu Search) 

จากคณุสมบตัิของ TS ท่ีกล่าวมา อาจมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอต่อการประยุกต์ใช้งาน
บางกรณี ดังนัน้จึงมีผู้น าเอาโครงสร้างของ TS ท าการปรับปรุงเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพต่อการ
ประยกุต์เช่น การค้นหาทาบูแบบชนิดโต้ตอบได้ หรือ Reactive Tabu Search (RTS) และการ
ค้นหาทาบแูบบชนิดปรับตวัได้ หรือ Adaptive Tabu Search (ATS) เป็นต้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์
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ฉบบันีใ้ห้ความสนใจตอ่การค้นหาทาบแูบบชนิดปรับตวัได้ ซึ่งวิธีดงักล่าวได้เพิ่ม 2 กลไกเข้าไปใน
การค้นหาแบบทาบธูรรมดา คือ การเดนิย้อนรอยและการปรับรัศมีการค้นหา ดงัแสดงตอ่ไปนี ้ 

1) การเดนิย้อนรอย (Back tracking) 
กลไกการเดินย้อนรอยเป็นขัน้ตอนท่ีอนุญาตให้กลับไปค้นหาพืน้ท่ีค าตอบเก่าท่ีเคยถูก

ค้นหามาแล้ว ซึง่จะเกิดขึน้หลงัค้นหาเจอค าตอบแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ซึ่งค าตอบใหม่จะเลือกจาก
พืน้ท่ีค าตอบในการค้นหาครัง้แรกดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 แล้วก าหนดให้เป็นจดุเร่ิมต้นในการค้นหา
ใหม่ ในขณะท่ีเส้นทางค้นหาเก่าถกูก าหนดเป็นสถานะต้องห้าม จึงท าให้เกิดเส้นทางในการค้นหา
ใหมข่ึน้ 

Back-tracking

Local Optimum

Current Solution

New Search Space

Local Optimum

รูปท่ี 4.3 การเดนิย้อนรอยใน ATS 

2) การปรับรัศมีการค้นหา (Adaptive radius) 
กระบวนการปรับรัศมีการค้นหาคือการลดขอบเขตการค้นหาแต่ละรอบลง ซึ่งจะลดลง

เร่ือยๆ จนกระทัง่เข้าใกล้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุแบบวงกว้าง การค้นหาโดยใช้รัศมีท่ีกว้างอาจได้ผลของ
การค้นหาท่ีไมล่ะเอียด ซึง่อาจท าให้การค้นหาพลาดค าตอบท่ีดีกว่า แตถ้่ารัศมีการค้นหาค าตอบมี
ขนาดเล็กก็จะได้ค าตอบท่ีละเอียดขึน้ อย่างไรก็ตามการค้นหาค าตอบก็ต้องใช้เวลามากขึน้เช่นกนั 
หรืออาจท าให้ค้นหาไม่ครอบคลมุพืน้ท่ีท่ีอาจมีค าตอบแบบวงกว้างได้ทัง้หมด ดงันัน้การปรับรัศมี
การค้นหาให้เหมาะสมกบัการค้นหาค าตอบในขณะใดๆ จึงมีผลตอ่ประสิทธิภาพของการค้นหา ซึ่ง
ใน ATS มีกลไกการปรับรัศมีการค้นหาให้เหมาะสมในระหว่างการค้นหาค าตอบแสดงดงัรูปท่ี  4.4 
โดยใช้ค่าการประเมินเป็นองค์ประกอบในการพิจารณาปรับค่ารัศมีการค้นหา เช่น เม่ือค าตอบ
ปัจจบุนัให้คา่การประเมินท่ีดีขึน้  
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Current Solution

Neighborhood Region New Solution from 
Neighborhood Region

Local Optimum

( )

Current Solution

Neighborhood Region
New Solution from 

Neighborhood Region

Local Optimum

( )
 

รูปท่ี 4.4 (ก) การค้นหาแบบทาบชูนิดปรับตวัได้ (ข) การค้นหาแบบทาบชูนิดธรรมดา 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ประยุกต์ใช้ ATS เพ่ือใช้ในการหาขนาดท่ีเหมาะสมของ DG 
ประเภทควบคมุได้ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต และแท็บของตวัคมุคา่แรงดนั เน่ืองจากหลกัการท่ีไม่
ซบัซ้อนและคณุสมบตัิท่ีเด่นของกลไกปรับรัศมีค้นหาเพ่ือใช้ในการค้นหาค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน
ให้มีความละเอียดขึน้ 

4.4 ขัน้ตอนวิธีการค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตัวได้ 

ATS เป็นวิธีการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุซึ่งปรับปรุงมาจาก TS แบบธรรมดาโดยมี
กลไกเพิ่มเตมิคือ กลไกเดนิย้อนรอยการค้นหา และกลไกปรับรัศมีการค้นหา เพ่ือเพิ่มความเร็วและ
ความแมน่ย าให้กบักระบวนการค้นหาค าตอบ ขัน้ตอนของ ATS แสดงดงัตอ่ไปนี ้

1) ก าหนดพืน้ท่ีการค้นหา, รัศมีการค้นหา, จ านวนรอบสูงสุดในการค้นหา, ระยะเวลาของ
ค าตอบในสถานะต้องห้าม, จ านวนครัง้สงูสดุของการเดนิซ า้ซาก, Tabu list 

2) เลือกค าตอบเร่ิมต้น (S0) ภายในพืน้ท่ีค้นหา แล้วก าหนดให้ S0 เป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุใน
ปัจจบุนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 แล้วท าการประเมินคณุภาพค าตอบปัจจบุนั 
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S0

RadiusNeighborhood

Search Space

 
รูปท่ี 4.5 การสุม่เลือกค าตอบเร่ิมต้น (S0) 

3) สร้างพืน้ท่ีค าตอบรอบข้าง (Neighborhood) ของค าตอบเร่ิมต้น S0 จ านวน N ค าตอบ 
จากนัน้ท าการประเมินคุณภาพของค าตอบรอบข้างด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ โดย
ก าหนดให้ SN คือค าตอบรอบข้างซึ่งมีคา่การประเมินท่ีสงูท่ีสดุ (Best neighborhood) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.6 

 

S0

RadiusNeighborhoods

Search Space

Best Neighborhood 
(SN)

 
รูปท่ี 4.6 การสร้างพืน้ท่ีค าตอบรอบข้าง 

4) เปรียบเทียบคณุภาพค าตอบของ SN กบั S0 ว่ามีคณุภาพค าตอบท่ีดีกว่าเดิมหรือไม่ ซึ่งใน
กรณีสามารถแบง่เป็นสามกรณียอ่ยดงันีคื้อ 
- SN มีค่าน้อยกว่า S0 ให้พิจารณาการเดินซ า้ซากเพ่ือใช้ตดัสินว่าเป็นค าตอบวงแคบ

เฉพาะถ่ินหรือไม ่หากใชเ่ร่ิมกลไกการเดนิย้อนรอยในขัน้ตอนท่ี 7 หากไมใ่ชใ่ห้ใช้กลไกการปรับรัศมี
ในขัน้ตอนท่ี 6 

- SN มีคา่เทา่กบั S0 ให้พิจารณาวา่ค าตอบรอบข้างท่ีได้นัน้ เป็นค าตอบใหมห่รือไม่  
- SN มีคา่มากกวา่ S0 ให้ก าหนด SN มีคา่เทา่กบั S0 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
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New S0

New Search 
Space

Best Neighborhood (SN)  
รูปท่ี 4.7 การเดนิไปยงัค าตอบรอบข้างท่ีมีคา่การประเมินสงูกวา่ค าตอบปัจจบุนั  

 

5) ตรวจสอบจ านวนรอบของการค านวณวา่ครบรอบสงูสดุในการค้นหาหรือไม่ ถ้าครบแล้วให้
หยดุการค้นหา แตถ้่ายงัไมค่รบให้ท าขัน้ตอนตอ่ไป 

6) ใช้กลไกปรับรัศมีการค้นหา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) แล้ววนกลบัไปท าซ า้ในขัน้ตอนท่ี 3  
7) ใช้กลไกการเดนิย้อนรอยเม่ือพบค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 

4.5 สรุป 

ในบทนีไ้ด้น าเสนอหลกัการและแนวคิดในการค้นหาค าตอบของวิธีการค้นหาแบบทาบู ซึ่ง
วิธีการค้นหาแบบทาบูได้พัฒนาอลักอริธึมเพิ่มเติมเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการค้นหา เรียกว่าการ
ค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตัวได้ โดยขัน้ตอนวิธีการค้นหาค าตอบของการค้นหาแบบทาบูชนิด
ปรับตวัได้ถูกน าเสนอในบทนี ้ทัง้นีห้ลกัการและแนวคิดในของการค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตวัได้ 
ได้น าไปประยกุต์ใช้ในกระบวนการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุในบทท่ี 5 ถดัไป 

 



 

บทที่ 5 

การหาค่าเหมาะสมของการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวและอุปกรณ์ควบคุม

แรงดันโดยอาศัยวิธีการค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตัวได้ 

ในหวัข้อนีก้ล่าวถึงรายละเอียดของกระบวนการหาขนาดท่ีเหมาะสมของ DG ประเภท
ควบคุมได้ แท็บของตวัคมุค่าแรงดนั ขนาดของคาปาซิเตอร์ และ ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนัส
สถิต โดยใช้หลกัการวิธีการค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตวัได้ ซึ่งจ านวนครัง้การสวิตช์ใช้งานของตวั
คมุคา่แรงดนัและคาปาซิเตอร์ได้ก าหนดให้เป็นสมการเง่ือนไขจ ากดั รายละเอียดประกอบด้วยส่วน
ตา่งๆดงันี ้ได้แก่ (1) การนิยามของตวัแปรท่ีใช้ส่ือความหมายในสมการของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์
หรือในสมการเง่ือนไขจ ากดัตา่งๆ (2) ขัน้ตอนในการแก้ปัญหาจากวิธีท่ีน าเสนอ และ (3) การสอบ
ทานผลลพัธ์จากอลักอริธึม 

5.1 นิยามตัวแปร 

ก่อนกล่าวถึงสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการหาขนาดท่ีเหมาะสมของ DG ประเภท
ควบคุมได้ แท็บของตวัคมุค่าแรงดนั ขนาดของคาปาซิเตอร์ และ ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนัส
สถิต ตวัแปรท่ีใช้ในสมการฟังก์ชนัวัตถุประสงค์ และเง่ือนไขบงัคบั ได้ถูกแสดงเพ่ือความเข้าใจ
ชดัเจนดงัตอ่ไปนีคื้อ 

 

i iV   คือ เฟสเซอร์ของแรงดนัท่ีบสั i  (p.u.) 
ij ijY   คือ สมาชิกต าแหนง่ท่ี ( i , j ) ของบสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ (p.u.) 
nbus  

คือ จ านวนบสัของระบบทดสอบ 
,

i id dP Q  คือ ความต้องการก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟท่ีบสั i  (kW และ kVAr) 

,
i ig gP Q  

คือ ก าลงัการผลิตก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั 
     i (kW และ kVAr) 

dispP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ (kW) 

dispQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ (kVAr)  
arccos( )dispPF  คือ คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของ DG ประเภทควบคมุได้ 

,VR swN  คือ จ านวนครัง้การท างานของตวัคมุคา่แรงดนั 

t คือ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั 

,CB swN  คือ จ านวนครัง้การท างานของคาปาซิเตอร์ 

CBQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีท่ีชดเชยจากคาปาซิเตอร์ (kVAr) 
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STATCOMQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชยจากตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต (kVAr) 

jkS  คือ ขนาดก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลผา่นสายสง่จากบสั j ไปยงับสั k (kVA) 

subP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีสง่ผา่นหม้อแปลง ณ สถานีไฟฟ้า (kW) 

iE  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i (p.u.) 

iV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i (p.u.) 

iL  คือ ปริมาณโหลดท่ีบสั i (p.u.) 

1t  คือ เวลาเร่ิมต้น (ชัว่โมง) 

2t  คือ เวลาสิน้สดุ (ชัว่โมง) 

sX  คือ คา่รีแอกแทนซ์ของสายส่ง (p.u.) 

5.1.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) 

 ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในขัน้ตอนการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ สามารถแบง่ได้เป็นสองฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์หลกั ทัง้นีแ้ตล่ะฟังก์ชนัมีจดุประสงค์ท่ีตา่งกนัออกไป โดยสมการท่ี (5.1) เป็นฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ส าหรับการค านวณหาขนาดท่ีเหมาะสมรายชัว่โมงของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บ
ของตวัคมุคา่แรงดนั คาปาซิเตอร์ และตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ท่ีท าให้เกิดคา่ความแตกตา่งแรงดนั
เฉล่ียน้อยท่ีสดุในรายชัว่โมงนัน้ๆ ส่วนสมการท่ี (5.2) เป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เพ่ือค านวณผลรวม
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียท่ีน้อยท่ีสดุภายในชว่งเวลาท่ีพิจารณา  

2

1

1

( ( 1.00) )
Min   

nbus

i ii

bus

ii

L V
Average Voltage Difference

L





 




 (5.1) 

2

1

Min    
t

t t
Objective function Average Voltage Difference


  (5.2) 

 อย่างไรก็ตามในกระบวณการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ก าหนดว่า
ระดบัแรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ยจะมีคา่คงท่ี หรือไมส่ามารถท่ีจะควบคมุได้ 

5.1.2 เงื่อนไขบังคับ (Constraints)  

(1) ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟท่ีบสัใดๆต้องสมดลุตามเง่ือนไขของสมการการไหลของ 
      ก าลงัไฟฟ้า 

1
cos( ),  2,...,

i i

nbus

g d i j ij ij i jj
P P V V Y i nbus  


      

(5.3) 
1

sin( ),  2,...,
i i

nbus

g d i j ij ij i jj
Q Q V V Y i nbus  


      

(2) ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีสามารถจา่ยได้  
min max

disp disp dispP P P   (5.4) 
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(3) ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีสามารถจา่ยได้  
min max

disp disp dispQ Q Q   (5.5) 

(4) คา่ตวัประกอบก าลงัของ DG ประเภทควบคมุได้ต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีก าหนด  

limitarccos( ) arccos( )disp dispPF PF  (5.6) 

(5) จ านวนครัง้การท างานของตวัคมุคา่แรงดนัต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีก าหนด  

, , ,maxVR sw VR swN N  (5.7) 

(6) แท็บของตวัคมุคา่แรงดนัต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีก าหนด  

min maxt t t   (5.8) 

(7) จ านวนครัง้การท างานของคาปาซิเตอร์ต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีก าหนด  

, , ,maxCB sw CB swN N  (5.9) 

(8) ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชยจากคาปาซิเตอร์ต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีจา่ยได้  

,maxCB CBQ Q  (5.10) 

(9) ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชยจากตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีจา่ยได้ 
min max

STATCOM STATCOM STATCOMQ Q Q   (5.11) 

(10) ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลในสายสง่ต้องมีคา่ไมเ่กินพิกดัของสายสง่แตล่ะเส้น 

,maxjk jkS S  (5.12) 

(11) ก าลงัไฟฟ้าท่ีสง่ผา่น ณ สถานีไฟฟ้าต้องมีคา่ไมเ่กินพิกดัหม้อแปลงของสถานีไฟฟ้า 

,limitsub subP P  (5.13) 

(12) แรงดนัไฟฟ้าในแตล่ะบสัต้องอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีก าหนด 
min max

bus bus busV V V   (5.14) 

5.2 ขัน้ตอนในการแก้ปัญหาโดยวิธีค้นหาค าตอบแบบทาบูชนิดปรับตัวได้ 

งานวิจยันีไ้ด้ใช้วิธีค้นหาค าตอบแบบทาบชูนิดปรับตวัได้ หรือ ATS ในการหาคา่เหมาะสม
ท่ีสดุ ซึง่กลไกของการค้นหาแบบทาบชูนิดปรับตวัได้ถกูน าเสนอในหวัข้อ 4.3 โดยก่อนท่ีจะกล่าวถึง
รายละเอียดของขัน้ตอนการแก้ปัญหา ตัวแปรท่ีใช้ในการอธิบายขัน้ตอนการท างาน ได้ชีแ้จง
ความหมายดงัแสดงตอ่ไปนี ้

0S  คือ ชดุค าตอบเร่ิมต้นของขนาด DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่
แรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
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tabuN  คือ จ านวนรอบการค านวณสงูสดุ 

maxf  คือ จ านวนครัง้สงูสดุของการซ า้ซาก 

bestS  คือ ค าตอบขนาดท่ีดีท่ีสดุของขนาด DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่
แรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ในแตล่ะรอบ
การค้นหา 

,NB bestS  คือ ค าตอบขนาดท่ีดีท่ีสดุของขนาด DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่
แรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ในกลุม่พืน้ท่ี
รอบข้าง 

,NB DGN  คือ จ านวนสมาชิกค าตอบภายในพืน้ท่ีรอบข้างของ DG ประเภทควบคมุได้ 

,NB VRN  คือ จ านวนสมาชิกค าตอบภายในพืน้ท่ีรอบข้างของตวัคมุคา่แรงดนั 

,NB CBN  คือ จ านวนสมาชิกค าตอบภายในพืน้ท่ีรอบข้างของคาปาซิเตอร์ 

,NB STATCOMN  คือ จ านวนสมาชิกค าตอบภายในพืน้ท่ีรอบข้างของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

Tabu list คือ เซตท่ีเก็บเส้นทางเดนิท่ีต้องห้าม เพ่ือใช้ตรวจสอบเส้นทางเดนิท่ีถกูห้ามไว้ 

listAns  คือ เซตท่ีเก็บชดุค าตอบท่ีถกูค้นพบวา่เป็นค าตอบท่ีเหมาะสมแบบเฉพาะถ่ิน 

ขัน้ตอนของการแก้ปัญหาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนหลักๆ ประกอบด้วยขัน้ตอนการ
แก้ปัญหาโดยใช้กลไก ATS และขัน้ตอนการประเมินคณุภาพค าตอบ ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

5.2.1 ขัน้ตอนการแก้ปัญหาโดยใช้กลไก ATS 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนหลกัในการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุของขนาด DG ประเภทควบคมุได้ 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต โดยสามารถแบ่ง
ออกได้เป็นขัน้ตอนหลกัๆ ตามล าดบัดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดค่าค าตอบเร่ิมต้น ( 0S ) จ านวนรอบการค านวณสูงสุด (
tabuN ) จ านวน

สมาชิกภายในพืน้ท่ีรอบข้าง ( NBN ) จ านวนครัง้สงูสดุของการซ า้ซาก ( maxf ) และ
สร้างตวัแปร Tabu list 

ขัน้ตอนท่ี 2 ก าหนดให้ชุดค าตอบเร่ิมต้น 0S  ให้เท่ากับ bestS  แล้วบนัทึกค่า bestS  ไว้ใน  
Tabu list เพ่ือใช้ตรวจสอบเส้นทางเดนิท่ีต้องห้าม 

ขัน้ตอนท่ี 3 ประเมินคณุภาพค าตอบของ bestS  

ส าหรับวิธีการประเมินคณุภาพของค าตอบ ได้น าเสนอในหวัข้อ 5.2.2 ขัน้ตอนการประเมิน
คณุภาพค าตอบ 
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ขัน้ตอนท่ี 4 สร้างสมาชิกชดุค าตอบรอบข้างของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุค่า
แรงดนั คาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ให้ครบตามจ านวนสมาชิก
ค าตอบภายในพืน้ท่ีรอบข้าง 

,NB DGN ,NB VRN ,NB CBN   และ 
,NB STATCOMN ท่ีก าหนดไว้ 

โดยสร้างจากพืน้ท่ีรัศมีรอบๆ bestS  

ส าหรับวิธีการสร้างสมาชิกชดุค าตอบรอบข้างของขนาด DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของ
ตวัคุมค่าแรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตัวชดเชยซิงโครนัสสถิตนัน้ ได้อธิบายในหัวข้อ 
5.2.3 ขัน้ตอนการสร้างสมาชิกชดุค าตอบ 

ขัน้ตอนท่ี 5 ประเมินคุณภาพค าตอบจากสมาชิกชุดค าตอบรอบข้างในขัน้ตอนท่ี 4 จากนัน้
พิจารณาชดุค าตอบท่ีมีผลการประเมินท่ีดีท่ีสดุ แล้วก าหนดให้เทา่กบั ,NB bestS  

ขัน้ตอนท่ี 6 ท าการตรวจสอบวา่ ,NB bestS  มีอยูใ่น Tabu list หรือไม ่(มีความเป็นทาบหูรือไม่) ซึ่ง
หากมีปรากฏ ให้ท าการเลือกค าตอบท่ีมีผลการประเมินดีรองลงมาแล้วก าหนดให้
เท่ากับ ,NB bestS  โดยขัน้ตอนนีจ้ะวนหาค าตอบท่ีดีรองลงมาเร่ือยๆเม่ือพบว่า 

,NB bestS  มีปรากฏอยูใ่น Tabu list 

ขัน้ตอนท่ี 7 เปรียบเทียบคณุภาพของค าตอบระหว่าง bestS  และ ,NB bestS   เพ่ือพิจารณาในการ
ก าหนดคา่ 0S  เพ่ือใช้ในรอบการค านวณตอ่ไป โดยสามารถแยกเป็นกรณีดงันี ้

 

- กรณี ,NB bestS  มีคา่การประเมินแยก่วา่ bestS  
 หมายความว่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการค้นหาปัจจุบนั ไม่ดีกว่าค าตอบเดิม ซึ่ง

กรณีนีค้ าตอบเดิมมีโอกาสเป็นค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ดงันัน้
จงึก าหนดให้ bestS เท่ากบัคา่เดิม เน่ืองจาก bestS  มีโอกาสเป็นค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุ
แบบวงแคบเฉพาะถ่ิน 

- กรณี ,NB bestS  มีคา่การประเมินดีกวา่ bestS  
 หมายความว่าค าตอบท่ีดีท่ีสุดในรอบการค้นหาปัจจุบนั ดีกว่าค าตอบเดิมท่ีมีอยู ่

ซึ่งกรณีนีคื้อพบเส้นทางท่ีมีโอกาสเดินไปสู่ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน ดงันัน้จงึก าหนดให้ bestS  เทา่กบั ,NB bestS  

- กรณี ,NB bestS  มีคา่การประเมินเทา่กบั bestS  
 กรณีนีอ้าจเป็นไปได้เน่ืองจาก ,NB bestS  มีหลายชดุค าตอบ ดงันัน้ให้ท าการก าหนด 

bestS  เทา่กบั ,NB bestS  
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ขัน้ตอนท่ี 8 ในกรณีท่ีมีการซ า้ซากของ bestS  ให้ท าการเพิ่มคา่การซ า้ซาก และท าการตรวจสอบ

ค่าการซ า้ซากของชุดค าตอบ bestS  ว่ามีค่าสูงเท่ากับจ านวนครัง้สูงสุดของการ
ซ า้ซาก maxf  หรือไม่ ถ้าไม่มีให้ข้ามไปยังขัน้ต่อไป แต่ถ้ามีแสดงว่า bestS  เป็น
ค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน แล้วท าการเก็บ bestS  ไว้ในเซตของชุด
ค าตอบ เพ่ือน ามาใช้เปรียบเทียบในการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงกว้างใน
ขัน้ตอนสดุท้าย จากนัน้ท าการก าหนดให้ bestS  เท่ากบั 0S  ตามหลกัการของกลไก
การเดนิย้อนรอย 

ขัน้ตอนท่ี 9 บนัทึกคา่ bestS  ใน Tabu list หากคา่การซ า้ซากน้อยกว่าจ านวนครัง้สงูสดุของการ
ซ า้ซาก maxf  

ขัน้ตอนที่ 10 ปรับปรุงคา่จ านวนนบัรอบของการค้นหาเพิ่มขึน้ 1 รอบ แล้วตรวจสอบว่า รอบของ
การค้นหาครบตามจ านวนรอบของการค้นหาสงูสดุ tabuN  ท่ีก าหนดไว้หรือไม่ ถ้า
ครบแล้วให้ไปยงัขัน้ตอนตอ่ไป แตถ้่ายงัไมค่รบให้กลบัไปท าซ า้ท่ีขัน้ตอนท่ี 2 

ขัน้ตอนที่ 11 พิจารณาหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกว้าง โดยเลือกจากค าตอบท่ีมี
คุณภาพดีท่ีสุดของ listAns  ซึ่งจะอยู่ในรูปค าตอบของค่าความแตกต่างแรงดัน
เฉล่ีย (Average voltage difference) 

 จากขัน้ตอนการแก้ปัญหาท่ีได้อธิบายมาทัง้ 11 ขัน้ตอน สามารถสรุปให้อยู่ในรูปแผนผงั
การท างานดงัรูปท่ี 5.1 ตอ่ไปนี ้
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                        (S0),                          (Ntabu), 
                               (fmax),

                               (NNB)        Tabu list

       S0                         Sbest

                   Tabu list

                            Sbest 

                                 Sbest 

                                                 
                                             (SNB,best)

                               Sbest     SNB,best

     SNB,best < Sbest      SNB,best = Sbest     SNB,best > Sbest

 Sbest = Sbest Sbest = SNB,best  Sbest = SNB,best

                            
                                               

   Tabu list        

   
   

A B

รูปท่ี 5.1 แผนผงัการท างานกลไก ATS 
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                         Sbest                            

          Sbest = S0

        Sbest       Tabu list 

           
              > fmax           ?

