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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญั 
 

โดยทั่วไปเราสามารถแบงระบบไฟฟากําลังออกไดเปน 3 ระบบหลักๆ คือ ระบบผลิต 
(Generation system) ระบบสง (Transmission system) และระบบจําหนาย (Distribution system) แต
ละระบบจะมีหนาที่แตกตางกันไปโดยระบบผลิตทําหนาที่ในการผลิตไฟฟาใหมีความมั่นคงและ
เพียงพอกับความตองการใชไฟฟารวมถึงการวางแผนขยายกําลังการผลิตเพื่อรองรับปริมาณการใช
ไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในอนาคต ระบบสงมีหนาที่จัดสงกําลังไฟฟาที่ผลิตจากระบบผลิตไปสูสถานีจาย
ไฟฟาตนทางใหเหมาะสม สวนระบบจําหนายมีหนาที่จายกําลังไฟฟาจากสถานีจายไฟฟาตนทางไป
ยังสถานีจายไฟฟายอยเพื่อจัดจําหนายไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาตางๆที่อยูในระบบไดอยางมี
ประสิทธิภาพและมีคุณภาพไฟฟา ณ ราคาที่เหมาะสม 

ระบบสงในที่นี้ประกอบดวยระบบสงของการไฟฟาฝายผลิตและระบบสงยอยของการไฟฟา
นครหลวงและการไฟฟาสวนภูมิภาค ระบบสงเริ่มตนจากการรับไฟฟาที่ผลิตจากโรงไฟฟาของการ
ไฟฟาฝายผลิตและโรงไฟฟาเอกชนกอนที่จะแปลงระดับแรงดันโดยหมอแปลงเพื่อสงที่ระดับ
แรงดัน 230-500 kV ไปยังสถานจีายไฟฟาตนทางของระบบจําหนายของการไฟฟานครหลวงและ
การไฟฟาสวนภูมิภาคซึ่งจะลดระดับแรงดันลงเปน 69 หรือ 115 kV ซ่ึงจะเปนในสวนของระบบสง
ยอย (Sub-transmission system) จากนั้นจะสงตอไปที่สถานีจายไฟฟายอย (Distribution substation) 
จากนั้นจะถูกแปลงโดยหมอแปลงสถานีจายไฟฟายอย (Substation transformer) ใหมีขนาดแรงดัน
ลดลงเปน 12, 24 หรือ 33 kV กอนสงไปยังบริเวณตางๆโดยสายปอน แลวจึงแปลงแรงดันใหต่ําลง
เหลือ 220/380 หรือ 240/400 V โดยหมอแปลงจําหนาย (Distribution transformer) จากนั้นจึง
เดินสายแรงต่ําไปสูผูใชไฟฟา 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้เราศึกษาเกี่ยวกับกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและระบบจําหนาย
แรงดันปานกลางและต่ําตามลําดับ การวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงโดยทั่วไปจะ
คํานวณจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดา อยางไรก็ตามสําหรับการวางแผนใน
ระยะยาว การขยายกําลังการผลิตเพื่อรองรับความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มขึ้น ขอมูลที่ใชในการ
วิเคราะหจะมาจากการพยากรณโดยอาศัยขอมูลทางสถิติและแบบจําลองที่เหมาะสม ซ่ึงตามความ
เปนจริงนั้นขอมูลดังกลาวยอมมีความไมแนนอนรวมอยูดวย ดังนั้นการวิเคราะหปญหาที่เกี่ยวของ



 2 

กับการนําผลไปใชงานในอนาคตเราจึงควรพิจารณาผลของความไมแนนอนดังกลาวดวยซ่ึงทํา
ใหผลการวิเคราะหที่ไดมีความยืดหยุนและถูกตองมากขึ้น 

สําหรับระบบจําหนายปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการวิเคราะหเกี่ยวกับกําลังไฟฟาสูญเสียอยู
ที่ความพรอมและความถูกตองของขอมูลที่ตองใช ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะและปริมาณการเชื่อมตอ
ของอุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา อีกทั้งปจจัยเกี่ยวกับการวัด การบันทึกและการ
จัดเก็บขอมูลที่มีความสําคัญตอความถูกตองของขอมูลดวยเชนกัน ดังนั้นความถูกตองของขอมูลที่
นํามาวิเคราะหจึงเปนสิ่งสําคัญมากเพื่อทําใหการวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมีความ
ถูกตอง แมนยําและนาเชื่อถือมากขึ้น 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาตางๆดังนี้ 
ระบบสงจะประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียโดยอาศัยทฤษฎีฟซซีและการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลจากความไมแนนอนในสวนของขอมูล อาทิเชนคาความตองการใช
ไฟฟา คากําลังการผลิตไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือคาขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน
เปนตน  

สําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะอาศัยการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส พรอมทั้งสรางแบบจําลองโหลดดวยการกระจายคา
ปริมาณการใชไฟฟาที่วัดได ณ สถานีจายไฟฟาไปยังหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกที่ติดตั้งอยู
ในระบบ โดยอาศัยคาสัดสวนที่คํานวณมาจากคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) 
ของหมอแปลงจําหนายที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา   

สวนการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําจะอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกําลังไฟฟาสูญเสียเพื่อทําใหสามารถประยุกตใชการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบฟซซีได โดยคิดผลจากความไมนอนของความยาวสายที่ใชและความไมแนนอน
ของตําแหนงโหลด ผลจากการนําวิธีที่ไดเสนอในขางตนมาใชจะทําใหการประเมินกําลังไฟฟา
สูญเสียมีความยืดหยุนและถูกตองมากขึ้น 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) นําเสนอวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
โดยอาศัยหลักการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีและทฤษฎีฟซซี 

2) เพื่อศึกษาผลของการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) เนื่องจากความไม
แนนอนและความไมสมบูรณของขอมูลที่มีผลตอการประเมินกําลังไฟฟาสญูเสีย 

3) เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ในระบบสงและระบบจําหนาย 
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1.3 ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1)   พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและ    
       ระบบจําหนาย   
2)   พิจารณาเฉพาะ Technical loss 

 3)  ไมพิจารณาถึงเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Distributed generator) ในระบบจําหนาย 
 4)  ไมพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียเนื่องจากจุดตอ กระแสดีสชารจจากอุปกรณที่ไมสมบูรณ 
 5)  พิจารณาระบบจําหนายแรงดันปานกลางและต่ําเฉพาะที่เปนแบบเรเดียล 
 
 
1.4 ขั้นตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

1)   ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 
2)   ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับฟซซีเซตและการประยุกตใชงานดานตางๆ 
3)   รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระบบที่จะนํามาทดสอบ 
4)   ศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
5)   ออกแบบ ปรับปรุงและพัฒนาโปรแกรม 
6)   วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
7)   เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงานและจัดเขารูปเลมเพื่อทําการเสนอตอคณะกรรมการ                     
       ตอไป  
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1.5 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
 เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของและหลักการพื้นฐานในการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบธรรมดาและสามเฟสโดยอาศัยวิธี Newton-Raphson 
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานที่จําเปนของฟซซีเซต (Fuzzy set) ตัวเลขฟซซี 
(Fuzzy number) และพีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithmetic) 
 บทที่ 4 กลาวถึงการประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาโดยแบงเปน 3 สวนหลักคือ 
ระบบสง ระบบจําหนายแรงดันปานกลางและระบบจําหนายแรงดันต่ํา โดยที่แตละระบบจะ
พิจารณาลักษณะของปญหาและเลือกใชวิธีการที่แตกตางกัน สําหรับระบบสงจะใชการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลที่มาจากการ
พยากรณ ระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส
โดยอาศัยแบบจําลองการกระจายโหลดที่เหมาะสมดวยคาสัดสวน และระบบจําหนายแรงดันต่ําจะ
ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อพิจารณาผล
จากความไมสมบูรณของขอมูล 
 บทที่ 5 กลาวถึงผลการทดสอบที่ไดจากการใชวิธีที่นําเสนอ สําหรับระบบสงจะใชระบบ
ทดสอบขนาด 14, 30 และ 57 บัสตามลําดับ สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะทดสอบดวย
วงจรทดสอบสายปอนที่ 2 อําเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ํา
จะทดสอบกับระบบจําหนายไฟฟาที่ออกจากหมอแปลงจําหนายไฟฟาขนาด 225 kVA ลูกหนึ่งใน
เขตบางกะปของการไฟฟานครหลวง 
 บทที่ 6 กลาวถึง บทสรุป ประโยชนที่ไดและขอดี ขอเสียของวิธีการที่นําเสนอ พรอมทั้ง
ขอเสนอแนะเพิ่มเติมตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 
2.1 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา [1-2] 
 
 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นเริ่มตนจากการพิจารณาขอมูลท่ีเกี่ยวของ อาทิเชน
แผนภาพเสนเดี่ยว (Single line diagram) ของระบบไฟฟากําลัง ทั้งนี้ขอมูลท่ีเราใหความสนใจเปน
อันดับแรกคือขอมูลประจําสายสงแตละเสนซึ่งเราสามารถแทนวงจรตอเฟสไดดวยวงจรแบบ π  
โดยขอมูลที่ใชประกอบดวยคาอิมพีแดนซ (Z) และแอตมิตแตนซอัดประจุ (Line-charging 
admittance) (Ysus) คาตางๆเหลานี้จําเปนตองใชเพื่อคํานวณคาสมาชิกตางๆของแอตมิตแตนซ
เมตริกซ (Bus admittance matrix) สําหรับระบบไฟฟาขนาด N บัสนั้น เราสามารถเขียนคาสมาชิก
เหลานี้ในรูปทั่วไปไดดวย ijY ซ่ึงกําหนดโดย 
 
                                           ( ) ( )ijijijijijijij YjYYY θθθ sincos +=∠=                                 (2.1) 

 
 นอกจากนี้ขอมูลที่ตองใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟายังรวมถึงคาอิมพีแดนซ
และคาพิกัดของหมอแปลงไฟฟากําลัง คาพิกัดของตัวเก็บประจุตอขนาน (Shunt capacitor) และการ
ตั้งคาแทปของหมอแปลงเปนตน นอกจากนั้นในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเรามัก
จําเปนตองกําหนดคาของแรงดันประจําบัสและกาํลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสสําหรับบัสบางประเภทจึง
จะทําใหเราสามารถคํานวณหาคําตอบได ดังที่จะอธิบายตอไป 
 ทั้งนี้เราสามารถเริ่มขั้นตอนในการพิจารณาปญหาไดโดยอาศัยพิกัดเชิงขั้วในการกําหนดคา
แรงดันที่บัส i ใดๆในระบบไฟฟาไดดังสมการที่ (2.2) 
 
                                            ( ) ( )iiiiiii VjVVV δδδ sincos +=∠=                                    (2.2) 
 
 กระแสไฟฟาสุทธิที่จายเขาสูระบบ ณ บัส i ในพจนของสมาชิกของแอตมิตแตนซเมตริกซ
สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

                                            ∑
=

=+++=
N

k
kikNiNiii VYVYVYVYI

1
2211 ...                                 (2.3) 



 6

กําหนดให iP  และ iQ  แทนกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟสุทธิที่จายเขาสูระบบ ณ บัส 
i ซ่ึงเราสามารถเขียนในรูปทั่วไปไดวา *

iiii IVjQP =+  ดังนั้นเมื่ออาศัยสมการที่ (2.2) และ (2.3) 
เราจะไดคาสังยุคเชิงซอน (Complex conjugate) ของกําลังไฟฟาที่จายเขาบัส i คือ 

 

                                         ∑
=

=−
N

k
kikiii VYVjQP

1

*                                                       (2.4) 

 
ซ่ึงเราสามารถแทนคาไดจากสมการที่ (2.1) และ (2.2) เปนดังนี้ 
 

                                                 ∑
=

−+∠=−
N

k
ikikkiikii VVYjQP

1
δδθ                                  (2.5) 

 
เมื่อทําการกระจายสมการที่ (2.5) และแยกสมการสวนจริงและสวนจินตภาพเราจะได 
 

                                               ( )ikik

N

k
ikkii YVVP δδθ −+= ∑

=

cos
1

                                         (2.6) 

 

                                                ( )ikik

N

k
ikkii YVVQ δδθ −+−= ∑

=

sin
1

                                     (2.7) 

 
สมการที่ (2.6) และ (2.7) คือสมการเพาเวอรโฟลว ซ่ึงเปนสมการที่ใชหากําลังไฟฟาแอกทีฟและรี
แอกทีฟตามลําดับ โดยที่สมการเพาเวอรโฟลวทั้งสองสมการนั้นมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน
ดังนั้นตองใชวิธีการแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยของสมการ วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการ
แกสมการไมเชิงเสนโดยอาศัยคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณคือวิธีการวิเคราะหเชิงเลข 
(Numerical analysis method) ดวยกระบวนการทําซ้ํา (Iterative method) ซ่ึงมีดวยกันหลายวิธีเชน 
วิธีของเกาส (Gauss method) วิธีของเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidei method) และวิธีของนิวตัน-ราฟ
สัน (Newton-Raphson method) เปนตน วิธีที่นิยมนาํมาใชในการหาผลเฉลยของสมการเพาเวอร
โฟลวมากที่สุดคือวิธีของนิวตัน-ราฟสันเนื่องจากมีขอดีคือมีคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบที่รวดเร็ว
แบบกําลังสอง (Quadratic convergence) [4] ใชเวลาในการคํานวณทั้งหมดนอยกวาวิธีอ่ืนและ
จํานวนรอบของการคํานวณซ้ําไมขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบบันี้
จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสันในการผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวสําหรับการคํานวณที่ระดับ
ความเปนสมาชิกเทากับ 1.0 ในสวนของการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีดังที่จะ
กลาวตอไปในบทที่ 4 
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2.1.1 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
 ในการหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนจํานวน N สมการและจํานวนตัวแปรที่ไม
ทราบคา N ตัวแปรดังสมการที่ (2.8) 
 

                                                                 
( )
( ) 2212

1211

,...,,
,...,,

bxxxf
bxxxf

N

N

=
=

                                                (2.8) 

                                                                                                M  
                                                         ( ) NNN bxxxf =,...,, 21  
 
โดยที่    

Nxxx ,...,, 21   คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 
 Nbbb ,...,, 21  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 
 
 ถาเริ่มรอบการคํานวณดวยคาประมาณเริ่มตน 00

2
0
1 ,...,, Nxxx  สําหรับตัวแปรที่ไมทราบคา

และถา  Nxxx ∆∆∆ ,...,, 21  เปนคาปรับแตง (Correction) ใชสําหรับปรับคาตัวแปรที่ไมทราบคาเพื่อ
ใหผลเฉลยลูเขาสูคําตอบจะได 
 

                                                  
( )
( ) 2

0
2

0
21

0
12

1
0

2
0
21

0
11

,...,,

,...,,

bxxxxxxf

bxxxxxxf

NN

NN

=∆+∆+∆+

=∆+∆+∆+
                             (2.9) 

                                                                                    M  
                                           ( ) NNNN bxxxxxxf =∆+∆+∆+ 0

2
0
21

0
1 ,...,,  

 
 ใชอนุกรมเทยเลอรประมาณฟงกชันในสมการที่ (2.9) โดยพิจารณาถึงพจนที่มีอันดับ
อนุพันธเทากับหนึ่งและเมื่อ Ni ,...,2,1=  จะได 
 
         ( )NNi xxxxxxf ∆+∆+∆+ 0

2
0
21

0
1 ,...,,  

                             ( ) N
N

iii
Ni x

x
fx

x
fx

x
fxxxf ∆

∂
∂

++∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+=
)0(

2
2

)0(

1
1

)0(
00

2
0
1 ...,...,,                  (2.10) 

                          ib=  
 
จากสมการที่ (2.9) และ (2.10) จะไดเซตของสมการเชิงเสนในรูปของเมตริกซดังนี้ 
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( )
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∂
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∂

∂
∂
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=

⎥
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⎤

⎢
⎢
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⎢
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⎡
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1
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2

)0(
1
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2

)0(
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)0()0(
2

)0(
111

,...,,

,...,,
,...,,

N

N

NNN

N

N

NNN

N

N

x

x
x

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

xxxfb

xxxfb
xxxfb

M

L

MMM

L

L

M
           (2.11) 

 
หรือ      xJf ∆=∆                                                           (2.12) 
 
โดยที่ 

J     คือ เมตริกซของอนุพันธยอย ซ่ึงเรียกวาจาโกเบียนเมตริกซ (Jacobian matrix) 
  
การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน จะอาศัยกระบวนการทําซ้ํา
โดยการสมมติคาคําตอบในตอนเริ่มตนแลวคํานวณหาคาปรับแตงเพื่อนําไปปรับคาคําตอบในรอบ
ถัดไป การปรับแตงจะกําหนดโดยสมการที่ (2.13) 
 
                                                                )()1( k

i
k
i

k
i xxx ∆+=+                                                    (2.13) 

 
2.1.2 การประยุกตใชวิธีนิวตัน-ราฟสันเพื่อหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว 
 

ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา เราจะจําแนกบัสออกไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 
บัสอางอิง (Slack Bus) 

บัสอางอิงเปนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูบัสหนึ่งในระบบซึ่งทําหนาที่ชดเชยคากําลังไฟฟา
สูญเสียทั้งแอกทีฟและรีแอกทีฟเพ่ือใหระบบเกิดความสมดุลของกําลังไฟฟา ณ บัสอางอิงนี้เราจะ
ทําการกําหนดขนาดและมุมของแรงดันไฟฟาโดยที่ยังไมสามารถระบุคากําลังไฟฟาแอกทีฟและรี
แอกทีฟได 

บัสควบคุมแรงดัน (PV Bus) 
บัสทุกบัสในระบบที่ตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนบัสควบคุมแรงดันยกเวนบัสอางอิง โดยบัส
ควบคุมแรงดันเปนบัสที่เราสามารถกําหนดการผลิตกําลังไฟฟาแอกทีฟและคาขนาดแรงดันไฟฟา
ไดสวนคากําลังไฟฟารีแอกทีฟจะเปนตัวแปรอิสระและมุมของแรงดันไฟฟาจะเปนตัวแปรสถานะ 
(State variable) ของบัส 
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โหลดบัส (PQ Bus) 
โหลดบัสเปนบัสในระบบที่ไมตอเชื่อมอยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ โหลดบัสเราจะทราบคาความ
ตองการกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟ สวนคาขนาดและมุมของแรงดันไฟฟาในบัสนี้จะเปนตัว
แปรสถานะ (State variable) ของระบบ 

จากสมการที่ (2.6)-(2.7) ทําใหทราบวากําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟท่ีแตละบัสเปน
ฟงกชันในเทอมของขนาดและมุมเฟสของแรงดันของทุกบัส เมื่อเราระบุคากําลังไฟฟาแอกทีฟและ
รีแอกทีฟในแตละบัสดวยตัวยก Sch เราสามารถเขียนสมการเพาเวอรโฟลวไดดังนี้ 

 
                                           ( ) Sch

NN PVVP 1111 ,...,,,..., =δδ  

                                                               M  
                                           ( ) Sch

NNNN PVVP =,...,,,..., 11 δδ                                     (2.14) 
                                           ( ) Sch

NN QVVQ 1111 ,...,,,..., =δδ  

                                                                 M  
                                            ( ) Sch

NNNN QVVQ =,...,,,..., 11 δδ  
 

ในทํานองเดียวกับสมการที่ (2.11) เราสามารถแสดงสมการที่ (2.14) ในรูปเมตริกซไดเปน 
 

                           

( )

( )
( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

∆

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

−

N

N

NNN
Sch
N

NN
Sch

NNN
Sch

N

NN
Sch

V

VJJ
JJ

VVQQ

VVQQ
VVPP

VVPP

M

M

M

M

1

1

43

21

11

1111

11

1111

,...,,,...,

,...,,,...,
,...,,,...,

,...,,,...,

δ

δ

δδ

δδ
δδ

δδ

            (2.15) 

 

โดยที่               

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
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⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
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∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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N

NN

NN

N

NN

N
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V
Q

V
QQQ

V
Q

V
QQQ

V
P

V
PPP

V
P

V
PPP

JJ
JJ

LL

MMML

LL

LL

MMMM

LL

11

1

1

11

1

1

11

1

1

11

1

1

43

21

δδ

δδ

δδ

δδ

                              (2.16) 
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สมการที่ (2.15) สามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการที่ (2.17) 
 

                                                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

V
V
QQ
V
PP

Q
P δ

δ

δ                                       (2.17)    

 
ดังนั้นในทุกๆรอบของการคํานวณเราจะไดคาปรับแตง (Correction) ของขนาดและมุมเฟสของ
แรงดันในแตละบัสดังนี้ 

 

                                                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆
∆

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

Q
P

V
QQ
V
PP

V
δ

δδ

1

                                  (2.18) 

 
จากสมการที่ (2.13) และ (2.18) จะไดวา 

 
                                                   )()()1( kkk δδδ ∆+=+                                              (2.19) 
 
                                                   )()()1( kkk VVV ∆+=+                                             (2.20) 
 

เราสามารถสรุปขั้นตอนการแกสมการเพาเวอรโฟลวแสดงไวดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แผนผังการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 

อานขอมูลสาย หมอแปลงและอุปกรณอื่นๆในระบบ 

คํานวณแอตมิตแตนซเมตริกซ 

กําหนดคาขนาดและมุมเฟสเริ่มตน 
ของแรงดันในแตละบัส 

สรางเวกเตอรกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟของ
แตละบัสและบันทึกคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด 

คํานวณจาโกเบียนเมตริกซโดยใชสมการ (2.16) 

แสดงขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละบัส 
และคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสีย 

ปรับขนาดและมุมเฟสของแรงดันในแตละ
บัสโดยใชสมการ (2.19) และ (2.20) 

ความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนด 

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 
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2.1.3 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส [1-2] 
 
สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางเราจะพิจารณากรณีที่ระบบเปนแบบสามเฟส ซ่ึง

อาจเกิดความไมสมดุลข้ึนในระบบได ดังนั้นเพื่อทําใหงายตอการคํานวณ ฟอรเทสคิว (Fortescue) 
ไดพิสูจนไววา ระบบ n  เฟสเซอรที่ไมสมดุลสามารถที่จัดใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุล
ได n  ระบบ ซ่ึงเรียกวา “องคประกอบสมมาตร” ของเฟสดั้งเดิม 

จากทฤษฎีของฟอรเทสคิว (Fortescue’s theorem) [2] ระบบสามเฟสไมสมดุลสามารถจัด
ใหอยูในรูปของระบบที่เฟสเซอรสมดุล 3 ระบบ ไดดังนี้ 

1. องคประกอบลําดับบวก ประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสแตละเฟสมีมุมตางกัน 

120° และมีลําดับเฟสเชนเดียวกับเฟสดั้งเดิม 
2. องคประกอบลําดับลบ ประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสแตละเฟสมีมุมตางกัน 

120° และมีลําดับเฟสตรงกันขามกับเฟสดั้งเดิม 
3. องคประกอบลําดับศูนย ประกอบดวยขนาดที่เทากันทั้งสามเฟสแตละเฟสจะอยูใน

ทิศทางเดียวกัน 
ดังนั้นจากขอมูลที่อยูในรูปขององคประกอบสมมาตร เราสามารถทําการเปลี่ยนใหอยูในรปู

ของเฟส abc โดยใชเมตริกซการแปลง (Transformation matrix) ดังนี้ 
 

                                                         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2

2

1
1

111

3
1

aa
aaT                                                     (2.21) 

 

โดย         
2
3

2
1)3

2( jea j
+−==

π
 

 
เนื่องจากแบบจําลองสายจําหนายเปน Stationary bilateral element ดังนั้นเมตริกซที่ไดจะ

สมมาตรซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

                                                            
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

2

1

0

012

00
00
00

Z
Z

Z
Z                                               (2.22) 
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โดยที ่
 0Z  คือ คาอิมพีแดนซลําดับศูนย (zero-sequence) 
 1Z    คือ คาอิมพีแดนซลําดับบวก (positive-sequence) 
 2Z   คือ คาอิมพีแดนซลําดับลบ (negative-sequence) 
 