            
       > Ntabu 

        ?

                

   

   

   

   

A B

 
รูปท่ี 5.1 แผนผงัการท างานกลไก ATS (ตอ่) 

5.2.2 ขัน้ตอนการประเมินคุณภาพค าตอบ 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการในขัน้ตอนท่ี 3 หวัข้อ 5.2.1 ซึ่งเป็นกระบวนการในการประเมิน
คณุภาพของขนาด DG ประเภทควบคุมได้ แท็บของตวัคุมค่าแรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ 
ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต โดยขัน้ตอนการประเมินคณุภาพค าตอบนัน้ เป็นขัน้ตอนส าคญัใน
การเดนิไปสูค่ าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน โดยสามารถแบง่เป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 รับคา่ข้อมลูของขนาด DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุค่าแรงดนั ขนาดคา-
ปาซิเตอร์ และ ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

ขัน้ตอนท่ี 2 ปรับปรุงชดุข้อมลูบสั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และสายส่ง ท่ีเป็นผลมาจากการรับคา่ใน
ขัน้ตอนท่ี 1 โดยในสว่นของการปรับปรุงชดุข้อมลูบสัใช้เม่ือปรับปรุงข้อมลูขนาดตวั
ชดเชยซิงโครนสัสถิต และขนาดคาปาซิเตอร์ ชุดข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใช้เม่ือ
ปรับปรุงข้อมลูขนาด DG ประเภทควบคมุได้ และการปรับปรุงชดุข้อมลูสายส่งใช้
เม่ือปรับปรุงข้อมลูแท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
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ขัน้ตอนท่ี 3 น าข้อมลูท่ีมีการปรับปรุงแล้ว มาท าการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าโดยวิธีนิว
ตนัราฟสนั (Newton-Raphson) 

ขัน้ตอนท่ี 4 ตรวจสอบวา่การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าลูเ่ข้าสูส่มดลุหรือไม่ 
 

- ถ้าลูเ่ข้าสูส่มดลุ ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
- ถ้าไมลู่เ่ข้าสูส่มดลุ ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนท่ี 11 

 

ขัน้ตอนท่ี 5 ตรวจสอบว่า DG ประเภทควบคมุได้ จ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟ เกิน
พิกดัท่ีจา่ยได้หรือไม่ 

 

- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
- ถ้าเกิน ให้บนัทึกผลการละเมิดขีดจ ากัดก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟ แล้วข้ามไปยงั

ขัน้ตอนถดัไป 
 

ขัน้ตอนท่ี 6 ตรวจสอบวา่ DG ประเภทควบคมุได้ มีคา่ตวัประกอบก าลงัเกินชว่งพิกดัหรือไม่ 
 

- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป  
- ถ้าเกิน ให้บนัทกึผลการละเมิดขีดจ ากดัคา่ตวัประกอบก าลงั แล้วข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 

 

ขัน้ตอนท่ี 7 ตรวจสอบวา่จ านวนครัง้การท างานของตวัคมุคา่แรงดนั และคาปาซิเตอร์ เกินพิกดั
หรือไม ่

 

- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
- ถ้าเกิน ให้บนัทึกผลการละเมิดขีดจ ากดัจ านวนครัง้การท างานของตวัคมุคา่แรงดนั หรือ

คาปาซิเตอร์ แล้วข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
 

ขัน้ตอนท่ี 8 ตรวจสอบขนาดแท็บของตวัคมุคา่แรงดนั เกินพิกดัหรือไม ่
 

- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป  
- ถ้าเกิน ให้บนัทึกผลการละเมิดขีดจ ากัดขนาดแท็บของตวัคมุค่าแรงดนั แล้วข้ามไปยงั

ขัน้ตอนถดัไป 
 

ขัน้ตอนท่ี 9 ตรวจสอบก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชยจากคาปาซิเตอร์วา่เกินพิกดัท่ีจา่ยได้หรือไม่ 
 

- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
- ถ้าเกิน ให้บนัทึกผลการละเมิดขีดจ ากัดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชยจากคาปาซิเตอร์ 

แล้วข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
ขัน้ตอนที่ 10 ตรวจสอบก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชยจากตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เกินพิกดัท่ีจ่าย

ได้หรือไม ่
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- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
- ถ้าเกิน ให้บันทึกผลการละเมิดขีดจ ากัดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชยจากตัวชดเชย

ซิงโครนสัสถิต แล้วข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
 

ขัน้ตอนที่ 11 ตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลในสายส่งแตล่ะเส้น และก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน
หม้อแปลงท่ีสถานีไฟฟ้า วา่เกินพิกดัของสายสง่และหม้อแปลงหรือไม่ 

 

- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
- ถ้าเกิน ให้บันทึกผลการละเมิดขีดจ ากัดก าลังไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลในสายส่ง และ

ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผา่นหม้อแปลง แล้วข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
 

ขัน้ตอนที่ 12 ตรวจสอบระดบัแรงดนัท่ีแตล่ะบสั 
 

- ถ้าไมเ่กิน ให้ข้ามไปยงัขัน้ตอนถดัไป 
- ถ้าเกิน ให้ให้บนัทกึผลการละเมิดขีดจ ากดัระดบัแรงดนัท่ีแตล่ะบสั แล้วข้ามไปยงัขัน้ตอน

ถดัไป 
 

ขัน้ตอนที่ 13 ท าการประเมินคุณภาพค าตอบโดยได้ก าหนดให้เป็น “คะแนน” ในการชีว้ัด
คณุภาพของค าตอบ ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะพิจารณาให้คะแนนส าหรับเง่ือนไขบงัคบัท่ี
ทัง้ผา่น/ไมผ่า่นเกณฑ์ การให้คะแนนค าตอบสามารถก าหนดได้ดงันี ้

 

1) หากเกิดการละเมิดเง่ือนไขบงัคบัอยา่งน้อย 1 ชนิด  
 คะแนน = 100 คือ การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าไมลู่เ่ข้าสูส่มดลุ 
 คะแนน = 11 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 11 ชนิด 
 คะแนน = 10 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 10 ชนิด 
 คะแนน = 9 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 9 ชนิด 
 คะแนน = 8 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 8 ชนิด 
 คะแนน = 7 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 7 ชนิด 
 คะแนน = 6 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 6 ชนิด 
 คะแนน = 5 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 5 ชนิด 
 คะแนน = 4 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 4 ชนิด 
 คะแนน = 3 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 3 ชนิด 
 คะแนน = 2 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 2 ชนิด 
 คะแนน = 1 คือ เกิดการละเมิดขีดจ ากดั 1 ชนิด 
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2) พิจารณาการประเมินคา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 

จากฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในสมการท่ี (5.1) ให้น ามาใช้ประกอบการประเมิน ณ ท่ีนีด้้วย ซึ่ง
วิธีการค านวณการประเมินคา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียคือ ให้น าผลรวมในทกุๆบสัจากคา่ของผล
คณูโหลดแตล่ะบสักบัคา่ก าลงัสองของผลตา่งระหว่างแรงดนัแตล่ะบสักบัแรงดนัท่ีต้องการ (ในท่ีนี ้
คือ 1.00 p.u.) แล้วหารด้วยผลรวมของโหลดทัง้หมดในระบบ โดยในขัน้ตอนนีผ้ลลพัธ์ท่ีได้จะมีคา่
เป็นบวกเสมอ 

3) น าคะแนนท่ีได้จาก 1) และ 2) มารวมกนั 

ทัง้นีจ้าก 13 ขัน้ตอนท่ีกลา่วมา สามารถสรุปให้อยูใ่นรูปแผนผงัการท างาน ดงัรูปท่ี 5.2  
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รูปท่ี 5.2 ขัน้ตอนการประเมินคณุภาพค าตอบ 
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5.2.3 ขัน้ตอนการสร้างสมาชิกชุดค าตอบ 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการหนึ่งท่ีอยู่ในขัน้ตอนท่ี 4 หัวข้อ 5.2.1 ซึ่งเป็นกระบวนการท่ี
ส าคญัในการพิจารณาการเดินท่ีดีใน ATS ในการประเมินคณุภาพของขนาด DG ประเภทควบคมุ
ได้ แท็บตัวคุมค่าแรงดัน ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตัวชดเชยซิงโครนัสสถิต โดยสามารถ
แบง่เป็นขัน้ตอนได้ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 ท าการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าโดยวิธีนิวตนัราฟสนั (Newton-Raphson) 
จากค าตอบ bestS  

ขัน้ตอนท่ี 2 ตรวจสอบขนาดแรงดนัทกุๆบสัของระบบ 
ขัน้ตอนท่ี 3 ตรวจสอบผลรวมค่าความแตกต่างระหว่างแรงดนัในแต่ละบสักับระดบัแรงดนัท่ี

ต้องการ 

 ส าหรับในสามขัน้ตอนแรกนี ้เป็นขัน้ตอนหลกัเพ่ือใช้ในการคาดคะเนเส้นทางท่ีจะเดิน ทัง้นี ้
เน่ืองจากขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บตวัคมุคา่แรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตวั
ชดเชยซิงโครนัสสถิต มีผลต่อการไหลของก าลังไฟฟ้าในสายส่งแต่ละเส้น ซึ่งการคาดคะเนนัน้
สามารถยกตวัอยา่งได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

3 3 ( )
j

i j

s

V
Q E V

X
    (5.15) 

โดยก าหนดในสญัลกัษณ์ i  และ j  แทนด้วยบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 

 จากสมการท่ี (5.15) จะเห็นได้ว่า ถ้า i jE V  บัสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้บสัท่ีเช่ือมตอ่ แต่ถ้า i jE V  บสัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะรับก าลงัรีแอกทีฟ 
ซึง่การคาดคะเนนีมี้สว่นเก่ียวข้องโดยตรงกบัขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ ตวัชดเชยซิงโครนสั
สถิต และคาปาซิเตอร์ 

ขัน้ตอนท่ี 4 ตรวจสอบผลตา่งของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีมีสายส่งเช่ือมตอ่ถึงกัน พร้อมทัง้
บนัทกึผลความตา่งท่ีมากท่ีสดุ และน้อยท่ีสดุ 

ขัน้ตอนท่ี 5 ตรวจสอบผลต่างระหว่างระดบัแรงดนัท่ีสูงท่ีสุดและต ่าท่ีสุดในระบบ พร้อมทัง้
บนัทกึต าแหนง่ของบสัท่ีมีแรงดนัสงูสดุ และบสัท่ีมีแรงดนัต ่าสดุ 

ในขัน้ตอนท่ี 4 ถึงขัน้ตอนท่ี 5 นีใ้ช้พิจารณาประกอบร่วมในการคาดคะเนเส้นทางในการ
เดิน กล่าวคือ ฟังก์ชัน่จุดประสงค์คือต้องการให้ผลลพัธ์ค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ียมีค่าน้อย
ท่ีสดุ ซึง่ถึงแม้วา่ผลลพัธ์ท่ีได้มานัน้อาจมีคา่น้อย แตร่ะดบัแรงดนัในบสัท่ีเช่ือมตอ่กนัก็อาจมีระดบัท่ี
ตา่งกนัมากก็ได้ ทัง้นีก้ารพิจารณาแท็บของตวัคมุคา่แรงดนัจะพิจารณาในสามขัน้ตอนนี ้เน่ืองจาก
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ตวัคมุคา่แรงดนัสง่ผลตอ่ระดบัแรงดนัในระบบเป็นรูปคล้ายฟันเล่ือย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ดงันัน้ใน
สามขัน้ตอนนีจ้งึต้องพิจารณากนัไปด้วยกนั 

ขัน้ตอนท่ี 6 เลือกลกัษณะเส้นทางการเดนิ 
 ส าหรับลกัษณะเส้นทางในการเดนินัน้ สามารถอธิบายได้ดงัตอ่ไปนี ้

1) ขนาดก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้จ านวน p ตวั มีวิธีเลือกการเดินได้ 2 
วิธี คือจา่ยก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และไมจ่า่ยก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

2) ขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้จ านวน p ตวั มีวิธีเลือกการเดินได้ 
3 วิธี คือจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ รับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ และไม่จ่าย/รับก าลงัไฟฟ้ารีแอก
ทีฟ 

3) ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตจ านวน q ตวั มีวิธีเลือกการเดินได้ 3 วิธี คือจ่ายก าลงัรีแอกทีฟ รับ
ก าลงัรีแอกทีฟ และไมจ่า่ย/รับก าลงัรีแอกทีฟ 

4) คาปาซิเตอร์จ านวน r ตวั มีวิธีเลือกการเดินได้ 3 วิธี คือ จ่ายก าลงัรีแอกทีฟ และไม่จ่าย
ก าลงัรีแอกทีฟ 

5) ตวัคมุคา่แรงดนัตวัจ านวน s ตวั มีวิธีเลือกการเดินได้ 3 วิธี คือ ปรับแท็บขึน้ ปรับแท็บลง 
และไมป่รับแท็บ 

ดงันัน้วิธีการเลือกเดินมีทัง้หมด 2p x 3p X 3q X 3r X 3s วิธี เช่นในระบบทดสอบ IEEE 34-
bus เม่ือติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ซึ่งรายละเอียดได้แสดงในหวัข้อ 6.1.1 มี DG ประเภท
ควบคมุได้จ านวน 1 ตวั ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตจ านวน 1 ตวั และตวัคมุคา่แรงดนัตวัจ านวน 2 ตวั 
ดงันัน้จะมีวิธีการเลือกเดนิมีทัง้หมด 21 x 31 X 31 X 32 = 162 วิธี 

ขัน้ตอนท่ี 7 พิจารณาขนาดรัศมีในการสร้างสมาชิกชดุค าตอบพืน้ท่ีรอบข้าง 
ขัน้ตอนท่ี 8 สร้างสมาชิกชดุค าตอบพืน้ท่ีรอบข้าง 

จากขัน้ตอนการแก้ปัญหาท่ีได้อธิบายมาทัง้ 8 ขัน้ตอน สามารถสรุปให้อยู่ในรูปแผนผงัการ
ท างานดงัรูปท่ี 5.3 ตอ่ไปนี ้ 
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รูปท่ี 5.3 ขัน้ตอนการสร้างสมาชิกชดุค าตอบ 

5.3 การสอบทานผลลัพธ์จากอัลกอริธึม 

จากค าอธิบายขัน้ตอนในการแก้ปัญหาโดยประยกุต์ใช้ ATS ในข้างต้นนัน้ ได้แสดงให้เห็น
ว่าการสร้างสมาชิกค าตอบภายในพืน้ท่ีรอบข้าง และการก าหนดจ านวนรอบการค านวณ เป็น
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีใช้ในกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม เน่ืองจากมีผลโดยตรงกับความ
แม่นย าในการค้นหา ดงันัน้ค าตอบท่ีได้จาก ATS จ าเป็นต้องมีการสอบเทียบกบัค าตอบท่ีผ่านการ
พิจารณาทกุกรณี อยา่งไรก็ตามความหมายของ “การพิจารณาทกุกรณี” ในท่ีนี ้ไม่ได้หมายถึง การ
พิจารณาทกุขนาดท่ีเป็นไปได้ในชว่งพิกดัท่ีก าหนดของอปุกรณ์ตวัหนึง่ แตเ่ป็นการพิจารณาขนาดท่ี
ถูกก าหนดให้เพิ่ม/ลดอย่างมีแบบแผน ทัง้นีเ้พ่ือสามารถตรวจสอบความถูกต้องของผลลพัธ์ท่ีได้ 
และความแมน่ย าของอลักอริธึมท่ีน าเสนอ  

ส าหรับวิธีการค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณี ได้ยกตวัอย่างกรณีในระบบทดสอบ IEEE 34-
bus เม่ือติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ซึ่งแสดงรายละเอียดในหวัข้อ 7.1.1 โดยมี DG ประเภท
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ควบคมุได้จ านวน 1 เคร่ือง ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตจ านวน 1 เคร่ือง และตวัคมุคา่แรงดนัจ านวน 2 
เคร่ือง โดยอปุกรณ์ทัง้สามชนิดถกูก าหนดให้เพิ่ม/ลดขนาดอยา่งมีแบบแผน ซึง่อธิบายได้ดงัตอ่ไปนี ้

1) ขนาดก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ อยู่ในช่วง 0 kW - 500 kW จ านวน 
1 เคร่ือง โดยก าหนดให้สามารถเพิ่มและลดก าลงัการผลิตได้ครัง้ละ 5 kW ดงันัน้จึงมีวิธี
เลือกเดนิได้ 101 วิธี 

2) ขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ อยู่ในช่วง -300 kVAr - 300 kVAr 
จ านวน 1 เคร่ือง โดยก าหนดให้สามารถเพิ่มและลดก าลงัการผลิตได้ครัง้ละ 5 kVAr ดงันัน้
จงึมีวิธีเลือกเดนิได้ 121 วิธี 

3) ขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต อยู่ในช่วง -3 MVAr - 3 MVAr 
จ านวน 1 เคร่ือง โดยก าหนดให้สามารถเพิ่มและลดการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ครัง้ละ 
5 kVAr ดงันัน้จงึมีวิธีเลือกเดนิได้ 1,201 วิธี 

4) แท็บตวัคมุคา่แรงดนัตวัจ านวน 2 เคร่ือง แตล่ะตวัสามารถเปล่ียนแท็บได้ 32 ขัน้ ดงันัน้จึง
มีวิธีเลือกการปรับแท็บเพิ่มหรือลดได้ 1,089 วิธี  

ดงันัน้วิธีการค้นหาแบบพิจารณาทุกกรณีมีทัง้หมด 101 x 121 x 1,201 x 1,089 = 
15,983,711,469 วิธี โดยหากน าวิธีการทัง้หมดมาค านวณเพ่ือหาค าตอบตามฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
แน่นอนว่าต้องมีค าตอบท่ีดีท่ีสุดปรากฏอยู่ในวิธีทัง้หมดนี ้ดงันัน้จึงสามารถน าไปสอบทานกับ
ผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีท่ีน าเสนอ 

5.4 สรุปขัน้ตอนวิธีการแก้ปัญหาจากวิธีที่น าเสนอ 

 จากหวัข้อท่ี 5.2 ขัน้ตอนในการแก้ปัญหาโดยวิธีค้นหาค าตอบแบบทาบูชนิดปรับตวัได้ 
เป็นขัน้ตอนท่ีค านวณค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ณ เวลาขณะนัน้ ซึ่งต้องมีการรวมค านวณฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์ในสมการท่ี 5.2 ทัง้นีเ้พ่ือหาค าตอบท่ีให้เกิดคา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียท่ีน้อยท่ีสดุ
ตลอดชว่งเวลาท่ีสนใจ เน่ืองจากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ณ เวลาขณะนัน้ อาจไม่ท าให้เกิดค าตอบ
ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในช่วงเวลาถดัไปก็ได้ นอกจากนีก้ารค านวณแบบมอนติคาร์โลจ าเป็นต้องรวมใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วย เพ่ือค านวณผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลงังาน
หมุนเวียน และระดบัโหลด ซึ่งขัน้ตอนรวมทัง้หมดจากวิธีท่ีน าเสนอสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.4
ตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 5.4 ขัน้ตอนรวมทัง้หมดจากวิธีท่ีน าเสนอ



 

บทที่ 6 

วิธีการท างานของอัลกอริธึมวิธีที่น าเสนอ 

ในบทนีน้ าเสนอตวัอย่างวิธีการท างานของอลักอริธึมจากวิธีท่ีน าเสนอเพ่ือสะดวกตอ่การ
เข้าใจอลักอริธึม พร้อมทัง้วิธีการสอบทานความถกูต้องของผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีท่ีน าเสนอ ทัง้นีก้าร
ท างานของอลักอริธึมได้แสดงเป็นตวัอยา่งโดยทดสอบกบัระบบทดสอบ IEEE 34-BUS 

6.1 วิธีการท างานของอัลกอริธึม 

 ในการสอบทานอลักอริธึมได้ประยุกต์ใช้ระบบทดสอบ IEEE 34-BUS ดงัรูปท่ี 6.1 โดย
รายละเอียดของระบบสอบทานอลักอริธึมมีดงัตอ่ไปนีคื้อ ระบบรับไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงขนาด 2.5 
kVA ระดบัแรงดนัของระบบคือ 24.9 kV ยกเว้นบสั 21- บสั 22 ท่ีรับไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงขนาด 
500 VA ซึ่งแปลงระดบัแรงดนัจาก 24.9 kV เป็น 4.16 kV ระบบไฟฟ้ามีการติดตัง้ DG อยู่ทัง้หมด 
2 ตวั คือ DG ประเภทควบคมุได้ ขนาดก าลงัผลิต 500 kW ±300 kVAr ติดตัง้ท่ีบสั 30 และ DG 
ประเภทพลงังานหมุนเวียนแบบพลงังานแสงอาทิตย์ติดตัง้อยู่ท่ีบสั 7 โดยก าหนดให้จ่ายก าลงัท่ี 
150 kW โดยไม่ค านึงถึงผลกระทบจากความไม่แน่นอน ตวัคมุค่าแรงดนัสองตวัติดตัง้อยู่ระหว่าง
สายส่งเช่ือมต่อระหว่างบัส 7-8 และระหว่างบัส 19-20 คาปาซิเตอร์ขนาด 100 kVAr/ขัน้ โดย
สามารถปรับได้มากท่ีสดุ 8 ขัน้ ติดตัง้อยู่ท่ีบสั 21 และการทดสอบอลักอริธึมได้เลือกใช้ระดบัโหลด 
ณ เวลา 7.00 น. มาประกอบการค านวณ โดยโหลดมีขนาด 825.51 kW 487.242 kVAr ซึ่งมีขนาด
เป็น 70 % ของระดบัโหลดสงูสดุ ทัง้นีร้ะดบัโหลดสงูสดุได้แสดงในภาคผนวก 
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รูปท่ี 6.1 ระบบทดสอบอลักอริธึมจากวิธีท่ีน าเสนอ (IEEE 34-BUS) 
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6.1.1 ขัน้ตอนของอัลกอริธึมจากวิธีที่น าเสนอ 

เม่ือเข้ากระบวนการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดังแสดงในรูปท่ี 5.1 ค าตอบเร่ิมต้น (Initial 
solution) ในตวัอยา่งนี ้ได้ก าหนดให้ในระบบไม่มีการจ่ายพลงังานจาก DG ประเภทควบคมุได้ ตวั
ควบคมุแรงดนัทัง้สองตวั และคาปาซิเตอร์ ซึง่ผลลพัธ์ของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัจากการค านวณ
การไหลของก าลงัไฟฟ้าสามารถแสดงดงัตารางท่ี 6.1 ตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 6.1 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัเม่ือค านวณจากคา่ป้อนเข้าของค าตอบเร่ิมต้น 

บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) 
1 1 18 0.9295 
2 0.9989 19 0.9099 
3 0.9981 20 0.9027 
4 0.9844 21 0.8869 
5 0.9843 22 0.8856 
6 0.9686 23 0.9009 
7 0.9560 24 0.9009 
8 0.9477 25 0.8988 
9 0.9475 26 0.8987 
10 0.9473 27 0.8984 
11 0.9436 28 0.8982 
12 0.9428 29 0.8982 
13 0.9416 30 0.8985 
14 0.9416 31 0.8983 
15 0.9412 32 0.8983 
16 0.9299 33 0.8983 
17 0.9296 34 0.8985 