                                          
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

+
=

ms

ms

ms

ZZ
ZZ

ZZ
Z

00
00
002

012                                 (2.23) 

 
เมื่อเทียบสมการที่ (2.22) และ (2.23) จะไดวา 
 
                                                                 ms ZZZ 20 +=                                                       (2.24) 
 
                                                                 ms ZZZ −=1                                                          (2.25) 
 
                                                                 ms ZZZ −=2                                                          (2.26) 
 
จากสมการที ่(2.21) จะไดวา 
 
                                                       1

012 ]][][[][ −= TZTZabc                                                     (2.27) 
 

                           
3

1
=abcZ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
⎢

⎣

⎡

2

2

1
1

111
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2

1

0

00
00
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Z
Z

Z

3
1

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

aa
aa

2

2

1
1

111
                (2.28) 

 
 

                                       
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

smm

msm

mms

cccbca

bcbbba

acabaa

abc

ZZZ
ZZZ
ZZZ

ZZZ
ZZZ
ZZZ

Z                              (2.29) 

 
โดยที่    sccbbaa ZZZZ ===  
 
             mcbcabcbaacab ZZZZZZZ ======  
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ในระบบไฟฟาสามเฟสสามารถเขียนสมการทางไฟฟาไดดังนี้ 
 
                                                             ]][[][ busbusbus VYI =                                                      (2.30) 

 
โดย ][ busY  เปนแอตมิตแตนซเมตริกซซ่ึงแสดงถึงการเชื่อมตอของอุปกรณตางๆในระบบ เรา
สามารถเขียนแอตมิตแตนซเมตริกซในรูปของจํานวนเชิงซอนไดดังนี้ 
 
                                                            ][][][ busbusbus BjGY +=                                               (2.31) 

 
สําหรับทุกๆโหลดบัส i จะไดกําลังไฟฟาเชิงซอนในแตละเฟสดังนี ้
 

                                                   ( )
*3*

1 1

N
p p p p pm m

i i i i ik k
k m

S V I V Y V
= =

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑                               (2.32) 

 
แทนคาแอตมติแตนซเมตริกซในสมการที่ (2.32) ไดดังนี ้
 

             ( ) ( )( )( )pm
ik

pm
ik

N

k m

m
k

p
i

m
k

p
i

m
k

p
i

p
i jBGjVVS −−+−= ∑∑

= =1

3

1

sincos δδδδ                  (2.33) 

 
จากสมการที่ (2.33) เราสามารถแสดงกําลังไฟฟาแอกทีฟและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในแตละเฟสที่ได
จากการคํานวณดังนี้ 
 

                            ( ) ( )( )∑∑
= =

−+−=
N

k m

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

p
i BGVVP

1

3

1
sincos δδδδ                (2.34) 

 

                           ( ) ( )( )∑∑
= =

−−−=
N

k m

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

pm
ik

m
k

p
i

p
i BGVVQ

1

3

1

cossin δδδδ                 (2.35) 

 
เราสามารถหาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาไดดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน โดยวิธีการ

ทําซ้ํา (Iterative Method) ตามที่ไดกลาวในขางตนโดยเร่ิมจากการสมมติคาของคําตอบในครั้งแรก
กอน แลวจึงคํานวณหาคาผิดพลาด (Mismatch) เพื่อนําไปปรับเปลี่ยนคาของคําตอบในรอบถัดไป 
ดังนั้นจะไดวา  
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                                                      ⎥
⎦
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เมื่อทราบจาโกเบียนเมตริกซและคากําลังไฟฟาผิดพลาด เราสามารถทําการคํานวณหา
ขนาดและมุมของแรงดันเพื่อนําไปคํานวณหาผลตอบใหมดังนี้ 
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จะไดวา 

 
                                                   )()()1( kkk δδδ ∆+=+                                              (2.45) 
 
                                                   )()()1( kkk VVV ∆+=+                                             (2.46) 
 

 
เมื่อไดคา  δ  และ  V ใหม  นําคาดังกลาวไปคํานวณหาคากําลังไฟฟาแอกทีฟและ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ทําการคํานวณซ้ําตอไปจนกระทั่งคากําลังไฟฟาผิดพลาดที่ไดมีคาอยูในชวงที่
เราสามารถยอมรับไดซ่ึงโดยทั่วไปชวงที่ยอมรับไดจะอยูที่ประมาณ 43 1010 −− −  
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2.2 สรุปการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 
 โดยทั่วไปกําลังไฟฟาสูญเสียไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นเปนสวนหนึ่ง
ของ Technical loss ที่เกิดขึ้น เนื่องจากคา Technical loss ในสวนอ่ืนๆอาทิเชนกําลังไฟฟาสูญเสีย
บริเวณจุดตอ (Junction loss) หรือกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการดิสชารจของอุปกรณที่ไม
สมบูรณเปนตนนั้นไมสามารถคํานวณไดจากแบบจําลองของอุปกรณที่ใชสําหรับการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไป อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียดังกลาวโดยทั่วไปมีสัดสวนนอย
มากเมื่อเทียบกับคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงหรือหมอแปลงไฟฟาซึ่งสามารถคํานวณไดจากการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา จะเห็นไดวาผลการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาจะมีความละเอียดและแมนยําซ่ึงทําใหการไฟฟาสามารถประเมินและแยกแยะพลังงาน
ไฟฟาสูญเสียไดอยางชัดเจน ทําใหทราบสาเหตุของพลังงานไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นวามาจากสวนใด
มากนอยเพียงใด อันจะทําใหการไฟฟาสามารถกําหนดแนวทางการลดพลังงานไฟฟาสูญเสียใน
ระบบไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา 2 ประเภทอันประกอบดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลและการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสโดยที่แตละประเภทจะมีความเหมาะสมกับลักษณะ
ของปญหาในระบบไฟฟาที่แตกตางกันดังนี้  
 การประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงจะอาศัยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
แบบสมดุล เนื่องจากโดยทั่วไปการไฟฟาจะพยายามจัดโหลดที่แตละจุดโหลด (จุดโหลดในระบบ
สงคือสถานีไฟฟา) ใหมีความสมดุลในแตละเฟสทําใหสามารถพิจารณาเสมือนเปนระบบสามเฟส
สมดุลได โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการวางแผนระยะยาวในอนาคต (Long-term planning) การ
ประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลจะมีความ
เหมาะสมเนื่องจากขอมูลปริมาณการใชไฟฟาที่ไดจากการพยากรณนั้นจะระบุเปนปริมาณโดยรวม
ไมไดเจาะจงสัดสวนในแตละเฟส 
 การประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะอาศัยการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสเนื่องจากจุดโหลดในระบบจําหนายแรงดันปานกลางคือหมอ
แปลงจําหนายไฟฟาซ่ึงมีทั้งชนิดเฟสเดียวและสามเฟส โดยเฉพาะระบบจําหนายแรงดันปานกลาง
ในเขตชนบทมักมีการติดตั้งหมอแปลงจําหนายไฟฟาเฟสเดียวเปนจํานวนมาก การจัดโหลดใหมี
ความสมดุลจึงทําไดยากและผลจากความไมสมดุลนั้นทําใหคากําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มขึ้นดังนั้นการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสจึงมีความเหมาะสมสําหรับการประมาณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง นอกจากนี้ในวิทยานิพนธฉบับนี้เรายัง
คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กดวย (Transformer core loss) เนื่องจากคากําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลางสวนมากมาจากคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของ
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หมอแปลงจําหนายไฟฟาตามที่ระบุไวใน [19] โดยที่คากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ
แปลงจําหนายไฟฟาดังกลาวจะมีคาคงที่และไมขึ้นกับปริมาณการใชไฟฟา (No load loss) 
 สวนระบบจําหนายแรงดันต่ํามีลักษณะความไมสมดุลของโหลดเชนเดียวกับระบบจาํหนาย
แรงดันปานกลางซึ่งควรจะประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
แบบสามเฟส แตพบวาในทางปฏิบัติวิธีดังกลาวไมเหมาะสมเนื่องจากระบบจําหนายแรงดันต่ํามี
ปริมาณขอมูลเปนจํานวนมากอาทิเชนจุดโหลด (ผูใชไฟฟา) ในบางระบบอาจมีมากกวา 200 ราย ทํา
ใหใชเวลาในการคํานวณนานและขอมูลของผูใชไฟฟาบางรายอาจไมครบถวน ดังนั้นการประเมิน
คากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลแทนและใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อชวยลดความซับซอน
ของปญหาทําใหใชเวลาในการคํานวณนอยลง คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจึงเปนคาขั้นต่ํา
เนื่องจากเราละเลยผลกระทบจากความไมสมดุล 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี 
 

 ปญหาที่สําคัญในการวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟาอยูที่ความพรอมและความ
ถูกตองของขอมูล ดังนั้นในบทที่ 3 นี้กลาวถึงทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของฟซซีเซต ตัวเลขฟซซี
เพื่อที่จะนําไปประยุกตใชกับขอมูลท่ีมีความไมแนนอนเพื่อนําไปประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสยีใน
ระบบไฟฟาตอไป    
 
3.1 แนวคิดและความรูเบื้องตนเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซี [3] 
 
 แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดถูกนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป 1965 โดย “Zadeh” 
ลักษณะที่สําคัญที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซตคือทฤษฎีฟซซีเซตเปนแนวทางในการอธิบายถึง
ความคลุมเครือ  (Vagueness) ความไมชัดเจนของคําพูด  คําอธิบายในเชิงภาษา  (Linguistic 
expression) หรือความไมชัดเจนของขอมูลใหออกมาในรูปของคณิตศาสตรได 
 โดยการพิจารณาแนวคิดและหลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตจะพบวา หลักการ
พื้นฐานที่แตกตางกันระหวางความเปนฟซซี (Fuzziness) และความนาจะเปน (Probability) คือ
ความเปนฟซซีนั้นเกี่ยวของกับความเปนไปไดของเหตุการณที่หาคาหรือกําหนดได (Deterministic 
plausibility) ความเปนฟซซีเปนรูปลักษณหนึ่งของความไมแนนอนเปนความคลุมเครือท่ีพบในคํา
จํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคํา พิจารณาตัวอยางที่เกี่ยวของกับระบบไฟฟากําลัง เชน 
“โหลดในชวงเย็นวันจันทรมีคาประมาณ 2500 MW” จะเห็นไดวาคํากลาวนี้ ระบุวาจะเกิดโหลดคา
หนึ่งในตอนเย็นวันจันทรอยางแนนอนและสามารถระบุขอบเขตของคานั้นๆไดคือประมาณ 2500 
MW แตไมสามารถระบุคาอยางเจาะจงได ซ่ึงคําวา “ประมาณ” ที่ใชไมไดบงชี้วาจะตองมีชวงของ
คากวางหรือแคบเพียงใด ในขณะที่ความนาจะเปนจะเกี่ยวของกับความนาจะเกิดขึ้น (Likelihood) 
ของเหตุการณท่ีไมสามารถคาดการณหรือกําหนดได (Non-deterministic) และเปนแบบ Stochastic 
ความไมแนนอนตามแนวคิดของความนาจะเปนนั้นจะเกี่ยวของกับการเกิดขึ้นของเหตุการณซ่ึงมี
ลักษณะแบบสุม (Randomness) พิจารณาตัวอยางเชน “เครื่องกําเนิดไฟฟามีโอกาสเสียถาใชงาน
ติดตอกันเกิน 4000 ชั่วโมง” จากคํากลาวนี้เหตุการณที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจะเสียหรือไมนั้นไม
สามารถทราบไดและขึ้นกับสถานะในเวลาปจจุบันที่พิจารณา บางทีเครื่องกําเนิดไฟฟาอาจมีโอกาส
เสียกอนที่มีการใชงานเปนเวลาถึง 4000 ชั่วโมงก็ได 
 จากตัวอยางทั้งสองจะพบวาการกลาวถึงความไมแนนอนในลักษณะของโหลดเทียบกับ
ความไมแนนอนในสถานะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟามีความแตกตางกัน 
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 นอกจากนี้ความเปนฟซซี (Fuzziness) และความเปนเชิงสุม (Randomness) แตกตางกันใน
การแสดงความไมแนนอนโดยความเปนฟซซีจะแสดงความไมแนนอนท่ีเกิดจากความแตกตางทาง
ความคิดหรือคําจํากัดความที่ขึ้นกับแตละคนจะคิด (Subjective) สวนความเปนเชิงสุมจะแสดงความ
ไมแนนอนทางดานภววิสัยหรือรูปธรรม (Objective) ซ่ึงเปนขอมูลที่อางอิงถึงสถิติ (Statistic) 
 ความแตกตางระหวางความเปนฟซซีและความนาจะเปนนั้นหากพิจารณาจากการสราง
แบบจําลอง (Modeling) แลวจะพบวาแบบจําลองฟซซีและแบบจําลองทางสถิติ (Statistical model) 
ประกอบดวยชนิดของขอมูลที่แตกตางกันในเชิงปรัชญาคือแบบจําลองฟซซีจะแสดงอยูในรูปของ
คาความเปนสมาชิก (Membership) ที่แสดงถึงความคลายกันของวัตถุตางๆที่ไมสามารถระบุ
คุณสมบัติอยางชัดแจงโดยคาความเปนสมาชิกน้ันจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก 
(Membership function) ที่กําหนดขึ้นสวนแบบจําลองทางสถิติจะแสดงถึงการเกิดของขอมูลในเชิง
ความถี่ สัมพัทธ สําหรับความแตกตางระหวางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน 
(Probability density function, pdf) และฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) มี
ดังตอไปนี้ 

1) pdf แสดงความนาจะเกิดขึ้น (Likelihood) ของ x ใดๆ สวนฟงกชันความเปนสมาชิกจะ
แสดงถึงความเปนสมาชิกของ x ใดๆในเซต 

2) คามากที่สุดของ pdf จะเปนตัวเลขจํานวนจริงบวกคาหนึ่งโดยทั่วไปมีคานอยกวา 1 สวน
คาที่มากที่สุดของฟงกชันความเปนสมาชิกโดยทั่วไปจะเทากับ 1 

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

4) รอยตัดในแตละระดับตามแนวนอนของฟงกชันความเปนสมาชิก เรียกวา λ -level cut จะ
แสดงถึงความเปนสมาชิกในเซตที่ระดับความเชื่อมั่นหนึ่งๆ สวนกรณีของ pdf นั้นไมมี
นิยาม 

 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) [3] 
 
 เซตตามความหมายดั้งเดิม (Classical crisp set) คือการจัดกลุมของวัตถุ (Object) ที่มี
ลักษณะเหมือนกันหรือสอดคลองกันตามคํานิยามของเซตนั้นนํามาไวรวมเปนกลุมเดียวกัน การ
กําหนดนิยามของเซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแบงแยกกลุมวัตถุตางๆในขอบเขตทั้งหมดที่เรา
สนใจหรือเอกภพสัมพัทธ (Universe of discourse) ออกเปนสองกลุมคือเปนสมาชิกและไมเปน
สมาชิก ลักษณะขอบเขตในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนด
อยางแนนอน (Crisp) และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันที ณ เสนแบงขอบเขตนั้น 
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 เราสามารถนิยามเซตตมความหมายดั้งเดิม (Crisp set) โดยการกําหนดฟงกชันที่จะระบุถึง
คุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น (Characteristic function) ถากําหนดให U  คือขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ ฟงกชันคุณสมบัติของเซต A  (Crisp set) ใน ( ))(xU Aμ  จะ
มีคาเปน 0 หรือ 1 นั่นคือ 
 
                                                          =)(xAμ   1  เมื่อ Ax∈                                                    (3.1)                            
                                                                      =   0  เมื่อ Ax∉  
 
 สังเกตวาตรงจุดขอบเขตของเซต A  จะมีลักษณะคมและแบงแยกกลุมของ x  ออกเปน
สองกลุมอยางชัดเจน นั่นคือ Ax∈  หรือ Ax∉  
 ฟซซีเซต (Fuzzy set) มีลักษณะที่แตกตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐานของ
เซตดั้งเดิมออกไปและแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปยิ่งขึ้น (Generalization) โดยฟซซีเซตจะ
แสดงลักษณะของความคลุมเครือ ความไมชัดเจนโดยการกําจัดขอบเขตในการแบงแยกความเปน
สมาชิกและไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการดั้งเดิมออกไปและกําหนดใหคาของความเปน
สมาชิกคอยๆมีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่หรือ
ในทางตรงกันขามคาความเปนสมาชิกจะคอยๆลดลงจากระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่ไปจะถึง
ระดับที่ไมมีความเปนสมาชิกเลย 

 ฟซซีเซต A~ (ใชสัญลักษณ 
~

 แสดงถึงฟซซีเซต) ในเอกภพสัมพัทธ U สามารถแสดงได
ในลักษณะของเซตของคูอันดับ ดังนี้ 
 
                                                          ( )( ){ }UxxxA A ∈= |,~

~μ                                                 (3.2) 
 
 โดย ( ).~Aμ  คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ของ A~ และ ( ).~Aμ  จะ
แสดงถึงระดับความเปนสมาชิกของ x ใน A~  หรืออาจมองไดวา ( ).~Aμ  แสดงถึงการจัดลําดับของ
วัตถุตางๆใน A~  โดยเรียงตามระดับความเปนสมาชิก ในกรณีที่ 
 

• ( ) { }1,0|:.~ =→ MMUAμ โดย M คือ คาความเปนสมาชิกที่เปนไปได (Membership 
space) กรณีนี้เซต A~  จะไมเปนฟซซีเซตแตจะเปนเซตดั้งเดิม 

• ( ) ∞=⊂→ + )sup(,|:.~ MRMMUAμ  เซต A~ จะเปนฟซซีเซตซึ่งโดยปกติทั่วไปจะ
กําหนดให [ ]1,0=M  
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รูปที่ 3.1(ก) แสดงฟงกชันคุณสมบัติของเซต (Crisp) A และรูปที่ 3.1(ข) แสดงฟงกชันความเปน
สมาชิกของฟซซีเซต A~  ตามลําดับ 

1x1x
Ux∈ Ux∈

( )xμA~

11

( )xμA

2x2x 3x3x
 

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

 
ตัวอยางที่ 3.1 กําหนดให U เปนเอกภพสัมพัทธบนเสนจํานวนจริง R และเซต (Crisp) A เปนเซต
ของจํานวนจริงที่มากกวาหรือเทากับ 5 จะไดวา 
 

( ){ }UxxxA A ∈= |)(,μ  
 
โดยฟงกชันคุณสมบัติ (Characteristic function) สําหรับเซตนี้ คือ 
 
                                                             =)(xAμ    0  เมื่อ 5<x                                            
                                                                         =    1  เมื่อ 5≥x  
 
ดังแสดงในรูป 3.2(ก) ถาใหฟซซีเซต A~ เปนเซตของ จํานวนจริงที่ใกลเคียง 5 จะไดวา 
 

( ){ }UxxxA A ∈= |)(,~
~μ  

 
โดยที่ในกรณีนี้เราสามารถกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ดังนี้ 
 

( )2
~

5101
1)(
−+

=
x

xAμ  
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ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) สังเกตวาเราสามารถเลือกใชหรือกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกใหกับ A~  

ไดหลายรูปแบบ ซ่ึงขึ้นอยูกับตัวผูกําหนดเอง (Subjective) วาตองการจะกําหนดใหมีลักษณะเปน
แบบใด 

11

6 6

( )xμA ( )xμA~

Ux∈ Ux∈
5 544  

               (ก)          (ข)  
รูปที่ 3.2 ลักษณะของเซตแบบดั้งเดิม (Crisp set) และฟซซีเซตตามตัวอยางที่ 3.1 

 
 ทั้งนี้การกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกนั้นขึ้นอยูกับการพิจารณาวาลักษณะ
ของฟงกชันใดเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชอธิบายและจัดลําดับองคประกอบหรือวัตถุตางๆใน A~  

เพื่อใหสอดคลองกับนิยามของเซต A~  นั้น 
 
3.2.1 การนําเสนอของฟซซีเซต (Representation of fuzzy set) 
 
 กําหนดให “Support” ของฟซซีเซต คือ เซต (Crisp set) ของ x  ทุกตัวที่เปนสมาชิกในเอก
ภพสัมพัทธ U โดยที่ 0)( >xμ  ดังแสดงไวในสมการ 3.3 
 
                                                    supp { }0(.)|)~( ~ >∈= AUxA μ                             (3.3) 
 
 ฟซซีเซตที่เปนเซตวาง (Empty fuzzy set) จะมี supp )~(A ที่เปนเซตวางดวย นั่นคือฟงกชัน
ความเปนสมาชิกจะมีคาเปนศูนยสําหรับทุกคา x ใน U ในกรณีทั่วไปถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธ 

{ }nxxxU ,...,, 21=  นั่นคือ U มีคาไมตอเนื่อง (Discrete) เราสามารถแสดง A~  ในรูปของคูอันดับ
ไดดังนี้ 
 
                                      ( ) ( ) ( ){ })(,,...,)(,,)(,~

~2~21~1 nAnAA xxxxxxA μμμ=                            (3.4)  
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การนําเสนอของฟซซีเซตสามารถแสดงไดในรูปของ Support ของฟซซีเซต ดังนี้  
 

                                         ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=++++=

i i

i

n

n

xxxxx
A μμμμμ ...~

3

3

2

2

1

1                            (3.5) 

 
 โดยสัญลักษณ + หมายถึงการ Union และ 0)(~ >= iAi xμμ นั่นคือเราสนใจเฉพาะคา ix

ที่มีคาความเปนสมาชิกมากกวาศูนย สวนเครื่องหมาย  ระหวาง iμ  และ ix  แสดงถึงการ

แบงแยกระหวาง iμ  และ ix  ที่สอดคลองกัน ซ่ึงไมใชการหาร ในกรณีที่ U  มีคาตอเนื่อง 
(Continuous) จะไดวา 
 

                                                                ∫=
U

A

x
x

A
)(~ ~μ

                                                       (3.6) 

   
โดยที่เครื่องหมาย ∫  หมายถึงการ Union ขององคประกอบตางๆใน A~   ซ่ึงมีคาที่ตอเนื่อง 

 
3.2.2 λ -level cut ของฟซซีเซต 
 
 λ -level cut ของฟซซีเซต A~  คือ เซต A (Crisp set) ที่ประกอบดวยองคประกอบทุกตัวใน
เอกภพสัมพัทธ U ที่มีคาความเปนสมาชิกใน A~  มากกวาหรือเทากับ λ ดังนี้ 
 
                                                  { }]1,0(,)(| ~ ∈≥∈= λλμλ xUxA A                            (3.7) 
 
นอกจากนี้เซตของทุกระดับ ]1,0(∈λ ที่แสดง λ -level cut ที่แตกตางกันของฟซซีเซต A~  จะ
เรียกวา Level set ของ A~  นั่นคือ 
 
                                                          { }UxxAA ∈∃==Λ ,)(| ~~ λμλ                 (3.8) 
  
จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาถา βλ < แลว λβ AA ⊆  
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3.2.3 คุณสมบัติความเปน Convex (Convexity) 
 
 ฟซซีเซตจะมีคุณสมบัติ Convex ก็ตอเมื่อแตละ λ -level cut ของฟซซีเซตเปนเซตที่ 
Convex กลาวคือ 
 
                                           ( ) ( ))(),(min)1( 2~1~21~ xxxx AAA μμααμ ≥−+                            (3.9) 
 
 โดย Uxx ∈21,  และ ]1,0(∈α  จากสมการที่ (3.9) กลาวไดวา เมื่อพิจารณาจุด 2 จุดใดๆ
คือ 21, xx ในฟซซีเซต A~ เมื่อลากเสนตรงเชื่อมจุดสองจุดดังกลาวแลว คาความเปนสมาชิกของทุกๆ
จุด )(x บนเสนตรงจะตองมีคามากกวาหรือเทากับคาความเปนสมาชิกของ 1x  หรือ 2x  แลวแตวา
คาใดต่ํากวากัน นอกจากนี้ พิจารณานิยามความสูงของฟซซีเซต (Height of fuzzy set) ดังนี้ 
 
                                                        )(sup)~( ~ xAHeight Aμ≡                                        (3.10) 
 
 จากนิยามความสูงของฟซซีเซตตามสมการที่ (3.10) กลาวไดวา ฟซซีเซตที่ถูก Normalize 
แลวจะมีคา 1)~( =AHeight  รูปที่ 3.3(ก) แสดงตัวอยางฟซซีเซตที่ Convex แตไม Normalized รูปที่ 
3.3(ข) แสดงตัวอยางฟซซีเซตที่ Normalized แตไม Convex และรูปที่ 3.3(ค) แสดงตัวอยางฟซซี
เซตที่ Convex และ Normalized ตามลําดับ              
 

( )xμA~ ( )xμA~( )xμA~

1 1 1

Ux∈ Ux∈ Ux∈
 

        (ก)          (ข)     (ค) 
 

รูปที่ 3.3 ลักษณะความเปน Convex ของฟซซีเซต และลักษณะฟซซีเซตที่ Normalized 
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3.2.4 พีชคณิตบนชวง (Interval arithmetic) 
 
 สวนมากงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับคาที่ไมแนนอนหรือขอมูลท่ีไม
เที่ยงตรงอันเปนผลจากผูวัดหรือเครื่องมือวัดซ่ึงคาเหลานี้มักถูกระบุในลักษณะเปนชวงของคา 
(Interval) เราจึงใชการดําเนินการทางคณิตศาสตร (Mathematical operation) ในการกระทําบนชวง
เหลานี้เพื่อที่จะไดคาประมาณของการวัดที่เชื่อถือไดแสดงอยูในรูปของชวง ดังนั้นการวิเคราะหชวง
ของคา (Interval analysis) หรือ พีชคณิตบนชวง (Interval arithmetic) จึงถูกนํามาประยุกตใชในการ
คํานวณประเภทนี้ 
 พิจารณาคาหรือขอมูลที่ไดจากเครื่องมือวัดทางวิทยาศาสตรที่มีคาไมแนนอนเราสามารถ
ระบุตําแหนงคาที่ไมแนนอนนี้บนเสนจํานวนจริงไดภายในชวงปด (Closed interval) ชวงหนึ่งนั่น
คือ คาที่ไมแนนอนจะอยูภายในชวงของความเชื่อมั่นหนึ่ง (Interval of confidence) ของ 

],[, 21 aaxR ∈  โดย 21 aa ≤  การกระทําเชนนี้แสดงใหเห็นวาเราแนใจวาคา x  นั้นมากกวาหรือ
เทากับ 1a  และนอยกวาหรือเทากับ 2a  หรือกลาวไดวาเราจํากัดความไมแนนอนของขอมูลใหอยู
ในชวงที่ถูกกําหนดโดย ขอบบนและขอบลาง ( 1a และ 2a ) 
 กําหนดใหสัญลักษณ ],[ 21 aaA =  ในการแสดงถึงชวงของคาชวงหนึ่งและถาคาที่ไม
แนนอน )(x  อยูภายในชวงปดนี้จะเขียนไดวา 
 
                                                     { }2121 |],[ axaxaaA ≤≤==                                           (3.11) 
 
 โดยทั่วไปตัวเลข 1a  และ 2a   จะมีคาจํากัด (Finite) ในกรณีที่คา x  เปนคาที่แนนอนใน R  
เราก็ยังสามารถแสดงไดในรูปของชวงคือ ],[ xxx = การดําเนินการทางคณิตศาสตรบนชวงของ
ความเชื่อมั่นไดแก การบวก (+) การลบ (-) การคูณ )(⋅  การหาร (/) การหาคามากที่สุด (∨ ) และการ
หาคานอยที่สุด (∧ ) สามารถแสดงไดดังนี้ 

กําหนดให ],[ 21 aaA =  และ ],[ 21 bbB =  เปนชวงความเชื่อมั่นใน R  จะไดวา 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ++=+                                        (3.12) 
 
                                                        ],[ 1221 babaBA −−=−                                        (3.13) 
 
                            )],,,max(),,,,[min( 2212211122122111 babababababababaBA =⋅             (3.14) 
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aBA  เมื่อ B∉0                 (3.15) 

   
                                                        ],[ 2211 babaBA ∨∨=∨                                        (3.16) 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ∧∧=∧                                        (3.17) 
 
3.2.5 ตัวเลขฟซซี (Fuzzy number) 
 
 ตัวเลขฟซซี คือ ฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized และถูกนิยามบนเสนจํานวนจริง R

ซ่ึงมีลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ที่ตอเนื่องเชิงทอน (Piecewise 
continuous) หรือแตละ λ -level cut เปนชวงปด (Closed interval) ]1,0[:(.)~ →RAμ  
 จากคํานิยามของตัวเลขฟซซีพบวาตัวเลขฟซซีแสดงถึง “ตัวเลข” จากแนวคิดของการ
ประมาณตัวเลขนั้นๆโดยอาศัยลักษณะการแสดงในเชิงคณิตศาสตรในรูปของชวง (Interval) ตัวเลข
ฟซซีจะแสดงคาของขอความที่แสดงความไมแนนอนของตัวเลข เชน “มีคาประมาณ 5” หรือ “มีคา
ใกลเคียงกับ 5” โดยอาศัยฟงกชันความเปนสมาชิกในการะบุคาความเปนสมาชิกใหกับตัวเลขใดๆ
บนเสนจํานวนจริงวามีคุณสมบัติสอดคลองหรือใกลเคียงกับคํานิยามของขอความนั้นๆมากนอย
เพียงใด ตัวเลขฟซซีที่เปนบวกคือตัวเลขฟซซีที่คาฟงกชันความเปนสมาชิกเทากับศูนยสําหรับทุกคา
ของ x  ที่เปนลบ นั่นคือ 0,0)(~ <∀= xxAμ  ในทางตรงกันขาม ตัวเลขฟซซีที่เปนลบมีลักษณะคือ 

0,0)(~ >∀= xxAμ  
ตัวเลขฟซซีรูปสี่เหล่ียมคางหมูและตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยมเปนตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชัน

ความเปนสมาชิกเปนรูปสี่เหล่ียมคางหมูและรูปสามเหลี่ยมตามลําดับซึ่งเปนตัวเลขฟซซีที่นิยมใช
กันมากที่สุด ตัวเลขฟซซีรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal fuzzy number) แสดงถึงขอความที่วา “มี
คาอยูในชวง” และตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม (Triangular fuzzy number) แสดงถึงขอความที่วา “มี
คาประมาณ” ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีตัวเลขฟซซีรูปแบบอื่นๆ เชนตัวเลขฟซซีที่เปนรูประฆัง 
(Bell-shaped) ซ่ึงมีทั้งแบบสมมาตรและไมสมมาตร ตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกที่
เพิ่มขึ้นอยางเดียวหรือลดลงอยางเดียวซ่ึงสื่อถึงขอความที่วา “ตัวเลขคามาก” (Large number) และ 
“ตัวเลขคานอย” (Small number)  
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รูปที่ 3.4 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ 

 
3.2.6 พีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithmetic) 
 
 เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซี คือ Normalized และ Convex บนเสนจํานวนจริงซ่ึงมี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตอเนื่องเชิงทอน (Piecewise continuous) นั่นคือ ทุกๆ คา λ -level cut 
( )λA  ของตัวเลขฟซซี A~ เปนชวงปดบน R และคาสูงที่สุดของ (.)~Aμ  เทากับ 1 ดังนั้นถากําหนด
ตัวเลขฟซซี A~ และ B~ ใน R สําหรับคา λ คาหนึ่ง โดยท่ี ]1,0[1 ∈λ เราจะไดชวงปดสองชวง คือ 

],[ 11

1 21
λλ

λ aaA ≡ จากตัวเลขฟซซี A~ และ ],[ 11

1 21
λλ

λ bbB ≡ จากตัวเลขฟซซี B~ ซ่ึงเราสามารถนํา
หลักการของพีชคณิตบนชวงมาประยุกตใชได 
 ดังนั้นเราสามารถมองวาตัวเลขฟซซีเปนการขยายแนวความคิดของชวงตัวเลข (Interval) 
คือแทนที่จะพิจารณาชวงตัวเลขเพียงแคระดับเดียว ตัวเลขฟซซีจะพิจารณาชวงตัวเลขหลายๆ ระดับ 
ซ่ึงแตละชวงเหลานี้จะสอดคลองกับแตละλ -level cut ของตัวเลขฟซซี เพื่อแสดงวาเรากําลัง
พิจารณาการดําเนินการทางพีชคณิต (Arithmetic operation) บนทุกระดับชวงปดของตัวเลขฟซซี 
เราจะใชสัญลักษณ ],[ 21

λλ
λ aaA ≡ เพื่อแสดงชวงปดของตัวเลขฟซซี A~  ที่ทุกๆระดับ λ , ]1,0[∈λ
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 จากที่กลาวมาขางตน เราสามารถสรุปการดําเนินการบนตัวเลขฟซซี เชน การบวก (+) การ
ลบ (-) การคูณ )(⋅ การหาร (/) ไดดังนี้ 
 
                                                  ],[ 2211

λλλλ
λλ babaBA ++=+                           (3.18) 

 
                                                 ],[ 1221

λλλλ
λλ babaBA −−=−                           (3.19) 

 
                                                )]max(),[min( λλλλ

λλ jiji babaBA ⋅⋅=⋅                          (3.20) 
 
                                          )]/max(),/[min(/ λλλλ

λλ jiji babaBA =  เมื่อ λB∉0                   (3.21) 
 
โดยในสมการที่ (3.20) และ (3.21) i , j มีคาเทากับ 1 หรือ 2 
 
3.2.7 Defuzzification 
 
 Defuzzification คือ การเปลี่ยนตัวเลขฟซซีใหเปนตัวเลขธรรมดาที่มีคาๆหนึ่ง วิธีการ 
Defuzzification มีดวยกันหลายวิธีในสวนนี้จะกลาวถึงเพียง 2 วิธีคือ 
 

1) วิธีจุดศูนยกลางของพื้นที่ (Center of area method) 
 
วิธีนี้อาจเรียกวา Center of gravity method หรือ Centroid method พื้นที่ใตกราฟฟงกชัน

ความเปนสมาชิก จะถูกแบงเปนพื้นที่ที่มีขนาดเทากันสองพื้นที่ คาที่ไดจากการ Defuzzification 
คํานวณไดจากสมการ (3.23) 

 

                                                 
∫

∫
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)(                                        (3.23) 

 
ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ (3.24) โดยที่ C ถูกนิยามบนเซตเอกภพสัมพัทธ
จํากัด (Finite universal set) { }nzzz ,...,, 21  
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2) วิธีศูนยกลางของคามากที่สุด (Center of maximum method) 
 
ในวิธีนี้ คาที่ไดจากการ Defuzzification จะถูกนิยามเหมือนกับคาเฉลี่ยของคาที่นอยที่สุด

และคาที่มากที่สุด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                                           
2

supinf)( MMCdCM
+

=                                             (3.25) 

 
โดยที ่
 
                                                  { })()(|],[ CHeightzCcczM =−∈=                                (3.26) 
 
ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ  
  

                                                { } { }
2

|max|min MzzMzzd kkkk
CM

∈+∈
=             (3.27) 

 
โดยที ่
 
                                                   { })()(| CHeightzCzM =∈=                                            (3.28) 
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3.3 สรุปการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตกับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตกับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
เพื่อพิจารณาผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนหรือความไมแนนอนของขอมูลที่มีผลกระทบตอการ
ประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลังอาทิเชน คาปริมาณการใชไฟฟาในอนาคตจาก
การพยากรณและคาแรงดันที่บัสควบคุมแรงดันเปนตน โดยเราจะนําเสนอขอมูลดังกลาวในลักษณะ
ของตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกรูปสามเหลี่ยมแทนตัวเลขธรรมดา เนื่องจากตัวเลขฟซ
ซีสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอนไดตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.1 จากนั้นเราจะคํานวณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียโดยอาศัยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีซ่ึงรายละเอียดจะ
นําเสนอตอไปในบทที่ 4 โดยมีลักษณะที่สําคัญพอสังเขปดังนี้ ที่ระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1 
(จุดยอดของรูปสามเหลี่ยม) เราจะคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบธรรมดาและผลตอบที่ไดจะเปนผลตอบที่คาดการณไวซ่ึงมีลักษณะเปนตัวเลขคา
เดียวที่ไมสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอนของขอมูลได สวนที่ระดับความเปนสมาชิกอื่นๆ
จะเปนการแกปญหา Non-linear optimization ที่มีสมการการไหลของกําลังไฟฟาเปนสมการ
เงื่อนไขซึ่งจะแตกตางจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไปที่มีลักษณะเปนการแก
ระบบสมการไมเชิงเสน คากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบ
ฟซซีจะเปนตัวเลขฟซซีที่สะทอนผลจากไมแนนอนของขอมูลตางๆไว กลาวโดยสรุปการพิจารณา
ผลตอบในรูปของตัวเลขฟซซีจะทําใหทราบขอบเขตของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นไดดีขึ้น
และสามารถนําเสนอผลจากความไมแนนอนไดในลักษณะที่เปนรูปธรรมมากขึ้น นอกจากนี้เรา
สามารถเปลี่ยนตัวเลขฟซซีไปเปนตัวเลขธรรมดาไดโดยการ Defuzzify ตามที่ไดนําเสนอในหัวขอ 
3.2.7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงและระบบจําหนาย 
 

4.1 กําลังไฟฟาสูญเสียและแนวทางการประเมิน 
 
 โดยทั่วไปกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลังนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
ดังนี้ [9-12] 

1) Technical loss ประกอบดวยคากําลังไฟฟาสูญเสียในสายตัวนํา หมอแปลงไฟฟา หรือ
อุปกรณไฟฟาอื่นๆ และคากําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลง (Core loss) ในรอยตอ 
(Connection loss) และการดิสชารจ (Discharge loss)  

2) Non-technical loss เปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการตรวจวัดที่ผิดพลาดหรือไม
ครบถวนหรือเกิดจากระบบการเก็บขอมูลท่ีบกพรอง โดยทั่วไป Non-technical loss จะคํานวณจาก
ผลตางระหวางคากําลังไฟฟาสูญเสียรวม (Total loss) กับ Technical loss 

การวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอนี้ เราจะเนนไปที่กําลังไฟฟาจริงสูญเสีย ในสวน
ของ Technical loss ที่คํานวณไดจากวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาผานแบบจําลองไฟฟาเชน
สายตัวนํา หมอแปลงไฟฟา หรืออุปกรณไฟฟาอื่นๆ เนื่องจากการไฟฟาสามารถนํา Technical loss 
ที่เกิดขึ้นไปประเมินเพื่อประกอบการวางแผนเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียไดอาทิเชนการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุหรือการกําหนดเกณฑการเลือกขนาดหมอแปลงและสายอยางเหมาะสมเปนตน โดยสรุปแลว 
Technical loss นั้นมีสาเหตุมาจากสวนประกอบตางๆซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 สวนสําคัญดังนี้ 

1) กําลังไฟฟาสูญเสียที่ขึ้นกับปริมาณการใชไฟฟา (Load loss) ซ่ึงประกอบดวยกําลังไฟฟา
สูญเสียในสาย (Line loss) และกําลังไฟฟาสูญเสียในหมอแปลงไฟฟา (Transformer copper loss) 
กําลังไฟฟาสูญเสียดังกลาวนี้มีสาเหตุจากการที่กระแสไฟฟาไหลผานความตานทานของสายตัวนํา 
หมอแปลงไฟฟา หรืออุปกรณไฟฟาอื่นๆที่เชื่อมตออยูในระบบ พลังงานไฟฟาสูญเสียดังกลาวจะถกู
เปลี่ยนเปนความรอนทําใหอุณหภูมิของอุปกรณไฟฟาในระบบเพิ่มสูงขึ้นและสูญเสียพลังงานไป
โดยเปลาประโยชน 

2) กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไมขึ้นกับปริมาณการใชไฟฟา (No-load loss) ซ่ึงสวนใหญจะเปน
กําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา (Transformer core loss) โดยเฉพาะระบบ
จําหนายที่มีการติดตั้งหมอแปลงจําหนายไฟฟาเปนจํานวนมากพบวากําลังไฟฟาสูญเสียในสวนนี้จะ
มีคาสูงโดยมีรายละเอียดระบุไวใน [19] 
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โดยทั่วไปนั้นการไฟฟาสามารถคํานวณพลังงานไฟฟาสูญเสียไดจากการประมาณโดยใช
ตัวเลขหนวยซ้ือไฟฟาหรือหนวยผลิตไฟฟาลบดวยจํานวนหนวยไฟฟาที่ขายใหแกลูกคา [19] 
พลังงานไฟฟาสูญเสียดังกลาวนี้เปนพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมที่เกิดขึ้น (Total loss) ซ่ึง
ประกอบดวย Technical loss และ Non-technical loss ตามที่ไดกลาวในขางตน จากนั้นการไฟฟาจะ
คํานวณ Technical loss ซ่ึงมีแนวทางการคํานวณอยูหลายวิธี [9-14] โดยทั่วไปแลวหากตองการผล
การคํานวณที่มีความละเอียดและแมนยํามักอาศัยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาซึ่งผลตอบที่
ไดนั้นทําใหการไฟฟาสามารถประเมินและแยกแยะพลังงานไฟฟาสูญเสียไดอยางชัดเจน ทําให
ทราบวาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นนั้นมีสาเหตุมาจากสวนใดมากนอยเพียงใด อันจะทําใหการ
ไฟฟาสามารถกําหนดแนวทางการลดพลังงานไฟฟาสูญเสียในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
อยางไรก็ตามการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสียหรือพลังงานไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหล
ของกําลังไฟฟานั้นมีความจําเปนที่จะตองใชขอมูลเปนจํานวนมาก ยกตัวอยางในกรณีระบบ
จําหนายแรงดันปานกลาง ขอมูลการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดในแตละเวลา ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้นไม
สามารถตรวจวัดไดเนื่องจากไมมีการติดตั้งมิเตอรเพื่อตรวจวัดและบันทึกคาดังกลาว นอกจากน้ี
ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณก็เปนอีกปจจัยหนึ่งเนื่องจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อ
นําไปใชกับระบบจําหนายแรงดันต่ําที่มีปริมาณและรายละเอียดของขอมูลเปนจํานวนมากและอาจมี
ไมครบถวนหรือไมชัดเจนซึ่งจะใชเวลาในการคํานวณนาน สําหรับการคํานวณกําลังไฟฟาสูญเสีย
ในระบบสงนั้นสามารถคํานวณไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเนื่องจากมีขอมูลโหลด
อยางครบถวนเพราะสถานีไฟฟาซึ่งเปนจุดโหลดของระบบสงนั้นมีการวัดและจดบันทึกคา
กําลังไฟฟาไวประจําทุกๆชั่วโมง อยางไรก็ตามปญหาที่สําคัญสําหรับระบบสงในการวางแผนระยะ
ยาวคือผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลที่ไดจากการประมาณหรือพยากรณ เนื่องจากผล
ตอบที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นไมสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอน
ได ดวยขีดจํากัดดังกลาวในการนําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาไปประเมินคากําลังไฟฟา
สูญเสีย วิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเซตตามที่นําเสนอหลักการไวใน
บทที่ 3 ควบคูกับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี [7-8] มาจัดการกับความไม
แนนอนหรือความไมชัดเจนของขอมูล และนําเสนอแบบจําลองโหลดเพื่อลดความซับซอนในการ
คํานวณและมีความสอดคลองกับปริมาณขอมูลท่ีมีในทางปฏิบัติซ่ึงประกอบดวยคาพารามิเตอร
ตางๆที่มีการตรวจวัดตามปกติ เชนคากําลังไฟฟาท่ีบันทึกดวยระบบ CSCS (Computer system 
control substation) ณ สถานีไฟฟาและขอมูลเกี่ยวกับการใชไฟฟาที่จุดโหลดตางๆและลักษณะของ
วงจรที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา ดวยแบบจําลองดังกลาวทําใหการคํานวณกําลังไฟฟา
สูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นงายขึ้นและชวยลดเวลาในการคํานวณ ในสวน
ถัดไปจะกลาวถึงรายละเอียดกระบวนวิธีการวิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสียซ่ึงจะดําเนินการโดยแยก
พิจารณาระบบออกตามระดับแรงดันไฟฟาไดเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี้ 
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1) ระบบสงแรงดันสูง เชน 230 หรือ 500 kV เปนตน 
 
2) ระบบสงยอยแรงดันสูง เชน 69 หรือ 115 kV เปนตน 

 
3) ระบบจําหนายแรงดันปานกลาง เชน 22 หรือ 24 kV เปนตน 

 
4) ระบบจําหนายแรงดันต่ํา เชน 380 หรือ 400 V เปนตน 

 
 สําหรับวิธีการวิเคราะหหากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละระบบนั้นมีรายละเอียดพอสรุปได
ดังนี้  

1) ระบบสงและระบบสงยอยแรงดันสูง เราประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียโดยอาศัยทฤษฎีฟซ
ซีและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลจากความไมแนนอนของขอมูล อาทิ
เชนคาความตองการใชไฟฟา กําลังการผลิตไฟฟาและระดับแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเปน
ตน คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีทําใหเราทราบภาพรวมของ
กําลังไฟฟาสูญเสียไดดีขึ้นอาทิเชนกําลังไฟฟาสูญเสียมากที่สุดและกําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุดที่
อาจเกิดขึ้น  

2) ระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบสามเฟสเนื่องจากความไมสมดุลของโหลดในระบบและสรางแบบจําลองโหลด
โดยอาศัยขอมูลที่มีอยูในทางปฏิบัติอันประกอบดวยคากําลังไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS 
(Computer system control substation) ณ สถานีไฟฟาและขอมูลท่ีไดจากการสอบถามเจาหนาที่
ไฟฟาเกี่ยวกับตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละ
ลูกที่ติดตั้งในระบบ จากนั้นจึงคํานวณคาสัดสวนเพื่อใชสําหรับกระจายและปรับเปลี่ยนคาโหลด
ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกในแตละรอบการคํานวณจนกระทั่งคากําลังไฟฟาที่คํานวณ
ไดเทากับคาที่ตรวจวัดได จากนั้นจึงคํานวณคาความตองการใชไฟฟารวมเพื่อนําไปกระจายใหกับ
หมอแปลงจําหนายไฟฟาแบบสุมอีกครั้งจนกระทั่งไดคากําลังไฟฟาสูญเสียครบตามที่กําหนดไว 
เชน 1000 แลวจึงนําไปคํานวณคากําลังไฟฟาเฉลี่ยและการกระจายตัวตอไป  

3) ระบบจําหนายแรงดันต่ําจะใชทฤษฎีฟซซีและแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อแกปญหา
เร่ืองความไมชัดเจนของขอมูลอาทิเชน ตําแหนงของผูใชไฟฟาในระบบ คาความตองการใชไฟฟา
รวมของหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่พิจารณา เปนตน จากนั้นเราจะดัดแปลงแบบจําลองดังกลาว
เพื่อใหสามารถนําไปวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีได คากําลังไฟฟาสญูเสียที่ไดนั้น
จะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีและสามารถทําใหเปนเลขคาเดียวไดโดยการ Defuzzify 

รายละเอียดของแตละวิธีการไดนําเสนอไวดังนี้ 
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4.2 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสง 
 