 นอกจากระดับแรงดันแล้ว ผลลัพธ์อ่ืนๆท่ีได้จากการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
จ าเป็นต้องน ามาวิเคราะห์คุณภาพค าตอบด้วย ซึ่งผลลัพธ์อ่ืนๆท่ีต้องน ามาวิเคราะห์คุณภาพ
ค าตอบได้แสดงในหวัข้อท่ี 5.2.2 ทัง้นีจ้ากผลการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในตารางท่ี 6.1 มี
การลูเ่ข้า ดงันัน้ตารางท่ี 6.2 จงึได้แสดงการวิเคราะห์คณุภาพค าตอบท่ีได้ของค าตอบเร่ิมต้น  
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ตารางท่ี 6.2 การวิเคราะห์คณุภาพค าตอบของค าตอบเร่ิมต้น 

ชนิดของคา่พิกดั คา่ขอบเขตท่ีก าหนด คา่ท่ีค านวณได้ คะแนน 
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ของ DG 500 kW 0 0 
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ของ DG ±300 kVAr 0 0 
คา่ตวัประกอบก าลงั ของ DG ±0.8 0 0 

จ านวนครัง้การท างานของตวั
คมุคา่แรงดนั 

3 0 0 

จ านวนครัง้การท างานของ 
คาปาซิเตอร์ 

3 0 0 

ขนาดแท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ±10 0 0 
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีชดเชย

จากคาปาซิเตอร์ 
0 kVAr – 1500 

kVAr 
0 0 

ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีไหลใน
สายสง่แตล่ะเส้น 

150 – 300 MVA Sij < 150 MVA 0 

ระดบัแรงดนัท่ีแตล่ะบสั 
0.95 p.u.  – 1.05 

p.u. 
Vbus < 0.95 p.u. 1 

ผลรวมคะแนนจากการวิเคราะห์คณุภาพค าตอบจากค าตอบเร่ิมต้น = 1 

จากตารางท่ี 6.1 เม่ือน ามาค านวณหาค่าความแตกต่างแรงดันเฉล่ียตามฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์จะได้ผลลพัธ์คือ 0.0741 แล้วน าค าตอบนีม้ารวมกบัคะแนนท่ีได้จากตารางท่ี 6.2 ได้
เป็นคะแนนของค าตอบเร่ิมต้น คือ คา่ประเมินค าตอบเร่ิมต้นมีคา่เทา่กบั 0.0741 + 1 = 1.0741  

เม่ือวิเคราะห์คณุภาพค าตอบเร่ิมต้นแล้ว จึงเข้าสู่กระบวนการสร้างสมาชิกชดุค าตอบรอบ
ข้าง โดยกระบวนการได้น าเสนอในหวัข้อท่ี 5.2.3 ซึ่งมีทัง้หมด 8 ขัน้ตอน ทัง้นีใ้นขัน้ตอนท่ี 1 และ
ขัน้ตอนท่ี 2 ผลลพัธ์ท่ีได้มีคา่เหมือนตารางท่ี 6.1 และตารางท่ี 6.2 ข้างต้น ส าหรับขัน้ตอนท่ี 3 
ผลลัพธ์การค านวณของผลรวมค่าความแตกต่างระหว่างแรงดนัในแต่ละบัสกับระดับแรงดนัท่ี
ต้องการมีคา่เทา่กบั -2.3966  

เม่ือพิจารณาประกอบจากตารางท่ี 6.1 และผลลัพธ์การค านวณของผลรวมค่าความ
แตกต่างระหว่างแรงดนัในแต่ละบสักับระดบัแรงดนัท่ีต้องการดงัแสดงข้างต้น สามารถเห็นได้ว่า
ระดบัแรงดนัต ่า หลงัจากนัน้ให้สุม่การสร้างสมาชิกชดุค าตอบจากวิธีท่ีเป็นไปได้ดงัแสดงในหวัข้อท่ี 
5.2.3 ขัน้ตอนท่ี 6 โดยในตารางท่ี 6.3 น าเสนอตวัอย่างคา่ของสมาชิกชดุตอบท่ีสามารถสร้างขึน้ได้ 
แล้วท าการวิเคราะห์คณุภาพค าตอบรอบข้างดงัวิธีท่ีน าเสนอในตารางท่ี 6.2 ข้างต้น 
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ตารางท่ี 6.3 ตวัอยา่งคา่ของสมาชิกชดุค าตอบท่ีเป็นไปได้ 

ค าตอบรอบข้าง 
PDG 

(kW) 
QDG 

(kVAr) 
TapVR 
บสั 7-8 

TapVR 
บสั19-20 

Qcapacitor 
(kVAr) 

คา่การ
ประเมิน 

ค าตอบรอบข้างท่ี 1 40 30 1 1 0 1.0610 
ค าตอบรอบข้างท่ี 2 40 30 1.0125 0.9875 0 1.0429 
ค าตอบรอบข้างท่ี 3 40 20 1.0125 1 100 1.0610 
ค าตอบรอบข้างท่ี 4 40 20 1.0188 1.0125 100  0.0272 
ค าตอบรอบข้างท่ี 5 30 20 1 1 100  1.0551 
ค าตอบรอบข้างท่ี 6 30 20 1.0125 1 100  1.0406 
ค าตอบรอบข้างท่ี 7 25 15 1.025 1.0125 100  0.0239 

จากตารางท่ี 6.3 พบวา่ค าตอบรอบข้างท่ี 7 มีคา่การประเมินท่ีต ่าท่ีสดุ ดงันัน้จึงก าหนดคา่
ให้ค าตอบรอบข้างท่ี 7 เป็นค าตอบรอบข้างท่ีดีท่ีสดุ แล้วน าค าตอบนีไ้ปเปรียบเทียบกับคณุภาพ
ค าตอบเร่ิมต้นเพ่ือพิจารณาหาคา่ดีกว่าต่อไป แล้วท าการค านวณวนซ า้ตอ่ไปเร่ือยๆจนกระทัง่พบ
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน โดยตารางท่ี 6.4 แสดงค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน
ทัง้หมดท่ีพบในรอบการค้นหาท่ีก าหนด และรูปท่ี 6.2 – รูปท่ี 6.5 แสดงกราฟระดบัแรงดนัของแต่
ละบสัเม่ือใช้ค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินท่ีพบในการควบคมุแรงดนั 

ตารางท่ี 6.4 ค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินทัง้หมดท่ีพบ 

 
PDG 

(kW) 
QDG 

(kVAr) 
TapVR 
บสั 7-8 

TapVR 
บสั19-20 

Qcapacitor 
(kVAr) 

คา่การประเมิน 

ค าตอบท่ี 1 400 290 1 1 200 0.0009 
ค าตอบท่ี 2 390 190 1 1 300 0.0019 
ค าตอบท่ี 3 390 140 1.0125 1 200 0.0031 
ค าตอบท่ี 4 370 135 1.0125 1.006 100  0.0027 
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รูปท่ี 6.2 ระดบัแรงดนัของแตล่ะบสัเม่ือควบคมุโดยค าตอบท่ี 1 

 
รูปท่ี 6.3 ระดบัแรงดนัของแตล่ะบสัเม่ือควบคมุโดยค าตอบท่ี 2 
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รูปท่ี 6.4 ระดบัแรงดนัของแตล่ะบสัเม่ือควบคมุโดยค าตอบท่ี 3 

 
รูปท่ี 6.5 ระดบัแรงดนัของแตล่ะบสัเม่ือควบคมุโดยค าตอบท่ี 4 

จากทัง้ส่ีกราฟพบว่าระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัมีคา่ใกล้เคียงกบัระดบัแรงดนัท่ีต้องการ (ใน
ท่ีนีคื้อ 1 p.u.) อย่างไรก็ตามในรูปท่ี 6.3 พบว่าท่ีบสั 21 และ บสั 22 มีระดบัแรงดนัท่ีสงูกว่าบสั
อ่ืนๆอย่างเห็นได้ชดั ทัง้นีเ้น่ืองจากการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากคาปาซิเตอร์ท่ีมากเกินไป 
ส าหรับรูปท่ี 6.4 พบว่าระดบัแรงดนัตัง้แตบ่สั 8 เป็นต้นไปมีคา่ลดลงเร่ือยๆเหมือนลกัษณะแรงดนั
ทัว่ไปของระบบจ่ายไฟแบบเรเดียล แต่จะพบว่ามีระดบัแรงดนัสูงขึน้อย่างเห็นชดัท่ีระหว่างบสั 7 
และบสั 8 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากผลกระทบจากตวัคมุคา่แรงดนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และในรูปท่ี 6.5 ท่ี
บสั 7 - 8 และบสั 19 – 20 ก็เป็นผลกระทบจากตวัคมุคา่แรงดนัด้วยเช่นกนั และรูปท่ี 6.6 ตอ่ไปนี ้
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แสดงทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าในกรณีท่ีใช้ค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินท่ีดีท่ีสุด โดยเส้นลูกศร
เส้นทบึแทนทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และเส้นลกูศรเส้นประแทนทิศทางการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
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รูปท่ี 6.6 ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าจากการใช้ค าตอบวงแคบเฉพาะถ่ินท่ีดีท่ีสดุ 
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จดุท่ีน่าสงัเกตจากรูปท่ี 6.6 คือในกรณีท่ีเกิดการไหลของก าลงัไฟฟ้าย้อนกลบัผ่านตวัคมุ
ค่าแรงดัน ซึ่งปกติตัวคุมค่าแรงดันจะควบคุมแรงดันทางฝ่ังทุติยภูมิตามทิศทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าแอกทีฟในระบบเรเดียลแบบปกติ แต่ถ้าหากเกิดการไหลของก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ
ย้อนกลบั ตวัคมุคา่แรงดนัต้องหนัมาควบคมุแรงดนัทางฝ่ังปฐมภูมิแทน ทัง้นีอ้ลักอริธึมท่ีน าเสนอ
ได้ค านึงถึงประเด็นนีเ้ช่นกนั เพ่ือการแสดงให้เห็นผลของควบคมุแรงดนัจากตวัคมุคา่แรงดนัอย่าง
ชดัเจน ระบบในรูปท่ี 6.1 ก าหนดให้ไม่มีการชดเชยก าลงัรีแอกทีฟจากคาปาซิเตอร์ ในรูปท่ี 6.7
แสดงปัญหาแรงดนัตกท่ีปลายทางเม่ือไม่มีการชดเชยแรงดนัจากตวัคมุคา่แรงดนั โดยก าหนดให้ 
DG ประเภทควบคมุได้จ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขนาด 600 kW (ซึ่งละเมิดพิกดัขนาดก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟ แตใ่นท่ีนีเ้พียงต้องการแสดงให้เห็นถึงผลกระทบเท่านัน้) แตไ่ม่มีจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
และรูปท่ี 6.8 แสดงขนาดของก าลงัแอกทีฟท่ีไหลผ่านตวัคมุคา่แรงดนั โดยลกูศรแสดงทิศทางการ
ไหลของก าลงัแอกทีฟ  

 
รูปท่ี 6.7 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัเม่ือไมมี่การชดเชยแรงดนัจากตวัคมุคา่แรงดนั 
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รูปท่ี 6.8 การไหลย้อนกลบัของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

จากรูปท่ี 6.7 พบว่าเกิดการละเมิดขีดจ ากดัแรงดนัต ่าท่ีบสั 21 – 22 และรูปท่ี 6.8 พบว่า
เกิดการไหลย้อนกลบัของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ดงันัน้ในท่ีนีไ้ด้อาศยัการชดเชยแรงดนัด้วยตวัคมุคา่
แรงดนั อยา่งไรก็ตามผลกระทบจากการควบคมุการปรับแท็บของตวัคมุคา่แรงดนัท่ีไม่ถกูต้อง อาจ
ท าให้ระดบัแรงดนัมีคา่ต ่ากวา่เดมิ หรือต ่ากว่าขีดจ ากดัขอบเขตแรงดนัต ่าได้ ซึ่งผลกระทบจากการ
ควบคมุท่ีไม่ถกูต้องได้แสดงในรูปท่ี 6.9 อย่างไรก็ตามหากการควบคมุการปรับแท็บของตวัคมุค่า
แรงดนักระท าอย่างถกูต้อง (ซึ่งได้พิจารณารวมเข้าในวิธีท่ีน าเสนอแล้ว) ตวัคมุค่าแรงดนัสามารถ
ชดเชยแรงดนัได้ตามปกติดงัแสดงในรูปท่ี 6.10 ทัง้นีแ้ท็บของตวัคมุคา่แรงดนัได้ก าหนดให้มีขนาด 
1.006 ทัง้กรณีควบคมุตวัคมุคา่แรงดนัถกูต้องและไม่ถูกต้อง โดยระดบัแรงดนัท่ีต ่าท่ีสดุในกรณีท่ี
ควบคมุตวัคมุคา่แรงดนัไม่ถูกต้องคือ 0.9383 p.u. ท่ีบสั 22 ในขณะท่ีระดบัแรงดนัท่ีต ่าท่ีสุดใน
กรณีท่ีควบคมุตวัคมุคา่แรงดนัถกูต้องคือ 0.9568 p.u. ท่ีบสั 22 
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รูปท่ี 6.9 ระดบัแรงดนัเม่ือการควบคมุการปรับแท็บของตวัคมุคา่แรงดนัไมถ่กูต้อง 

 
รูปท่ี 6.10 ระดบัแรงดนัเม่ือการควบคมุการปรับแท็บของตวัคมุคา่แรงดนัถกูต้อง 

6.1.2 ผลการทดสอบจากการพจิารณาทุกกรณี  

จากผลลพัธ์ท่ีได้ดงัแสดงในตารางท่ี 6.4 จ าเป็นต้องมีการสอบเทียบกับค าตอบท่ีผ่านการ
ค้นหาแบบพิจารณาทุกกรณี เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลลพัธ์ท่ีได้ และความแม่นย าของ
อลักอริธึม ทัง้นีก้ารค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณีได้แสดงรายละเอียดในหวัข้อ 5.3 โดยจากระบบ
ทดสอบอลักอริธึมในรูปท่ี 6.1 สามารถอธิบายได้ดงัตอ่ไปนี ้
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1) ขนาดก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ อยู่ในช่วง 0 kW - 500 kW จ านวน 1 
ตวั โดยก าหนดให้สามารถเพิ่มและลดก าลงัการผลิตได้ครัง้ละ 5 kW ดงันัน้จึงมีวิธีเลือกเดิน
ได้ 101 วิธี 

2) ขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ประเภทควบคมุได้ อยู่ในช่วง -300 kVAr – 300 kVAr 
จ านวน 1 ตวั โดยก าหนดให้สามารถเพิ่มและลดก าลงัการผลิตได้ครัง้ละ 5 kVAr ดงันัน้จึงมี
วิธีเลือกเดนิได้ 121 วิธี 

3) ขนาดก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของคาปาซิเตอร์ อยู่ในช่วง 0 kVAr – 800 kVAr จ านวน 1 ตวั 
โดยก าหนดให้สามารถเพิ่มและลดการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้ครัง้ละ 100 kVAr ดงันัน้
จงึมีวิธีเลือกเดนิได้ 9 วิธี 

4) แท็บตวัคมุคา่แรงดนัตวัจ านวน 2 ตวั แตล่ะตวัสามารถเปล่ียนแท็บได้ 32 ขัน้ ดงันัน้จึงมีวิธี
เลือกการเดนิได้ 1,089 วิธี  

ดงันัน้วิธีการค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณีมี 101 x 121 x 9 x 1,089 = 119,778,021 วิธี 
โดยค าตอบจากการพิจารณาทกุกรณีได้พบค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงกว้างดงัแสดงในตาราง
ท่ี 6.5 ตอ่ไปนี ้ซึง่สามารถเห็นวา่มีค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัวิธีท่ีน าเสนอมาก 

ตารางท่ี 6.5 ค าตอบแบบวงกว้างจากการพิจารณาทกุกรณี 

 
PDG 

(kW) 
QDG 

(kVAr) 
TapVR 
บสั 7-8 

TapVR 
บสั19-20 

Qcapacitor 
(kVAr) 

คา่การประเมิน 

ค าตอบแบบ 
วงกว้าง 

415 280 1 1 200 8.5405e-004 

อย่างไรก็ตาม ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงกว้างในตารางท่ี 6.5 ไม่ถือว่าเป็นค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบวงกว้างท่ีแท้จริง เน่ืองจากขนาดของการเดินนัน้ไม่ได้เป็นขนาดท่ีมีความ
ตอ่เน่ือง ซึง่หากต้องการให้การค้นหามีความละเอียดและถกูต้องมากขึน้ คา่ของขนาดการเดินควร
ก าหนดให้เป็นคา่ท่ีมีความตอ่เน่ือง อยา่งไรก็ตามเวลาท่ีใช้ในการค านวณจะเพิ่มขึน้อยา่งมาก 

6.1.3 การพจิารณาการควบคุมแรงดันจากทศิทางการไหลของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

จากหวัข้อ 5.2.3 ขัน้ตอนการสร้างสมาชิกชุดค าตอบ ในสมการท่ี (5.15) ซึ่งได้กล่าวถึง
ผลกระทบต่อแรงดันอันเน่ืองมาจากทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ โดยหากบัสของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้บสัท่ีเช่ือมต่อรอบข้าง แสดงว่าแรงดนัท่ีบสัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ามีระดบัสงูกว่าแรงดนับสัรอบข้าง แตถ้่าหากบสัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ารับก าลงัรีแอกทีฟ
จากบสัท่ีเช่ือมตอ่รอบข้าง แสดงวา่แรงดนัท่ีบสัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีระดบัต ่ากวา่บสัรอบข้าง 
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ทัง้นีโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์จากวิธีท่ีน าเสนอได้ประยกุต์ใช้สมการท่ี (5.15) นี ้เป็นฟังก์ชนั
เสริมเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการค้นหามากยิ่งขึน้ โดยฟังก์ชนัเสริมนีจ้ะถูกเรียกใช้เม่ือค าตอบท่ี
ค้นหาเข้าใกล้ค าตอบท่ีเหมาะแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน ฟังก์ชันเสริมนีมี้ความส าคญัหลายๆด้าน
ด้วยกัน คือ สามารถอธิบายพฤติกรรมของระดบัแรงดนัในระบบ สามารถตรวจจบัการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าย้อนกลับ เป็นส่วนท่ีเช่ือมโยงกับพิกัดของสายส่ง ใช้เวลาในการค านวณน้อยลง
เน่ืองจากค านวณจ านวนสมาชิกพืน้ท่ีค าตอบรอบข้างน้อยลง และยงัเป็นส่วนท่ีสามารถต่อยอดให้
โปรแกรมฉลาดมากยิ่งขึน้ นอกจากนีย้งัมีผลในการเลือกขนาดท่ีเหมาะสมของ DG ในกรณีท่ี DG 
ตดิตัง้มากกวา่ 1 ตวัขึน้ไป 
 การทดสอบอลักอริธึมได้เลือกใช้ระดบัโหลด ณ เวลา 7.00 น. มาประกอบการค านวณ 
โดยโหลดมีขนาด 825.51 kW 487.242 kVAr ซึ่งมีขนาดเป็น 70 % ของระดบัโหลดสงูสดุ ทัง้นี ้
ระดบัโหลดสงูสดุได้แสดงในภาคผนวก 

ตวัอย่างการค านวณท่ีอาศยัอัลกอริธึมดงักล่าวนีส้ามารถยกตวัอย่างโดยใช้ระบบไฟฟ้า
ดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคดงัแสดงในรูปท่ี 6.11 โดยรายละเอียดของระบบ
สอบทานอลักอริธึมมีดงัตอ่ไปนีคื้อ ระบบไฟฟ้ารับก าลงัไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงขนาด 25 MVA ระดบั
แรงดนัไฟฟ้าของระบบคือ 22 kV ระบบมีการติดตัง้ DG ประเภทควบคมุได้อยู่ทัง้หมด 2 ตวั มี
ขนาดก าลงัผลิต 500 kW ±300 kVAr ติดตัง้ท่ีบสั 10 และบสั 18 ตวัคมุคา่แรงดนัติดตัง้อยู่ระหว่าง
สายสง่เช่ือมตอ่ระหว่างบสั 7 - 8 และคาปาซิเตอร์มีขนาด 100 kVAr/ขัน้ สามารถปรับได้มากท่ีสดุ 
15 ขัน้ ตดิตัง้อยูท่ี่บสั 16 ทัง้นีข้นาดคาปาซิเตอร์ท่ีก าหนดยงัไม่ได้พิจารณาถึงขนาดท่ีทางกฟภ. ใช้
อยู่จริงแต่อย่างใด เน่ืองจากต้องการแสดงวิธีการท างานของอลักอริธึมเท่านัน้ และการทดสอบ
อลักอริธึมได้เลือกใช้ระดบัโหลด ณ เวลา 7.00 น. มาประกอบการค านวณ โดยโหลดมีขนาด 
2,463.3 kW 1,526.616 kVAr ซึ่งมีขนาดเป็น 70 % ของระดบัโหลดสงูสดุ ทัง้นีร้ะดบัโหลดสงูสดุ
ได้แสดงในภาคผนวก 

Capacitor
100 kVAr
15-step

2 3 4

15

5 6 7 8

1

9 10 11

22 kV

161413 17 18 19

12

20 21

DG1

DG2

Voltage 
regulator

 
รูปท่ี 6.11 ระบบทดสอบอลักอริธึมจากวิธีท่ีน าเสนอ (ระบบไฟฟ้าดดัแปลงจากระบบจริงของ กฟภ.) 
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เน่ืองจากผลการทดสอบของหวัข้อนีมี้จดุประสงค์ต้องการชีป้ระโยชน์ของอลักอริธึมข้างต้น 
ดงันัน้ในตารางท่ี 6.6 ได้แสดงคา่ขนาดของ DG ประเภทควบคมุทัง้ 2 ตวั แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั 
และขนาดของคาปาซิเตอร์ ท่ีท าให้ระดบัแรงดนัในแต่ละบสัมีค่าเข้าใกล้ระดบัแรงดนัท่ีต้องการ 
(1.00 p.u.) รูปท่ี 6.12 และรูปท่ี 6.13 แสดงระดบัแรงดนัไฟฟ้าของแตล่ะบสั และทิศทางการไหล
ของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบตามล าดบั 

ตารางท่ี 6.6 ขนาดของ DG ประเภทควบคมุ 2 ตวั ขนาดของคาปาซิเตอร์ แท็บของตวัคมุคา่
แรงดนั และคา่การประเมิน 

DG ประเภทควบคมุ
ได้ ณ บสั 10 

DG ประเภทควบคมุ
ได้ ณ บสั 18 

แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุ
แรงดนั คา่การประเมิน 

P (kW) Q (kVAr) P (kW) Q (kVAr) TapVR Qcapacitor (kVAr) 
350 150 300 100 1 600 0.0078 

 

 
รูปท่ี 6.12 ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของแตล่ะบสั 

2 3 4
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22 kV
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รูปท่ี 6.13 ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
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จากตารางท่ี 6.6 พบว่าคา่การประเมิน 0.0078 และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 6.13 เห็นได้ว่า
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไหลจากต าแหน่งของ DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 ไปยงัปลายสายป้อน
ของระบบท่ีมี DG ประเภทควบคุมได้ติดตัง้ ณ บสั 10 ซึ่งถัดจากขัน้ตอนนีแ้ล้ว โปรแกรม
คอมพิวเตอร์จากวิธีท่ีน าเสนอจะเรียกฟังก์ชันการท างานส าหรับตรวจจับทิศทางการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟดงัแสดงในสมการท่ี (5.15) โดยสามารถอธิบายได้ดงัตอ่ไปนี ้

ผลลพัธ์ระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.7 
ดงันี ้

ตารางท่ี 6.7 คา่ของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสั 

บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) 
1 1.0300 8 0.9960 15 0.9993 
2 1.0129 9 0.9955 16 0.9977 
3 1.0017 10 0.9954 17 0.9965 
4 1.0004 11 0.9944 18 0.9970 
5 0.9985 12 0.9934 19 0.9953 
6 0.9968 13 1.0128 20 0.9943 
7 0.9967 14 1.0005 21 0.9916 