 ระบบสงในที่นี้ครอบคลุมในสวนของระบบสงแรงดันสูงและระบบสงยอยแรงดันสูงโดย
ระบบสงแรงดันสูง หมายถึงระบบที่เร่ิมจากโรงไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตหรือโรงไฟฟาเอกชนที่
สงผานพลังงานไฟฟาผานสายสงที่ระดับแรงดันสูง 230 หรือ 500 kV ไปยังสถานีจายไฟฟาตนทาง
ของระบบจําหนาย ซ่ึงก็คือการไฟฟาสวนภูมิภาคและการไฟฟานครหลวง สําหรับระบบสงยอย
แรงดันสูง หมายถึงระบบที่เร่ิมจากสถานีจายไฟฟาตนทาง สงพลังงานไฟฟาผานสายสงที่ระดับ
แรงดัน 69 หรือ 115 kV ไปยังสถานีจายไฟฟายอย สําหรับตัวอยางการเชื่อมตอระหวางระบบผลิต
และระบบสงแสดงไวในรูปที่ 4.1 ซ่ึงเปนระบบทดสอบตัวอยางของ IEEE ขนาด 30 บัส 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบตัวอยางของ IEEE ขนาด 30 บัส 
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4.2.1 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี [7-8] 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี (Fuzzy 
power flow) มาใชในการประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงแรงดันสูง ทั้งนี้เนื่องจากความไม
แนนอนของขอมูลที่ใชในการวิเคราะหอันเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนจากการพยากรณหรือ
จากการวัดและการจัดเก็บขอมูล ดังนั้นเราจะประยุกตใชทฤษฎีฟซซีเพื่อคิดผลจากความไมแนนอน
ในสวนของขอมูลดังกลาว 

ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไปนั้น เรากําหนดใหคากําลังไฟฟาสุทธิที่
แตละโหลดบัสและคากําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิและขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเปนตัว
แปรอินพุท (Input variable) และกําหนดใหคาขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่แตละบัสเปนตัว
แปรสถานะ (State variable) สําหรับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี เราจะเพิ่มใน
สวนของตัวแปรผลลัพธ (Output variable) ซ่ึงก็คือคากําลังไฟฟาสูญเสียแอกทีฟนั่นเอง ดังนั้นเรา
สามารถเขียนตัวแปรอินพุทและตวัแปรผลลัพธในเทอมของตัวแปรสถานะไดดังสมการที่ (4.1) ถึง
สมการที่ (4.3) 
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โดยที ่
 
 iP   คือคากําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
 iQ   คือคากําลังไฟฟารีแอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
 ijG   คือสวนจริงของสมาชิกแอดมิตแตนซเมตรกิซแถว i หลัก j 
 

ijB   คือสวนจินตภาพของสมาชิกแอดมิตแตนซเมตริกซแถว i หลัก j 
 

ijY   คือสมาชิกแอดมิตแตนซเมตริกซแถว i หลัก j 
 

iδ   คือคามุมของแรงดันที่บัส i 
 

jδ   คือคามุมของแรงดันที่บัส j 
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lossP   คือคากําลังไฟฟาสูญเสียคาจริงทั้งหมดในระบบ 

 
ijθ   คือคามุมของสมาชิกแอดมติแตนซเมตริกซแถว i หลัก j 

 
จากนั้นเราจะกําหนดใหตัวแปรอินพุทเปนตัวเลขฟซซีที่มีฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูป

สามเหลี่ยม ที่กําหนดลักษณะของรูปจากคาเปอรเซ็นตความไมแนนอน ดังแสดงไวในรูปที่ 4.2 
 

( )puP

1

 
รูปที่ 4.2 ตัวเลขฟซซีของคากําลังไฟฟาแอกทีฟ 

 
เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซีตามที่นําเสนอหลักการไวในบทที่ 3 เราสามารถแบง

การคํานวณออกเปนการคํานวณยอยที่แตละระดับ λ-level cut โดยท่ีเราจะทําการคํานวณหาคา
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรผลลัพธ ซ่ึงก็คือคากําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่เปนตัวเลขฟซซี 
( )lossP~  ทั้งนี้คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายหรือคาของกําลังไฟฟาสูญเสียคาจริงที่เปนไปได
นอยที่สุด ( )λLlossP~  จะคํานวณจากการทํา Minimization ของตัวแปรผลลัพธ และ คาฟงกชันความ

เปนสมาชิกทางขวาหรือคาของกําลังไฟฟาจริงสูญเสียที่เปนไปไดมากที่สุด ( )λRlossP~  จะคํานวณจาก
การทํา Maximization ของตัวแปรผลลัพธ โดยมีสมการของการไหลของกําลังไฟฟาเปนสมการ
เงื่อนไข ดังแสดงไวในสมการที่ (4.4) 
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Min or Max )cos(
1 1

ijjiijj

N

i

N

j
iloss YVVP θδδ −−= ∑∑

= =

                             (4.4) 

Subject to  
 

( ) 0)sin()cos(
1

=−+−−∑
=

jiijjiijj

N

j
ii BGVVP δδδδ   

 
( ) 0)cos()sin(

1

=−−−−∑
=

jiijjiijj

N

j
ii BGVVQ δδδδ  

 
( ) ( )λλ

RiiLi PPP ~~ ≤≤  
 
( ) ( )λλ

RiiLi QQQ ~~
≤≤  

 
( ) ( )λλ

RiiLi VVV ~~ ≤≤                  สําหรับบัสควบคุมแรงดัน 
 
 
โดยที ่แตละระดับ λ -level cut จะไดวา 
 

( )λLiP~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายของกําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิที่บัส i  
 

 ( )λRiP~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางขวาของกําลังไฟฟาแอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
 ( )λLiQ~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายของกําลังไฟฟารแีอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 

( )λRiQ~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางขวาของกําลังไฟฟารแีอกทีฟสุทธิที่บัส i 
 
( )λLiV~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางซายของแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน i  
 
( )λRiV~   คือ คาฟงกชันความเปนสมาชิกทางขวาของแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน i 

 
จากนั้นทําการคํานวณจนครบทุกระดับ λ-level cut ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการ

คํานวณทั้งหมด 5 level cut ดังนี้ 0.0, 0.2, 0.5, 0.8 และ 1.0 level cut ตามลําดับ สําหรับที่ 1.0 level-
cut เราจะคํานวณโดยใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดา เราสามารถสรุปขั้นตอน
ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีไดดังแสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนผังการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี 

คํานวณแอตมิตแตนซเมตริกซและสรางแบบจําลองของกําลังไฟฟาสุทธิในแตละ
บัสและขนาดแรงดันที่บัสคุมแรงดันเปนตัวเลขฟซซ ี

อานขอมูลสาย หมอแปลง อุปกรณอื่นๆในระบบ  คากําลังไฟฟา 
ที่ฉีดเขาในแตละบัสและขนาดแรงดันที่บัสคุมแรงดัน 

คํานวณครบทุกระดับ 
ความเปนสมาชิก 

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 

กําหนดสมการวัตถุประสงค (Objective function) และสมการเงื่อนไข 
(Constraint) ที่แตละระดับความเปนสมาชิก 

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับความเปนสมาชิกเทากับ 1.0  
จากนั้นคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสีย 

แกปญหา Minimization และ Maximization เพื่อหาชวงของ 
กําลังไฟฟาสูญเสียที่แตละระดับความเปนสมาชิก 

Defuzzify ผลที่ไดและแสดงคากําลังไฟฟาสูญเสียในรูปของ 
ตัวเลขฟซซีและตัวเลขคาเดียว 
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4.3 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบแรงดนัปานกลาง 
 
 การประมาณคากําลังไฟฟาสญูเสียในระบบแรงดันปานกลางที่นําเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลักดังนี ้
 
4.3.1 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียดวยคาสัดสวนในขั้นตน 

 
 เมื่อพิจารณาระบบแรงดันปานกลางเรามักทราบขอมูลแผนภาพเสนเดี่ยวที่แสดงแนวการ
เดินสายไฟฟาของระบบไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามในการวิเคราะหมักพบปญหาเนื่องจากความ
ไมแนนอนและไมสมบูรณของขอมูลที่เกี่ยวกับปริมาณการใชไฟฟาในแตละจุดโหลดเพราะวา
ในทางปฏิบัติเรามักทราบเฉพาะปริมาณการใชไฟฟาที่ผานทางตนสายของสายปอน ณ สถานีจาย
ไฟฟายอย (P,Q) เทานั้น ซ่ึงขอมูลนี้อาจไดมาจากการบันทึกคาของระบบ Computer System 
Control Substation (CSCS) ซ่ึงสามารถทําการบันทึกปริมาณกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟาและตัว
ประกอบกําลังของสายปอนไวทุกๆชวงเวลาที่กําหนด อาทิเชน ทุกๆ 15 นาที เปนตน 
 เพื่อที่จะคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟสเราตองสรางแบบจําลองโหลดขึ้นโดยในขั้นแรก เราสอบถามขอมูลปริมาณการใชไฟฟาที่แตละ
จุดโหลดอยางคราวๆจากเจาหนาที่ไฟฟาโดยระบุเปนระดับ นอย ปานกลาง มาก จากนั้นเราจะ
กําหนดคาตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) ใหสอดคลองและคํานวณคาตัว
ประกอบกําลังจากคากําลังไฟฟาที่ตรวจวัดได ณ สถานีไฟฟา เพื่อนําไปคํานวณคาสัดสวนซ่ึงใช
สําหรับการกระจายคาปริมาณการใชไฟฟารวมที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาไปยังหมอ
แปลงจําหนายไฟฟาแตละลูก กอนนําไปวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส จากนัน้
เรานําคาความคลาดเคลื่อนของปริมาณการใชไฟฟาที่ตนทาง (Slack bus) ที่ไดจากการคํานวณกับ
คาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟามาปรับเปลี่ยนคาโหลดของหมอแปลงจําหนายแตละลูก
และทําซํ้าไปเรื่อยๆจนกระทั่งปริมาณการใชไฟฟาที่ไดจากการคํานวณและปริมาณการใชไฟฟาที่
บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาเทากัน จากนั้นเราสามารถคํานวณคาปริมาณการใชไฟฟา
รวมไดซ่ึงจะมีคานอยกวาคาปริมาณการใชไฟฟารวมคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟา
เนื่องจากคาปริมาณการใชไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาเปนผลรวมระหวางคา
ปริมาณการใชไฟฟารวมของทุกๆจุดโหลดกับคากําลังไฟฟาสูญเสียดังสมการที่ (4.5) และ (4.6) 
 
                                                             LossLoadsub PPP +=                                                       (4.5) 
 
                                                            LossLoadsub QQQ +=                                                      (4.6) 
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โดย 
 SubSub QP ,  คือ กําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟที่บันทึกดวยระบบ CSCS 
  

LoadLoad QP ,  คือ ผลรวมของปริมาณการใชไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟที่ทุกๆจุดโหลด 
  

LossLoss QP ,  คือ กําลังไฟฟาสูญเสียแอกทีฟและรีแอกทีฟ 
 

ในการกระจายและปรับเปลี่ยนคาโหลดที่จุดโหลดตางๆ เราใชคาสัดสวนที่คํานวณจากขนาดของ
หมอแปลงจําหนายไฟฟาและตัวประกอบการใชประโยชนที่จุดโหลด ( )iλ  ดังนี้ 
 

                                                            
)(

)(

iTr

N

i
i

iTri
i

kVAUF

kVAUF

×

×
=

∑
λ                                                  (4.7) 

 
จากนั้น เรากําหนดสมการที่ใชสําหรับการปรับเปลี่ยนโหลดดังนี้ 
 
                                                        )()(

)(
)1(
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k

erri
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iLoad PPP λ−=+                                                 (4.8) 
 
                                                        )()(

)(
)1(
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k

erri
k

iLoad
k

iLoad QQQ λ−=+                                               (4.9) 
 
โดยที่ )()( , k

err
k

err QP  คือคาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟที่ตนทาง (Slack 
bus) จากการคํานวณเมื่อเทียบกับคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟาดังนั้นเราสามารถสรุป
หลักการในการคํานวณหากําลังไฟฟาสูญเสียเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
 

ขั้นที่ 1  รับขอมูลที่จําเปนสําหรับการคํานวณ เชนแผนภาพเสนเดี่ยวของระบบ ขอมูลสาย
ตัวนํา และหมอแปลงที่ใชในระบบ จากนั้นทําการคํานวณหาแอตมิตแตนซเมตริกซ และกําหนดคา
แรงดันเริ่มตนที่แตละบัส  

ขั้นที่ 2 กําหนดคาปริมาณการใชกําลังไฟฟาของผูใชไฟฟาในระบบโดยอาศัยขอมูลจาก
เจาหนาที่ไฟฟา กอนกระจายโหลดไปสูจุดโหลดแตละจุด 

ขั้นที่ 3 ทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส จากนั้นทําการบันทึกคา
กําลังไฟฟาที่จายจากตนทาง (Slack bus) จากการคํานวณกอนนําไปเปรียบเทียบกับคาที่บันทึกดวย
ระบบ CSCS เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อน  errerr QP ,  
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ขั้นที่ 4 นําคาความคลาดเคลื่อนและคาสัดสวนไปปรับเปลี่ยนคาโหลดที่จุดโหลดตางๆใน
ระบบ และทําการคํานวณซ้ําในขั้นตอนที่ 3 และ 4 จนกระทั่งคากําลังไฟฟาที่จายจากตนทาง (Slack 
bus) จากการคํานวณเทากับกําลังไฟฟาที่จายออกจากสถานีจายไฟฟายอย (CSCS) เราสามารถสรุป
ขั้นตอนในรูปแผนผังการการคํานวณไดดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนผังการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันปานกลาง 
ดวยคาสัดสวนในขั้นตน 

อานขอมูลสาย หมอแปลง อุปกรณอื่นๆในระบบ 
กําลังไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS และตัว
ประกอบการใชประโยชนของหมอแปลง 

คํานวณคาสัดสวนโดยใชสมการที่ (4.7) 

คํานวณแอตมิตแตนซเมตริกซ จากนั้นกระจายคา
กําลังไฟฟาไปยังหมอแปลงจําหนายแตละลูก 

ดวยคาสัดสวนและตัวประกอบกําลัง 

คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียและปริมาณ 
การใชไฟฟารวมทั้งระบบ 

ปรับโหลดของหมอแปลงจําหนาย 
แตละลูกดวยคาสัดสวน 

ความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนด 

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 

คํานวณเพาเวอรโฟลว จากนั้นหาความคลาดเคลื่อน
ของคากําลังไฟฟาที่ Slack bus เมื่อเทียบกับ 

คาที่บันทึกดวยระบบ CSCS 
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ความแมนยําในการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีนี้ขึ้นกับปริมาณและความแมนยํา
ของขอมูลจากเจาหนาที่การไฟฟา หากเจาหนาที่การไฟฟาสามารถระบุขอมูลของตัวประกอบการ
ใชประโยชนไดครบถวนและสอดคลองกับลักษณะของปริมาณการใชไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงในแตละ
ชวงเวลา ผลลัพธที่ไดจะมีความถูกตองมากขึ้น 
 
4.3.2 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาโดยการกระจายโหลดแบบสุม 
 

เนื่องจากผลตอบที่ไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในขั้นตนตามที่เสนอไวใน
หัวขอที่ 4.3.1 นั้นเปนเพียงผลลัพธคาหนึ่งของลักษณะโหลดที่อาจเกิดขึ้นซ่ึงทําใหคากําลังไฟฟาที่
ไดจากการคํานวณเทากับคาที่ไดจากการตรวจวัด ดังนั้นผลดังกลาวยอมมีโอกาสคลาดเคลื่อนไป
จากคาที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากการกระจายตัวของโหลดที่ประเมินในขั้นตนนี้ตางจากความเปนจริง 
ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงนําเสนอการวิธีในการลดผลจากความคลาดเคลื่อนดังกลาว โดยนํา
คาโหลดรวมที่คํานวณไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยคาสัดสวนในขั้นตนมากระจาย
ใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกในลักษณะสุมเพื่อที่จะหารูปแบบที่เปนไปไดของโหลด 
ซ่ึงจะทําใหคากําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการตรวจวัดไมเกิน 2% 
กอนนําคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจากรูปแบบตางๆมาหาคาเฉล่ียและการกระจายตัว 
ขั้นตอนในการกระจายโหลดแบบสุมแสดงไวในตัวอยางตอไปนี้ พิจารณาระบบตัวอยางแสดงไวดงั
รูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ระบบตัวอยาง 

P = 100, Q = 48 
(pf = 0.9) 

30 kVA 

50 kVA 100 kVA 

50 kVA 
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กําหนดใหปริมาณการใชไฟฟารวมมีคาเทากับ 100 + j48 (ตัวประกอบกําลังเทากับ 0.9) และสมมุติ
ใหคาตัวประกอบกําลังของหมอแปลงจําหนายแตละลูกมีคาระหวาง 0.8-0.95 และตัวประกอบการ
ใชประโยชน (Utilization factor) ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกซึ่งเจาหนาที่ไฟฟาประเมิน
คาในเบื้องตน สมมติใหเปนดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่ 4.1 ขอมูลหมอแปลงจําหนายไฟฟาในระบบตวัอยาง 

หมอแปลงจําหนายไฟฟา # ขนาด (kVA) ตัวประกอบการใชประโยชน 
1 50 0.5 
2 30 0.2 
3 100 0.5 
4 50 0.9 

 
ขั้นแรกเราตรวจสอบคากําลังไฟฟาแอกทีฟสูงสุดที่สามารถจายไดจากขอมูลที่ประเมินโดย
เจาหนาที่ไฟฟา (พิจารณาที่ตัวประกอบกําลังเทากับ 0.95 โดยอาจกําหนดเปนคาอื่นได) 
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⎥
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⎢
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⎢

⎣
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⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

××
××
××
××

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

75.42
50.85
70.5
75.23

95.0509.0
95.01009.0
95.0302.0
95.0505.0

95.0..
95.0..
95.0..
95.0..

44

33

22

11

max4

max3

max2

max1

sizeFU
sizeFU
sizeFU
sizeFU

P
P
P
P

 

 
พบวาคากําลังไฟฟาแอกทีฟรวมที่จายไดเทากับ 157.7 kW ซ่ึงมีคาสูงกวาคาการใชไฟฟารวม (100 
kW) ตามที่กําหนด ดังนั้นคาตัวประกอบการใชประโยชนที่กําหนดขึ้นนั้นมีความเปนไปได จากนั้น
ทําการสุมคาจากคําสั่ง rand ใน MATLAB สําหรับตัวอยางนี้สมมติสุมไดดังนี้ 
 

[ ]T4.01.09.07.0  
 
ทําการแปลงคาที่สุมไดใหเปนสัดสวนในการกระจายโหลด ที่กําหนดโดยสมการที่ (4.10) 
 

                                                                      R
R

N

i

×

∑
1

1                                                           (4.10) 
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โดยที่ 
R  คือ เวกเตอรคาที่สุม 
 
N คือ จํานวนคาที่ทําการสุม 
 

จะไดวาคาตัวประกอบการใชประโยชนของหมอแปลงทั้ง 4 ลูกจากการสุมดังนี้ 
 

                                             ( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×
+++

19.0
05.0
43.0
33.0

4.0
1.0
9.0
7.0

4.01.09.07.0
1                                       

 
ดังนั้นคากําลังไฟฟาที่กระจายใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกเทากับผลคูณระหวางปริมาณ
การใชไฟฟารวมกับคาสัดสวน ดังสมการที่ (4.11) 
 

                                                              
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

×

19
5
43
33

19.0
05.0
43.0
33.0

100                                                  (4.11) 

 
พบวาหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่ 1 และ 2 จายเกินคาสูงสุดที่กําหนดไวคือ 23.75 และ 5.70 kW 
ตามที่คํานวณไวในเบื้องตน ดังนั้นเราจะปรับตั้งคาดังกลาวใหเทากับคาสูงสุด ดังนั้นคากําลังไฟฟา
ที่ยังขาดอยูเม่ือเทียบกับคาที่กําหนดซึ่งเปนผลการคํานวณกําลังไฟฟาที่จายจากตนทางที่คํานวณได
ในหัวขอที่แลว (ในที่นี้สมมติใหมีคา 100 kW) เทากับ 100-(23.75+5.7+5+19) = 46.55 kW ซ่ึงคา
ดังกลาวจะถูกนําไปกระจายตอไปใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกอื่นที่สามารถจายโหลดไดอีก 
โดยใชสัดสวนการรองรับในการกําหนดปริมาณกําลังไฟฟาที่แบงจาย โดยมีรายละเอียดดังนี้ เร่ิมตน
จากพิจารณาคากําลังไฟฟาที่ยังรองรับไดของหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่ 3 และ 4 โดยคํานวณ
จากคากําลังไฟฟาที่จายไดสูงสุดหักออกดวยคากําลังไฟฟาที่ถูกแบงมาในขั้นตน ดังสมการที่ (4.12) 
 
                                                             ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

75.23
5.80

1975.42
55.85                                            (4.12) 

 
ดังนั้นเราจะไดคาสัดสวนการรองรับสําหรับหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่ 3 และ 4 กําหนดโดย
สมการที่ (4.13) 
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                                                ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

+ 23.0
77.0

75.23
5.80

75.235.80
1                                      (4.13) 

 
ดังนั้นคากําลังไฟฟาที่ขาดไปในขั้นตนจะถูกแบง ดังนี ้
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×

71.10
84.35

23.0
77.0

55.46  

 
ดังนั้นเราจะไดคากําลังไฟฟาแอกทีฟทีก่ระจายไปที่หมอแปลงจําหนายไฟฟาดังนี ้
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พบวาหมอแปลงที่จายคากําลังไฟฟาแอกทีฟเทากับคาสูงสุด เราสามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟารี
แอกทีฟจากคาตัวประกอบกําลัง กอนนําไปหักออกจากปริมาณการใชกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวม เพื่อ
นําไปกระจายใหกับหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกอ่ืนตอไป 
คากําลังฟารีแอกทีฟของหมอแปลงลูกที่ 1 และ 2 คํานวณไดดังนี้ 
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เพราะฉะนั้นคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เหลือ เทากับ 48-(7.8+1.9)  = 38.3 kVAr 
ทําการหาคาขอบเขตบนและลางของกําลังไฟฟารีแอกทีฟของหมอแปลงจําหนายไฟฟาสองลูกที่
เหลือ 
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ทําการสุมคาและแปลงเปนคาสัดสวนเชนเดียวกับกรณีของกําลังไฟฟาแอกทีฟ ดังนั้นคากําลังไฟฟา
รีแอกทีฟที่กระจายไปยังหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกแสดงไวดังสมการที่ (4.14) 
 

                                                       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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575.9
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25.0
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พบวาหมอแปลงจําหนายไฟฟาลูกที่สามมีคาต่ําไป และลูกที่ส่ีมีคาสูงไป ดังนั้นเราจะปรับใหคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟของหมอแปลงลูกที่ส่ีเทากับคาขอบเขตบน ดังนั้นสวนที่เหลือหมอแปลง
จําหนายไฟฟาลูกที่สามรับไป 
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ผลจากการกระจายโหลด เราสามารถสรุปไวดังรูปที่ 4.6 ซ่ึงเราจะถือวาเปนลักษณะการกระจาย
โหลดรูปแบบหนึ่ง จากนั้นจะนําขอมูลดังกลาวไปปอนเขาสูการคํานวณเพาเวอรโฟลวเพื่อคํานวณ
กําลังไฟฟาสูญเสียตอไป 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลการกระจายโหลดแบบสุม 
 
จากนั้นคํานวณการกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสียและเลือกใชคาเฉลี่ยจากการ

คํานวณทั้งส้ิน 1000 รอบเปนตัวแทนคากําลังไฟฟาสูญเสีย ซ่ึงการสุมตัวอยาง 1000 ตัวอยางนั้น
เพียงพอที่จะทําใหผลการประมาณโดยการใชคาเฉลี่ย (Mean value) จากการสุมมีระดับความเชื่อมั่น 
(Confidence level, [5]) มากพอในระดับหนึ่ง ดังนั้นคาเฉลี่ยของพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ไดดังกลาว

30 kVA 

50 kVA 100 kVA 

50 kVA 

P = 29.71, Q = 22.28 
(pf = 0.8 UF = 0.74) 

P = 23.75, Q = 7.8 
(pf = 0.95 UF = 0.5) 

P = 40.84, Q = 16.02 
(pf = 0.93 UF = 0.44) 

P = 5.7, Q = 1.9 
(pf = 0.95 UF = 0.2) 



 50 

จึงมีโอกาสใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริง โดยเลือกเฉพาะผลตอบที่มีคากําลังไฟฟาที่ Slack bus จาก
การคํานวณคลาดเคลื่อนไมเกิน 2% จากคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีจายไฟฟา กลาวอีกนัย
หนึ่งคือเราพยายามหารูปแบบของโหลดที่เปนไปไดทั้งหมดโดยมีคากําลังไฟฟาที่ Slack bus คา
หนึ่งจากนั้นเราจะคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมด เราสามารถสรุป
ขั้นตอนในการคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดังรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนผังการคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียโดยการกระจายโหลดแบบสุม 

สุมคาจากโปรแกรม จากนั้นกระจายปริมาณการใชไฟฟารวมไปยัง 
หมอแปลงจําหนายแตละลูกดวยคาสัดสวนที่ไดจากการสุม 

อานขอมูลสาย หมอแปลง อุปกรณอื่นๆในระบบ ปริมาณการใชไฟฟา
รวม และตัวประกอบการใชประโยชนของหมอแปลง 

ความคลาดเคลื่อนไมเกินคาที่กําหนด  

เริ่มตน 

จบ 

ใช 

ไมใช 

คํานวณเพาเวอรโฟลว จากนั้นหาความคลาดเคลื่อนของคากําลังไฟฟา 
ที ่Slack bus เมื่อเทียบกับคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS 

คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียและเก็บบันทึก  

คํานวณครบ 1000 ตัวอยาง 

คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียเฉลี่ยและการกระจายตัว  

ไมใช 

ใช 
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4.4 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
 
 ระบบจําหนายแรงดันต่ําที่จะนํามาพิจารณานั้นเปนวงจรที่เร่ิมตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนาย
ไฟฟาไปจนกระทั่งถึงมิเตอรของผูใชไฟฟาแตละราย ดังแสดงไวในรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8 วงจรดานแรงดนัต่ําหลังหมอแปลง 
 

โดย    
 1, ,k qI I I   คือ กระแสที่ไหลในแตละเสนทางยอยของวงจรหลัก 
 
 1 , ,i ki qiI I I คือ กระแสที่ไหลในวงจรยอย (Lateral) ที่แยกออกจากแนววงจรหลัก 
 
4.4.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
 
 เนื่องจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบปกตินั้นสําหรับระบบจําหนายแรงดัน
ต่ํา ปญหาสําคัญจะอยูที่จํานวนจุดโหลดที่มีอยูเปนจํานวนมากและขอมูลที่มีอยูอยางจํากัดของจุด
โหลดในแตละจุด ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนาย
แรงดันต่ําเราจะทําการแปลงแผนภาพเสนเดี่ยวของวงจรไฟฟาดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลง
จําหนายไฟฟาดังรูปที่ 4.8 ใหอยูในรูปของวงจรสมมูลอยางงายดังแสดงไวในรูปที่ 4.9 โดยที่
ผลลัพธที่คํานวณไดนั้นจะมีคาเทาเดิมเนื่องจากเราจะกําหนดใหวงจรทั้งสองมีกําลังไฟฟาสูญเสีย
เกิดขึ้นทั้งหมดเทากัน 

Tr 22/0.4 kV 

lI  

kI  

qI  

2lI  lNI  

2kI  3kI  
kNI  

1qI  2qI  qNI  

1lI  

1kI  

l  

k  

q  



 52 

 
รูปที่ 4.9 วงจรสมมูลดานแรงดันต่ําหลังหมอแปลง 

 
 กําลังไฟฟาสญูเสียทางดานแรงดันต่ําที่เกดิขึ้นหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่จายไฟฟา
ใหกับผูใชไฟฟาในแตละสายปอนสามารถคํานวณไดดงันี้ 
 
                                                                 2

kloss keq keqP I R=                                                        (4.15) 
 
โดย 
  klossP   คือ คากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในสายที่ k หลังหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
 
  keqI    คือ คากระแสไฟฟาสมมูลที่ไหลในสายที่ k หลังหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
 
 keqR     คือ คาความตานทานสมมลูของสายที่ k หลังหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
      
 ความตานทานสมมูล (Equivalent resistance) เทากับผลคูณของความตานทานตอหนวย
ความยาวของสายของสายกับความยาวสายสมมูล โดยที่ความยาวสายสมมูลจะคํานวณโดยอาศัย
ความหนาแนนของกระแส (Current density), [15]) โดยคาที่ได จะขึ้นกับความหนาแนนของโหลด
ที่สายนั้น ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 4 กรณี โดยที่แตละกรณีจะกําหนดใหมีคากระแสสมมูล
เทากัน ดังนี้ 
 
  
 

Tr 22/0.4 kV 

leqI  

keqI  

qeqI  

l  

k  

q  

leqR  

keqR  

qeqR  
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กรณีท่ี 1 โหลดกระจายตัวหนาแนนสม่าํเสมอตลอดทั้งสาย 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งสาย และมีการใช
ไฟฟาโดยประมาณเทาๆกันทั้งระบบ แสดงไวดังรูปที่ 4.10 

 
 

รูปที่ 4.10 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนอยางสม่ําเสมอ 
 

จากรูปที่ 4.10 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแสแสดงไวดังรูปที่ 4.11 

 
 

รูปที่ 4.11 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนอยางสม่ําเสมอ 
 

จากรูปที่ 4.11 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสเปนคาคงที่ตลอดทั้งสายซึ่งเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ 

                                                                 )(xId

   
=     dI

2
1                                                    (4.16) 

 
ดังนั้นคากระแสรวมซึ่งเทากับกระแสสมมลู eqI  สามารถคํานวณไดจากพืน้ที่ใตกราฟในรูปที่ 4.11 
 

dI  

L  0  x  

Source 

Tr 22/0.4 kV 
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                                                                    eqI
   
=     LId2

1                (4.17)

                        
จากสมการที ่(4.17) คาของกระแสรวมจะเทากับพื้นทีใ่ตกราฟในรูปที่ 4.11 เมื่อทราบคากระแสรวม
แลว เราสามารถคํานวณคากําลังไฟฟาสญูเสียไดดังนี ้
 

                                                        eqbdeqeqloss LRLIRIP 222

4
1

==                           (4.18) 

 
เมื่อกําหนดให bR คือความตานทานของสายตอหนวยความยาว 
จากรูปที่ 4.11 จะไดวา 
 

                                                             ∫=
L

x
d dxxIxI )()(                                                         (4.19) 

 

                                                              )(
2

)( xLIxI d −=                                                       (4.20) 

 

                                                               ∫=
L

bloss dxRxIP
0

2 )(                                                   (4.21) 

 
เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.20) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
 

                                                               
12

3
bd

loss
RLIP =                                                           (4.21) 

                                                                                                     
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.22) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                     
3
LLeq =                                                                (4.23) 
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กรณีท่ี 2 โหลดมีความหนาแนนมากที่ปลายสาย 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางมี
คานอยที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาเพิ่มขึน้ตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคามากที่สุด
ที่ปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12  
 

 
รูปที่ 4.12 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากทีป่ลายวงจร 

 
จากรูปที่ 4.12 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแส แสดงไวดังรูปที่ 4.13 

 
 

รูปที่ 4.13 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนมากที่ปลายวงจร 
 

จากรูปที่ 4.13 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสเพิ่มขึ้นเปนสมการเสนตรง ซ่ึงเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

                                                                    x
L
IxI d

d =)(                                                         (4.24) 

 

dI  

L  0  x  

Source 

Tr 22/0.4 kV 
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จากรูปที่ 4.13 จะไดวา 

                                                             ∫=
L

x
d dxxIxI )()(                                                         (4.25) 

 

                                                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

L
xLIxI d 22

)(
2

                                                  (4.26) 

 
เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.26) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
 

                                                                 
60

8 3
bd

loss
RLIP =                                                       (4.27) 

                                                                                                     
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.27) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                     
15
8LLeq =                                                              (4.28) 

 
กรณีท่ี 3 โหลดมีความหนาแนนมากที่ตนสาย 

 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางมี
คามากที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาลดลงตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคานอยที่สุดที่
ปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14  

 
รูปที่ 4.14 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากทีต่นวงจร 

 
จากรูปที่ 4.14 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแสแสดงไวดังรูปที่ 4.15 

Tr 22/0.4 kV 
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รูปที่ 4.15 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนมากที่ตนวงจร 
 

จากรูปที่ 4.15 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสลดลงเปนสมการเสนตรง ซ่ึงเขียนเปน
สมการไดดังนี้ 
 

                                                             d
d

d Ix
L
IxI +

−
=)(                                                     (4.29) 

จากรูปที่ 4.15 จะไดวา 
 

                                                             ∫=
L

x
d dxxIxI )()(                                                         (4.30) 

 

                                                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= x

L
xLIxI d 22

)(
2

                                            (4.31) 

 
เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.31) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
 

                                                                 
20

3
bd

loss
RLIP =                                                         (4.33) 

                                                                                                     
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.32) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                       
5
LLeq =                                                              (4.33) 

 

dI  

L  0  x  

Source 
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กรณีท่ี 4 โหลดมีความหนาแนนมากที่กลางสาย 
 
 ในกรณีนี้เราจะสมมติใหโหลดมีการกระจายอยางสม่ําเสมอในวงจรและโหลดที่ตนทางมี
คานอยที่สุด ตอจากนั้นโหลดจะมีคาเพิ่มตามระยะทางที่หางจากหมอแปลง จนมามีคามากที่สุดที่
กลางสาย ตอจากนั้นโหลดจะลดลง จนมามีคาต่ําสุดที่ปลายสาย ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.16  
 

 
 

รูปที่ 4.16 วงจรที่สมมติใหโหลดมีความหนาแนนมากทีก่ลางวงจร 
 

จากรูปที่ 4.16 เราสามารถคํานวณหาคาความตานทานสมมูลโดยพิจารณาความหนาแนนของ
กระแส แสดงไวดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ความหนาแนนของกระแสที่สมมติใหโหลดมคีวามหนาแนนมากที่กลางวงจร 
 

จากรูปที่ 4.17 เราจะไดวาคาความหนาแนนของกระแสเพิ่มขึ้นและลดลงเปนสมการเสนตรง ซ่ึง
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 

dI  

L  0  x  

Source 

Tr 22/0.4 kV 
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การพิจารณาคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีนี้จะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกจะเปนคา

กําลังไฟฟาสูญเสียของสายที่ความยาวนอยกวา 
2
L  สวนที่สองจะเปนคากําลังไฟฟาสูญเสียของสาย

ที่ความยาวมากกวา 
2
L จนถึง L  จะไดวา 
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เมื่อแทนคา )(xI  จากสมการที่ (4.35) ลงในสมการที่ (4.21) จะไดวา 
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23 3
bd

loss
RLIP =                                                     (4.36) 

 
                                                                                                    
เมื่อเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดในสมการที่ (4.36) กับ สมการที่ (4.18) เราสามารถคํานวณหาคา
ความยาวสายสมมูลไดดังนี้                                
 

                                                                       
60

23LLeq =                                                         (4.37) 
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4.4.2 การประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
 
 ระบบจําหนายดานแรงต่ํา เร่ิมพิจารณาตั้งแตหลังหมอแปลงจําหนายไฟฟาจนถึงมิเตอรของ
ผูใชไฟฟาแตละราย ดังนั้นกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจะเปนกําลังไฟฟาสูญเสียที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณการใชไฟฟาเทานั้น 

เนื่องจากขอมูลเกี่ยวกบัแผนภาพเสนเดี่ยว (Single line diagram) ที่แสดงจงจรทางดาน
แรงดันต่ําหลังหมอแปลงจําหนายและขอมูลแสดงปริมาณการใชไฟฟาของผูใชไฟฟาแตละรายมีอยู
อยางไมชัดเจนหรือมีเปนจํานวนมาก ดังนั้นเพื่อเปนการแกปญหาเราจึงประยุกตใชทฤษฎีฟซซีกับ
ขอมูลตางๆ และการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีสําหรับคํานวณหาคากําลังไฟฟา
สูญเสีย ขอมูลตางๆที่เราพอทราบคาไดมีดังนี้ 
 

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

                                                       
Tr

load

kVA
S

FU =..                                                            (4.39) 

 
- คาโหลดของสายแรงดนัต่ําแตละสายโดยประมาณ  )( loadkS  
- แรงดันไฟฟา )(V  
- ความยาวสายสมมูลของสายแรงดนัต่ําแตละสาย  )( eqkL  

 
  เนื่องจากสายจําหนายแรงดันต่ํามักมีความยาวไมเกิน 1-2 กิโลเมตร ดังนั้นแบบจําลองสาย

ปอนจึงจัดอยูในประเภทสายสงระยะสั้น คุณสมบัติของสายปอนระยะสั้นคือ ไมมีการคิดผลจาก
ไลนชารจจิ้ง (Line charging) ที่มีอยูในสายเนื่องจากมีคานอยมาก มีแตการนําเอาคาอิมพีแดนซของ
สายมาคิดเทานั้นซึ่งสามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 4.18 

 

Z = R + jX

 
 
 

รูปที่ 4.18 วงจรสมมูลของสายปอนในระบบจําหนายแรงดันต่ํา 
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จากนั้นเรากําหนดใหคาโหลดจริงและความยาวสายสมมูลของแตละสายเปนตัวเลขฟซซี ที่
มีฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมและเนื่องจากระบบจําหนายแรงดันต่ําสวนมากเปนแบบ
เรเดียล ดังนั้นสําหรับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี การแกปญหา Minimization 
เราจะใชคาขอบเขตทางซายของความยาวสายสมมูลในการคํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซ และใช
คาขอบเขตทางขวาของความยาวสายสมมูลในการคํานวณคาแอดมิตแตนซเมตริกซสําหรับการ
แกปญหา Maximization ผลตอบของกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะแสดงอยูในรูปตัวเลขฟซซีตาม
ระดับคาความเปนสมาชิก และผลตอบที่ไดนี้สามารถ Defuzzify จะไดคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เปน
ตัวเลขคาเดียวได 

การนําแบบจําลองที่สรางขึ้นไปใชในการวิเคราะหกําลังสูญเสียนั้น ผลตอบที่ไดอาจมีคา
คลาดเคลื่อนจากความจริงไปบางขึ้นอยูกับผูนําไปใชนั้นเลือกแบบจําลองไดเหมาะสมกับสภาพการ
กระจายตัวของโหลดในระบบหรือไม เนื่องจากคาความยาวสมมูลที่ไดจากแบบจําลองในกรณีที่     
1 – 4 นั้น คํานวณมาจากการกําหนดการกระจายตัวของโหลด หากระบบที่นํามาทดสอบมีการ
กระจายตัวของโหลดที่ไมเปนไปตามที่กําหนดไว ผลลัพธที่ไดยอมมีความผิดพลาดมากขึ้น 
นอกจากนี้คากําลังไฟฟาสูญเสียที่ประมาณไดจะมีคานอยกวาความเปนจริงเนื่องจากเราสมมติให
โหลดสมดุลและแบบจําลองที่ใชมิไดพิจารณารวมถึงสายปอนแรงต่ําที่แยกออกจากสายปอนหลัก 

กลาวโดยสรุปจะไดวา ในการประมาณกําลังไฟฟาสูญเสียตามที่ไดเสนอในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ ทําการแบงการคํานวณออกเปน 3 สวนตามระดับแรงดัน โดยระบบสงจะคํานวณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี ระบบจําหนายแรงดัน
ปานกลางจะคํานวณโดยอาศัยคาสัดสวนสําหรับการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในขั้นตน กอน
นําคาโหลดรวมที่ประมาณไดไปกระจายแบบสุมเพื่อคํานวณคาเฉลี่ยคากําลังไฟฟาสูญเสียอีกครั้ง 
สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําจะหาคากําลังไฟฟาสูญเสียจากแบบจําลองและการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี โดยคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจะอยูในรูปตัวเลขฟซซี ซ่ึงสามารถ 
Defuzzify เพื่อใหอยูในรูปของตัวเลขคาเดียวได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 

บทนี้เปนการนําเสนอผลการทดสอบ แนวคิดและวิธีการที่กลาวไวในบทตางๆกอนหนานี้
โดยในการทดสอบจะแบงตามระดับแรงดันซึ่งกลาวไวในบทที่ 1 อยางไรก็ตามเนื่องจากการ
คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละระบบนั้นจะพิจารณาลักษณะปญหาและอาศัยวิธีที่แตกตาง
กันตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 ดังนั้นเราจึงแบงระบบทดสอบออกเปน 3 ระบบ ดังนี้ 

 
ระบบทดสอบสําหรับระบบสง 
 
ระบบทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลาง  
 
ระบบทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ํา  
 
5.1 ระบบทดสอบและผลการทดสอบสําหรับระบบสง [17] 
 
การประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบดังกลาวจะคํานวณโดยการวิเคราะหการไหล

ของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลโหลดที่ไดจากการ
พยากรณและระดับแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันสําหรับการวางแผนในระยะยาว ระบบ
ทดสอบที่เลือกใชมีทั้งสิ้น 3 ระบบ ดังนี้ 

 
1) ระบบทดสอบขนาด 14 บสั 
 
2) ระบบทดสอบขนาด 30 บสั 
 
3) ระบบทดสอบขนาด 57 บสั 
 
สําหรับรายละเอียดของระบบทดสอบแตละระบบแสดงไวในภาคผนวก ก. ในการทดสอบ

นั้นเราแบงการทดสอบออกเปน 6 กรณีตอระบบทดสอบ 1 ระบบ โดยที่แตละกรณีจะกําหนดใหมี
ระดับความไมแนนอนของขอมูลที่แตกตางกัน ซึ่งเราจะนําขอมูลดังกลาวไปกําหนดลักษณะของ
ตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยมที่ใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี ยกตัวอยางเชนถา
เรามีขอมูลของกําลังไฟฟาแอกทีฟที่บัสหนึ่งที่ไดจากการพยากรณมีคาประมาณ 5 MW เมื่อเรา
กําหนดใหความไมแนนอนของการพยากรณเทากับ 10% เราจะไดตัวเลขฟซซีของคาโหลดดังแสดง
ไวในรูปที่ 5.1 สําหรับจุดขอบเขตทางซายและขวาของตัวเลขฟซซีจะคํานวณแสดงไวดังสมการที่ 
(5.1) และ (5.2) ตามลําดับ 
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                                                          5.4
100
1015 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=LP                                               (5.1) 

 

                                                          5.5
100
1015 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=RP                                               (5.2) 

 
 

  
รูปที่ 5.1 ตัวเลขฟซซีคาโหลดที่มีความไมแนนอน 10 % 
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โดยที่ในแตละกรณีมีรายละเอียดดังนี้ 
กรณีที่ 1 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 5% และขนาดแรงดันที่บัส

ควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 0% นั่นคือเราสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัสดังกลาว
ไดโดยที่ไมมีความคลาดเคลื่อน 

กรณีที่ 2 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 10% และขนาดแรงดันที่
บัสควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 0% นั่นคือเรากําหนดใหขอมูลโหลดที่ไดจากการ
พยากรณมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 

กรณีที่ 3 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 5% และขนาดแรงดันที่บัส
ควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 1% ในที่นี้เรากําหนดใหมีความคลาดเคลื่อนในการควบคุม
ขนาดแรงดันที่บัสคุมแรงดัน 

กรณีที่ 4 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 10% และขนาดแรงดันที่
บัสควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 1% 

กรณีที่ 5 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 5% และขนาดแรงดันที่บัส
ควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 2% 

กรณีที่ 6 กําหนดใหขอมูลของกําลังไฟฟามีความไมนอนเทากับ 10% และขนาดแรงดันที่
บสัควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 2% 

เมื่อทําการกําหนดคาความคลาดเคลื่อนใหกับขอมูลตางๆแลวก็จะทําการวิเคราะหการไหล
ของกําลังไฟฟาแบบฟซซีโดยแบงการคํานวณออกตามระดับความเปนสมาชิกรวมทั้งสิ้น 5 ระดับ
ซ่ึงประกอบดวย 0.0, 0.2, 0.5, 0.8 และ 1.0 ตามลําดับ เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้เราใชตัวเลข
ฟซซีรูปสามเหลี่ยมมาจําลองผลจากความไมแนนอนของขอมูลซ่ึงประกอบดวยคากําลังไฟฟาที่ฉีด
เขาที่แตละบัสและขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดัน ดังนั้นการคํานวณที่ระดับความเปน
สมาชิกเทากับ 1.0 จะคํานวณดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาตามปกติ ชวงคาของ
กาํลังไฟฟาสูญเสียที่แตละระดับความเปนสมาชิก (เปน MW) และคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ผานการ 
Defuzzify ของระบบทดสอบทั้งสามระบบแสดงไวในตารางที่ 5.1-5.3 ตามลําดับ 

ในการวิเคราะหผลการทดสอบเรากําหนดใหคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณได ณ ระดับ
ความเปนสมาชิกเทากับ 1.0 เปนคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คาดการณไว เนื่องจากคาดังกลาวคํานวณ
จากขอมูลที่พยากรณไว เพื่อที่จะดูผลกระทบของความไมแนนอนของขอมูลอันประกอบดวยขอมูล
โหลดจากการพยากรณและคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันที่มีผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสีย เรา
จะพิจารณาผลตอบของคากําลังไฟฟาสูญเสียท้ังในรูปของตัวเลขฟซซีและตัวเลขคาเดียวที่ผานการ
Defuzzify ประกอบกัน รูปตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆของระบบทดสอบขนาด 
14, 30 และ 57 บัสแสดงไวดังรูปที่ 5.2-5.19  
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบขนาด 14 บัส 
0.0 0.2 0.5 0.8 

กรณี 
Min Max Min Max Min Max Min Max 

1.0 
Defuzzified 

value 

1 11.84 15.13 12.15 14.78 12.62 14.26 13.1 13.76 13.42 13.43 

2 10.37 16.95 10.94 16.21 11.84 15.13 12.78 14.09 13.42 13.458 

3 11.8 15.23 12.11 14.85 12.59 14.3 13.09 13.77 13.42 13.44 

4 10.33 17.03 10.91 16.25 11.81 15.16 12.76 14.12 13.42 13.462 

5 11.77 15.49 12.09 15.02 12.57 14.36 13.08 13.77 13.42 13.45 

6 10.3 17.31 10.88 16.45 11.8 15.23 12.75 14.12 13.42 13.48 

 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบขนาด 30 บัส 

0.0 0.2 0.5 0.8 
กรณี 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
1.0 

Defuzzified 
value 

1 2.05 3.0 2.12 2.88 2.23 2.70 2.35 2.54 2.45 2.46 

2 1.75 3.75 1.86 3.43 2.05 3.0 2.27 2.65 2.45 2.49 

3 1.95 3.4 2.03 3.11 2.16 2.83 2.32 2.58 2.45 2.47 

4 1.66 4.17 1.78 3.73 1.99 3.16 2.24 2.69 2.45 2.52 

5 1.91 4.0 1.99 3.57 2.13 3.04 2.3 2.64 2.45 2.52 

6 1.63 4.71 1.75 4.25 1.95 3.4 2.21 2.74 2.45 2.57 

 
ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบกับระบบทดสอบขนาด 57 บัส 

0.0 0.2 0.5 0.8 
กรณี 

Min Max Min Max Min Max Min Max 
1.0 

Defuzzified 
value 

1 21.23 37.9 22.35 35.6 24.16 32.42 26.28 29.58 27.86 28.1 

2 17.32 51.62 18.79 45.67 21.3 37.9 24.83 31.44 27.86 28.84 

3 20.04 40.2 21.29 37.32 23.45 33.4 25.97 29.93 27.86 28.18 

4 16.14 54.01 17.76 47.45 20.59 38.9 24.53 31.79 27.86 28.92 

5 19.39 43.71 20.65 39.48 22.91 34.67 25.7 30.32 27.86 28.37 

6 15.51 57.0 17.13 50.02 20.04 40.2 24.25 32.19 27.86 29.14 
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รูปที่ 5.2 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 1 ของระบบทดสอบ 14 บัส 