จากตารางท่ี 6.7 พบว่าแรงดนับสัท่ี 18 > บสัท่ี 7 > บสัท่ี 8 > บสัท่ี 9 > บสัท่ี 10 และเม่ือ
อ้างอิงจากสมการท่ี (5.15) ซึ่งหมายความว่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟต้องไหลจากบสัท่ี 18 เข้าสู่บสัท่ี 
7 และไหลตอ่จากบสัท่ี 7 ไปยงับสัท่ี 10 โดยจากผลการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าพบว่ามี
ความสอดคล้องกนัซึง่ได้แสดงทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไว้ในรูปท่ี 6.6  

เม่ือเรียกฟังก์ชันการท างานส าหรับตรวจจับทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
ฟังก์ชนัดงักล่าวนีส้ามารถค้นหาเส้นทางการเช่ือมตอ่ระหว่าง DG ทัง้สองตวัได้ (ในท่ีนีคื้อบสั 7 – 
บสั 10 และ บสั 18) และพบว่าทางเลือกในการควบคมุแรงดนัสามารถแบ่งได้ 5 ทางเลือก
ดงัตอ่ไปนี ้

1) แรงดนับสัท่ี 18 > แรงดนับสัท่ี 7 > แรงดนับสัท่ี 8 > แรงดนับสัท่ี 9 > แรงดนับสัท่ี 10 

2) แรงดนับสัท่ี 18 > แรงดนับสัท่ี 7 > แรงดนับสัท่ี 8 > แรงดนับสัท่ี 9 < แรงดนับสัท่ี 10 

3) แรงดนับสัท่ี 18 > แรงดนับสัท่ี 7 > แรงดนับสัท่ี 8 < แรงดนับสัท่ี 9 < แรงดนับสัท่ี 10 

4) แรงดนับสัท่ี 18 > แรงดนับสัท่ี 7 < แรงดนับสัท่ี 8 < แรงดนับสัท่ี 9 < แรงดนับสัท่ี 10 
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5) แรงดนับสัท่ี 18 < แรงดนับสัท่ี 7 < แรงดนับสัท่ี 8 < แรงดนับสัท่ี 9 < แรงดนับสัท่ี 10 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะท าการประมวลผลตามรูปแบบทัง้ 5 นีท้ัง้หมด ทัง้นีก้าร
ประมวลผลทัง้ 5 รูปแบบสามารถท าได้ดงัตอ่ไปนี ้

การค านวณผลจากรูปแบบท่ี 1 สามารถท าได้ดงันีคื้อ  

1) เพิ่มการจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ทัง้สองในปริมาณท่ีเทา่ๆกนั 

2) เพิ่มการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ท่ีบสั 18 ในปริมาณท่ีมากกว่าการเพิ่มการ

จา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ DG ท่ีบสั 10  

3) เพิ่มการจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ท่ีบสั 18 แตล่ดการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ

ของ DG ท่ีบสั 10 

ส าหรับการค านวณผลจากรูปแบบท่ี 2 – รูปแบบท่ี 5 สามารถท าได้ดงันีคื้อ  

1) เพิ่มการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ท่ีบสั 10 ในปริมาณท่ีมากกว่าการเพิ่มการ

จา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ DG ท่ีบสั 18  

2) เพิ่มการจา่ยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ DG ท่ีบสั 10 แตล่ดการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ

ของ DG ท่ีบสั 18 

จากทัง้ 5 รูปแบบนีส้ามารถแสดงตวัอย่างการค านวณดงัการน าเสนอต่อไป โดยการ
ค านวณของรูปแบบท่ี 1 สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.8 – ตารางท่ี 6.11 ตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 6.8 ค าตอบท่ีเป็นไปได้ในการค านวณโดยการตรวจจบัทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟของรูปแบบท่ี 1 

ค าตอบท่ี 
เป็นไปได้ 

DG ประเภทควบคมุ
ได้ ณ บสั 10 

DG ประเภทควบคมุ
ได้ ณ บสั 18 

แท็บ/ขนาด ตวั
ควบคมุแรงดนั คา่การ

ประเมิน 
P (kW) 

Q 
(kVAr) 

P (kW) 
Q 

(kVAr) 
TapVR 

Qcapacitor 
(kVAr) 

ค าตอบท่ี 1 350 150 300 100 1 600 0.0078 
ค าตอบท่ี 2 350 170 300 120 1 600 0.0070 
ค าตอบท่ี 3 350 160 300 200 1 600 0.0074 
ค าตอบท่ี 4 350 140 350 200 1 600 0.0066 
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จากตารางท่ี 6.8 พบว่าค าตอบท่ี 4 มีค่าการประเมินท่ีดีท่ีสดุ และเม่ือตรวจสอบผลของ
ระดบัแรงดนัจากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า พบว่าระดบัแรงดนัแตล่ะบสัเป็นดงัตารางท่ี 
6.9 ดงันี ้

ตารางท่ี 6.9 คา่ของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสั 

บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) 
1 1.0300 8 1.0004 15 1.0025 
2 1.0147 9 0.9999 16 1.0015 
3 1.0047 10 0.9998 17 1.0009 
4 1.0036 11 0.9988 18 1.0016 
5 1.0023 12 0.9978 19 0.9997 
6 1.0012 13 1.0145 20 0.9987 
7 1.0011 14 1.0035 21 0.9960 

จากตารางท่ี 6.9 พบวา่ระดบัแรงดนัของบสัท่ี 18 > บสัท่ี 7 > บสัท่ี 8 > บสัท่ี 9 > บสัท่ี 10 
ซึง่ยงัสอดคล้องกบัเง่ือนไขในรูปแบบท่ี 1  

ส าหรับการค านวณของรูปแบบท่ี 2 – รูปแบบท่ี 5 สามารถกระท าได้ในรูปแบบเดียวกัน 
โดยในท่ีนีไ้ด้เลือกแสดงการค านวณของรูปแบบท่ี 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 6.10 – ตารางท่ี 6.11
ตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 6.10 ค าตอบท่ีเป็นไปได้ในการค านวณโดยการตรวจจบัทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟของรูปแบบท่ี 2 

ค าตอบท่ี 
เป็นไปได้ 

DG ประเภทควบคมุ
ได้ ณ บสั 10 

DG ประเภท
ควบคมุได้ ณ บสั 

18 

แท็บ/ขนาด ตวั
ควบคมุแรงดนั คา่การ

ประเมิน 
P (kW) 

Q 
(kVAr) 

P (kW) 
Q 

(kVAr) 
TapVR 

Qcapacitor 
(kVAr) 

ค าตอบท่ี 1 350 150 300 100 1 600 0.0078 
ค าตอบท่ี 2 350 170 300 110 1 600 0.0072 
ค าตอบท่ี 3 350 200 320 120 1 600 0.0064 
ค าตอบท่ี 4 350 250 300 90 1 600 0.0062 



 76 

จากตารางท่ี 6.10 พบว่าค าตอบท่ี 4 มีคา่การประเมินท่ีดีท่ีสดุ และเม่ือตรวจสอบผลของ
ระดบัแรงดนัจากการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า พบว่าระดบัแรงดนัแตล่ะบสัเป็นดงัตารางท่ี 
6.11 ดงันี ้

ตารางท่ี 6.11 คา่ของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสั 

บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) บสั ระดบัแรงดนั (p.u.) 
1 1.0300 8 0.9998 15 1.0017 
2 1.0143 9 0.9995 16 1.0006 
3 1.0040 10 0.9995 17 0.9998 
4 1.0028 11 0.9985 18 1.0004 
5 1.0014 12 0.9975 19 0.9994 
6 1.0001 13 1.0141 20 0.9984 
7 1.0001 14 1.0027 21 0.9957 

จากตารางท่ี 6.11 พบว่าระดบัแรงดนัของบสัท่ี 18 > บสัท่ี 7 > บสัท่ี 8 > บสัท่ี 9 > บสัท่ี 
10 (เม่ือพิจารณาถึงทศนิยมต าแหนง่ท่ีห้า) อย่างไรก็ตามแม้ว่าค าตอบไม่สอดคล้องกบัรูปแบบท่ี 2 
แต่คา่ประเมินท่ีได้ดีกว่ารูปแบบท่ี 1 ทัง้นีถ้ึงแม้ว่าจะท าการเพิ่มการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจาก 
DG ณ บสัท่ี 10 ให้มากขึน้ รวมถึงลดการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจาก DG ณ บสัท่ี 18 ลง ก็ไม่
สามารถท าให้แรงดนับสัท่ี 10 มากกว่าระดบัแรงดนับสัท่ี 9 ได้ เน่ืองมาจากยังมีการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากคาปาซิเตอร์  

เม่ือเสร็จสิน้การค านวณจากขัน้ตอนการค านวณโดยการตรวจจับทิศทางการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟทัง้ 5 นี ้การค้นหาจะกลบัเข้าสู่การค้นหาแบบทาบูชนิดปรับตวัแล้วท าการ
ค้นหาค าตอบตอ่ไป 

6.2 สรุปผลการสอบทานอัลกอริธึม 

จากผลการทดสอบอลักอริธึมเม่ือน าผลลพัธ์ท่ีได้ไปสอบทานกบัการพิจารณาค าตอบแบบ
ทุกกรณีพบว่าค าตอบท่ีได้จากอัลกอริธึมมีค่าใกล้เคียงกับค าตอบแบบพิจารณาทุกกรณี ซึ่ ง
สามารถยืนยนัความถูกต้องของอลักอริธึมได้ รวมถึงการควบคมุตวัคมุค่าแรงดนัได้อย่างถูกต้อง
เม่ือเกิดการไหลย้อนกลบัของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 
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บทที่ 7 

ผลการทดสอบวิธีที่น าเสนอ 

ในบทนีจ้ะน าเสนอผลการทดสอบการหาขนาดท่ีเหมาะสมท่ีสดุของ DG ประเภทควบคมุ
ได้ แท็บของตวัคมุค่าแรงดนั ขนาดคาปาซิเตอร์ และ ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ซึ่งมีเนือ้หา
ประกอบด้วย ระบบทดสอบ และผลการทดสอบ 

7.1 ระบบทดสอบ 

วิธีการท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ได้ทดสอบวิธีท่ีน าเสนอกบัระบบทดสอบ IEEE 34-
BUS และระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคดงัรูปท่ี 7.1 และรูปท่ี 
7.2 ตามล าดบั ทัง้นีเ้พ่ือแสดงถึงสมรรถนะของวิธีการท่ีน าเสนอ โดยระบบทัง้สองนัน้มีประเด็น
ความแตกต่างคือ ขนาดของโหลดในระบบ ขนาดควบคุมขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ท่ี
มากกว่า 1 ตวั และจ านวนขัน้ของคาปาซิเตอร์ โดยรายละเอียดอุปกรณ์ท่ีติดตัง้ในแต่ละระบบ
สามารถแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้

7.1.1 ระบบทดสอบ IEEE 34-BUS 

ระบบทดสอบ IEEE 34-BUS มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนีคื้อ ระบบรับไฟฟ้าผ่านหม้อแปลง
ขนาด 2.5 kVA ระดบัแรงดนัของระบบคือ 24.9 kV ยกเว้นบสั 21- บสั 22 ท่ีรับไฟฟ้าผ่านหม้อ
แปลงขนาด 500 VA ซึ่งแปลงระดบัแรงดนัจาก 24.9 kV เป็น 4.16 kV โดยโหลดสงูสดุมีขนาด 
1,179.3 kW 696.06 kVAr ระบบไฟฟ้ามีการติดตัง้ DG อยู่ทัง้หมด 3 ตวั คือ DG ประเภทควบคมุ
ได้ ขนาดก าลงัผลิต 500 kW ±300 kVAr ติดตัง้ท่ีบสั 30 DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนแบบ
พลังงานแสงอาทิตย์ติดตัง้อยู่ท่ีบัส 7 โดยก าหนดให้ใช้ค่าเฉล่ียก าลังการผลิตตลอดทัง้วันใน
อตัราส่วน 37.5 % ของรูปท่ี 2.10 (ข) กล่าวคือ จากรูปท่ี 2.10 (ข) จะเห็นว่า DG พลงังาน
แสงอาทิตย์มีขนาดก าลงัการผลิตสงูสดุ 500 kW ดงันัน้ขนาดของ DG พลงังานแสงอาทิตย์ใน
ระบบทดสอบนีมี้ค่าเป็น 187.5 kW นัน่เอง และ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนแบบพลงังานลม
ติดตัง้อยู่ท่ีบสั 25 มีค่าเฉล่ียก าลงัผลิตเท่ากบั 100 kW ตลอดทัง้วนั ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ถือว่า DG 
ประเภทพลังงานหมุนเวียนทัง้ 2 ชนิดนีมี้การกระจายข้อมูลแบบแจกแจงปกติ โดยมีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 15% จากค่าเฉล่ีย ส่วนความไม่แน่นอนจากผลของระดับโหลดนัน้ 
ก าหนดให้มีคา่ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 5% จากค่าเฉล่ีย ตวัคมุค่าแรงดนัสองตวัติดตัง้อยู่
ระหวา่งสายสง่เช่ือมตอ่ระหวา่งบสั 7-8 และระหว่างบสั 19-20 ส าหรับคาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชย
ซิงโครนัสสถิต ได้ก าหนดให้แยกค านวณเป็นสองกรณีคือ ระบบติดตัง้คาปาซิเตอร์ และ ระบบ
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ติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ทัง้นีเ้พ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคมุแรงดนัจากระบบมี
อุปกรณ์ท่ีต่างกัน โดยคาปาซิเตอร์มีขนาด 100 kVAr/ขัน้ โดยสามารถปรับได้มากท่ีสุด 8 ขัน้ 
เน่ืองจากจากตารางท่ี 2.5 สามารถเห็นได้วา่ขนาดคาปาซิเตอร์ในระบบแรงดนัไฟฟ้า 4.16 kV และ 
24.9 kV มีขนาดระหว่าง 100 kVAr – 800 kVAr ส าหรับตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตได้ก าหนดให้มี
ขนาดเทา่กบั ±3 MVAr ทัง้นีอ้ปุกรณ์ทัง้สองตดิตัง้อยูท่ี่บสั 21 เหมือนกนั 
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รูปท่ี 7.1 (ก) ระบบทดสอบ IEEE 34-BUS เม่ือตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต  
(ข) ระบบทดสอบ IEEE 34-BUS เม่ือติดตัง้คาปาซิเตอร์ 
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7.1.2 ระบบไฟฟ้าท่ีดัดแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ในระบบท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เป็นระบบท่ีสถานีพนมสาร
คามสายป้อนท่ี 2 รับก าลงัไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงขนาด 25 MVA โดยมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบ
เท่ากับ 22 kV โหลดสงูสดุมีขนาด 3,519 kW 2,180.88 kVAr ระบบมีการติดตัง้ DG ประเภท
ควบคมุได้ 2 ตวั แตล่ะตวัมีขนาดก าลงัผลิต 800 kW ±600 kVAr โดยติดตัง้ท่ีบสั 10 และบสั 18 
DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนแบบพลงังานแสงอาทิตย์ติดตัง้อยู่ท่ีบสั 6 และก าหนดให้มีคา่เฉล่ีย
ก าลงัการผลิตตลอดทัง้วนัเหมือนดงัรูป 2.10 (ข) ในงานวิจยันีไ้ด้ถือว่า DG ประเภทพลงังาน
หมุนเวียนมีการกระจายข้อมูลแบบปกติ โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 15% จาก
คา่เฉล่ีย ส่วนความไม่แน่นอนจากผลของระดบัโหลดนัน้ ก าหนดให้มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 5% จากคา่เฉล่ีย ตวัคมุค่าแรงดนัติดตัง้อยู่ระหว่างสายส่งเช่ือมตอ่ระหว่างบสั 7-8 ส าหรับ
คาปาซิเตอร์ และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ได้ก าหนดให้แยกค านวณเป็นสองกรณี คือ ระบบติดตัง้
คาปาซิเตอร์ และ ระบบติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การควบคุมแรงดนัจากระบบมีอุปกรณ์ท่ีต่างกัน โดยคาปาซิเตอร์มีขนาด 1,200 kVAr สามารถ
เลือกใช้งานหรือไม่ใช้งาน และ ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีขนาด ±3 MVAr ทัง้นีอ้ปุกรณ์ทัง้สองติด
ตัง้อยูท่ี่บสั 16 เหมือนกนั 
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รูปท่ี 7.2 (ก) ระบบไฟฟ้าดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต  

(ข) ระบบไฟฟ้าดดัแปลงจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค เม่ือติดตัง้คาปาซิเตอร์ 

7.2 รูปแบบกรณีการน าเสนอผลการทดสอบ 

ก่อนเข้าสู่การน าเสนอรูปแบบกรณีของผลการทดสอบ เพ่ือความชัดเ จนมากขึน้ต่อ
กระบวนการค านวณ จึงได้น าเสนอข้อมลูป้อนเข้าท่ีส าคญั 2 ชนิด คือรายละเอียดของระดบัโหลด
รายชัว่โมง และความไม่แน่นอนจาก DG ประเภทพลงังานหมุนเวียน ทัง้นีร้ายละเอียดของระดบั
โหลดรายชัว่โมงได้สมมติให้ใกล้เคียงกับคา่ความเป็นจริงในทางปฏิบตัิ [17] ดงัแสดงในรูปท่ี 7.3 
อย่างไรก็ตามการค านวณจะมีความแม่นย าและใกล้เคียงเชิงปฏิบตัิมากยิ่งขึน้หากใช้ข้อมลูโหลด
จริง ซึ่งระดบัโหลดดงัรูปนัน้ได้ประยุกต์ใช้ทัง้ในระบบทดสอบ IEEE 34-BUS และระบบไฟฟ้าท่ี
ดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 
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รูปท่ี 7.3 ระดบัโหลดรายชัว่โมง 

ส าหรับการจ าลองความไม่แน่นอนของก าลงัไฟฟ้าจาก DG ประเภทพลงังานหมุนเวียน 
และระดบัโหลด ได้ประยกุต์ใช้วิธีค านวณแบบมอนติคาร์โล โดยในรูปท่ี 7.4 แสดงตวัอย่างผลลพัธ์
จากการค านวณค่าก าลงัเฉล่ียของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนแบบใช้พลงังานลมในจ านวน 
500 รอบ ซึ่งจะเห็นว่าเม่ือจ านวนรอบการค านวณท่ีมากขึน้ กราฟจะลู่เข้าสู่ค่าเฉล่ียท่ีก าหนด 
ดงันัน้จ านวนรอบการค านวณแบบมอนติคาร์โลควรก าหนดเป็นจ านวนรอบท่ีท าให้ค่าเฉล่ียท่ี
ค านวณได้คา่ใกล้คา่เฉล่ียท่ีก าหนด ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดให้ท าการค านวณแบบมอนติคาร์โล
ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ผลลพัธ์ลู่เข้าสู่คา่เฉล่ียท่ีก าหนด ส าหรับการค านวณค่าก าลงัเฉล่ียของ DG 
ประเภทพลังงานหมุนเวียนแบบใช้พลังงานแสงอาทิตย์ และระดับโหลด ผลลัพธ์ท่ีได้จะอยู่ใน
รูปแบบเดียวกนักบัรูปท่ี 7.4 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.4 ก าลงัเฉล่ียของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนแบบใช้พลงังานลมเมื่อใช้วิธีค านวณแบบ
มอนติคาร์โล 
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ในการน าเสนอผลการทดสอบนัน้ เน่ืองจากผลการค านวณด้วยวิธีมอนติคาร์โลมีปริมาณ
มาก ประกอบกับการทดสอบนัน้ได้ค านวณผลลัพธ์ตลอดทัง้วนั ดงันัน้จึงได้เลือกผลการทดสอบ 
เวลา 14.00 น. และ 18.00 น. ซึ่งเป็นเวลาท่ีมีระดบัโหลดสูงท่ีสุด และเป็นเวลาท่ี DG ประเภท
พลังงานหมุนเวียนแบบแสงอาทิตย์หยุดท างานตามล าดับ อย่างไรก็ตามการน าเสนอนัน้ควร
น าเสนอผลในช่วงเวลาท่ีมีระดับโหลดต ่าท่ีสุดด้วย เน่ืองจากเกิดปัญหาแรงดนัไฟฟ้าสูงซึ่งเป็น
ปัญหาท่ีทางการไฟฟ้าพบประจ า แต่การน าเสนอในท่ีนีต้้องการเน้นให้เห็นในเร่ืองแรงดันตก
มากกว่าแรงดนัเกิน ทัง้นีก้ารค านวณในแต่ละช่วงเวลาจะมีวิธีการค านวณในรูปแบบเดียวกันกับ
ชว่งเวลาท่ีเลือกมาน าเสนอ 

รูปแบบกรณีการน าเสนอผลการทดสอบของทัง้สองชว่งเวลานัน้แบง่ออกเป็น 7 กรณีดงันี ้
กรณี 1) กรณีพืน้ฐาน 
กรณี 2) ผลกระทบตอ่แรงดนัจากตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสั

สถิต 
กรณี 3) ผลกระทบต่อแรงดนัจากตวัคมุค่าแรงดนั คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

และ DG 
กรณี 4) ผลกระทบจากความไมแ่นน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และโหลด 
กรณี 5) ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ ในระบบท่ีตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
กรณี 6) ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ ในระบบท่ีตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 
กรณี 7) ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ เม่ือเปรียบเทียบกบัการค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 

ทัง้นีเ้น่ืองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ก าหนดให้ค านวณแบบจ าลองของตัวชดเชย
ซิงโครนัสสถิตเหมือนกับคาปาซิเตอร์ เน่ืองจากอุปกรณ์ทัง้สองชนิดท าหน้าท่ีคล้ายกันคือการ
ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ดงันัน้ในส่วนของการน าเสนอผลการทดสอบจากกรณีท่ี 2 – 4 จึง
ก าหนดให้ผลกระทบจากคาปาซิเตอร์ และ จากตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีผลลพัธ์ท่ีเหมือนกนั  

ผลการทดสอบจากระบบทดสอบ IEEE 34-BUS และระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบ
จริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาคได้แสดงในหวัข้อท่ี 7.3 และ 7.4 ตามล าดบั 

7.3 ผลการทดสอบจากระบบทดสอบ IEEE 34-BUS 

7.3.1 ผลการทดสอบจากระบบทดสอบ IEEE 34-BUS เวลา 14.00 น. 

กรณี 1) กรณีพืน้ฐาน 

ในระบบไม่มีการเช่ือมตอ่ DG ตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
โดยยงัไม่พิจารณาผลจากความไม่แน่นอนของระดบัโหลด รูปท่ี 7.5 แสดงระดบัแรงดนัของระบบ 
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ซึ่งพบว่าเกิดการละเมิดขอบเขตแรงดันต ่าท่ีหลายๆบัสเน่ืองจากมีระดับโหลดสูง การละเมิด
ขอบเขตแรงดนัต ่าจะเร่ิมตัง้แตบ่สัท่ี 6 จนถึงบสัท่ี 34 โดยบสัท่ี 22 มีระดบัแรงดนัต ่าท่ีสดุในระบบ 
ตารางท่ี 7.1 แสดงคา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนั 

 
รูปท่ี 7.5 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE กรณีพืน้ฐาน เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.1 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนัของระบบทดสอบ IEEE กรณีฐาน เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.1403 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 0.0383 p.u. 

กรณี 2) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน และ คาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ 

เม่ือเช่ือมต่อตวัคมุค่าแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ในระบบทดสอบ
ดงัต าแหนง่แสดงในรูปท่ี 7.1 โดยยงัไมมี่ DG เช่ือมตอ่ในระบบ และยงัไม่พิจารณาถึงผลจากความ
ไม่แน่นอนของระดับโหลดเช่นเดียวกับกรณีพืน้ฐาน ตัวคุมค่าแรงดันทัง้สองตัวปรับแท็บเป็น 
1.0625 และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟปริมาณ 500 kVAr รูป
ท่ี 7.6 แสดงให้เห็นวา่ตวัควบคมุแรงดนัสามารถยกระดบัแรงดนัให้สงูขึน้ได้ โดยตวัคมุคา่แรงดนัจะ
ยกแรงดนัของบสัท่ีอยูต่ดิกนั ซึง่สามารถสงัเกตได้จากรูปท่ี 7.6 ในส่วนท่ีมีลกัษณะเหมือนฟันเล่ือย
ท่ีบสั 7 – 8 และบสั 19 - 20  ในขณะท่ีคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต จะยกแรงดนัขึน้ทัง้
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ระบบ ในตารางท่ี 7.2 ได้น าแสดงค่าความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบั
แรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 

อย่างไรก็ตามการชดเชยแรงดันยังไม่เพียงพอต่อการรักษาระดับแรงดันในอยู่ภายใน
ขอบเขตจ ากัดได้ เน่ืองจากยงัเกิดการละเมิดขอบเขตแรงดนัต ่าท่ีบสั 7 และบสั 19 ซึ่งมีขนาด
แรงดนั 0.9332 p.u. และ 0.9405 p.u. ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 7.6 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือเช่ือมตอ่ตวัคมุคา่แรงดนั  

และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.2 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนัของระบบทดสอบ IEEE กรณี 2) เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0169 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0570 p.u. 

กรณี 3) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน คาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ 
และ DG  

เม่ือเพิ่มการเช่ือมต่อ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนทัง้สองชนิด และ DG ประเภท
ควบคุมได้รวมเข้าในกรณีท่ี 2) ตามต าแหน่งท่ีติดตัง้ในระบบทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 โดยท่ี
ก าหนดให้ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนทัง้สองชนิดจา่ยก าลงัไฟฟ้าท่ีคา่เฉล่ีย และ DG ประเภท
ควบคมุได้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าแอกทีฟหรือรีแอกทีฟได้เร่ือยๆ จนกระทัง่แรงดนัไฟฟ้า ณ บสั
หนึ่งมีคา่เท่ากบัขีดจ ากดัแรงดนัท่ีก าหนด โดยก าหนดให้มีคา่ตวัประกอบก าลงัมีขนาดคงท่ีเท่ากับ  
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0.875 แบบคาปาซิทีฟ จากรูปท่ี 7.7 เห็นได้ว่าระดบัแรงดนัถูกยกสูงขึน้เน่ืองจาก โดยบสั 21 มี
ขนาดแรงดนัเท่ากับขีดจ ากัดแรงดนัสูงสุด ในขณะท่ีบสั 7 และบสั 19 ท่ีเกิดการละเมิดขอบเขต
แรงดนัต ่าในกรณีท่ี 2) นัน้ได้ถกูรักษาระดบัแรงดนัภายในขอบเขตแรงดนัต ่า ตารางท่ี 7.3 ได้แสดง
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย คา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั และขนาด
ของ DG ประเภทควบคมุได้  

 
รูปท่ี 7.7 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือเช่ือมตอ่ DG ประเภทควบคมุได้ และ

ประเภทพลงังานหมนุเวียน พร้อมด้วยอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.3 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 
และขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ของระบบทดสอบ IEEE เวลา 14.00 น. 

ชนิดของ ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0212 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0598 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ 146 kW, 0.875 capacitive 

อย่างไรก็ตาม กรณีท่ีน าเสนอทัง้ 3 กรณีข้างต้นนี ้เพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจาก 
DG ตวัควบคมุแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เท่านัน้ โดยผลกระทบจากความ
ไมแ่นน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดยงัไมไ่ด้ถกูพิจารณา 

กรณี 4) ผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และโหลด 

จากผลลพัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 7.7 สามารถเห็นได้ว่าระดบัแรงดนัถกูยกสูงขึน้เน่ืองจากการ
ตดิตัง้ DG และอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั ในกรณีนีจ้ะค านงึถึงผลกระทบจากความไม่แน่นอนรวมเข้า
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ไปจากกรณีท่ี 3) ด้วย ซึง่จากผลการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าเกิดการละเมิด
แรงดนัขึน้ท่ีหลายบสัดงัแสดงในรูปท่ี 7.8 โดยได้น าเสนอเฉพาะค่าขอบเขตบน/ล่าง และค่าเฉล่ีย
ของระดบัแรงดนั ซึง่เส้นขอบเขตบน/ลา่งเป็นผลกระทบจากการท่ีการค านวณแบบมอนติคาร์โลสุ่ม
ได้ขนาดของ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียน และระดบัโหลดท่ีเกิดการเบี่ยงเบนมากท่ีสุดจาก
คา่เฉล่ีย ในตารางท่ี 7.4 ได้แสดงคา่ความนา่จะเป็นท่ีอาจเกิดการละเมิดแรงดนัขึน้ในระบบ 

 
รูปท่ี 7.8 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือค านงึถึงผลกระทบจากความไม่

แนน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลด เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.4 ความน่าจะเป็นในการเกิดการละเมิดแรงดนัของระบบทดสอบ IEEE เวลา 14.00 น. 

ระดบัแรงดนั ความนา่จะเป็น 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัต ่า (0.95 p.u.) 0.104 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัสงู (1.05 p.u.) 0.614 

อย่างไรก็ตาม คา่ความน่าจะเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 7.4 เป็นความน่าจะเป็นท่ีอาจเกิด
การละเมิดแรงดนัในกรณีทดสอบนีเ้ท่านัน้ ไม่ใช่ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดการละเมิดแรงดนัเม่ือ
ติดตัง้ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียนในทกุๆ กรณี โดยค่าความน่าจะเป็นในกรณีนีค้ านวณได้
จากจ านวนเหตกุารณ์ท่ีเกิดการละเมิดแรงดนัตอ่จ านวนเหตกุารณ์ท่ีค านวณทัง้หมด ทัง้นีใ้นกรณี
ข้างต้นเพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจากความไม่แน่นอน และ ผลจากการท างานพร้อมกัน
ระหวา่ง DG ตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตเท่านัน้ ซึ่งในกรณีตอ่ไปได้
น าแสดงผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
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กรณี 5) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ 

ในกรณีนี ้ระบบทดสอบได้มีการติดตัง้ต าแหน่งของตวัคมุค่าแรงดนั ตวัชดเชยซิงโครนัส
สถิต DG ประเภทควบคมุได้ และ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนเหมือนในกรณีท่ี 4) แตไ่ม่มีการ
ติดตัง้คาปาซิเตอร์ ซึ่งจากปัญหาดงัแสดงในรูปท่ี 7.8 ท่ีเกิดระดบัแรงดนัต ่ากว่า/สูงกว่าขอบเขต
จ ากดั อยา่งไรก็ตามแรงดนัของระบบสามารถถกูควบคมุให้อยูภ่ายในขอบเขตจ ากดัเม่ือใช้วิธีการท่ี
น าเสนอ รวมไปถึงระดบัแรงดนัไฟฟ้าของทุกบสัในระบบมีค่าท่ีใกล้เคียงกับระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ต้องการด้วย (ในท่ีนีคื้อ 1.00 p.u.) ดงัแสดงในรูปท่ี 7.9 ซึ่งได้แสดงค่าเฉล่ียและค่าขอบเขตบน/
ล่างของระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยคา่เฉล่ียของระดบัแรงดนัไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการค านวณด้วยค่าลู่
เข้าของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และคา่ลู่เข้าของระดบัโหลด นอกจากนีแ้ม้ว่าจะเกิดความ
ไม่แน่นอนจากขนาดก าลังการผลิตของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และระดบัโหลดจาก
คา่เฉล่ียท่ีก าหนด ระดบัแรงดนัไฟฟ้ายงัคงถกูรักษาไว้ในขอบเขตระดบัแรงดนัท่ีก าหนดไว้ดงัแสดง
โดยเส้นขอบเขตบน/ล่าง ซึ่งเส้นขอบเขตบน/ล่างนัน้เป็นผลกระทบจากขนาดของ DG ประเภท
พลังงานหมุนเวียน และระดับโหลดท่ีเกิดการเบี่ยงเบนมากท่ีสุดจากค่าเฉล่ีย ทัง้นีใ้นวิธีการท่ี
น าเสนอนัน้ ผลลพัธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และขนาดของตวั
ชดเชยซิงโครนสัสถิต จะไม่ได้ถูกก าหนดค่า แต่จะถูกค านวณโดยวิธีการท่ีน าเสนอ โดยตารางท่ี 
7.5 แสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย 
ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนัขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และ ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

 
รูปท่ี 7.9 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอ เวลา 14.00 น. 
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ตารางท่ี 7.5 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบทดสอบ IEEE เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0029 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0232 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ 500 kW, 0.8575 capacitive 

แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1.025 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 19-20 1.0125 
ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 320 kVAr 

กรณี 6) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้คาปาซิเตอร์ 

ในกรณีนีไ้ด้แสดงถึงผลจากการติดตัง้คาปาซิเตอร์ แทนท่ีตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ทัง้นีไ้ด้
ก าหนดให้มีเง่ือนไขตามกรณีท่ี 5) ยกเว้นเพียงแตใ่ห้เปล่ียนจากการติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต
ท่ีบสั 21 เป็นการติดตัง้คาปาซิเตอร์แทน โดยก าหนดให้คาปาซิเตอร์มีขนาด 100 kVAr/ขัน้ โดย
สามารถปรับได้มากท่ีสุด 8 ขัน้ หรือมีพิกัดมากท่ีสุด 800 kVAr รูปท่ี 7.10 แสดงค่าเฉล่ีย และค่า
ขอบเขตบน/ล่างของระดับแรงดันไฟฟ้า โดยค่าเฉล่ียของระดับแรงดันไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการ
ค านวณด้วยคา่ลูเ่ข้าของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และคา่ลู่เข้าของระดบัโหลด ซึ่งเห็นได้ว่า
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของทุกบสัในระบบมีค่าท่ีใกล้เคียงกับระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีต้องการ (ในท่ีนีคื้อ 
1.00 p.u.)  ส าหรับเส้นขอบเขตบน/ล่างนัน้เป็นผลกระทบต่อแรงดนัไฟฟ้าเม่ือขนาดของ DG 
ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดท่ีเกิดการเบี่ยงเบนมากท่ีสดุจากคา่เฉล่ีย ซึ่งสามารถ
เห็นได้วา่ แม้วา่มีการพิจารณาผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน
และระดบัโหลด ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของระบบยงัคงถกูควบคมุให้อยู่ภายในขอบเขตท่ีก าหนด ทัง้นี ้
ในวิธีการท่ีน าเสนอนัน้ ผลลพัธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และ 
ขนาดของคาปาซิเตอร์ จะไม่ได้ถูกก าหนดคา่ แต่จะถกูค านวณโดยวิธีการท่ีน าเสนอ โดยตารางท่ี 
7.6 แสดงผลลัพธ์ท่ีได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย 
ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และ ขนาดของคาปาซิเตอร์ 
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รูปท่ี 7.10 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอ เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.6 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบทดสอบ IEEE เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0038 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0289 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ 475 kW, 0.8455 capacitive 

แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1.025 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 19-20 1.0188 

ขนาดของคาปาซิเตอร์ 300 kVAr 

จากตารางท่ี 7.5 และ ตารางท่ี 7.6 พบวา่การตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตได้ผลลพัธ์ตาม
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (ค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย) ท่ีดีกว่า และผลต่างท่ีมากท่ีสุดของระดบั
แรงดันในแต่ละบัสท่ีเช่ือมต่อถึงกันมีค่าน้อยกว่ากรณีติดตัง้คาปาซิเตอร์อีกด้วย (ซึ่งหมายถึง
แรงดนัในระบบมีการแกว่งน้อยกว่า) อย่างไรก็ตามเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของกรณีท่ีใช้ตวั
ชดเชยซิงโครนัสสถิตมีค่ามากกว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากขนาดก าลังการผลิตแต่ละครัง้ของตัวชดเชย
ซิงโครนสัสถิตมีคา่น้อยกวา่คาปาซิเตอร์ กล่าวคือตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีขนาดก าลงัการผลิตแต่
ละครัง้เท่ากบั 5 kVAr ในขณะท่ีคาปาซิเตอร์มีขนาดเท่ากบั 100 kVAr โดยตารางท่ี 7.7 แสดงถึง
การเปรียบเทียบค าค าตอบจากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตและจากการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 
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ตารางท่ี 7.7 การเปรียบเทียบค าตอบจากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
และจากการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ในระบบทดสอบ IEEE 

ชนิด ตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0029 0.0038 
ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุ

ของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 
0.0232 p.u. 0.0289 p.u. 

DG ประเภทควบคมุได้ 
500 kW, 0.8575  

capacitive 
475 kW, 0.8455 

capacitive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  

ณ บสั 7-8 
1.025 1.025 

แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  
ณ บสั 19-20 

1.0125 1.0188 

ขนาดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 320 kVAr 300 kVAr 

กรณี 7) ผลจากวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง 

 ในกรณีนีไ้ด้แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และสมรรถภาพของการค้นหาแบบทาบ ู
กับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ทัง้นีเ้น่ืองจากอัลกอริธึมของการค้นหาทัง้สองนัน้มีความ
ใกล้เคียงกนัค่อนข้างมาก โดยกลไกของการค้นหาทัง้สองสามารถเปรียบเทียบกันดงัตารางท่ี 7.8
ตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 7.8 ข้อเปรียบเทียบกลไกระหวา่งการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 

กลไกของการค้นหา การค้นหาแบบทาบ ู
การค้นหาแบบอบออ่น

จ าลอง 
การพิจารณาเส้นทางการเดินจาก
ค าตอบรอบข้าง 

มี มี 

กลไกการปรับรัศมีการค้นหา มี มี 
การหลดุจากค าตอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน 

มี มี 

การมีหนว่ยความจ าปรับตวัได้ เพ่ือ
ใช้ประกอบการพิจารณาค าตอบ 

มี ไมมี่ 

กลไกการเดนิย้อนรอย มี ไมมี่ 
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จากตารางท่ี 7.8 สามารถเห็นความแตกตา่งของการค้นหาทัง้สองคือ การค้นหาแบบทาบู
มีหน่วยความจ าปรับตวัได้ ในขณะท่ีการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลองไม่มี ซึ่งกลไกนีท้ าให้การค้นหา
แบบทาบมีูข้อได้เปรียบว่าสามารถมีเส้นทางในการหาค าตอบได้หลากหลายมากขึน้ และท าให้ไม่
เกิดการค้นหาแบบวนอยู่กับท่ี ส่วนการมีกลไกการเดินย้อนรอยนัน้ท าให้การค้นหาแบบทาบู
สามารถมีเส้นทางใหม่ในการหาค าตอบ รวมทัง้การย่นระยะเวลาในการใช้กลไกเพ่ือหลุดจาก
ค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินด้วย การขาดกลไกทัง้สองนีข้องการค้นหาแบบอบ
อ่อนจ าลอง ท าให้การค้นหาแบบอบอ่อนจ าลองอาจต้องใช้เวลาในการค้นหาค าตอบมากขึน้ 
รวมทัง้อาจได้ค าตอบท่ีไมห่ลากหลาย 

ทัง้นีก้ารเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จากการค้นหาแบบทาบู และการค้นหาแบบอบอ่อน
จ าลอง ก าหนดให้มีเง่ือนไขตามกรณีท่ี 5) โดยผลลพัธ์สามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 7.9 ซึ่งจะเห็นได้
ว่าการค้นหาแบบทาบูได้ผลลพัธ์ตามฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีดีกว่า ตลอดจนพบจ านวนค าตอบท่ี
เหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินมากกวา่ด้วย 

ตารางท่ี 7.9 การเปรียบเทียบค าตอบจากการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 
ในระบบทดสอบ IEEE 

ชนิด การค้นหาแบบทาบ ู การค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0029 0.0045 
จ านวนค าตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินท่ีพบ 
5 1 

7.3.2 ผลการทดสอบจากระบบทดสอบ IEEE 34-BUS เวลา 18.00 น. 

กรณี 1) กรณีพืน้ฐาน 

ในระบบไม่มีการเช่ือมตอ่ DG ตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
โดยยงัไมพ่ิจารณาผลจากความไมแ่น่นอนของระดบัโหลด รูปท่ี 7.11 แสดงระดบัแรงดนัของระบบ 
ซึ่งพบว่าเกิดการละเมิดขอบเขตแรงดันต ่าท่ีหลายๆบัสเน่ืองจากมีระดับโหลดสูง การละเมิด
ขอบเขตแรงดนัต ่าจะเร่ิมตัง้แตบ่สัท่ี 6 จนถึงบสัท่ี 34 โดยบสัท่ี 22 มีระดบัแรงดนัต ่าท่ีสดุในระบบ 
อยา่งไรก็ตามแรงดนัในแตล่ะบสัจะมีคา่สงูกว่า ณ เวลา 14.00 น. เน่ืองจากมีระดบัโหลดท่ีต ่ากว่า 
ตารางท่ี 7.10 แสดงคา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสั
ท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 
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รูปท่ี 7.11 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE กรณีพืน้ฐาน เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.10 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนัของระบบทดสอบ IEEE กรณีฐาน เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0741 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 0.0203 p.u. 

กรณี 2) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน และคาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ 

เช่นเดียวกันกับเวลา 14.00 น. เม่ือเช่ือมต่อตวัคมุคา่แรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิตในระบบทดสอบดงัต าแหนง่แสดงในรูปท่ี 7.1 โดยยงัไม่มี DG เช่ือมตอ่ในระบบ และ
ยงัไมพ่ิจารณาถึงผลจากความไมแ่นน่อนของระดบัโหลดเชน่เดียวกบักรณีพืน้ฐาน ตวัคมุคา่แรงดนั
ติดตัง้ระหว่างบสั 7 - 8 ปรับแท็บเป็น 1.05 ส่วนตวัคมุคา่แรงดนัติดตัง้ระหว่างบสั 19 - 20 ปรับ
แท็บเป็น 1.025 และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตจ่ายก าลงัรีแอกทีฟปริมาณ 100 kVAr 
รูปท่ี 7.12 แสดงให้เห็นว่าการติดตัง้ตวัคุมค่าแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนัสสถิต 
สามารถชว่ยยกระดบัแรงดนัให้สงูขึน้ และรักษาระดบัแรงดนัภายในขอบเขตได้ โดยบสัท่ี 7 มีระดบั
แรงดันต ่าท่ีสุดท่ีขนาด 0.9532 p.u.ในตารางท่ี 7.11 ได้น าแสดงค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย 
และผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 
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รูปท่ี 7.12 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือเช่ือมตอ่ตวัคมุคา่แรงดนั 

และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.11 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนัของระบบทดสอบ IEEE กรณี 2) เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0177 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0414 p.u. 

กรณี 3) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน คาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัสสถิต 
และ DG 

เม่ือเพิ่มการเช่ือมต่อ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนทัง้สองชนิด และ DG ประเภท
ควบคมุได้รวมเข้าในกรณีท่ี 2) ตามต าแหนง่ท่ีติดตัง้ในระบบทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 อย่างไรก็
ตามในเวลา 18.00 น. DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนแบบพลงังานแสงอาทิตย์ได้ถกูก าหนดให้ไม่
มีการจ่ายก าลังไฟฟ้า ในขณะท่ี DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนแบบพลังงานลมมีการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีคา่เฉล่ีย และ DG ประเภทควบคมุได้สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟหรือรีแอกทีฟได้
เร่ือยๆ จนกระทัง่แรงดนัไฟฟ้า ณ บสัหนึ่งมีค่าเท่ากับขีดจ ากัดแรงดนัท่ีก าหนด โดยก าหนดให้มี
คา่ตวัประกอบก าลงัมีขนาดคงท่ีเทา่กบั 0.875 แบบคาปาซิทีฟ เช่นเดียวกนักบัเวลา 14.00 น. จาก
รูปท่ี 7.13 เห็นได้ว่าระดบัแรงดนัถกูยกสงูขึน้เน่ืองจากการไหลของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอก
ทีฟจากสถานีไฟฟ้าลดลง โดยบสั 30 มีขนาดแรงดนัเท่ากับขีดจ ากดัแรงดนัสูงสดุ ทัง้นีข้นาดของ 
DG ประเภทควบคมุได้ คา่ความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย และค่าผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของ
บสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั สามารถแสดงในตารางท่ี 7.12 
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รูปท่ี 7.13 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือเช่ือมตอ่ DG ประเภทควบคมุได้ และ

ประเภทพลงังานหมนุเวียน พร้อมด้วยอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.12 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึง
กนั และขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ของระบบทดสอบ IEEE เวลา 18.00 น. 

ชนิดของ ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0313 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0473 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ 344 kW, 0.875 capacitive 

อย่างไรก็ตาม กรณีท่ีน าเสนอทัง้ 3 กรณีข้างต้นนี ้เพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจาก 
DG ตวัควบคมุแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตเท่านัน้ โดยผลกระทบจากความ
ไมแ่นน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดยงัไมไ่ด้ถกูพิจารณา 

กรณี 4) ผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และโหลด 

จากผลลพัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 7.13 สามารถเห็นได้ว่าระดบัแรงดนัถกูยกสงูขึน้เน่ืองจากการ
ตดิตัง้ DG และอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั ในกรณีนีจ้ะค านงึถึงผลกระทบจากความไม่แน่นอนรวมเข้า
ไปจากกรณีท่ี 3) ด้วย ซึง่จากผลการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าเกิดการละเมิด
แรงดนัขึน้ท่ีหลายบสัดงัแสดงในรูปท่ี 7.14 โดยได้น าเสนอเฉพาะคา่ขอบเขตบน/ล่าง และคา่เฉล่ีย
ของระดบัแรงดนั ซึ่งเส้นขอบเขตบน/ล่างเป็นผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภท
พลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดเม่ือเกิดการเบ่ียงเบนมากท่ีสดุจากคา่เฉล่ีย ในตารางท่ี 7.13 ได้
แสดงคา่ความนา่จะเป็นท่ีอาจเกิดการละเมิดแรงดนัขึน้ 
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รูปท่ี 7.14 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือค านงึถึงผลกระทบจากความไม่

แนน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลด เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.13 ความนา่จะเป็นในการเกิดการละเมิดแรงดนัของระบบทดสอบ IEEE เวลา 18.00 น. 