  
รูปที่ 5.3 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 ของระบบทดสอบ 14 บัส 
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รูปที่ 5.4 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 ของระบบทดสอบ 14 บัส 

  
รูปที่ 5.5 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 ของระบบทดสอบ 14 บัส 
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รูปที่ 5.6 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 5 ของระบบทดสอบ 14 บัส 

  
รูปที่ 5.7 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 6 ของระบบทดสอบ 14 บัส 
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รูปที่ 5.8 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 1 ของระบบทดสอบ 30 บัส 

 

  
รูปที่ 5.9 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 ของระบบทดสอบ 30 บัส 
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รูปที่ 5.10 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 ของระบบทดสอบ 30 บัส 

 

  
รูปที่ 5.11 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 ของระบบทดสอบ 30 บัส 
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รูปที่ 5.12 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 5 ของระบบทดสอบ 30 บัส 

 

  
รูปที่ 5.13 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 6 ของระบบทดสอบ 30 บัส 
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รูปที่ 5.14 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 1 ของระบบทดสอบ 57 บัส 

 

  
รูปที่ 5.15 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 ของระบบทดสอบ 57 บัส 
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รูปที่ 5.16 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 ของระบบทดสอบ 57 บัส 

 

  
รูปที่ 5.17 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 ของระบบทดสอบ 57 บัส 



 74 

  
รูปที่ 5.18 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 5 ของระบบทดสอบ 57 บัส 

 

  
รูปที่ 5.19 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 6 ของระบบทดสอบ 57 บัส 
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ลักษณะที่สําคัญประการหนึ่งที่พบในผลการทดสอบคือเมื่อระดับความไมแนนอนของ
ขอมูลเพิ่มขึ้นอาทิเชนขอมูลโหลดมีความไมแนนอนเพิ่มขึ้นจาก 5% ไปเปน 10% นั่นคือเมื่อ
พิจารณาที่แตละระดับความเปนสมาชิกชวงคาของขอมูลจะกวางขึ้นซ่ึงสงผลใหชวงคาของ
กําลังไฟฟาสูญเสียรวมทั้งระบบเพิ่มขึ้นดวย กลาวอีกนัยหนึ่งไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อคิด
ผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลมีโอกาสคลาดเคลื่อนไปจากคาที่คาดการณไว ยกตัวอยาง
เชนในกรณีระบบทดสอบขนาด 14 บัสในกรณีที่ 6 (กรณีที่ขอมูลมีความไมแนนอนมากที่สุด) คา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการ Defuzzify ตัวเลขฟซซีมีคาเทากับ 13.48 MW ซ่ึงตางจากคาที่
คาดการณไว (13.42 MW) เทากับ 0.06 MW คิดเปน 0.45% สําหรับระบบทดสอบ ขนาด 30 และ 57 
บัสสามารถสรุปผลไดในลักษณะเดียวกันแตผลจากความไมแนนอนของขอมูลสงผลกระทบตอคา
กําลังไฟฟาสูญเสียมากกวาในกรณีระบบทดสอบ ขนาด 14 บัสโดยมีความคลาดเคลื่อนเมื่อ
เปรียบเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการ Defuzzify ในกรณีที่ 6 กับคาที่คาดการณไวซ่ึงเทากับ 
4.9% และ 4.6% ตามลําดับซึ่งมากกวาในกรณีของระบบทดสอบขนาด 14 บัส (0.45%) จะเห็นไดวา
ระบบที่มีขนาดใหญและซับซอน ความไมแนนอนของขอมูลจะมีโอกาสสงผลกระทบตอการ
ประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียมากขึ้น อยางไรก็ตามความสัมพันธดังกลาวนี้ขึ้นกับลักษณะของ
ระบบ (System configuration) และเปนแบบไมเชิงเสน ดังนั้นการพิจารณาผลกระทบของความไม
แนนอนดังกลาวเปรียบเทียบกันระหวางระบบทดสอบที่นําเสนอในขางตนอาจมีนัยสําคัญไมมาก
นัก  นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจากการ Defuzzify ตัวเลขฟซซีในกรณี
ตางๆ (1ถึง6) พบวาเมื่อพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของคากําลังไฟฟาจะไดวาคา
กําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2 มากกวากรณีที่ 1 และกรณีที่ 4 มากกวากรณีที่ 3 และกรณีที่ 6 
มากกวากรณีท่ี 5 เนื่องจากความไมแนนอนของคากําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 5% เปน 10% ในทํานอง
เดียวกันสําหรับผลกระทบจากความไมแนนอนของคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันพบวาคา
กําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 มากกวากรณีที่ 1 และกรณีที่ 4 มากกวากรณีที่ 2 เนื่องจากความไม
แนนอนของคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเพิ่มขึ้นจาก 0% เปน 1% และพบวาคากําลังไฟฟา
สูญเสียในกรณีที่ 5 มากกวากรณีที่ 3 และกรณีที่ 6 มากกวากรณีที่ 4 เนื่องจากความไมแนนอนของ
คาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันเพิ่มขึ้นจาก 1% เปน 2% สําหรับระบบทดสอบขนาด 30 และ 
57 บัสก็มีผลการทดสอบในลักษณะเดียวกัน  

นอกจากนี้เราสามารถสรุปผลเพิ่มเติมจากตัวเลขฟซซีไดเนื่องจากตัวเลขฟซซีจะบอกขอมูล
เพิ่มเติมเกี่ยวกับภาพรวมของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้น พิจารณาผลการทดสอบกับระบบ
ทดสอบขนาด 14 บัสในกรณีที่ 6 พบวาคากําลังไฟฟาสูญเสียอาจมีคามากถึง 17.31 MW ซ่ึงแตกตาง
จากคาที่คาดการณไวคอนขางมาก (คิดเปน 29%) ทั้งนี้การสรุปขอบเขตของคากําลังไฟฟาสูญเสีย
จากตัวเลขฟซซีสามารถพิจารณาแยกตามระดับความเปนสมาชิกโดยคํานึงถึงระดับความเชื่อมั่นที่มี
ตอขอมูล กลาวอีกนัยหนึ่งคือเลือกพิจารณาเฉพาะระดับความเปนสมาชิกที่สอดคลองกับระดับ
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ความไมแนนอนของขอมูล ดังนั้นการสรุปวาคากําลังไฟฟาสูญเสียอาจมีคาสูงถึง 17.31 MW ตามที่
ไดกลาวหมายความวาเราเชื่อมั่นวาขอมูลมีความไมแนนอนใกลเคียงกับที่คาดไว (ในกรณีที่ 6 
คาดการณวาคากําลังไฟฟาและคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันมีความไมแนนอนเทากับ 10% 
และ 2% ตามลําดับ) จะเห็นไดวาการนําทฤษฎีฟซซีและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบ
ฟซซีมาประยุกตใชกับการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียสําหรับการวางแผนในระยะยาวที่ไดรับ
ผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูล ผลตอบที่ไดนั้นมีความยืดหยุนมากกวาการประเมินโดย
ใชคาที่คาดการณไวที่มีคาเดียวซ่ึงอาจคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงที่อาจเกิดขึ้นเมื่อขอมูลมีความ
ไมแนนอนมากขึ้น นอกจากนี้ผลตอบที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีในรูป
ของตัวเลขฟซซีสามารถสะทอนภาพรวมพรอมทั้งระบุขอบเขตนอยที่สุดและมากที่สุดของคา
กําลังไฟฟาสูญเสียโดยเลือกสรุปจากระดับความเปนสมาชิกที่สอดคลองกับระดับความเชื่อมั่นของ
ผูประเมินที่มีตอขอมูล การใหความสําคัญกับความไมแนนอนของขอมูลชวยใหเราไดผลตอบที่มี
ความยืดหยุนและสามารถนําไปประกอบการวางแผนไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในทางปฏิบัติเรามักใหความสนใจกับพลังงานไฟฟาสูญเสียมากกวากําลังไฟฟาสูญเสีย
เนื่องจากพลังงานไฟฟาสูญเสียสามารถคิดเปนมูลคาได ซ่ึงสะดวกตอการประเมินหรือการ
ประยุกตใชงานอื่นๆ อาทิเชนเราสามารถนํามูลคาของพลังงานไฟฟาสูญเสียไปรวมไวในสมการ
วัตถุประสงค (Objective function) เพื่อแกปญหาการหาคาเหมาะสม (Optimization) เปนตน คา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณดวยวิธีที่นําเสนอนั้นคํานวณจากคาความตองการใชไฟฟาสูงสุดจาก
การพยากรณ (Peak forecasted demand) เพียงระดับเดียว ดังนั้นการแปลงคากําลังไฟฟาสูญเสียท่ี
คํานวณไดไปเปนพลังงานไฟฟาสูญเสียโดยการคูณดวยระยะเวลา (365 วัน หรือ 8760 ชั่วโมง) จะ
ใหผลตอบที่สูงเกินจริง ดังนั้นการนําวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีไปใชนั้นควรใชควบคูกับ Forecasted load duration curve โดยอาจ
แบงคาความตองการใชไฟฟาออกเปน 3 ระดับ (นอย ปานกลาง มาก) และระบุระยะเวลาการเกิด
ของแตละระดับ (วันหรือช่ัวโมง) จากนั้นจึงวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่แตละระดับกอน
แปลงเปนคาพลังงานไฟฟาสูญเสียดวยการคูณดวยระยะเวลา ดังนั้นผลที่ไดจะเปนตัวเลขฟซซีคา
พลังงานไฟฟาสูญเสียของแตละระดับความตองการใชไฟฟาซึ่งสามารถนํามารวมกันดวยการ
ดําเนินการของตัวเลขฟซซีทําใหไดตัวเลขฟซซีคาพลังงานไฟฟาสูญเสียรวมที่อาจเกิดขึ้น ดวย
กระบวนวิธีนี้จะทําใหคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ไดจะใกลเคียงกับคาที่อาจเกิดขึ้นจริงมากขึ้น  
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5.2 ระบบทดสอบและผลการทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลาง [19-20] 
 
เรานําวงจรสายปอนที่ 2 ของสถานีจายไฟฟายอย อําเภอเสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยามา

เปนระบบทดสอบ เนื่องจากมีระบบ Computer System Control Substation (CSCS) ติดตั้งใชงานที่
สถานีไฟฟาและมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดปริมาณการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดซึ่งเปนสวนหนึ่ง
ของโครงการวิจัยเพื่อลดคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายไฟฟาโดยศูนยบริการวิชาการแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [19] 

วงจรทดสอบสายปอนที่ 2 นี้จายไฟฟาใหแกผูใชไฟฟาเขตชนบทมีความยาวสายปอนรวม 
31 กิโลเมตร มีจํานวนจุดโหลดท้ังสิ้น 30 จุดประกอบดวยหมอแปลงจําหนายไฟฟาสามเฟสจํานวน 
7 ลูก หมอแปลงจําหนายไฟฟาหนึ่งเฟสจํานวน 22 ลูก และจุดโหลดที่ซ้ือไฟแรงสูง 1 จุดแสดงไวดงั
รูป 5.20 ในการทดสอบเราไดนําตัวอยางขอมูลการจายไฟฟาประจําทุกๆชั่วโมงเปนเวลาหนึ่ง
สัปดาห ตั้งแตวันจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 ถึงวันอาทิตยที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 มาใช
ในการทดสอบโปรแกรมประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่พัฒนาขึ้นเนื่องจากขอมูลในชวงสัปดาห
ดังกลาวมีความสมบูรณมากที่สุด ทั้งนี้ขอมูลโหลดในชวงสัปดาหอ่ืนๆนั้นมีบางจุดโหลดที่ขอมูล
ขาดหายไปเนื่องจากมิเตอรชํารุด ขอมูลการจายไฟฟาของสายปอนประกอบดวยคากําลังไฟฟาแอก
ทีฟและรีแอกทีฟรวมทั้งสามเฟสที่จายจากสถานีตั้งแตเวลา 0.00 - 23.00 น. สําหรับลักษณะโหลด
โดยทั่วไปของวงจรทดสอบสายปอนที่ 2 จะมีคาสูงในชวงเชาเวลาประมาณ 5.00 - 6.00 น. และ
ในชวงหัวค่ําเวลาประมาณ 19.00 - 21.00 น. และมีคาต่ําในชวงเวลา 0.00 - 4.00 น. โดยตัวประกอบ
กําลังมีคาอยูระหวาง 0.80 – 0.95 ซ่ึงรายละเอียดของขอมูลดังกลาวไดนําเสนอไวในภาคผนวก ข. 

ในการทดสอบเราแบงเปน 4 กรณีโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
กรณีที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม

เฟส โดยใชขอมูลโหลดทั้งสามเฟสที่ไดจากการตรวจวัดจริง 
กรณีที่ 2 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม

เฟส โดยใชขอมูลโหลดที่ไดจากการตรวจวัดจริงมาทําใหสมดุลในแตละเฟสเพื่อใชเปนกรณี
เปรียบเทียบเนื่องจากกระบวนวิธีการกระจายโหลดที่พัฒนาขึ้นใหแกหมอแปลงจําหนายไฟฟาเปน
แบบสมดุล 

กรณีที่ 3 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟส โดยใชขอมูลการกระจายโหลดไปยังหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกโดยอาศัยคาสัดสวนซ่ึง
จะเปนการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในขั้นตน 

กรณีที่ 4 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟสโดยใชขอมูลโหลดท่ีกระจายไปยังหมอแปลงจําหนายแตละลูกแบบสุมตามกระบวนวิธีที่
นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.3.2 ในบทที่ 4 
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รูปที่ 5.20 ระบบทดสอบสายปอนที่ 2 อําเภอเสนา จังหวดัพระนครศรอียุธยา 
 
 ขอมูลตัวประกอบการใชประโยชน (Utilization factor) ของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละ
ลูกสรุปไวดังตารางที่ 5.4 โดยกําหนดจากคาสูงสุดของโหลดที่เกิดขึ้นในชวงสัปดาหที่พิจารณา 
อยางไรก็ตามการนําวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ไปใช
ในทางปฏิบัติ คาตัวประกอบการใชประโยชนจะถูกกําหนดโดยเจาหนาที่การไฟฟา สําหรับคาตัว
ประกอบกําลังจะใชคาเดียวกับคาที่ตรวจวัดได ณ สถานีไฟฟา คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดใน
แตละกรณีแสดงไวในตารางที่ 5.5-5.11 และรูปที่ 5.21-5.27 
 
 
 
 
 
 

สถานีไฟฟา 

จุดโหลดรับไฟแรงสูง 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

T8 

T9 

T10 

T11 

T12 

T13 

T14 

T15 

T16 

T18 T19 

T20 

T21 

T22 

T23 T24 
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T26 
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T28 

T29 

T17 
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ตารางที่ 5.4 ตัวประกอบการใชประโยชนของหมอแปลงจําหนายไฟฟา 
หมอแปลงจําหนายไฟฟา ขนาด (kVA) ตัวประกอบการใชประโยชน (%) 

1 100 50 
2 30 90 
3 30 20 
4 100 50 
5 50 20 
6 60 90 
7 100 50 
8 50 50 

9* - - 
10 250 10 
11 20 20 
12 30 20 
13 20 50 
14 30 90 
15 30 90 
16 30 20 
17 20 90 
18 20 50 
19 30 20 
20 30 50 
21 30 90 
22 30 50 
23 30 90 
24 100 50 
25 10 90 
26 10 50 
27 20 50 
28 10 20 
29 50 50 
30 10 50 

 
* หมายเหตุ จุดโหลดที่รับไฟแรงดันสูงจากการไฟฟาสวนภูมิภาค 
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ตารางที่ 5.5 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
 0:00 9.49 9.4 8.96 9.42 
1:00 8.81 8.74 8.39 8.82 
2:00 8.53 8.45 8.17 8.59 
3:00 8.4 8.33 7.97 8.39 
4:00 8.61 8.52 8.02 8.44 
5:00 9.77 9.68 9.37 9.59 
6:00 15.1 15 13.95 14.41 
7:00 9.92 9.78 9.5 9.96 
8:00 9.21 9.13 8.65 9.09 
9:00 10 9.83 9.7 10.16 

10:00 10.15 10.05 9.79 10.3 
11:00 10.17 10 9.73 10.2 
12:00 9.98 9.85 9.82 10.31 
13:00 9.28 9.18 8.86 9.35 
14:00 10.25 10.13 10.02 10.52 
15:00 10.21 10.01 9.93 10.43 
16:00 10.61 10.49 10.42 10.91 
17:00 11.76 11.51 11.57 12.12 
18:00 11.71 11.57 10.86 11.39 
19:00 14.49 14.27 13.43 13.89 
20:00 20.81 20.59 19.38 19.59 
21:00 17.68 17.52 16.43 16.78 
22:00 13.61 13.5 12.86 13.34 
23:00 10.92 10.82 10.23 10.76 

รวม (kWh) 269.47 266.35 256.01 266.76 
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ตารางที่ 5.6 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันอังคารที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.31 9.23 8.84 9.31 
1:00 8.78 8.72 8.38 8.82 
2:00 8.64 8.57 8.23 8.65 
3:00 8.61 8.55 8.17 8.6 
4:00 8.88 8.82 8.15 8.6 
5:00 10.64 10.56 9.82 10.3 
6:00 16.73 16.59 15.66 16.07 
7:00 9.65 9.55 9.17 9.65 
8:00 8.78 8.69 8.27 8.71 
9:00 9.64 9.46 9.51 9.96 

10:00 10.11 9.94 9.55 10 
11:00 9.78 9.6 9.32 9.77 
12:00 9.54 9.37 9.18 9.64 
13:00 8.95 8.82 8.37 8.86 
14:00 9.5 9.36 9.08 9.56 
15:00 9.48 9.33 9.19 9.67 
16:00 9.99 9.86 9.63 10.1 
17:00 10.55 10.43 10.47 11 
18:00 10.78 10.71 9.97 10.5 
19:00 13.38 13.21 12.42 12.9 
20:00 20.62 20.45 19.21 19.42 
21:00 17.86 17.71 16.69 17 
22:00 13.56 13.44 12.68 13.22 
523:00 10.66 10.56 10.07 10.58 

รวม (kWh) 264.42 261.53 250.03 260.89 
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ตารางที่ 5.7 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันพุธที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.14 9.08 8.72 9.18 
1:00 8.62 8.57 8.22 8.64 
2:00 8.23 8.16 7.88 8.3 
3:00 8.3 8.24 7.9 8.31 
4:00 8.74 8.67 8.08 8.45 
5:00 10.78 10.7 10.08 10.58 
6:00 16.95 16.83 15.74 16.15 
7:00 9.52 9.44 9.05 9.51 
8:00 8.59 8.48 8.12 8.54 
9:00 9.17 9.07 8.58 9.07 

10:00 8.95 8.83 8.34 8.81 
11:00 8.98 8.87 8.37 8.85 
12:00 8.55 8.44 8.09 8.56 
13:00 8.9 8.78 8.33 8.8 
14:00 9.54 9.41 8.91 9.39 
15:00 9.61 9.47 8.98 9.47 
16:00 9.97 9.88 9.46 9.95 
17:00 10.69 10.59 10.16 10.68 
18:00 10.98 10.89 10.4 10.8 
19:00 13.21 13.08 12.07 12.47 
20:00 19.63 19.46 18.34 18.57 
21:00 15.93 15.76 14.64 15.06 
22:00 11.85 11.75 11.15 11.71 
23:00 9.72 9.66 9.29 9.83 

รวม (kWh) 254.55 252.11 238.90 249.68 
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ตารางที่ 5.8 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันพฤหัสบดีที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 8.76 8.71 8.48 8.93 
1:00 8.25 8.2 7.92 8.33 
2:00 8.17 8.12 7.89 8.3 
3:00 8.11 8.05 7.77 8.18 
4:00 8.5 8.44 7.8 8.21 
5:00 10.26 10.16 9.6 10.09 
6:00 15.47 15.36 14.4 14.85 
7:00 9.15 9.05 8.72 9.18 
8:00 8.57 8.42 8.03 8.49 
9:00 8.55 8.39 8.13 8.59 

10:00 8.98 8.81 8.68 9.13 
11:00 8.89 8.74 8.51 8.98 
12:00 8.52 8.41 8.24 8.69 
13:00 8.53 8.43 8.04 8.51 
14:00 9.01 8.79 8.39 9.02 
15:00 9.49 9.34 9.04 9.53 
16:00 9.91 9.78 9.28 9.76 
17:00 10.91 10.78 10.54 11.08 
18:00 11.14 11.05 10.37 10.89 
19:00 12.61 12.43 11.54 12.11 
20:00 21.18 20.82 19.58 19.8 
21:00 17.6 17.4 16.49 16.84 
22:00 13.48 13.37 12.49 13.03 
23:00 10.9 10.81 10.23 10.75 

รวม (kWh) 254.94 251.86 240.16 251.27 
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ตารางที่ 5.9 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันศุกรที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที ่1 กรณีที ่2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.74 9.67 9.28 9.77 
1:00 9 8.94 8.55 9.07 
2:00 8.68 8.6 8.26 8.71 
3:00 8.49 8.41 8.12 8.51 
4:00 8.9 8.85 8.23 8.68 
5:00 10.64 10.56 10.48 10.41 
6:00 15.52 15.42 14.59 15.05 
7:00 9.78 9.68 9.2 9.67 
8:00 8.66 8.58 8.13 8.56 
9:00 9.05 8.96 8.52 9.03 

10:00 8.88 8.73 8.42 8.91 
11:00 8.51 8.34 8.16 8.65 
12:00 8.6 8.44 8.2 8.68 
13:00 8.37 8.27 7.88 8.33 
14:00 10.58 10.32 9.8 10.34 
15:00 10.08 9.93 9.47 9.99 
16:00 10.72 10.56 9.95 10.48 
17:00 11.27 11.07 10.54 11.05 
18:00 11.53 11.44 10.9 11.44 
19:00 12.79 12.65 11.93 12.45 
20:00 22.05 21.79 21.18 21.33 
21:00 19.5 19.31 17.81 18.1 
22:00 15.08 14.95 13.86 14.34 
23:00 11.95 11.86 11.2 11.74 

รวม (kWh) 268.37 265.33 252.66 263.29 
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ตารางที่ 5.10 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันเสารที่ 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.92 9.85 9.4 9.89 
1:00 9.28 9.23 8.85 9.31 
2:00 8.98 8.93 8.53 8.99 
3:00 8.88 8.82 8.4 8.85 
4:00 8.8 8.74 8.36 8.81 
5:00 10.49 10.4 9.75 10.25 
6:00 15.39 15.29 14.14 14.59 
7:00 10.5 10.4 9.91 10.4 
8:00 9.59 9.46 9.05 9.53 
9:00 10.19 10.09 9.64 10.14 

10:00 9.51 9.38 9.05 9.58 
11:00 9.41 9.27 8.99 9.48 
12:00 9.22 9.15 8.85 9.34 
13:00 9.2 9.12 8.73 9.22 
14:00 9.61 9.5 9.08 9.57 
15:00 9.73 9.64 9.23 9.74 
16:00 10.36 10.26 9.96 10.43 
17:00 11.28 11.16 10.71 11.25 
18:00 11.94 11.76 11.04 11.6 
19:00 16.28 16.1 15.13 15.51 
20:00 19.64 19.42 18.54 18.23 
21:00 16.43 16.26 15.09 15.5 
22:00 12.95 12.83 12.05 12.6 
23:00 10.94 10.85 10.18 10.89 

รวม (kWh) 268.52 265.91 252.66 263.70 
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ตารางที่ 5.11 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในกรณีตางๆ ณ วันอาทิตยที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
เวลา กรณีที ่1 กรณีที ่2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
0:00 9.43 9.37 8.98 9.47 
1:00 9.03 8.97 8.6 9.07 
2:00 8.49 8.43 8.16 8.61 
3:00 8.31 8.27 7.97 8.4 
4:00 8.54 8.48 8.13 8.56 
5:00 10.05 9.95 9.39 9.9 
6:00 13.83 13.71 12.63 13.13 
7:00 10.2 10.1 9.71 10.22 
8:00 9.42 9.37 8.99 9.47 
9:00 10.09 9.98 9.35 9.89 