ระดบัแรงดนั ความนา่จะเป็น 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัต ่า (0.95 p.u.) 0 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัสงู (1.05 p.u.) 0.397 

อย่างไรก็ตาม คา่ความน่าจะเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 7.13 เป็นความน่าจะเป็นท่ีอาจเกิด
การละเมิดแรงดนัในกรณีทดสอบนีเ้ท่านัน้ ไม่ใช่ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดการละเมิดแรงดนัเม่ือ
ตดิตัง้ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนในทกุๆกรณี โดยคา่ความน่าจะเป็นในกรณีนีค้ านวณได้จาก
จ านวนเหตุการณ์ท่ีเกิดการละเมิดแรงดันต่อจ านวนเหตุการณ์ท่ีค านวณทัง้หมด ทัง้นีใ้นกรณี
ข้างต้นเพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจากความไม่แน่นอน และ ผลจากการท างานพร้อมกัน
ระหวา่ง DG กบัตวัคมุคา่แรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เท่านัน้ ซึ่งในกรณีตอ่ไป
ได้น าแสดงผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 

กรณี 5) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ 

ในวิธีท่ีน าเสนอนัน้ ระบบทดสอบได้มีการติดตัง้ต าแหน่งของตวัคมุค่าแรงดนั ตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิต DG ประเภทควบคมุได้ และ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนเหมือนในกรณีท่ี 4) แต่
ไมมี่การติดตัง้คาปาซิเตอร์ ซึ่งจากปัญหาดงัแสดงในรูปท่ี 7.14 ท่ีเกิดระดบัแรงดนั สงูกว่าขอบเขต
จ ากดั อยา่งไรก็ตามแรงดนัของระบบสามารถถกูควบคมุให้อยูภ่ายในขอบเขตจ ากดัเม่ือใช้วิธีการท่ี
น าเสนอ รวมไปถึงระดบัแรงดนัไฟฟ้าของทุกบสัในระบบมีค่าท่ีใกล้เคียงกับระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ี
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ต้องการด้วย (ในท่ีนีคื้อ 1.00 p.u.) ดงัแสดงในรูปท่ี 7.15 ซึ่งได้แสดงคา่เฉล่ียและค่าขอบเขตบน/
ล่างของระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยคา่เฉล่ียของระดบัแรงดนัไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการค านวณด้วยค่าลู่
เข้าของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และคา่ลู่เข้าของระดบัโหลด นอกจากนีแ้ม้ว่าจะเกิดความ
ไม่แน่นอนจากขนาดก าลังการผลิตของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และระดับโหลดจาก
คา่เฉล่ียท่ีก าหนด ระดบัแรงดนัไฟฟ้ายงัคงถกูรักษาไว้ในขอบเขตระดบัแรงดนัท่ีก าหนดไว้ดงัแสดง
โดยเส้นขอบเขตบน/ล่าง ซึ่งเส้นขอบเขตบน/ล่างนัน้เป็นผลกระทบจากขนาดของ DG ประเภท
พลงังานหมุนเวียน และระดบัโหลดท่ีเกิดการเบี่ยงเบนมากท่ีสุดจากค่าเฉล่ีย และเช่นเดียวกันกับ 
ณ เวลา 14.00 น. ในวิธีการท่ีน าเสนอนัน้ ผลลพัธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวั
คมุคา่แรงดนั และ ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต จะไม่ได้ถูกก าหนดคา่ แต่จะถกูค านวณโดย
วิธีการท่ีน าเสนอ โดยตารางท่ี 7.14 แสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วย คา่
ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั ขนาด
ของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และ ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

 
รูปท่ี 7.15 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอ เวลา 18.00 น. 
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ตารางท่ี 7.14 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบทดสอบ IEEE เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0020 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0158 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ 470 kW, 0.9822 capacitive 

แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1.0188 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 19-20 1 
ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 170 kVAr 

กรณี 6) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้คาปาซิเตอร์ 

ในกรณีนีไ้ด้แสดงถึงผลจากการติดตัง้คาปาซิเตอร์ แทนท่ีตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ทัง้นีไ้ด้
ก าหนดให้มีเง่ือนไขตามกรณีท่ี 5 ยกเว้นเพียงแตใ่ห้เปล่ียนจากการติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตท่ี
บสั 21 เป็นการติดตัง้คาปาซิเตอร์แทน โดยก าหนดให้คาปาซิเตอร์มีขนาด 100 kVAr/ขัน้ โดย
สามารถปรับได้มากท่ีสุด 8 ขัน้ หรือมีพิกัดมากท่ีสุด 800 kVAr รูปท่ี 7.16 แสดงค่าเฉล่ีย และค่า
ขอบเขตบน/ล่างของระดับแรงดันไฟฟ้า โดยค่าเฉล่ียของระดับแรงดันไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการ
ค านวณด้วยคา่ลูเ่ข้าของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และคา่ลู่เข้าของระดบัโหลด ซึ่งเห็นได้ว่า
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของทุกบสัในระบบมีค่าท่ีใกล้เคียงกับระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีต้องการ (ในท่ีนีคื้อ 
1.00 p.u.)  ส าหรับเส้นขอบเขตบน/ล่างนัน้เป็นผลกระทบต่อแรงดนัไฟฟ้าเม่ือขนาดของ DG 
ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดท่ีเกิดการเบี่ยงเบนมากท่ีสดุจากคา่เฉล่ีย ซึ่งสามารถ
เห็นได้วา่ แม้วา่มีการพิจารณาผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน
และระดบัโหลด ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของระบบยงัคงถกูควบคมุให้อยู่ภายในขอบเขตท่ีก าหนด ทัง้นี ้
ในวิธีการท่ีน าเสนอนัน้ ผลลพัธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุค่าแรงดนั และ 
ขนาดของคาปาซิเตอร์ จะไม่ได้ถูกก าหนดคา่ แต่จะถกูค านวณโดยวิธีการท่ีน าเสนอ โดยตารางท่ี 
7.15 แสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วยแท็บของตวัคมุค่าแรงดนั ขนาด
ของคาปาซิเตอร์ ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ ค่าความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และผลต่างท่ี
มากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 
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รูปท่ี 7.16 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบทดสอบ IEEE เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอ เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.15 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบทดสอบ IEEE เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0020 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0169 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ 400 kW, 0.9578 capacitive 

แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1.0188 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 19-20 1 

ขนาดของคาปาซิเตอร์ 200 kVAr 

จากตารางท่ี 7.14 และ ตารางท่ี 7.15 พบว่าการติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตได้ผลลพัธ์
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียเท่ากนักบักรณีติดตัง้คาปาซิเตอร์ แตมี่คา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมาก
ท่ีสุดของบสัท่ีเช่ือมต่อถึงกันน้อยกว่ากรณีติดตัง้คาปาซิเตอร์ (ซึ่งหมายถึงแรงดนัในระบบมีการ
แกวง่น้อยกวา่) อยา่งไรก็ตามเวลาท่ีใช้ในการค้นหาค าตอบของกรณีท่ีใช้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมี
คา่มากกวา่ ทัง้นีเ้น่ืองจากขนาดก าลงัการผลิตแตล่ะครัง้ของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีคา่น้อยกว่า
คาปาซิเตอร์ กล่าวคือตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีขนาดก าลังการผลิตแต่ละครัง้เท่ากับ 5 kVAr 
ในขณะท่ีคาปาซิเตอร์มีขนาดเท่ากับ 100 kVAr โดยตารางท่ี 7.16 แสดงถึงการเปรียบเทียบค า
ค าตอบจากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตและจากการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 
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ตารางท่ี 7.16 การเปรียบเทียบค าตอบจากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
และจากการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ในระบบทดสอบ IEEE 

ชนิด ตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0020 0.0020 
ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุ

ของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 
0.0158 p.u. 0.0169 p.u. 

DG ประเภทควบคมุได้ 470 kW, 0.9822 capacitive 
400 kW, 0.9578 

capacitive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  

ณ บสั 7-8 
1.0188 1.0188 

แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  
ณ บสั 19-20 

1 1 

ขนาดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 170 kVAr 200 kVAr 

ทัง้นีผ้ลการทดสอบจากวิธี ท่ีน าเสนอตลอด 24 ชั่วโมงซึ่งได้แสดงไว้ในหัวข้อท่ี 5.4 
สามารถสรุปมาเป็นตวัอย่างผลการทดสอบได้ในตารางท่ี 7.17 - 7.18 โดยตารางท่ี 7.17 เป็นผล
การทดสอบจากระบบท่ีติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ส่วนตารางท่ี 7.18 เป็นผลการทดสอบจาก
ระบบท่ีติดตัง้คา-ปาซิเตอร์ โดยตารางทัง้สองแสดงค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงกว้างท่ีค านวณได้
จากกระบวนการค้นหา ทัง้นีใ้นตารางท่ี 7.17 ได้แสดงถึงค่าความแตกต่างแรงดันเฉล่ีย ค่า
ก าลังไฟฟ้าแอกทีฟและค่าตวัประกอบก าลงัของ DG ประเภทควบคมุได้ ค่าแท็บของตวัคุมค่า
แรงดนั และขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ส าหรับตารางท่ี 7.18 ได้แสดงถึงคา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย คา่ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและคา่ตวัประกอบก าลงัของ DG ประเภทควบคมุได้ คา่แท็บ
ของตวัคมุคา่แรงดนั และขนาดของคาปาซิเตอร์  
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ตารางท่ี 7.17 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบทดสอบ IEEE 34-bus เม่ือตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

(kW) 
คา่ตวัประกอบก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 19-20 

ขนาดตวัชดเชย 
ซิงโครนสัสถิต (kVAr) 

0.00 น. 0.0017 475 0.9825 capacitive 1 1 195 
1.00 น. 0.0016 480 0.9810 capacitive 1 1 185 
2.00 น. 0.0015 465 0.9776 capacitive 1 1 160 
3.00 น. 0.0015 460 0.9772 capacitive 1 1 125 
4.00 น. 0.0015 440 0.9876 capacitive 1 1 100 
5.00 น. 0.0018 460 0.9171 capacitive 1 1 195 
6.00 น. 0.0019 480 0.9162 capacitive 1 1 210 
7.00 น. 0.0016 480 0.9231 capacitive 1 1 190 
 8.00 น. 0.0021 485 0.8813 capacitive 1.0188 1 260 
9.00 น. 0.0023 490 0.8644 capacitive 1.0188 1 290 
10.00 น. 0.0026 490 0.8529 capacitive 1.0188 1 340 
11.00 น. 0.0026 500 0.8799 capacitive 1.0188 1.0125 290 
12.00 น. 0.0024 460 0.8983 capacitive 1.0188 1.0125 215 

100
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ตารางท่ี 7.17 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบทดสอบ IEEE 34-bus เม่ือตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

(kW) 
คา่ตวัประกอบก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 19-20 

ขนาดตวัชดเชยซิงโครนสั
สถิต (kVAr) 

13.00 น. 0.0026 475 0.8849 capacitive 1.025 1.0125 275 
14.00 น. 0.0029 500 0.8575 capacitive 1.025 1.0125 320 
15.00 น. 0.0034 500 0.8575 capacitive 1.025 1.0125 345 
16.00 น. 0.0021 490 0.8758 capacitive 1.0188 1 275 
17.00 น. 0.0022 490 0.9798 capacitive 1.0188 1 195 
18.00 น. 0.0020 470 0.9822 capacitive 1.0188 1 170 
19.00 น. 0.0023 500 0.8575 capacitive 1.0188 1.0063 265 
20.00 น. 0.0022 485 0.8775 capacitive 1.0188 1.0063 235 
21.00 น. 0.0021 455 0.8845 capacitive 1.0188 1.0063 205 
22.00 น. 0.0020 445 0.9159 capacitive 1.0188 1.0063 185 
23.00 น. 0.0017 440 0.9858 capacitive 1.0188 1.0063 150 

คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียรวมตลอดวนั = 0.0506 
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ตารางท่ี 7.18 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบทดสอบ IEEE 34-bus เม่ือตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

(kW) 
คา่ตวัประกอบก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 19-20 

คาปาซิเตอร์ (kVAr) 

0.00 น. 0.0018 450 0.9784 capacitive 1 1 200 
1.00 น. 0.0017 445 0.9757 capacitive 1 1 200 
2.00 น. 0.0017 420 0.9778 capacitive 1 1 200 
3.00 น. 0.0016 390 0.9843 capacitive 1 1 200 
4.00 น. 0.0015 370 0.9985 capacitive 1 1 200 
5.00 น. 0.0019 460 0.9243 capacitive 1 1 200 
6.00 น. 0.0019 480 0.9091 capacitive 1 1 200 
7.00 น. 0.0017 465 0.9186 capacitive 1 1 200 
 8.00 น. 0.0023 465 0.8925 capacitive 1.0188 1 300 
9.00 น. 0.0024 485 0.8699 capacitive 1.0188 1 300 
10.00 น. 0.0028 465 0.8768 capacitive 1.0188 1.0125 300 
11.00 น. 0.0028 485 0.8622 capacitive 1.0188 1.0125 300 
12.00 น. 0.0026 430 0.9336 capacitive 1.0188 1.0125 300 
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ตารางท่ี 7.18 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบทดสอบ IEEE 34-bus เม่ือตดิตัง้คาปาซิเตอร์ (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

(kW) 
คา่ตวัประกอบก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 19-20 

คาปาซิเตอร์ (kVAr) 

13.00 น. 0.0027 485 0.8737 capacitive 1.0188 1.0125 300 
14.00 น. 0.0038 475 0.8455 capacitive 1.025 1.0188 300 
15.00 น. 0.0040 480 0.8831 capacitive 1.025 1.0188 300 
16.00 น. 0.0023 465 0.8688 capacitive 1.0188 1 300 
17.00 น. 0.0020 435 0.9454 capacitive 1.0188 1 200 
18.00 น. 0.0020 400 0.9578 capacitive 1.0188 1 200 
19.00 น. 0.0041 500 0.8575 capacitive 1.0188 1 200 
20.00 น. 0.0038 500 0.8575 capacitive 1.0188 1 200 
21.00 น. 0.0021 485 0.8737 capacitive 1.0188 1 200 
22.00 น. 0.0020 440 0.8821 capacitive 1.0188 1 200 
23.00 น. 0.0020 400 0.9578 capacitive 1.0188 1 200 

คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียรวมตลอดวนั = 0.0575 
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กรณี 7) ผลจากวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง 

 ในกรณีนีไ้ด้แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และสมรรถภาพของการค้นหาแบบทาบ ู
กับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ทัง้นีก้ารเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จากการค้นหาแบบทาบู และ
การค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ก าหนดให้มีเง่ือนไขตามกรณีท่ี 5) โดยผลลพัธ์สามารถแสดงได้ดงั
ตารางท่ี 7.19 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการค้นหาแบบทาบูได้ผลลัพธ์ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีดีกว่า 
ตลอดจนพบจ านวนค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินมากกวา่ด้วย 

ตารางท่ี 7.19 การเปรียบเทียบค าตอบจากการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง
ในระบบทดสอบ IEEE 

ชนิด การค้นหาแบบทาบ ู การค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0020 0.0057 
จ านวนค าตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินท่ีพบ 
3 1 

อยา่งไรก็ตามตารางท่ี 7.9 และตารางท่ี 7.19 แสดงการเปรียบเทียบเฉพาะผลลพัธ์ในกรณี
เฉพาะเวลา 14.00 น. และ 18.00 น. เท่านัน้ โดยหากเปรียบเทียบผลลพัธ์ตลอดทัง้วนัซึ่งเป็น
ค าตอบแบบวงกว้างสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 7.20 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการค้นหาแบบทาบูได้
ผลลพัธ์ตามฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีกวา่คอ่นข้างมาก  

ตารางท่ี 7.20 การเปรียบเทียบค าตอบแบบวงกว้างจากการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบอบ
ออ่นจ าลองในระบบทดสอบ IEEE 

ชนิด การค้นหาแบบทาบ ู การค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0506 0.1362 
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7.4 ผลการทดสอบจากระบบไฟฟ้าท่ีดัดแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

7.4.1 ผลการทดสอบจากระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภมูิภาค เวลา 14.00 น. 

กรณี 1) กรณีพืน้ฐาน 

ในระบบไมมี่การเช่ือมตอ่ DG ตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสั โดย
ยงัไม่พิจารณาผลจากความไม่แน่นอนของระดบัโหลด รูปท่ี 7.17 แสดงระดบัแรงดนัของระบบ ซึ่ง
พบว่าเกิดการละเมิดขอบเขตแรงดนัต ่าท่ีหลายๆบสัเน่ืองจากมีระดบัโหลดสงู การละเมิดขอบเขต
แรงดนัต ่าจะเร่ิมตัง้แตบ่สัท่ี 3 จนถึงบสัท่ี 34 โดยบสัท่ี 21 มีระดบัแรงดนัต ่าท่ีสดุในระบบ ตารางท่ี 
7.21 แสดงคา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่
ถึงกนั ทัง้นีร้ะบบทดสอบมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าย่อยตา่งจากกรณีระบบทดสอบ IEEE 
34 บสั กล่าวคือในกรณีนีส้ถานีไฟฟ้าย่อยมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 1.03 p.u. ซึ่งเป็นระดบั
แรงดนัจริงท่ีใช้ แตข่องระบบทดสอบ IEEE สถานีไฟฟ้ายอ่ยมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าเทา่กบั 1 p.u. 

 
รูปท่ี 7.17 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. กรณีพืน้ฐาน เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.21 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. กรณีฐาน เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0905 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 0.0646 p.u. 
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กรณี 2) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน และคาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัส 

เม่ือเช่ือมต่อตวัคุมค่าแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัสในระบบทดสอบดัง
ต าแหนง่แสดงในรูปท่ี 7.2 โดยยงัไมมี่ DG เช่ือมตอ่ในระบบ และยงัไม่พิจารณาถึงผลจากความไม่
แน่นอนของระดบัโหลดเช่นเดียวกับกรณีพืน้ฐาน ตวัคมุค่าแรงดนัปรับแท็บเป็น 1.05 และขนาด
ของคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟปริมาณ 2 MVAr ทัง้นีข้นาดของ
คาปาซิเตอร์ไมไ่ด้ค านึงถึงพิกดัขนาดแตอ่ยา่งใด เน่ืองจากต้องการชีใ้ห้เห็นถึงผลกระทบของคาปา-
ซิเตอร์และตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตเท่านัน้ รูปท่ี 7.18 แสดงให้เห็นว่าตวัควบคมุแรงดนัทัง้สองชนิด
สามารถยกระดบัแรงดนัให้สูงขึน้ได้ ในตารางท่ี 7.22 ได้น าแสดงค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย 
และผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 

 
รูปท่ี 7.18 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือเช่ือมตอ่ตวัคมุคา่แรงดนั และ

คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ณ เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.22 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. กรณี 2) เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0217 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0443 p.u. 
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กรณี 3) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน คาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัสสถิต 
และ DG  

เม่ือเพิ่มการเช่ือมต่อ DG ประเภทพลังงานแสงอาทิตย์ และ DG ประเภทควบคมุได้
จ านวน 2 ตวัรวมเข้าในกรณีท่ี 2) ตามต าแหน่งท่ีติดตัง้ในระบบทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 7.2 โดยท่ี
ก าหนดให้ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีคา่เฉล่ีย และก าหนดให้ DG ประเภท
ควบคมุได้ทัง้ 2 ตวัสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟหรือรีแอกทีฟได้เร่ือยๆ จนกระทัง่แรงดนัไฟฟ้า 
ณ บสัหนึ่งมีค่าเท่ากบัขีดจ ากัดแรงดนัท่ีก าหนด โดยก าหนดให้มีคา่ตวัประกอบก าลงัมีขนาดคงท่ี
เท่ากบั 0.875 แบบคาปาซิทีฟ จากรูปท่ี 7.19 เห็นได้ว่าระดบัแรงดนัถกูยกสงูขึน้เน่ืองจากการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าลดลง ทัง้นี ้คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย คา่
ผลต่างระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสุดของบสัท่ีเช่ือมต่อถึงกัน และ ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ 
สามารถแสดงในตารางท่ี 7.23 

 
รูปท่ี 7.19 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือเช่ือมตอ่ DG ประเภทควบคมุ

ได้ และประเภทพลงังานหมนุเวียน พร้อมด้วยตวัอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.23 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึง
กนั และขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เวลา 14.00 น. 

ชนิดของ ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0274 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0366 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 484.4 kW, 0.875 capacitive 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 484.4 kW, 0.875 capacitive 
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อย่างไรก็ตาม กรณีท่ีน าเสนอทัง้ 3 กรณีข้างต้นนี ้เพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจาก 
DG ตวัควบคมุแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัเท่านัน้ โดยผลกระทบจากความไม่
แนน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดยงัไมไ่ด้ถกูพิจารณา 

กรณี 4) ผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และโหลด 

จากผลลพัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 7.19 สามารถเห็นได้ว่าระดบัแรงดนัถกูยกสงูขึน้เน่ืองจากการ
ตดิตัง้ DG และอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั ในกรณีนีจ้ะค านงึถึงผลกระทบจากความไม่แน่นอนรวมเข้า
ไปจากกรณีท่ี 3) ด้วย ซึง่จากผลการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าเกิดการละเมิด
แรงดนัขึน้ท่ีหลายบสัดงัแสดงในรูปท่ี 7.20 โดยได้น าเสนอเฉพาะคา่ขอบเขตบน/ล่าง และคา่เฉล่ีย
ของระดบัแรงดัน ซึ่งเส้นขอบเขตบน/ล่างเป็นผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภท
พลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดเม่ือเกิดการเบ่ียงเบนมากท่ีสดุจากคา่เฉล่ีย ในตารางท่ี 7.24 ได้
แสดงคา่ความนา่จะเป็นท่ีอาจเกิดการละเมิดแรงดนัขึน้ 

 
รูปท่ี 7.20 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือค านงึถึงผลกระทบจากความ

ไมแ่นน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลด เวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.24 ความนา่จะเป็นในการเกิดการละเมิดแรงดนัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ.  
เวลา 14.00 น. 

ระดบัแรงดนั ความนา่จะเป็น 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัต ่า (0.95 p.u.) 0 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัสงู (1.05 p.u.) 0.265 
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อย่างไรก็ตาม คา่ความน่าจะเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 7.24 เป็นความน่าจะเป็นท่ีอาจเกิด
การละเมิดแรงดนัในกรณีทดสอบนีเ้ท่านัน้ ไม่ใช่ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดการละเมิดแรงดนัเม่ือ
ตดิตัง้ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียนในทกุๆ กรณี โดยค่าความน่าจะเป็นในกรณีนีค้ านวณได้
จากจ านวนเหตกุารณ์ท่ีเกิดการละเมิดแรงดนัตอ่จ านวนเหตกุารณ์ท่ีค านวณทัง้หมด ทัง้นีใ้นกรณี
ข้างต้นเพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจากความไม่แน่นอน และ ผลจากการท างานพร้อมกัน
ระหวา่ง DG ตวัควบคมุแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัเท่านัน้ ซึ่งในกรณีตอ่ไปได้น า
แสดงผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 

กรณี 5) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ 

ในกรณีทดสอบนี ้ระบบได้มีการติดตัง้ต าแหน่งของตวัคมุค่าแรงดนั ตวัชดเชยซิงโครนัส
สถิต DG ประเภทควบคมุได้ และ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนเหมือนในกรณีท่ี 4) แตไ่ม่มีการ
ติดตัง้คาปาซิเตอร์ ซึ่งจากปัญหาดงัแสดงในรูปท่ี 7.20 ท่ีเกิดระดบัแรงดนัสูงกว่าขอบเขตจ ากัด 
สามารถถกูควบคมุให้อยูภ่ายในขอบเขตจ ากดัเม่ือใช้วิธีการท่ีน าเสนอ รวมไปถึงระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ของทุกบสัในระบบมีคา่ท่ีใกล้เคียงกบัระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีต้องการด้วย (ในท่ีนีคื้อ 1.00 p.u.) ดงั
แสดงในรูปท่ี 7.21 ซึง่ได้แสดงคา่เฉล่ียและคา่ขอบเขตบน/ล่างของระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยคา่เฉล่ีย
ของระดบัแรงดนัไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการค านวณด้วยคา่ลู่เข้าของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน 
และคา่ลู่เข้าของระดบัโหลด นอกจากนีแ้ม้ว่าจะเกิดความไม่แน่นอนจากขนาดก าลงัการผลิตของ 
DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดจากคา่เฉล่ียท่ีก าหนด ระดบัแรงดนัไฟฟ้ายงัคงถกู
รักษาไว้ในขอบเขตระดบัแรงดนัท่ีก าหนดไว้ดงัแสดงโดยเส้นขอบเขตบน/ล่าง ซึ่งเส้นขอบเขตบน/
ล่างนัน้เป็นผลกระทบจากขนาดของ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียน และระดบัโหลดท่ีเกิดการ
เบี่ยงเบนมากท่ีสดุจากคา่เฉล่ีย ทัง้นีใ้นวิธีการท่ีน าเสนอ ผลลพัธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ 
แท็บของตวัคมุค่าแรงดนั และขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต จะไม่ได้ถูกก าหนดค่า แต่จะถูก
ค านวณโดยวิธีการท่ีน าเสนอ ตารางท่ี 7.25 แสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ ประกอบไป
ด้วย คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 
ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และ ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสั
สถิต 

 



110 
 

 
รูปท่ี 7.21 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอเวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.25 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0065 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0197 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 575 kW, 0.8706 capacitive 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 535 kW, 0.8440 capacitive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1.0063 
ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 1.285 MVAr 

กรณี 6) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้คาปาซิเตอร์ 

ในกรณีนีไ้ด้แสดงถึงผลจากการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ โดยใช้เง่ือนไขตามกรณีท่ี 5) แตเ่ปล่ียน
จากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตท่ีบสั 16 เป็นการติดตัง้คาปาซิเตอร์แทน ซึ่งได้ก าหนดให้คา-
ปาซิเตอร์มีขนาด 1,200 kVAr/ขัน้ สามารถปรับขัน้เดียว แสดงค่าเฉล่ีย และค่าขอบเขตบน/ล่าง
ของระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดยเส้นทึบแสดงคา่เฉล่ียของระดบัแรงดนัไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการค านวณ
ด้วยคา่ลูเ่ข้าของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และคา่ลู่เข้าของระดบัโหลด ส าหรับเส้นขอบเขต
บน/ล่างนัน้เป็นผลกระทบต่อแรงดนัไฟฟ้าเม่ือขนาดของ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียน และ
ระดบัโหลดท่ีเกิดการเบี่ยงเบนมากท่ีสุดจากค่าเฉล่ีย ซึ่งสามารถเห็นได้ว่า แม้ว่ามีการพิจารณา
ผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียนและระดับโหลด ระดับ
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แรงดนัไฟฟ้าของระบบยงัคงถกูควบคมุให้อยู่ภายในขอบเขตท่ีก าหนด ทัง้นีใ้นวิธีการท่ีน าเสนอนัน้ 
ผลลพัธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และ ขนาดของคาปาซิเตอร์ 
จะไม่ได้ถกูก าหนดคา่ แต่จะถกูค านวณโดยวิธีการท่ีน าเสนอ โดยตารางท่ี 7.26 แสดงผลลพัธ์ท่ีได้
จากวิธีการท่ีน าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย ผลต่างท่ีมากท่ีสุดของ
ระดบัแรงดนัในแต่ละบสัท่ีเช่ือมต่อถึงกัน ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุค่า
แรงดนั และขนาดของคาปาซิเตอร์ 

 
รูปท่ี 7.22 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอเวลา 14.00 น. 