10:00 9.33 9.27 8.77 9.27 
11:00 9.49 9.38 8.91 9.4 
12:00 9.56 9.44 8.97 9.47 
13:00 9.44 9.32 8.84 9.34 
14:00 9.89 9.8 9.41 9.92 
15:00 9.7 9.63 9.11 9.6 
16:00 10.79 10.69 10.11 10.63 
17:00 11.52 11.39 10.69 11.23 
18:00 12.1 11.99 11.37 11.94 
19:00 17.06 16.8 15.67 16.1 
20:00 19.51 19.3 17.79 18.04 
21:00 15.29 15.16 14.01 14.47 
22:00 12.16 12.04 11.11 11.69 
23:00 10.03 9.98 9.36 9.58 

รวม (kWh) 263.26 260.82 246.03 257.4 
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รูปที่ 5.21 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.22 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันอังคารที่ 24 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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รูปที่ 5.23 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันพุธที่ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.24 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันพฤหัสบดีที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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รูปที่ 5.25 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันศุกรที่ 27 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 5.26 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 

ของวันเสารที่ 28 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
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รูปที่ 5.27 ผลการเปรียบเทยีบคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีตางๆ 
ของวันอาทิตยที่ 29 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 

 
 เมื่อพิจารณาในภาพรวมจากรูปที่ 5.21 ถึง 5.27 พบวาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ประมาณดวย
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น (กรณีที่ 3 และ 4) มีคาสอดคลองกับคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจริงโดยมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน นั่นคือชวงเวลาที่คากําลังไฟฟาสูญเสียมีคาสูงอาทิเชนชวงเวลา
ประมาณ 18.00 ถึง 21.00 คาที่ไดจากการประมาณก็มีคาสูงขึ้นเชนเดียวกัน แมวาคาที่ไดในแตละ
รายชั่วโมงท่ีพิจารณาอาจแตกตางกันแตเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวถือวาคาที่ไดจากการประมาณ
สามารถสะทอนคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นไดเปนอยางดี 
 การสรุปจากผลการทดสอบจะพิจารณาภาพรวมผานคาพลังงานสูญเสียรวมในแตละวัน
เปนหลัก เนื่องจากการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียเราใหความสนใจกับภาพรวมทั้งวัน กลาวอีก
นัยหน่ึงคือเราสนใจคาพลังงานไฟฟาสูญเสียมากกวาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในชั่วโมงใด
ชั่วโมงหนึ่ง เร่ิมตนจากการพิจารณาผลกระทบจากความไมสมดุลของโหลดที่มีผลตอคากําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบทดสอบตัวอยาง ผลกระทบดังกลาวอาจมากหรือนอยข้ึนกับลักษณะของระบบและ
การใชไฟฟา โดยทั่วไประบบจําหนายที่อยูในพื้นที่ชนบทมักมีความไมสมดุลของโหลดสูง
เนื่องจากมีการติดตั้งหมอแปลงจําหนาย 1 เฟสเปนจํานวนมาก เมื่อเปรียบเทียบคากําลังไฟฟา
สูญเสียที่คํานวณไดในกรณีที่ 1 และ 2 ทั้ง 7 วัน พบวาผลจากความไมสมดุลของโหลดทําใหคา
กําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มขึ้นจากกรณีที่สมดุล (กรณีที่ 2) มากที่สุดเทากับ 1.16% (วันจันทรที่ 23) ต่ํา
ที่สุดเทากับ 0.93% (วันอาทิตยที่ 29) และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.06%  
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 ถัดไปเราจะพิจารณาคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 2, 3 และ 4 เปรียบเทียบกัน จะ
พบวาคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 คลาดเคลื่อนจากคาที่ไดในกรณีที่ 2 ประมาณ 4-5% ซ่ึง
คอนขางสูงเนื่องจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละช่ัวโมงในกรณีที่ 3 จะอาศัยคา
สัดสวนในการกระจายและปรับคาโหลดของหมอแปลงจําหนายแตละลูกจนกระทั่งมีคากําลังไฟฟา
ที่ Slack bus เทากับคาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ตามที่นําเสนอในหัวขอที่ 4.3.1 ดังนั้นคา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดจึงเปนเพียงผลลัพธคาหนึ่งของลักษณะโหลดที่อาจเกิดขึ้นซ่ึงทําใหคา
กําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณเทากับคาที่ไดจากการตรวจวัด ผลดังกลาววายอมมีโอกาส
คลาดเคลื่อนไปจากคาที่เกิดขึ้นจริงเนื่องจากการกระจายตัวของโหลดในความเปนจริงแตกตางกัน
ไป เพื่อที่จะลดผลจากความคลาดเคลื่อนดังกลาว ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการประมาณคา
กําลังไฟฟาสูญเสียโดยการนําคาโหลดรวมที่คํานวณไดจากการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวย
คาสัดสวนในขั้นตนมากระจายใหกับหมอแปลงจําหนายแตละลูกแบบสุมเพื่อที่จะหารูปแบบที่
เปนไปไดของโหลด (ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใช 1000 รูปแบบ) ที่ทําใหคากําลังไฟฟาที่ Slack bus ที่
ไดจากการคํานวณคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการตรวจวัดไมเกิน 2% กอนนําคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ที่คํานวณไดจากรูปแบบตางๆมาหาคาเฉลี่ยและการกระจายตัวตามที่นําเสนอในหัวขอท่ี 4.3.2 รูปที่ 
5.28 ซ่ึงเปนตัวอยางการกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสีย ณ เวลา 0.00 น. ของวันจันทรที่ 23 
พฤษภาคม พ.ศ. 2548 
 

 
 

รูปที่ 5.28 การกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในวนัจันทรที่ 23 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 เวลา 0.00 น. 
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 จากรูปที่ 5.28 ทําใหเราเห็นภาพรวมของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้น ณ เวลาที่
พิจารณาไดดีขึ้นซ่ึงจะเห็นไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในเวลาดังกลาวสวนมากมีคาระหวาง 9.3-9.4 
kW ทั้งนี้คากําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงเทากับ 9.4 kW (กรณีที่ 2) อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
เกิดขึ้นจริงไมจําเปนตองอยูในชวงดังกลาว เนื่องจากรูปแบบโหลดที่ทําใหเกิดคากําลังไฟฟาสูญเสีย
จริงดังกลาวอาจไมใชรูปแบบที่เกิดขึ้นบอยตามลักษณะการเกิดของโหลดแบบสุม ยกตัวอยางเชน
ในกรณีวันพุธที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 เวลา 0.00 น. โดยมีการกระจายตัวของคากําลังไฟฟา
สูญเสียแสดงไวดังรูปที่ 5.29 
 

 
 

รูปที่ 5.29 การกระจายตัวของคากําลังไฟฟาสูญเสีย 
ในวนัพุธที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2548 เวลา 0.00 น. 

  
 จากรูปที่ 5.29 จะไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในเวลาดังกลาวสวนมากมีคาระหวาง 8.9-9.0 
kW โดยมีคากําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นจริงเทากับ 8.76 kW (กรณีที่ 2) ซ่ึงไมไดอยูในชวงดังกลาว อยางไร
ก็ตามขอมูลสําคัญที่ทราบไดจากรูปการกระจายตัวก็คือขอบเขตของคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้น
ในชั่วโมงที่พิจารณา โดยที่เราเลือกใชคาเฉลี่ยเปนตัวแทนคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณได จะเห็น
ไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ประมาณโดยวิธีที่นําเสนอนั้นมีความแมนยําในระดับหนึ่งโดยใชขอมลู
ที่มีอยูจริงในทางปฏิบัติผนวกกับประสบการณของเจาหนาที่การไฟฟา ดังนั้นการใหขอมูลของ
เจาหนาที่การไฟฟาเกี่ยวกับลักษณะโหลดของหมอแปลงจําหนายไฟฟาแตละลูกจึงมีความสําคัญ
และสงผลตอคําตอบที่ได เนื่องจากการใหขอมูลที่แมนยําทําใหสามารถสรางแบบจําลองโหลดได
ใกลเคียงกับลักษณะโหลดที่เกิดขึ้นจริงมากขึ้น 
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 ลักษณะสําคัญประการหนึ่งของผลการทดสอบคือคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในแตละวันที่
คํานวณไดในกรณีที่ 4 มีคาใกลเคียงกับคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจริง (คลาดเคลื่อนไมเกิน 
2%) แมวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในแตละชั่วโมงจะคลาดเคลื่อนไปจากคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
เกิดขึ้นจริง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อพิจารณาโดยรวมตลอดทั้งวัน คาความเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูญเสียที่
ไดจะมีการหักลางกัน และเนื่องจากเราตั้งสมมติฐานวาปริมาณการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดและคา
พลังงานไฟฟาสูญเสียมีการกระจายตัวแบบปกติ (Normal distribution) ดังนั้นเมื่อสุมตัวอยางได
เพียงพอ (1000 ตัวอยางในแตละชั่วโมง รวมทั้งสิ้น 24000 ตัวอยางในหนึ่งวัน) จะทําใหผลการ
ประมาณโดยการใชคาเฉลี่ย (Mean value) จากการสุมมีระดับความเชื่อมั่น (Confidence level, [5]) 
มากพอในระดับหนึ่ง ดังนั้นคาเฉลี่ยของพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ไดดังกลาวจึงมีโอกาสใกลเคียงกับ
คาที่เกิดขึ้นจริง คาความคลาดเคลื่อนของคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 (เปน
เปอรเซ็นต) เทียบกับกรณีที่ 2 แสดงไวดังตารางที่ 5.12 
 
ตารางที่ 5.12 คาความคลาดเคลื่อนของคาพลังงานไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 เทียบกับกรณีที่ 2 

วันที ่ กรณีที่ 3 (%) กรณีที ่4 (%) 
23 พ.ค. 2548 3.88 0.15 
24 พ.ค. 2548 4.4 0.24 
25 พ.ค. 2548 5.24 0.96 
26 พ.ค. 2548 4.65 0.23 
27 พ.ค. 2548 4.78 0.77 
28 พ.ค. 2548 4.98 0.83 
29 พ.ค. 2548 5.67 1.31 
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5.3 ระบบทดสอบและผลการทดสอบสําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ํา [21] 
 
 ระบบทดสอบสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําที่
นํามาใชนี้เปนตัวอยางวงจรในระบบจําหนายของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะปดังแสดงในรูปที่ 
5.30 เปนวงจรของหมอแปลงจําหนายไฟฟาสามเฟสขนาด 225 kVA จํานวน 26 บัส ผูใชไฟฟา 45 
รายเปนผูใชไฟฟาเฟสเดียว 43 รายและผูใชไฟฟาสามเฟส 2 ราย โหลดสวนใหญเปนแบบที่อยูอาศัย 
(Residential load)  ขอมูลแผนภาพเสนเดี่ยวของวงจร ตําแหนงมิเตอรผูใชไฟไดจากขอมูลระบบ
แผนที่ทางภูมิศาสตร(GIS) โดยแสดงไวในภาคผนวก ก. ในการทดสอบไดกําหนดใหหมอแปลง
จําหนายไฟฟามีตัวประกอบการใชประโยชนเทากับ 0.65 และโหลดทุกจุดมีคาตัวประกอบกําลัง
เทากับ 0.92 ในทางปฏิบัติคาดังกลาวจะประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา จากนั้นเราจะกระจาย
โหลดไปยังจุดโหลดตางๆในระบบโดยอาศัยคาสัดสวนที่คํานวณจากพิกัดกระแสของมิเตอรผูใชไฟ
แตละราย การทดสอบจะแบงออกเปน 4 กรณีตามรายละเอียดดังนี้ 
 กรณีที่ 1 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรม PSS/ADEPT โดยคิดทุกจุดโหลดที่มี
ผูใชไฟฟาหรือมิเตอรติดตั้งอยูตามจรงิ 
 กรณีที่ 2 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรม PSS/ADEPT เชนเดียวกับกรณีที่ 1 
แตคาโหลดจะถูกกําหนดใหสมดุล (พิจารณาเสมือนระบบสามเฟสสมดุล) โดยนําคาปริมาณการใช
ไฟฟารวม ณ จุดโหลดนั้นมาแบงใหเทาๆกันในแตละเฟส 
 กรณีที่ 3 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรมการวเิคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
ที่ไดพัฒนาขึ้น ในกรณีนี้จากรูปที่ 5.30  เราสามารถแบงออกเปนสามเสนทางหลักแสดงไวดังรูปที่ 
5.31 เนื่องจากระยะการเดินสายในวงจรไดคํานวณจากขอมูล GIS ซ่ึงมีความแมนยําในระดับหนึ่ง
ดังนั้นเราจะกําหนดใหระดับความคลาดเคลื่อนหรือคาความไมแนนอนของความยาวสายเทากับ 5% 
และกําหนดใหความไมแนนอนของคาปริมาณการใชไฟฟารวมที่หมอแปลงจําหนายไฟฟาที่
คาดการณไว (ตัวประกอบการใชประโยชนเทากับ 0.65 คิดเปน 146.25 kVA) เทากับ 10% จากนั้น
เราจึงทําการกําหนดความยาวสายสมมูลในแตละเสนทางใหสอดคลองกับลักษณะความหนาแนน
ของโหลดประจําแตละเสนทางนั้นดังรูปที่ 5.31 
 กรณีที่ 4 คํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียจากโปรแกรมการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
แบบฟซซีโดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆเชนเดียวกับกรณีที่ 3 แตในกรณีนี้จะพิจารณาวงจรที่มี
รายละเอียดมากขึ้น นั่นคือมีการแบงวงจรออกเปนวงจรยอยๆ เพื่อคิดคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ละเลย
ไปในสวนของวงจร Lateral จากกรณีที่ 3 และคํานึงถึงขนาดของสายที่แตกตางกัน อาทิเชนสาย
หลักที่จายออกจากตนหมอแปลงจําหนายจะใชสายขนาด 185 sq.mm แตเมื่อทําการเดินสายไปยัง
มิเตอรของผูใชไฟฟาที่อยูถัดไปจากแนวถนน (แนวสายหลัก) จะมีการเปล่ียนขนาดสายไปเปนสาย
ขนาด 70 sq.mm  เปนตน รูปของวงจรที่ใชในการคํานวณแสดงไวดังรูปที่ 5.32 
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รูปที่ 5.30 ระบบทดสอบแรงดันต่ําของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป 
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รูปที่ 5.31 วงจรสมมูลสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 
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รูปที่ 5.32 วงจรสมมูลสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4
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 คาปริมาณการใชไฟฟาในแตละจุดโหลดนั้นจะคํานวณจากพิกัดกระแสของมิเตอรผูใช
ไฟฟาโดยพิจารณาแยกตามประเภทมิเตอร (มิเตอรสามเฟสหรือมิเตอรหนึ่งเฟส) เพื่อคํานวณพิกัด
คากําลังไฟฟาของมิเตอรกอนนําไปคํานวณเปนคาสัดสวนดังสมการที่ (5.5) ซ่ึงเปนตัวกําหนด
สัดสวนปริมาณการใชไฟฟาที่ตําแหนงจุดโหลดตางๆโดยการนําคาสัดสวนดังกลาวไปคูณกับ
ปริมาณการใชไฟฟารวมที่หมอแปลงจําหนายไฟฟาที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา 
 พิกัดคากําลังไฟฟาของมิเตอรสามเฟสและหนึ่งเฟสสามารถคํานวณจากสมการที่ (5.3) และ 
(5.4) ตามลําดับ โดยกําหนดใหแรงดันสายมีขนาด 400 โวลต 
 
                                                                    3 3 400meter meter

phase ratedS I− = × ×                                            (5.3) 
 

                                                                    1
400

3
meter meter

phase ratedS I− = ×                 (5.4) 

 
คาสัดสวนของมิเตอรผูใชไฟฟาแตละรายคํานวณจากสมการที่ (5.5) 
 

                                                         
meter
i

i N
meter
i

i

S

S
λ =

∑
                                          (5.5) 

 
โดยที่ N คือจํานวนมิเตอรทั้งหมด 
 
ผลการคํานวณคาพิกัดกําลังไฟฟา คาสัดสวนและคาปริมาณการใชไฟฟาที่แตละจุดโหลดของระบบ
ทดสอบแรงดันต่ําของการไฟฟานครหลวงเขตบางกะปแสดงไวดังตารางที่ 5.13 โดยขอมูล
หมายเลขมิเตอร ชนิด และพิกัดกระแสในตารางที่ 5.13 เปนขอมูลจริงของระบบจําหนายแรงดันต่ํา
ของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป ทั้งนี้การประเมินคาความยาวสายปอนในรูปที่ 5.31 จะ
พิจารณาจากความยาวเฉพาะสายปอนหลักเทานั้น 
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ตารางที่ 5.13 ขอมูลมิเตอรผูใชไฟฟาในระบบทดสอบแรงดันต่ํา 

หมายเลข
มิเตอร 

ประเภท 
พิกัดกระแส 

(A) 

พิกัดคา
กําลังไฟฟา 

(kVA) 
คาสัดสวน 

คาปริมาณ
การใชไฟฟา 

(kVA) 
1611 3-phase 30 20.79 0.075 10.92 

164059 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196618 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196619 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196620 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196621 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196622 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196623 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196624 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
196625 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183452 3-phase 30 20.79 0.075 10.92 
197606 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
191055 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
115395 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
115396 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78280 1-phase 50 11.55 0.041 6.07 
78284 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
78283 1-phase 50 11.55 0.041 6.07 
78282 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78285 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78281 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78279 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
126918 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
78274 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
185083 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
127146 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
78278 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
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ตารางที่ 5.13 (ตอ) ขอมูลมิเตอรผูใชไฟฟาในระบบทดสอบแรงดันต่ํา 

หมายเลข
มิเตอร 

ประเภท 
พิกัดกระแส 

(A) 

พิกัดคา
กําลังไฟฟา 

(kVA) 
คาสัดสวน 

คาปริมาณ
การใชไฟฟา 

(kVA) 
78275 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
130844 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183103 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183105 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183106 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183099 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183107 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183100 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183102 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183104 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
183098 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
183101 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 
82230 1-phase 5 1.155 0.004 0.61 
126797 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
1647 1-phase 50 11.55 0.041 6.07 
1648 1-phase 15 3.465 0.012 1.82 

186892 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 
158544 1-phase 30 6.93 0.025 3.64 

 
 คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดในแตละกรณี (เปน kW) แสดงไวในตารางที่ 5.14 โดยที่
คากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 จะใชคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ผานการ Defuzzify จากตัวเลข
ฟซซีซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 5.33 และ 5.34 
 
ตารางที่ 5.14 คากําลังไฟฟาสูญเสีย (kW) ในระบบทดสอบแรงดันต่ํา 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
1.79 1.53 1.4304 1.4492 
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 พิจารณาผลการทดสอบจากตารางที่ 14 จะไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบทดสอบ
จําหนายแรงดันต่ําในกรณีที่ 1 (1.79 kW) มากกวากรณีที่ 2 (1.53 kW) คิดเปน 14.52% แสดงใหเห็น
วาความไมสมดุลของปริมาณการใชไฟฟาของผูใชไฟฟาในแตละเฟสที่แตละจุดโหลดสงผลทําให
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําเพิ่มขึ้นมาก แมวาจะพยายามจัดโหลดใหมีความ
สมดุลในแตละเฟสที่ตนหมอแปลงจําหนายไฟฟาแลวก็ตาม (สําหรับระบบทดสอบนี้มีอัตราสวน
เทากับ 0.91:0.93:1.00) ดังนั้นการวางแผนสําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําเพื่อลดคากําลังไฟฟา
สูญเสียควรคํานึงถึงการกระจายปริมาณการใชไฟฟาในแตละเฟสใหมีคาใกลเคียงกันที่ทุกๆจุด
โหลด (กลุมของมิเตอรผูใชไฟฟาในบริเวณใกลเคียงกัน) สําหรับคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณได
ในกรณีที่ 3 และ 4 คลาดเคลื่อนไปจากกรณีที่ 1 คิดเปน 23.5% และ 22.27% ตามลําดับและเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาที่ไดในกรณีที่ 2 พบวาคลาดเคลื่อนไปเทากับ 6.51% และ 5.28% ตามลําดับ 
อยางไรก็ตามการเปรียบเทียบผลเราจะเลือกใช กรณีที่ 2 เปนกรณีอางอิง (Reference case) เนื่องจาก
สอดคลองกับสมมติฐานของกระบวนวิธีที่พัฒนาขึ้นซึ่งพิจารณาระบบเปนแบบสามเฟสสมดุล จะ
เห็นไดวาคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 คลาดเคลื่อนนอยกวากรณีที่ 3 เนื่องจากเราใชวงจร
สมมูลที่มีรายละเอียดมากขึ้นโดยคํานึงถึงวงจร Lateral ที่แยกออกจากวงจรหลักและการใชขนาด
สายปอนที่แตกตางกันทําใหคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดมีคาใกลเคียงมากขึ้นอยางไรก็ตามการ
ประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 จําเปนตองมีขอมูลเพิ่มเติม การคํานวณจะมีความ
ซับซอนมากขึ้นซ่ึงอาจไมสะดวกในทางปฏิบัติ เนื่องจากวัตถุประสงคหลักในการนําวิธีการ
ประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอไปใชคือสามารถประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียไดรวดเร็ว
และมีความแมนยาํในระดับหนึ่งโดยไมจําเปนตองใชขอมูลเปนจํานวนมาก อยางไรก็ตามหากวงจร
ยอยมีความยาวคอนขางมากหรือมีเปนจํานวนมากและสงผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสีย การละเลย
วงจรยอย (กรณีที่ 3) อาจใหคําตอบที่ต่ํากวาความเปนจริง ในกรณีนี้เราอาจใชขอมูลเพิ่มเติมในสวน
ของวงจรยอย (Lateral) อันประกอบไปดวย ชนิดของสาย ความยาวสาย ปริมาณการใชไฟฟา 
(สามารถคํานวณไดจากคาพิกัดกระแสตามที่ไดกลาวในขางตน) และลักษณะการกระจายตัวของ
โหลดในวงจรยอยนั้น เพื่อนําไปคํานวณคาความยาวสายที่จะนําไปรวมกับความยาวสายสมมูลของ
สายปอนหลักซึ่งกําหนดโดย 
 

                                                              
2

eqlateral lateral
lateral

main main

S RL L
S R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                     (5.6) 

  
โดย 

lateralS   คือ คาปริมาณการใชไฟฟารวมในวงจรยอย 

mainS    คือ คาปริมาณการใชไฟฟารวมในวงจรหลัก 
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lateralR  คือ ความตานทานตอหนวยความยาวในวงจรยอย 

mainR  คือ ความตานทานตอหนวยความยาวในวงจรหลัก 
eq
lateralL  คือ ความยาวสายสมมูลของวงจรยอย 

 
สมการที่ (5.6) เปนการประมาณโดยการแปลงคากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรยอยไปเปนคา
กําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรหลัก การปรับคาความยาวสายสมมูลดังกลาวยังคงทําใหการ
คํานวณนั้นงายกวาการคํานวณในกรณีที่ 4 ที่มีจํานวนบัสมากกวา (กรณีที่ 3 วงจรมีขนาด 4 บัสใน
ขณะที่กรณีที่ 4 วงจรมีขนาด 14 บัส) ตัวอยางการคํานวณการปรับความยาวสายสมมูลของวงจรใน
รูปที่ 5.31 แสดงไวดังสมการที่ (5.7) โดยมีรายละเอียดดังนี้ พิจารณาวงจรในรูปที่ 5.31 ทางขวา 
(ดานที่มีความยาวสายปอนหลักทากับ 252.5 เมตร) พบวามีวงจรยอยที่มีความยาววงจรคอนขางสูง 
(64.5 เมตร) อยู 1 วงจรโดยมีปริมาณการใชไฟฟาเทากับ 18.21 kVA (จากรูปที่ 5.32) และโหลดมี
การกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ จะไดวา 
 