ตารางท่ี 7.26 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เวลา 14.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0074 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0205 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 615 kW, 0.8507 capacitive 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 460 kW, 0.8251 capacitive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1.0063 

ขนาดของคาปาซิเตอร์ 1.2 MVAr 

จากตารางท่ี 7.25 และ ตารางท่ี 7.26 พบว่าการติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตได้ผลลพัธ์
ตามฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย) ท่ีดีกว่า และผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบั
แรงดันในแต่ละบัสท่ีเช่ือมต่อถึงกันมีค่าน้อยกว่ากรณีติดตัง้คาปาซิเตอร์อีกด้วย (ซึ่งหมายถึง
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แรงดนัในระบบมีการแกว่งน้อยกว่า) โดยตารางท่ี 7.27 แสดงถึงการเปรียบเทียบค าค าตอบจาก
การตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตและจากการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 

ตารางท่ี 7.27 การเปรียบเทียบค าตอบจากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตและจากการติดตัง้ 
คาปาซิเตอร์ในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. 

ชนิด ตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสั
สถิต 

ตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0065 0.0074 
ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุ

ของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 
0.0197 p.u. 0.0205 p.u. 

DG ประเภทควบคมุได้ 
575 kW, 0.8706 

capacitive 
615 kW, 0.8507 

capacitive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  

ณ บสั 7-8 
535 kW, 0.8440 

capacitive 
460 kW, 0.8251 

capacitive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  

ณ บสั 19-20 
1.0063 1.0063 

ขนาดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 1.285 MVAr 1.2 MVAr 

กรณี 7) ผลจากวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง 

 ในกรณีนีไ้ด้แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และสมรรถภาพของการค้นหาแบบทาบ ู
กับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ทัง้นีก้ารเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จากการค้นหาแบบทาบู และ
การค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ก าหนดให้มีเง่ือนไขตามกรณีท่ี 5 โดยผลลพัธ์สามารถแสดงได้ดงั
ตารางท่ี 7.28 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการค้นหาแบบทาบูได้ผลลัพธ์ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีดีกว่า 
ตลอดจนพบจ านวนค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินมากกวา่ด้วย 

ตารางท่ี 7.28 การเปรียบเทียบค าตอบจากการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง
ในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. 

ชนิด การค้นหาแบบทาบ ู การค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0065 0.0105 
จ านวนค าตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินท่ีพบ 
3 1 
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7.4.2 ผลการทดสอบจากระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภมูิภาค เวลา เวลา 18.00 น. 
 

กรณี 1) กรณีพืน้ฐาน 

ในระบบไม่มีการเช่ือมตอ่ DG ตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัโดย
ยงัไม่พิจารณาผลจากความไม่แน่นอนของระดบัโหลด รูปท่ี 7.23 แสดงระดบัแรงดนัของระบบ ซึ่ง
พบว่าเกิดการละเมิดขอบเขตแรงดนัต ่าบางบสัท่ีสายส่งย่อย ซึ่งแรงดนัในแต่ละบสัจะมีคา่สงูกว่า 
ณ เวลา 14.00 น. เน่ืองจากมีระดบัโหลดท่ีต ่ากว่า ตารางท่ี 7.29 แสดงค่าความแตกต่างแรงดนั
เฉล่ีย ผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 

 
รูปท่ี 7.23 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. กรณีพืน้ฐาน เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.29 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนั กรณีฐานของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0405 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 0.0360 p.u. 

กรณี 2) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน และคาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัส 

เช่นเดียวกันกับเวลา 14.00 น. เม่ือเช่ือมต่อตวัคมุคา่แรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชย
ซิงโครนสัในระบบทดสอบดงัต าแหน่งแสดงในรูปท่ี 7.2 โดยยงัไม่มี DG เช่ือมตอ่ในระบบ และยงั
ไม่พิจารณาถึงผลจากความไม่แน่นอนของระดบัโหลดเช่นเดียวกับกรณีพืน้ฐาน ตวัคมุค่าแรงดนั
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ปรับแท็บเป็น 1.05 และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 1 MVAr ทัง้นี ้
ขนาดของคาปาซิเตอร์ไมไ่ด้ค านงึถึงพิกดัขนาดแตอ่ย่างใด เน่ืองจากต้องการชีใ้ห้เห็นถึงผลกระทบ
ของคาปา-ซิเตอร์และตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตเท่านัน้ รูปท่ี 7.24 แสดงให้เห็นว่าตวัควบคมุแรงดนั
ทัง้สองชนิดสามารถยกระดบัแรงดนัให้สูงขึน้ได้ ในตารางท่ี 7.30 ได้น าแสดงค่าความแตกต่าง
แรงดนัเฉล่ีย และผลตา่งท่ีมากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั 

 
รูปท่ี 7.24 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือเช่ือมตอ่ตวัคมุคา่แรงดนั และ

คาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.30 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. กรณี 2) เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0132 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0287 p.u. 

กรณี 3) ผลกระทบต่อแรงดันจากตัวคุมค่าแรงดัน คาปาซิเตอร์/ตัวชดเชยซิงโครนัส และ 
DG 

เม่ือเพิ่มการเช่ือมต่อ DG ประเภทพลังงานแสงอาทิตย์ และ DG ประเภทควบคมุได้
จ านวน 2 ตัวรวมเข้าในกรณีท่ี 2) ตามต าแหน่งท่ีติดตัง้ในระบบทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 7.2 
อย่างไรก็ตามได้ก าหนดให้ DG พลงังานแสงอาทิตย์ไม่มีการจ่ายก าลงัไฟฟ้า และก าหนดให้ DG 
ประเภทควบคุมได้ทัง้ 2 ตวัสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าแอกทีฟหรือรีแอกทีฟได้เร่ือยๆ จนกระทั่ง
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แรงดนัไฟฟ้า ณ บสัหนึง่มีคา่เทา่กบัขีดจ ากดัแรงดนัท่ีก าหนด โดยก าหนดให้มีคา่ตวัประกอบก าลงั
มีขนาดคงท่ีเท่ากับ 0.875 แบบคาปาซิทีฟ จากรูปท่ี 7.25 เห็นได้ว่าระดบัแรงดนัถูกยกสูงขึน้
เน่ืองจากการไหลของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟจากสถานีไฟฟ้าลดลง ทัง้นีข้นาดของ DG 
ประเภทควบคมุได้ คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย และคา่ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสุดของบสัท่ี
เช่ือมตอ่ถึงกนั สามารถแสดงในตารางท่ี 7.31 

 
รูปท่ี 7.25 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือเช่ือมตอ่ DG ประเภทควบคมุ

ได้ และประเภทพลงังานหมนุเวียน พร้อมด้วยอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.31 คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึง
กนั และขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เวลา 18.00 น. 

ชนิดของ ผลจากการค านวณ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0306 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0313 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 362 kW, 0.875 capacitive 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 362 kW, 0.875 capacitive 

อย่างไรก็ตาม กรณีท่ีน าเสนอทัง้ 3 กรณีข้างต้นนี ้เพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจาก 
DG ตวัควบคมุแรงดนั และคาปาซิเตอร์/ตวัชดเชยซิงโครนสัเท่านัน้ โดยผลกระทบจากความไม่
แนน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดยงัไมไ่ด้ถกูพิจารณา 
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กรณี 4) ผลกระทบจากความไม่แน่นอนของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และโหลด 

จากผลลพัธ์ดงัแสดงในรูปท่ี 7.25 สามารถเห็นได้วา่ระดบัแรงดนัถกูยกสงูขึน้เน่ืองจากการ
ตดิตัง้ DG และอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั ในกรณีนีจ้ะค านงึถึงผลกระทบจากความไม่แน่นอนรวมเข้า
ไปจากกรณีท่ี 3) ด้วย ซึง่จากผลการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าเกิดการละเมิด
แรงดนัขึน้ท่ีหลายบสัดงัแสดงในรูปท่ี 7.26 โดยได้น าเสนอเฉพาะคา่ขอบเขตบน/ล่าง และคา่เฉล่ีย
ของระดบัแรงดนั ซึ่งเส้นขอบเขตบน/ล่างเป็นผลกระทบจากความไม่แน่นอนระดบัโหลดเม่ือเกิด
การเบี่ยงเบนมากท่ีสดุจากคา่เฉล่ีย และ DG ประเภทพลงังานแสงอาทิตย์ถูกก าหนดให้ไม่มีการ
จา่ยก าลงัไฟฟ้า ตารางท่ี 7.32 แสดงคา่ความนา่จะเป็นท่ีอาจเกิดการละเมิดแรงดนัขึน้ 

 
รูปท่ี 7.26 ระดบัแรงดนัแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือค านงึถึงผลกระทบจากความ

ไมแ่นน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลด เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.32 ความนา่จะเป็นในการเกิดการละเมิดแรงดนัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ.  
เวลา 18.00 น. 

ระดบัแรงดนั ความนา่จะเป็น 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัต ่า (0.95 p.u.) 0 
เกิดการละเมิดพิกดัแรงดนัสงู (1.05 p.u.) 0.242 

อย่างไรก็ตาม คา่ความน่าจะเป็นดงัแสดงในตารางท่ี 7.32 เป็นความน่าจะเป็นท่ีอาจเกิด
การละเมิดแรงดนัในกรณีทดสอบนีเ้ท่านัน้ ไม่ใช่ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดการละเมิดแรงดนัเม่ือ
ติดตัง้ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียนในทกุๆ กรณี โดยค่าความน่าจะเป็นในกรณีนีค้ านวณได้
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จากจ านวนเหตกุารณ์ท่ีเกิดการละเมิดแรงดนัตอ่จ านวนเหตกุารณ์ท่ีค านวณทัง้หมด ทัง้นีใ้นกรณี
ข้างต้นเพียงต้องการชีใ้ห้เห็นผลกระทบจากความไม่แน่นอน และ ผลจากการท างานพร้อมกัน
ระหวา่ง DG กบัอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัเทา่นัน้ ซึง่ในกรณีตอ่ไปได้น าแสดงผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 

กรณี 5) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้ตัวชดเชยซิงโครนัสสถติ 

ในกรณีทดสอบนี ้ระบบทดสอบได้มีการติดตัง้ต าแหน่งของตัวคุมค่าแรงดนั ตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิต DG ประเภทควบคมุได้ และ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนเหมือนในกรณีท่ี 4) แต่
ไม่มีการติดตัง้คาปาซิเตอร์ ซึ่งจากปัญหาดงัแสดงในรูปท่ี 7.26 ท่ีเกิดระดบัแรงดนัสงูกว่าขอบเขต
จ ากัด สามารถถูกควบคุมให้อยู่ภายในขอบเขตจ ากัดเม่ือใช้วิธีการท่ีน าเสนอ รวมไปถึงระดับ
แรงดนัไฟฟ้าของทุกบสัในระบบมีค่าท่ีใกล้เคียงกับระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีต้องการด้วย (ในท่ีนีคื้อ 
1.00 p.u.) ดังแสดงในรูปท่ี 7.27 ซึ่งได้แสดงค่าเฉล่ียและค่าขอบเขตบน/ล่างของระดับ
แรงดนัไฟฟ้า โดยค่าเฉล่ียของระดบัแรงดนัไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการค านวณด้วยค่าลู่เข้าของ DG 
ประเภทพลงังานหมุนเวียน และคา่ลู่เข้าของระดบัโหลด นอกจากนีแ้ม้ว่าจะเกิดความไม่แน่นอน
จากขนาดก าลังการผลิตของ DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และระดบัโหลดจากค่าเฉล่ียท่ี
ก าหนด ระดบัแรงดนัไฟฟ้ายงัคงถูกรักษาไว้ในขอบเขตระดบัแรงดนัท่ีก าหนดไว้ดงัแสดงโดยเส้น
ขอบเขตบน/ล่าง ซึ่งเส้นขอบเขตบน/ล่างนัน้เป็นผลกระทบจากขนาดของ DG ประเภทพลงังาน
หมุนเวียน และระดับโหลดท่ีเกิดการเบี่ยงเบนมากท่ีสุดจากค่าเฉล่ีย ในวิธีการท่ีน าเสนอนัน้ 
ผลลัพธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคุมได้ แท็บของตวัคุมค่าแรงดนั และขนาดของตวัชดเชย
ซิงโครนัสสถิต จะไม่ได้ถูกก าหนดค่า แต่จะถูกค านวณโดยวิธีการท่ีน าเสนอ โดยตารางท่ี 7.33 
แสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการท่ีน าเสนอ ซึง่ประกอบไปด้วย คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย ผลตา่งท่ี
มากท่ีสดุของระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของ
ตวัคมุคา่แรงดนั และขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 
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รูปท่ี 7.27 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอ  
เวลา 18.00 น. 

ตารางท่ี 7.33 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0061 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0158 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 425 kW, 0.9007 capacitive 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 400 kW, 0.9119 capacitive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1 
ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 490 kVAr 

กรณี 6) ผลจากวิธีที่น าเสนอ ในระบบที่ติดตัง้คาปาซิเตอร์ 

ในกรณีนีไ้ด้แสดงถึงผลจากการติดตัง้คาปาซิเตอร์ แทนท่ีตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ทัง้นีไ้ด้
ก าหนดให้มีเง่ือนไขตามกรณีท่ี 5) ยกเว้นเพียงแตใ่ห้เปล่ียนจากการติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต
ท่ีบสั 16 เป็นการติดตัง้คาปาซิเตอร์แทน ซึ่งได้ก าหนดให้คาปาซิเตอร์มีขนาด 1,200 kVAr/ขัน้ 
สามารถปรับขัน้เดียว รูปท่ี 7.28 แสดงคา่เฉล่ีย และคา่ขอบเขตบน/ล่างของระดบัแรงดนัไฟฟ้า โดย
คา่เฉล่ียของระดบัแรงดนัไฟฟ้าซึ่งได้มาจากการค านวณด้วยค่าลู่เข้าของ DG ประเภทพลงังาน
หมุนเวียน และค่าลู่เข้าของระดบัโหลด ซึ่งเห็นได้ว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าของทุกบสัในระบบมีค่าท่ี
ใกล้เคียงกบัระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีต้องการ (ในท่ีนีคื้อ 1.00 p.u.)  ส าหรับเส้นขอบเขตบน/ล่างนัน้
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เป็นผลกระทบตอ่แรงดนัไฟฟ้าเม่ือขนาดของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียน และระดบัโหลดท่ีเกิด
การเบ่ียงเบนมากท่ีสดุจากคา่เฉล่ีย ซึง่สามารถเห็นได้ว่า แม้ว่ามีการพิจารณาผลกระทบจากความ
ไมแ่นน่อนของ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนและระดบัโหลด ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของระบบยงัคง
ถูกควบคุมให้อยู่ภายในขอบเขตท่ีก าหนด ทัง้นีใ้นวิธีการท่ีน าเสนอนัน้ ผลลัพธ์ขนาดของ DG 
ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุค่าแรงดนั และขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต จะไม่ได้ถูก
ก าหนดคา่ แตจ่ะถกูค านวณโดยวิธีการท่ีน าเสนอ โดยตารางท่ี 7.34 แสดงผลลพัธ์ท่ีได้จากวิธีการท่ี
น าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วยคา่ความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย ผลต่างท่ีมากท่ีสุดของระดบัแรงดนัใน
แตล่ะบสัท่ีเช่ือมตอ่ถึงกนั ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และขนาด
ของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต 

 
รูปท่ี 7.28 ระดบัแรงดนัในแตล่ะบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เม่ือใช้วิธีท่ีน าเสนอ ณ เวลา 

18.00 น. 

ตารางท่ี 7.34 ผลจากการใช้วิธีท่ีน าเสนอในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. เวลา 18.00 น. 

ชนิด ผลจากวิธีท่ีน าเสนอ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0059 

ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 0.0160 p.u. 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 605 kW, 0.8867 inductive 
DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 455 kW, 0.8475 inductive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั ณ บสั 7-8 1 

ขนาดของคาปาซิเตอร์ 0 MVAr 
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จากตารางท่ี 7.33 และตารางท่ี 7.34 พบว่าการติดตัง้คาปาซิเตอร์ได้ผลลพัธ์ตามฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ (ค่าความแตกต่างแรงดนัเฉล่ีย) ท่ีดีกว่า แตมี่ผลต่างท่ีมากท่ีสุดของระดบัแรงดนัใน
แต่ละบสัท่ีเช่ือมต่อถึงกันมีค่ามากกว่ากรณีติดตัง้ตวัชดเชอยซิงโครนสัสถิตเล็กน้อย โดยตารางท่ี 
7.35 แสดงถึงการเปรียบเทียบค าค าตอบจากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต และจากการติดตัง้
คาปาซิเตอร์ 

ตารางท่ี 7.35 การเปรียบเทียบค าตอบจากการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต และ 
จากการตดิตัง้คาปาซิเตอร์ในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. 

ชนิด ตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสั
สถิต 

ตดิตัง้คาปาซิเตอร์ 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0061 0.0059 
ผลตา่งระดบัแรงดนัท่ีมากท่ีสดุ

ของบสัท่ีเช่ือมตอ่กนั 
0.0158 p.u. 0.0160 p.u. 

DG ประเภทควบคมุได้ 
425 kW, 0.9007 

capacitive 
605 kW, 0.8867 

inductive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  

ณ บสั 7-8 
400 kW, 0.9119 

capacitive 
455 kW, 0.8475 

inductive 
แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั  

ณ บสั 19-20 
1 1 

ขนาดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 490 kVAr 0 MVAr 

ทัง้นีผ้ลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงซึ่งได้แสดงในหวัข้อท่ี 5.4 สามารถ
สรุปมาเป็นตวัอย่างผลการทดสอบได้ในตารางท่ี 7.36 - ตารางท่ี 7.37 โดยตารางท่ี 7.36 เป็นผล
การทดสอบจากระบบท่ีติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ส่วนตารางท่ี 7.37 เป็นผลการทดสอบจาก
ระบบท่ีติดตัง้คาปาซิเตอร์ โดยตารางทัง้สองแสดงค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงกว้างท่ีค านวณได้
จากกระบวนการค้นหา ทัง้นีใ้นตารางท่ี 7.36 ได้แสดงถึงค่าความแตกต่างแรงดันเฉล่ีย ค่า
ก าลังไฟฟ้าแอกทีฟและค่าตวัประกอบก าลงัของ DG ประเภทควบคมุได้ ค่าแท็บของตวัคุมค่า
แรงดนั และขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต ส าหรับตารางท่ี 7.37  ได้แสดงถึงคา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย คา่ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและคา่ตวัประกอบก าลงัของ DG ประเภทควบคมุได้ คา่แท็บ
ของตวัคมุคา่แรงดนั และขนาดของคาปาซิเตอร์ 
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ตารางท่ี 7.36 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิต (kVAr) 

0.00 น. 0.0066 350 
0.9540 

capacitive 
210 

0.9029 
capacitive 

1 465 

1.00 น. 0.0066 345 
0.9527 

capacitive 
210 

0.9029 
capacitive 

1 470 

2.00 น. 0.0064 345 
0.9445 

capacitive 
200 

0.9119 
capacitive 

1 360 

3.00 น. 0.0065 330 
0.9398 

capacitive 
180 

0.9564 
capacitive 

1 325 

4.00 น. 0.0065 230 
0.9097 

capacitive 
175 

0.9191 
capacitive 

1 285 

5.00 น. 0.0064 350 
0.8682 

capacitive 
215 

0.8112 
capacitive 

1 535 
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ตารางท่ี 7.36 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิต (kVAr) 

6.00 น. 0.0063 385 
0.8779 

capacitive 
265 

0.8200 
capacitive 

1 565 

7.00 น. 0.0063 355 
0.8919 

capacitive 
250 

0.8346 
capacitive 

1 560 

8.00 น. 0.0060 530 
0.8807 

capacitive 
450 

0.8824 
capacitive 

1 930 

9.00 น. 0.0060 565 
0.8928 

capacitive 
495 

0.8742 
capacitive 

1 985 

10.00 น. 0.0060 565 
0.9110 

capacitive 
445 

0.9186 
capacitive 

1 1120 

11.00 น. 0.0061 575 
0.8738 

capacitive 
455 

0.8805 
capacitive 

1 1225 
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ตารางท่ี 7.36 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิต (kVAr) 

12.00 น. 0.0061 535 
0.8928 

capacitive 
450 

0.9023 
capacitive 

1 915 

13.00 น. 0.0063 550 
0.8846 

capacitive 
530 

0.8807 
capacitive 

1.0063 1,085 

14.00 น. 0.0065 575 
0.8706 

capacitive 
535 

0.8440 
capacitive 

1.0063 1,285 

15.00 น. 0.0062 550 
0.8812 

capacitive 
525 

0.8394 
capacitive 

1.0063 1,335 

16.00 น. 0.0059 560 
0.8716 

capacitive 
450 

0.8824 
capacitive 

1 955 

17.00 น. 0.0061 450 
0.8944 

capacitive 
405 

0.8965 
capacitive 

1 515 
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ตารางท่ี 7.36 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดตวัชดเชย
ซิงโครนสัสถิต (kVAr) 

18.00 น. 0.0061 425 
0.9007 

capacitive 
400 

0.9119 
capacitive 

1 490 

19.00 น. 0.0059 580 
0.8562 

capacitive 
540 

0.9075 
capacitive 

1 1,085 

20.00 น. 0.0058 550 
0.8437 

capacitive 
520 

0.9013 
capacitive 

1 905 

21.00 น. 0.0058 515 
0.8420 

capacitive 
480 

0.9055 
capacitive 

1 785 

22.00 น. 0.0059 485 
0.8465 

capacitive 
430 

0.8818 
capacitive 

1 645 

23.00 น. 0.0061 410 
0.8900 

capacitive 
365 

0.8770 
capacitive 

1 485 

คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียรวมตลอดวนั = 0.1484 124
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ตารางท่ี 7.37 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้คาปาซิเตอร์ 

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดคาปาซิเตอร์ 
(kVAr) 

0.00 น. 0.0059 430 
0.8732 

capacitive 
395 

0.8922 
capacitive 

1 0 

1.00 น. 0.0059 430 
0.8775 

capacitive 
400 

0.8899 
capacitive 

1 0 

2.00 น. 0.0060 395 
0.8876 

capacitive 
390 

0.8944 
capacitive 

1 0 

3.00 น. 0.0060 350 
0.8629 

capacitive 
300 

0.8944 
capacitive 

1 0 

4.00 น. 0.0062 335 
0.9275 

capacitive 
265 

0.9522 
capacitive 

1 0 

5.00 น. 0.0060 550 
0.8879 

capacitive 
430 

0.8335 
capacitive 

1 0 
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ตารางท่ี 7.37 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้คาปาซิเตอร์ (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดคาปาซิเตอร์ 
(kVAr) 

6.00 น. 0.0059 605 
0.8867 

capacitive 
455 

0.8475 
capacitive 

1 0 

7.00 น. 0.0058 585 
0.8805 

capacitive 
445 

0.8807 
capacitive 

1 0 

8.00 น. 0.0066 395 
0.8498 

capacitive 
320 

0.8420 
capacitive 

1 1,200 

9.00 น. 0.0065 475 
0.8575 

capacitive 
380 

0.8605 
capacitive 

1 1,200 

10.00 น. 0.0062 515 
0.8457 

capacitive 
420 

0.8548 
capacitive 

1 1,200 

11.00 น. 0.0063 565 
0.8602 

capacitive 
460 

0.8275 
capacitive 

1 1,200 
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ตารางท่ี 7.37 สรุปตวัอยา่งผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้คาปาซิเตอร์ (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดคาปาซิเตอร์ 
(kVAr) 

12.00 น. 0.0067 395 
0.8594 

capacitive 
320 

0.8774 
capacitive 

1 1,200 

13.00 น. 0.0062 565 
0.8668 

capacitive 
460 

0.8583 
capacitive 

1 1,200 

14.00 น. 0.0074 615 
0.8507 

capacitive 
460 

0.8251 
capacitive 

1.0063 1,200 

15.00 น. 0.0069 595 
0.8556 

capacitive 
450 

0.8021 
capacitive 

1.0063 1,200 

16.00 น. 0.0065 425 
0.8708 

capacitive 
385 

0.8634 
capacitive 

1 1,200 

17.00 น. 0.0059 615 
0.8476 

capacitive 
520 

0.8407 
capacitive 

1 0 
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ขตารางท่ี 7.37 สรุปตวัอย่างผลการทดสอบจากวิธีท่ีน าเสนอตลอด 24 ชัว่โมงในระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค  
เม่ือติดตัง้คาปาซิเตอร์ (ตอ่)  

เวลา 
คา่ความแตกตา่ง
แรงดนัเฉล่ีย 

DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 10 DG ประเภทควบคมุได้ ณ บสั 18 แท็บ/ขนาด ตวัควบคมุแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

ก าลงัไฟฟ้า 
แอกทีฟ (kW) 

คา่ตวัประกอบ
ก าลงั 

แท็บตวัคมุคา่แรงดนั 
ณ บสั 7-8 

ขนาดคาปาซิเตอร์ 
(kVAr) 

18.00 น. 0.0057 570 
0.8488 

capacitive 
480 

0.8480 
capacitive 

1 0 

19.00 น. 0.0081 800 
0.8000 

capacitive 
800 

0.8000 
capacitive 

1.0063 0 

20.00 น. 0.0080 690 
0.8265 

capacitive 
785 

0.8337 
capacitive 

1.0063 0 

21.00 น. 0.0079 590 
0.8342 

capacitive 
420 

0.8604 
capacitive 

1.0063 0 

22.00 น. 0.0076 630 
0.8442 

capacitive 
585 

0.8353 
capacitive 

1.0063 0 

23.00 น. 0.0074 510 
0.8619 

capacitive 
455 

0.8764 
capacitive 

1.0063 0 

คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียรวมตลอดวนั = 0.1576 128
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กรณี 7) ผลจากวิธีที่น าเสนอเปรียบเทียบกับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง 

 ในกรณีนีไ้ด้แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ และสมรรถภาพของการค้นหาแบบทาบ ู
กับการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ทัง้นีก้ารเปรียบเทียบค าตอบท่ีได้จากการค้นหาแบบทาบู และ
การค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ก าหนดให้มีเง่ือนไขตามกรณีท่ี 5) โดยผลลพัธ์สามารถแสดงได้ดงั
ตารางท่ี 7.38 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการค้นหาแบบทาบูได้ผลลัพธ์ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีดีกว่า 
ตลอดจนพบจ านวนค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินมากกวา่ด้วย 

ตารางท่ี 7.38 การเปรียบเทียบค าตอบจากการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง
ในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. 

ชนิด การค้นหาแบบทาบ ู การค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.0061 0.0083 
จ านวนค าตอบท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินท่ีพบ 
5 1 

อย่างไรก็ตามตารางท่ี 7.28 และตารางท่ี 7.38 แสดงการเปรียบเทียบเฉพาะผลลัพธ์ใน
กรณีเฉพาะเวลา 14.00 น. และ 18.00 น. เท่านัน้ โดยหากเปรียบเทียบผลลพัธ์ตลอดทัง้วนัซึ่งเป็น
ค าตอบแบบวงกว้างสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 7.39 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการค้นหาแบบทาบูได้
ผลลพัธ์ตามฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีดีกวา่คอ่นข้างมาก  

ตารางท่ี 7.39 การเปรียบเทียบค าตอบแบบวงกว้างจากการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบอบ
ออ่นจ าลองในระบบไฟฟ้าดดัแปลง กฟภ. 

ชนิด การค้นหาแบบทาบ ู การค้นหาแบบอบออ่นจ าลอง 
คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย 0.1484 0.2309 

7.5 สรุปผลการทดสอบ 

จากผลการทดสอบพบว่าปัญหาแรงดนัเกินขอบเขตจ ากัดท่ีอาจเกิดเน่ืองมาจากความไม่
แน่นอนของ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียน และระดบัโหลด สามารถถูกควบคุมให้อยู่ภายใน
ขอบเขตจ ากดัได้ และผลลพัธ์ท่ีได้ตามฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (คา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ีย) แสดง
ให้เห็นวา่ระดบัแรงดนัของแตล่ะบสัมีคา่ใกล้เคียงกบัระดบัแรงดนัท่ีต้องการมาก ซึ่งหมายความว่า
ผลลพัธ์ขนาดของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของตวัคมุคา่แรงดนั และ คาปาซิเตอร์/ตวัควบคมุ
ซิงโครนสัสถิต สามารถควบคมุให้การแกวง่ของแรงดนัในระบบมีคา่น้อยมาก 
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นอกจากนีผ้ลลพัธ์จากการเปรียบเทียบระหว่างการติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต และคา-
ปาซิเตอร์ได้น าแสดงในท่ีนีด้้วย ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าการติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนัสสถิต 
สามารถควบคมุแรงดนัให้มีค่าใกล้เคียงกบัระดบัแรงดนัท่ีต้องการได้มากกว่ากรณีติดตัง้คาปาซิ -
เตอร์ ทัง้นีเ้น่ืองจากตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตไมมี่พิกดัจ านวนครัง้การท างาน และมีขนาดในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีหลากหลายกว่าคาปาซิเตอร์ อย่างไรก็ตามแม้ว่าตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต
สามารถควบคุมแรงดนัได้ดีกว่า แต่หากการท างานของคาปาซิเตอร์และตวัคุมค่าแรงได้รับการ
ออกแบบอย่างเหมาะสม ก็สามารถใช้เพียงคาปาซิเตอร์และตวัคมุคา่แรงดนัในการควบคมุระดบั
แรงดนัไฟฟ้าก็ได้ เน่ืองจากตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตมีราคาคอ่นข้างสงู อีกทัง้คาปาซิเตอร์และตวัคมุ
คา่แรงดนัยงัเป็นอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายในระบบไฟฟ้าด้วย 

เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบความสามารถในการค้นหาค าตอบของวิธีท่ีได้น าเสนอ การ
เปรียบเทียบระหว่างวิธีการค้นหาท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีการค้นหาแบบทาบ ูและการค้นหาแบบ
อบอ่อนจ าลองได้น าเสนอมาในท่ีนีด้้วย ทัง้นีเ้น่ืองจากวิธีการทัง้สองมีอัลกอริธึมคล้ายคลึงกัน
คอ่นข้างมาก ซึง่จากผลลพัธ์ท่ีได้พบวา่วิธีการค้นหาแบบทาบสูามารถมาผลลพัธ์ได้ใกล้เคียงกบัคา่
ระดบัแรงดนัท่ีต้องการมากกว่า (ผลลัพธ์จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์น้อยกว่า) และยังสามารถหา
คา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุแบบวงแคบได้มากกวา่การค้นหาแบบอบออ่นจ าลองอีกด้วย 
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บทที่ 8  

สรุป 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

ปัญหาความไม่แน่นอนของระดับก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจาก DG ประเภทพลังงาน
หมุนเวียน และระดบัโหลดท่ีไม่คงท่ี ตลอดจนการติดตัง้อุปกรณ์ควบคมุแรงดนัในระบบพร้อมกับ 
DG อาจท าให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าละเมิดขอบเขตจ ากัดได้ รวมทัง้สามารถส่งผลให้เกิดความผัน
ผวนตอ่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบด้วย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอวิธีการหาขนาดท่ีเหมาะสมของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บ
ของตวัคมุคา่แรงดนั ขนาดของคาปาซิเตอร์ ขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต และการเลือกเวลา
ในการสวิตช์ใช้งานของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั เพ่ือควบคมุระดบัแรงดนัไฟฟ้าของระบบจ าหน่าย
ให้มีระดบัแรงดนัเข้าใกล้กบัระดนัแรงดนัท่ีก าหนด โดยใช้กระบวนการค้นหาแบบทาบชูนิดปรับตวั
ได้ วิธีการค้นหามีวตัถปุระสงค์เพ่ือหาคา่ความแตกตา่งแรงดนัเฉล่ียท่ีน้อยท่ีสดุ และเพ่ือครอบคลมุ
การค านวณปัญหาจากความไม่แน่นอนจาก DG ประเภทพลังงานหมุนเวียน และระดบัโหลด 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จึงประยกุต์ใช้วิธีการค านวณแบบมอนติคาร์โล วิธีการแก้ปัญหาท่ีน าเสนอ
ได้ทดสอบกบัระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 34 บสั และระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงจากระบบจริงของ
การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าขนาดท่ีเหมาะสมของ DG ประเภทควบคมุได้ แท็บของ
ตวัคมุค่าแรงดนั ขนาดของคาปาซิเตอร์ และขนาดของตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต สามารถควบคุม
แรงดนัให้เข้าใกล้คา่แรงดนัท่ีต้องการ (1.00 p.u.) ตามสมการฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ตลอดจนไม่
ละเมิดเง่ือนไขขีดจ ากดัท่ีใช้ในกระบวนการหาเหมาะสมท่ีสดุ โดยเฉพาะขีดจ ากัดของจ านวนการ
ท างานของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนั จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบสามารถสรุปได้ดงันี ้

1) ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิต มีความสามารถในการใช้ควบคมุแรงดนัมากกว่าคาปาซิเตอร์
เน่ืองจากไมมี่ข้อจ ากดัในการสวิตช์ใช้งาน และสามารถเลือกขนาดการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้
หลากหลายกวา่  

2) วิธีการค้นหาท่ีน าเสนอ สามารถหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกว้างได้ อย่างไรก็
ตามผลลพัธ์ท่ีได้ถกูน าไปสอบทานกับค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกว้างท่ีได้จากการพิจารณา
ทกุกรณี ซึง่พบวา่มีคา่แตกตา่งกนัเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ แตใ่ช้เวลาในการค านวณท่ีน้อยกวา่มาก 
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3)  DG ประเภทควบคมุได้ในงานวิจยัไม่สามารถค านวณเป็น PV บสัได้ เน่ืองจากท าให้
เกิดการละเมิดขีดจ ากดัคา่ตวัประกอบก าลงั  

4) การค านวณโดยวิธีมอนตคิาร์โลเป็นส่วนหนึ่งท่ีท าให้ใช้เวลาการค านวณนาน ซึ่งอาจไม่
จ าเป็นในงานวิจยันี ้เน่ืองจากระดบัโหลด และ DG ประเภทพลงังานหมนุเวียนถกูก าหนดให้มีการ
กระจายตวัของข้อมลูแบบแจกแจงปกต ิ

8.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

1) ในวิทยานิพนธ์นีพ้ิจารณาระดบัโหลด โดยการก าหนดขึน้มาให้มีคา่ใกล้เคียงกับระดบั
โหลดจริง ดงันัน้เพ่ือเพิ่มความแม่นย าของการค านวณและให้มีความใกล้เคียงเชิงปฏิบตัิมากขึน้
ควรใช้ข้อมลูโหลดจริง ตลอดจนขนาดก าลงัการผลิตของ DG ประเภทพลงังานหมุนเวียนควรใช้
ข้อมลูก าลงัการผลิตจริงเชน่กนั  

2) วิธีการค้นหาคา่เหมาะสมท่ีสดุในวิทยานิพนธ์นี ้ใช้วิธีการค้นหาเพียงหนึ่งวิธีเท่านัน้คือ
การค้นหาแบบทาบชูนิดปรับตวัได้ อยา่งไรก็ตาม ได้มีการเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวิธีการค้นหาแบบ
อบอ่อนจ าลอง (ซึ่งวิธีการค้นหาแบบอบอ่อนจ าลอง ได้ดดัแปลงมาจากส่วนหนึ่งของการค้นหา
แบบทาบชูนิดปรับตวัได้) จงึควรเพิ่มการเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัวิธีการค้นหาแบบอ่ืนๆด้วย  

3) วิธีการค้นหาท่ีเลือกใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้เน่ืองจากสามารถประยุกต์ใช้ในการหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสดุเชิงผสมผสานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้จึงควรรวมการค านวณผลจากปัญหา
แรงดนักระเพ่ือม หรือแรงดนัตกชัว่ขณะเข้าไปในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

4) DG ประเภทควบคุมได้ถูกก าหนดให้เป็นพาวเวอร์แฟคเตอร์คอนโทรลโหมด (ค่า
ก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟคงท่ี) ซึ่งหากใช้เพ่ือจุดประสงค์การควบคุมแรงดนัแล้ว ควร
สามารถก าหนดให้เป็นโวลเตจคอนโทรลโหมดได้ (พิจารณาแบบจ าลองของ DG เป็น PV บสั) 

5) เน่ืองจากวิธีการแก้ปัญหาแรงดนัตก หรือระดบัแรงดนัผนัผวนในระบบมีหลายวิธี ซึ่ง
สามารถน าวิธีเหลา่นีม้าผสมผสานกนั เพ่ือให้เกิดความหลากหลายของค าตอบ โดยควรเพิ่มวิธีการ
ประยุกต์ เช่น การติดตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตร่วมกับการติดตัง้คาปาซิเตอร์ หรือ การติดตัง้ตวั
ชดเชยก าลงัรีแอกทีฟแบบสถิตร่วมกบัการตดิตัง้ตวัชดเชยซิงโครนสัสถิตเป็นต้น 

6) หากก าหนดความไม่แน่นอนของข้อมลูเป็นแบบการกระจายตวัแบบปกติ การค านวณ
แบบมอนตคิาร์โลอาจไมจ่ าเป็นในการค านวณปัญหาจากความไม่แน่นอน ทัง้นีอ้าจใช้การค านวณ
การไหลของก าลงัไฟฟ้าแบบจ ากดัขอบเขตแทนได้ (boundary load flow) เน่ืองจากใช้เวลาในการ
ค านวณท่ีน้อยกวา่ 
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ภาคผนวก 

ข้อมูลการทดสอบ 

เนือ้หาในภาคผนวกกลา่วถึงข้อมลูของระบบท่ีใช้ในการทดสอบ ประกอบด้วยข้อมลูระบบ
ทดสอบ IEEE 34 bus และข้อมูลระบบไฟฟ้าท่ีดดัแปลงมาจากระบบจริงของการไฟฟ้าส่วน
ภมูิภาค 

ก. ข้อมลูระบบทดสอบมาตรฐาน 34 บสั 
ระบบทดสอบ IEEE 34 bus ท่ีใช้ในการทดสอบนีไ้ด้รับการดดัแปลงระดบัโหลดให้มีการ

เปล่ียนแปลงในแตล่ะชว่งเวลา ในหวัข้อนีไ้ด้เสนอข้อมลูบสั ข้อมลูวงจรสายส่งและหม้อแปลง โดย
แสดงในรูปแบบตาราง ระบบทดสอบก าหนดให้มีค่าฐานก าลงัไฟฟ้าเป็น 2.5 MVA มีหม้อแปลง
ไฟฟ้า 2 ตวั คือ หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขนาด 2.5 kVA และหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีสายส่ง
เช่ือมตอ่ระหวา่งบสั 20 – บสั 21 ขนาด 500 VA ระดบัแรงดนัของระบบคือ 24.9 kV ยกเว้นบสั 21- 
บสั 22 ท่ีมีระดบัแรงดนั 4.16 kV และระบบมีโหลดขนาด 1,179.3 kW 696.06 kVAr 

ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ IEEE 34 bus 

Bus Type Pd (kW) Qd(kVAr) 
Bs 

(kW) 
Gs 

(MVAr) 
basekV 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

1 3 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
2 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
3 1 36.66 19.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
4 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
5 1 10.66 5.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
6 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
7 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
8 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
9 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
10 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
11 1 22.66 11.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
12 1 90 46.66 0 0 24.9 1.05 0.95 
13 1 3.34 1.34 0 0 24.9 1..05 0.95 
14 1 26.66 13.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
15 1 2.66 1.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ IEEE 34 bus (ตอ่) 

Bus Type Pd (kW) Qd(kVAr) 
Bs 

(kW) 
Gs 

(MVAr) 
basekV 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

16 1 34.66 15.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
17 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
18 1 2.66 1.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
19 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
20 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
21 1 0 0 0 0 4.16 1.05 0.95 
22 1 300 150 0 0 4.16 1.05 0.95 
23 1 10 4.66 0 0 24.9 1.05 0.95 
24 1 1.34 0.66 0 0 24.9 1.05 0.95 
25 1 21.34 11.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
26 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
27 1 276 213.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
28 1 30 15.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
29 1 55.34 39.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
30 1 137.34 80.66 0 0 24.9 1.05 0.95 
31 1 54.66 28.66 0 0 24.9 1.05 0.95 
32 1 44.66 27.34 0 0 24.9 1.05 0.95 
33 1 0 0 0 0 24.9 1.05 0.95 
34 1 18.66 9.34 0 0 24.9 1.05 0.95 

 
ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบทดสอบ IEEE 34 bus 

Fbus Tbus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) Ratio Angle 
Rated 
(MVA) 

1 2 0.0026 0.00270 0 0 0 1.4 
2 3 0.0018 0.0018 0 0 0 1.4 
3 4 0.0327 0.0331 0 0 0 1.4 
4 5 0.0124 0.0066 0 0 0 1.4 
4 6 0.0381 0.0385 0 0 0 1.4 
6 7 0.0302 0.0306 0 0 0 1.4 
7 8 0 0.0457 0 1 0 1.4 
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ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบทดสอบ IEEE 34 bus (ตอ่) 

Fbus Tbus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) Ratio Angle 
Rated 
(MVA) 

8 9 0.0005 0.0003 0 0 0 1.4 
9 10 0.0037 0.0019 0 0 0 1.4 
10 11 0.1029 0.0546 0 0 0 1.4 
11 12 0.0294 0.0156 0 0 0 1.4 
9 13 0.015 0.0111 0 0 0 1.4 
13 14 0.0065 0.0034 0 0 0 1.4 
13 15 0.0012 0.0009 0 0 0 1.4 
15 16 0.0300 0.0222 0 0 0 1.4 
16 17 0.0008 0.0006 0 0 0 1.4 
17 18 0.0499 0.0265 0 0 0 1 
17 19 0.0541 0.0399 0 0 0 1 
19 20 0 0.0457 0 1 0 1 
20 21 0.0950 0.2040 0 0 0 1 
21 22 0.0107 0.0109 0 0 0 1 
20 23 0.0072 0.0053 0 0 0 1 
23 24 0.0035 0.0018 0 0 0 1 
23 25 0.0086 0.0063 0 0 0 1 
25 26 0.0004 0.0003 0 0 0 1 
26 27 0.0020 0.0015 0 0 0 1 
27 28 0.0053 0.0039 0 0 0 1 
28 29 0.0008 0.0006 0 0 0 1 
25 30 0.0030 0.0022 0 0 0 1 
30 31 0.0039 0.0029 0 0 0 1 
31 32 0.0013 0.0009 0 0 0 1 
31 33 0.0004 0.0003 0 0 0 1 
33 34 0.0071 0.0053 0 0 0 1 
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ข. ข้อมลูระบบไฟฟ้าก าลงัของการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

ระบบไฟฟ้าก าลงัของ กฟภ. ท่ีน ามาใช้ทดสอบเป็นระบบพนมสารคาม สายป้อนท่ี 2 ซึ่งได้
ถกูลดรูปเพ่ือวิเคราะห์ระดบัแรงดนัระบบไฟฟ้า ในหวัข้อนีไ้ด้เสนอข้อมลูบสั ข้อมลูวงจรสายส่งและ
หม้อแปลง โดยแสดงในรูปแบบตาราง ก าหนดให้มีคา่ฐานก าลงัไฟฟ้าเป็น 10 MVA มีหม้อแปลง
ไฟฟ้าท่ีสถานีไฟฟ้าขนาด 25 MVA ระดบัแรงดนัของระบบคือ 22 kV และระบบมีโหลดขนาด 
3,519 kW 2,180.88 kVAr 

ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูบสัของระบบไฟฟ้าดดัแปลงการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

Bus Type Pd (kW) Qd(kVAr) 
Bs 

(kW) 
Gs 

(kVAr) 
basekV 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

1 3 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
2 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
3 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
4 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
5 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
6 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
7 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
8 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
9 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
10 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
11 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
12 1 0 0 0 0 22 1.05 0.95 
13 1 132.75 82.2711 0 0 22 1..05 0.95 
14 1 420.00 260.2926 0 0 22 1.05 0.95 
15 1 656.25 406.7072 0 0 22 1.05 0.95 
16 1 930.00 576.3622 0 0 22 1.05 0.95 
17 1 420.00 260.2926 0 0 22 1.05 0.95 
18 1 180 111.5540 0 0 22 1.05 0.95 
19 1 210.00 130.1463 0 0 22 1.05 0.95 
20 1 90 55.7770 0 0 22 1.05 0.95 
21 1 480 297.4773 0 0 22 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบไฟฟ้าดดัแปลงการไฟฟ้าสว่นภมูิภาค 

Fbus Tbus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) Ratio Angle 
Rated 
(MVA) 

1 2 0.0737 0.1397 0 0 0 250 
2 3 0.0529 0.1003 0 0 0 250 
3 4 0.0086 0.0163 0 0 0 150 
4 5 0.0257 0.0487 0 0 0 300 
5 6 0.0271 0.0514 0 0 0 175 
6 7 0.0030 0.0057 0 0 0 175 
7 8 0.0206 0.0391 0 1 0 175 
8 9 0.0128 0.0242 0 0 0 175 
9 10 0.0015 0.0028 0 0 0 175 
10 11 0.0140 0.0266 0 0 0 175 
11 12 0.0156 0.0296 0 0 0 175 
2 13 0.0122 0.0095 0 0 0 175 
3 14 0.0345 0.0267 0 0 0 175 
4 15 0.0196 0.0152 0 0 0 175 
5 16 0.0228 0.0177 0 0 0 175 
6 17 0.0083 0.0064 0 0 0 175 
7 18 0.0117 0.0091 0 0 0 175 
10 19 0.0056 0.0043 0 0 0 175 
11 20 0.0081 0.0154 0 0 0 175 
12 21 0.0438 0.0339 0 0 0 175 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 นายโอฬาริก อศัวนภ เกิดวนัท่ี 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัในปีการศกึษา 2551 จากนัน้ได้
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552  

ในระหวา่งการศกึษาหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต นายโอฬาริก อศัวนภ ได้รับทนุ
สนบัสนนุจากโครงการ AOTULE (Asia Oceania Top University League on Engineering) เพ่ือ
ท างานวิจยั ณ Tokyo Institute of Technology ประเทศญ่ีปุ่ น นอกจากนี ้ยงัได้ท าหน้าท่ีเป็นผู้ช่วย
วิจัยห้องปฏิบตัิการไฟฟ้าก าลัง (Power System Laboratory Research: PSRL) ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในงานวิจยั/โครงการท่ีปรึกษาตา่งๆ ได้แก่ (1) โครงการ
มาตรฐานคณุภาพการบริการของการไฟฟ้า (2) แผนการพฒันาระบบสมาร์ทกริดของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค (3) การก าหนดดชันีวดัผลการด าเนินงานหลกัของระบบสมาร์ทกริด และ (4) การ
ประชมุเชิงปฏิบตังิาน (Workshop) ในเร่ืองความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าแก่วิศวกรซูดาน 
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