                                                              
218.21 64.51 3.025

48.55 3
L ⎛ ⎞= × × =⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                     (5.7) 

 
ดังนั้นความยาวสายปอนหลักจะเพิ่มขึ้นเปน 252.5 + 3.025 = 255.525 เมตร 
 อยางไรก็ตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นทั้งในกรณีที่ 3 และ 4 สวนหนึ่งเปนผลมาจาก
วงจรทดสอบมีคุณสมบัติที่ไมสอดคลองกับสมมติฐานที่ใชในการคํานวณวงจรสมมูล (ความยาว
สายสมมูล) แตวงจรทดสอบที่ใชนั้นมีจํานวนจุดโหลดไมมากซึ่งการคํานวณคาความยาวสายสมมูล
ในหัวขอ 4.4.1 จะสมมติใหมีจุดโหลดเปนจํานวนมากกระจายตัวตอเนื่องตลอดทั้งสายปอน ดังนั้น
จงจรสมมูลดังกลาวจะใหผลตอบควรใหผลตอบที่แมนยํามากขึ้นหากนําไปใชกับวงจรจําหนาย
แรงดันต่ําที่มีจุดโหลดอยูเปนจํานวนมาก ทั้งนี้การคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียสําหรับระบบ
จําหนายแรงดันต่ําที่มีจุดโหลดไมมากนักอาจทําไดโดยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแตหาก
ระบบจําหนายมีจุดโหลดเพิ่มมากขึ้น ยกตัวอยางเชนระบบจําหนายแรงดันต่ําที่มีมิเตอรผูใชไฟฟา
มากกวา 200 เครื่องการคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาอาจ
ไมสะดวกเนื่องจากปริมาณขอมูลที่มีเปนจํานวนมากและอาจไมครบถวน ในกรณีดังกลาวนี้จึงจะ
เหมาะสมที่จะนําวิธีการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียที่นําเสนอไปใช 
 ในสวนของตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 และ 4 แสดงไวดังรูปที่ 5.33 และ 
5.34 แสดงใหเห็นวาความไมแนนอนจากการคาดการณโหลดของหมอแปลงจําหนาย (พิจารณาใน
รูปของตัวประกอบการใชประโยชนซ่ึงเทากับ 0.65 และมีความไมแนนอน 10%) และความยาวของ
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สายปอนแรงต่ํา (กําหนดใหเทากับ 5%) สงผลตอคากําลังไฟฟาสูญเสียมากนอยเพียงใด ทําใหเรา
ทราบขอบเขตที่ชัดเจนมากขึ้น 
 กลาวโดยสรุปการประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายแรงดันต่ําดวยวิธีที่
นําเสนอควรนําไปใชกับระบบที่มีจํานวนผูใชไฟฟาเปนจํานวนมากซึ่งไมสะดวกที่จะวิเคราะหดวย
การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดาเนื่องจากขอมูลมีเปนจํานวนมากและในทาง
ปฏิบัติขอมูลดังกลาวมักมีไมครบถวนหรือไมแนนอน ดังนั้นการวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบจําหนายแรงดันต่ําดวยวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (ความยาวสายสมมูล) จึงชวยใหการวิเคราะหนั้นงายขึ้นและสามารถสะทอนผลจาก
ความไมแนนอนหรือความไมสมบูรณของขอมูลไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
คํานวณไดจะเปนคาขั้นต่ําอันเปนผลมาจากสมมติฐานในการคํานวณที่กําหนดใหระบบเปนแบบ
สามเฟสสมดุลและคากําลังไฟฟาสูญเสียบางสวนในวงจรยอยที่ถูกละเลยไปและวงจรที่พิจารณามี
คุณสมบัติไมสอดคลองกับแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น (ความยาวสายสมมูล) 
 

 
 

รูปที่ 5.33 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 3 
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รูปที่ 5.34 ตัวเลขฟซซีคากําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ 4 
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5.4 สรุปผลการทดสอบ 
 
 การประเมินคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลังตามที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้
ใชกระบวนวิธีการแกปญหาที่แตกตางกันขึ้นกับลักษณะของปญหาที่พิจารณา กระบวนวิธีที่
นําเสนอชวยใหการวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียมีประสิทธิภาพมากขึ้น สอดคลองกับลักษณะ
ขอมูลที่มีอยูในทางปฏิบัติและเหมาะสมกับลักษณะของปญหาที่พบในแตละระบบซึ่งสรุปไดดังนี้  
 การวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงไดมุงเนนไปที่ปญหาในการวางแผนระยะ
ยาว โดยพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของขอมูลอาทิเชน คาปริมาณการใชไฟฟาที่ได
จากการพยากรณ เปนตน ผลกระทบดังกลาวไดถูกสะทอนและทําใหเห็นเปนรูปธรรมมากขึ้นในรูป
ของตัวเลขฟซซี ซ่ึงเมื่อนําไปประยุกตใชกับ Load duration curve ที่พยากรณสําหรับอนาคตแลวเรา
สามารถเปลี่ยนคากําลังไฟฟาสูญเสียไปเปนพลังงานไฟฟาสูญเสียเพื่อนําไปคิดเปนมูลคาใช
ประกอบการวางแผนตอไป  
 ในสวนของระบบจําหนายแรงดันปานกลางเรานําเสนอการสรางแบบจําลองของโหลดจาก
ขอมูลที่มีอยูพรอมในทางปฏิบัติอาทิเชน คากําลังไฟฟาที่บันทึกดวยระบบ CSCS ณ สถานีไฟฟา 
ผนวกกับขอมูลลักษณะการใชไฟฟาที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา แบบจําลองดังกลาวทําให
การวิเคราะหคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟานั้นงายขึ้นและพบวามี
ความแมนยําอยูในระดับที่นาพอใจ 
   สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียจะอาศัยการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อคิดผลจากความคลาดเคลื่อนของขอมูลอันประกอบดวยความ
ยาวของสายปอน ตําแหนงโหลดและคาปริมาณการใชไฟฟารวม นอกจากนี้ยังนําเสนอแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อลดความซับซอนของปญหาและทาํใหสามารถวิเคราะหไดงายขึ้น อยางไรก็ตาม
ผลตอบที่ไดจะเปนคาขั้นต่ําอันเปนผลจากการละเลยสวนของวงจรบางสวน (วงจรยอย) และ
สมมติฐานในการคํานวณที่กําหนดใหเปนแบบสามเฟสสมดุล 
 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคําตอบจากวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบ  
ฟซซีในระบบสงและระบบจําหนายแรงดันต่ําเมื่อเทียบกับวิธีการตามปกติซ่ึงคํานวณจากการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาพบวามีความยืดหยุนและสามารถสะทอนผลของความไมแนนอน
ใหเปนรูปธรรมไดดีขึ้น สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางคําตอบที่ไดเมื่อพิจารณาพลังงาน
ไฟฟาสูญเสียรวมพบวามีความแมนยําในระดับที่นาพอใจ นอกจากนี้แบบจําลองโหลดที่นําเสนอ
ชวยทําใหการประเมินกําลังไฟฟาสูญเสียงายขึ้น 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การจายพลังงานไฟฟาไปยังผูใชไฟฟาผานอุปกรณไฟฟาตางๆในสวนของระบบสงและ
ระบบจําหนายยอมเกิดพลังงานไฟฟาสูญเสียขึ้นซึ่งประกอบดวย Non-technical loss และ Technical 
loss ตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 4.1 โดยทั่วไปการวิเคราะห Technical loss จะอาศัยการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาโดยอาศัยแบบจําลองทางไฟฟาของอุปกรณตางๆ ผลตอบที่ไดจะมีความ
ละเอียดและแมนยํา ซ่ึงสามารถแยกแยะกําลังไฟฟาสูญเสียวามาจากสวนใดมากนอยเพียงใดซึ่ง
โดยทั่วไป Technical loss ที่เกิดขึ้นประกอบดวยกําลังไฟฟาสูญเสียที่ขึ้นกับความตองการใชไฟฟา 
(Load loss) ที่สูญเสียในสายสงและหมอแปลงไฟฟา และกําลังไฟฟาสูญเสียที่ไมขึ้นกับความ
ตองการใชไฟฟา (No-load loss) ซ่ึงมีสาเหตุจากกําลังไฟฟาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลง
ไฟฟา นอกจากนี้การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่นําเสนอนั้นมี 2 ประเภทคือการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาแบบสมดุลและการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส ซ่ึงแต
ละแบบมีความเหมาะสมกับลักษณะของปญหาและระบบไฟฟาที่แตกตางกัน การวิเคราะหการไหล
ของกําลังไฟฟาแบบสมดุลจะเหมาะสําหรับการวิเคราะหระบบสงเนื่องจากการจัดปริมาณการใช
ไฟฟาที่จุดโหลด (สถานีไฟฟา) ตางๆในระบบมักจะมีความสมดุลทําใหสามารถพิจารณาเสมือน
เปนระบบสามเฟสสมดุลได สวนระบบจําหนายแรงดันปานกลางและแรงดันต่ําจะวิเคราะหดวยการ
ไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟสเนื่องจากระบบดังกลาวมักมีความไมสมดุลคอนขางสูง อยางไรก็
ตามแมวาผลตอบที่ไดจากการคํานวณดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาจะมีความแมนยํา 
แตในทางปฏิบัติการนําวิธีดังกลาวไปใชนั้นมีขอจํากัดหลายประการ อาทิเชนผลตอบของการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาไมสามารถสะทอนผลจากความไมแนนอนของขอมูลได ทําให
การประเมินกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสงสําหรับการวางแผนระยะยาว (Long-term planning) มี
โอกาสคลาดเคลื่อนและไมสามารถเห็นภาพรวมของกําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจจะเกิดขึ้น สําหรับ
ระบบจําหนายแรงดันปานกลางมักประสบปญหาในสวนของขอมูลท่ีมีไมครบถวน ยกตัวอยางเชน
ขอมูลโหลดที่จุดโหลด (หมอแปลงจําหนายไฟฟา) ตางๆในระบบ ณ เวลาที่พิจารณามักไมทราบ
เนื่องจากโดยทั่วไปไมมีการติดตั้งมิเตอรเพื่อตรวจวัดและบันทึกคาดังกลาว สวนระบบจําหนาย
แรงดันต่ําที่มีผลกระทบจากความไมสมดุลเชนเดียวกับระบบจําหนายแรงดันปานกลางแตเนื่องจาก
ปริมาณและรายละเอียดของขอมูลในระบบจําหนายแรงดันต่ําที่มีเปนจํานวนมากและขอมูลนั้นอาจ
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ไมครบถวนทําใหไมเหมาะสมที่จะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบสามเฟส ดวยขีดจํากัด
ดังกลาววิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการประยุกตใชทฤษฎีฟซซีตามที่ไดนําเสนอหลักการไวใน
บทที่ 3 มาจัดการกับความไมแนนอนของขอมูลและนําเสนอแบบจําลองของโหลดและแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรเพื่อขยายขอบเขตการประยุกตใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟากับการ
ประเมินกําลังไฟฟาสูญเสียในสวนตางๆระบบไฟฟากําลังที่มีลักษณะของปญหาที่แตกตางกัน 
 กลาวโดยสรุปวิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ
ไฟฟากําลัง โดยแบงการวิเคราะหออกเปน 3 สวนตามระดับแรงดัน คือระบบสง และระบบจําหนาย
แรงดันปานกลางและระบบจําหนายแรงดันต่ํา ระบบสงจะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟา
แบบฟซซีเพื่อพิจารณาผลกระทบจากความไมแนนอนของคาความตองการใชไฟฟาในอนาคตที่ได
จากการพยากรณและคาแรงดันไฟฟาที่บัสควบคุมแรงดันโดยเปรียบเทียบผลที่ไดกับคากําลังไฟฟา
สูญเสียที่คํานวณดวยการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบธรรมดา จากผลการวิเคราะหพบวา
เม่ือขอมูลมีระดับความไมแนนอนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคากําลังไฟฟาสูญเสียแตกตางไปจากคาที่
คาดการณไวมากขึ้น นอกจากนี้ผลตอบในรูปของตัวเลขฟซซีจะแสดงถึงภาพรวมของกําลังไฟฟา
สูญเสียที่อาจเกิดขึ้นไดดีขึ้น วิธีที่นําเสนอสามารถนําไปใชควบคูกับ Forecasted load duration 
curve ทําใหสามารถพิจารณาในรูปของพลังงานไฟฟาสูญเสียซ่ึงคิดเปนมูลคาได ทําใหมีความ
เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชงานอื่นๆมากขึ้น 
  สําหรับระบบจําหนายแรงดันปานกลางจะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบสาม
เฟสและแบบจําลองโหลดที่สรางจากขอมูลเกี่ยวกับลักษณะโหลดของหมอแปลงจําหนายไฟฟาที่
ติดตั้งในระบบที่ประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟา จากผลการวิเคราะหพบวาที่ปริมาณโหลดเทาๆกัน
ในระบบไฟฟา ความไมสมดุลของโหลดจะสงผลใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณี
ที่โหลดสมดุล โดยกําลังไฟฟาสูญเสียจะมีคามากแปรผันตามความไมสมดุล นอกจากนี้การ
ประมาณคากําลังไฟฟาโดยการกระจายโหลดแบบสุมเมื่อพิจารณาในภาพรวม (พลังงานไฟฟา
สูญเสียตลอดทั้งวัน) นั้นมีความแมนยําอยูในระดับที่นาพอใจ (เปรียบเทียบกับคากําลังไฟฟาสูญเสีย
ที่คํานวณจากคาที่ตรวจวัดจริง, [19]) การประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีที่นําเสนอนั้นมีขอดี
ในดานความเร็วและใชเฉพาะขอมูลที่มีอยูจริงในทางปฏิบัติแตมีขอเสียคือคากําลังไฟฟาสูญเสียที่
ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนไปบางซึ่งขึ้นกับคุณภาพและความถูกตองของขอมูลที่ประเมินโดย
เจาหนาที่การไฟฟา  
 สําหรับระบบจําหนายแรงดันต่ําจะวิเคราะหดวยการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีเพื่อ
พิจารณาผลจากความไมแนนอนในสวนของตําแหนงโหลดและคาความตองการใชไฟฟารวมที่
หมอแปลงจําหนายไฟฟาโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทําใหการคํานวณงายขึ้นโดยผล
ที่ไดจะอยูในรูปของตัวเลขฟซซีซ่ึงสามารถแสดงถึงภาพรวมของกําลังไฟฟาสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นใน
ระบบได การประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียดวยวิธีที่นําเสนอมีขอดีในดานความเร็วและใชเฉพาะ
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ขอมูลที่มีอยูในทางปฏิบัติแตมีขอเสียคือคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดอาจมีความคลาดเคลื่อนไปบาง
ซ่ึงขึ้นกับคุณภาพและความถูกตองของขอมูลท่ีประเมินโดยเจาหนาที่การไฟฟาและแบบจําลองการ
กระจายตัวของโหลดที่เลือกใช อยางไรก็ตามคากําลังไฟฟาสูญเสียที่ไดนั้นจะเปนคาขั้นต่ําเนื่องจาก
สมมติฐานของการคํานวณที่กําหนดเปนสามเฟสสมดุล และความไมสอดคลองของแบบจําลองที่
เลือกใชกับระบบที่พิจารณา 
 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรพิจารณาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอกําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มเติม  
2) ควรพิจารณาเพิ่มเติมถึงผลกระทบจากการมีเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กตออยูในระบบ 
3) ควรพัฒนาวิธีประมวลผลขอมูลท่ีไดจากการสอบถามเจาหนาที่การไฟฟาหรือจัดทําเปน

แนวทางที่ชัดเจนมากขึ้น 
4) ควรพิจารณาเพิ่มเติมสําหรับการประมาณคากําลังไฟฟาสูญเสียระบบจําหนายแรงดัน      

ปานกลางและแรงดันต่ําในกรณีที่วงจรไมเปนแบบเรเดียล 
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ภาคผนวก ก 

ระบบทดสอบ 

ก.1 ระบบทดสอบของระบบสง [17] 

 ก.1.1 วงจรทดสอบขนาด 14 บัส 
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รูปที่ ก.1 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบขนาด 14 บัส 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 14 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

1 - - - 1.06 SA 
2 40 21.7 12.7 1.045 PV 
3 - 94.2 19 1.01 PV 
4 - 47.8 3.9 - PQ 
5 - 7.6 1.6 - PQ 
6 - 11.2 7.5 1.07 PV 
7 - 0 0 - PQ 
8 - 0 0 1.09 PV 
9 - 29.5 16.6 - PQ 

10 - 9 5.8 - PQ 
11 - 3.5 1.8 - PQ 
12 - 6.1 1.6 - PQ 
13 - 13.5 5.8 - PQ 
14 - 14.9 5 - PQ 

 
โดย 
 SA คือ Slack bus 
 PV คือ บัสควบคุมแรงดัน 
 PQ คือ โหลดบัส 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 14 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

1 2 0.0194 0.0592 0.0528 - 
1 5 0.054 0.223 0.0492 - 
2 3 0.047 0.198 0.0438 - 
2 4 0.0581 0.1763 0.034 - 
2 5 0.057 0.1739 0.0346 - 
3 4 0.067 0.171 0.0128 - 
4 5 0.0134 0.0421 0 - 
4 7 0 0.2091 0 0.978 
4 9 0 0.5562 0 0.969 
5 6 0 0.252 0 0.932 
6 11 0.095 0.1989 0 - 
6 12 0.1229 0.2558 0 - 
6 13 0.0662 0.1303 0 - 
7 8 0 0.1762 0 - 
7 9 0 0.11 0 - 
9 10 0.0318 0.0845 0 - 
9 14 0.1271 0.2704 0 - 

10 11 0.082 0.1921 0 - 
12 13 0.2209 0.1999 0 - 

13 14 0.1709 0.348 0 - 

 
หมายเหตุ กําลังไฟฟาฐาน ( )baseS  เทากับ 100 MVA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 115 

 ก.1.2 วงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
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รูปที่ ก.2 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบขนาด 30 บัส 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

1 - - - 1 SA 
2 60.97 21.7 12.7 1 PV 
3 - 2.4 1.2 - PQ 
4 - 7.6 1.6 - PQ 
5 - - - - PQ 
6 - - - - PQ 
7 - 22.8 10.9 - PQ 
8 - 30 30 - PQ 
9 - - - - PQ 

10 - 5.8 2 - PQ 
11 - - - - PQ 
12 - 11.2 7.5 - PQ 
13 37 - - 1 PV 
14 - 6.2 1.6 - PQ 
15 - 8.2 2.5 - PQ 
16 - 3.5 1.8 - PQ 
17 - 9 5.8 - PQ 
18 - 3.2 0.9 - PQ 
19 - 9.5 3.4 - PQ 
20 - 2.2 0.7 - PQ 
21 - 17.5 11.2 - PQ 
22 21.59 - - 1 PV 
23 19.2 3.2 1.6 1 PV 
24 - 8.7 6.7 - PQ 
25 - - - - PQ 
26 - 3.5 2.3 - PQ 
27 26.91 - - 1 PV 
28 - - - - PQ 
29 - 2.4 0.9 - PQ 
30 - 10.6 1.9 - PQ 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

1 2 0.02 0.06 - - 
1 3 0.05 0.19 - - 
2 4 0.06 0.17 - - 
3 4 0.01 0.04 - - 
2 5 0.05 0.2 - - 
2 6 0.06 0.18 0.02 - 
4 6 0.01 0.04 - - 
5 7 0.05 0.12 0.01 - 
6 7 0.03 0.08 0.01 - 
6 8 0.01 0.04 - - 
6 9 0 0.21 - - 
6 10 0 0.56 - - 
9 11 0 0.21 - - 
9 10 0 0.11 - - 
4 12 0 0.26 - - 

12 13 0 0.14 - - 
12 14 0.12 0.26 - - 
12 15 0.07 0.13 - - 
12 16 0.09 0.2 - - 
14 15 0.22 0.2 - - 
16 17 0.08 0.19 - - 
15 18 0.11 0.22 - - 
18 19 0.06 0.13 - - 
19 20 0.03 0.07 - - 
10 20 0.09 0.21 - - 
10 17 0.03 0.08 - - 
10 21 0.03 0.07 - - 
10 22 0.07 0.15 - - 
21 22 0.01 0.02 - - 
15 23 0.1 0.2 - - 
22 24 0.12 0.18 - - 
23 24 0.13 0.27 - - 
24 25 0.19 0.33 - - 
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ตารางที่ ก.4 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 30 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

25 26 0.25 0.38 - - 
25 27 0.11 0.21 - - 
28 27 0 0.4 - - 
27 29 0.22 0.42 - - 
27 30 0.32 0.6 - - 
29 30 0.24 0.45 - - 
8 28 0.06 0.2 0.02 - 

6 28 0.03 0.06 0.01 - 
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 ก.1.3 วงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
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รูปที่ ก.3 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบขนาด 57บัส 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

1 - - - 1.04 SA 
2 - 3 88 1.01 PV 
3 40 41 21 0.985 PV 
4 - - - - PQ 
5 - 13 4 - PQ 
6 - 75 2 0.98 PV 
7 - - - - PQ 
8 450 150 22 1.005 PV 
9 - 121 26 0.98 PV 

10 - 5 2 - PQ 
11 - - - - PQ 
12 310 377 24 1.015 PV 
13 - 18 2.3 - PQ 
14 - 10.5 5.3 - PQ 
15 - 22 5 - PQ 
16 - 43 3 - PQ 
17 - 42 8 - PQ 
18 - 27.2 9.8 - PQ 
19 - 3.3 0.6 - PQ 
20 - 2.3 1 - PQ 
21 - - - - PQ 
22 - - - - PQ 
23 - 6.3 2.1 - PQ 
24 - - - - PQ 
25 - 6.3 3.2 - PQ 
26 - - - - PQ 
27 - 9.3 0.5 - PQ 
28 - 4.6 2.3 - PQ 
29 - 17 2.6 - PQ 
30 - 3.6 1.8 - PQ 
31 - 5.8 2.9 - PQ 
32 - 1.6 0.8 - PQ 
33 - 3.8 1.9 - PQ 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) ขอมูลบัสในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
Bus# Pgen (MW) Pload (MW) Qload (MVAr) |V| (pu) ประเภท 

34 - - - - PQ 
35 - 6 3 - PQ 
36 - - - - PQ 
37 - - - - PQ 
38 - 14 7 - PQ 
39 - - - - PQ 
40 - - - - PQ 
41 - 6.3 3 - PQ 
42 - 7.1 4.4 - PQ 
43 - 2 1 - PQ 
44 - 12 1.8 - PQ 
45 - - - - PQ 
46 - - - - PQ 
47 - 29.7 11.6 - PQ 
48 - - - - PQ 
49 - 18 8.5 - PQ 
50 - 21 10.5 - PQ 
51 - 18 5.3 - PQ 
52 - 4.9 2.2 - PQ 
53 - 20 10 - PQ 
54 - 4.1 1.4 - PQ 
55 - 6.8 3.4 - PQ 
56 - 7.6 2.2 - PQ 
57 - 6.7 2 - PQ 
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

1 2 0.0083 0.028 0.129 - 
2 3 0.0298 0.085 0.0818 - 
3 4 0.0112 0.0366 0.038 - 
4 5 0.0625 0.132 0.0258 - 
4 6 0.043 0.148 0.0348 - 
6 7 0.02 0.102 0.0276 - 
6 8 0.0339 0.173 0.047 - 
8 9 0.0099 0.0505 0.0548 - 
9 10 0.0369 0.1679 0.044 - 
9 11 0.0258 0.0848 0.0218 - 
9 12 0.0648 0.295 0.0772 - 
9 13 0.0481 0.158 0.0406 - 

13 14 0.0132 0.0434 0.011 - 
13 15 0.0269 0.0869 0.023 - 
1 15 0.0178 0.091 0.0988 - 
1 16 0.0454 0.206 0.0546 - 
1 17 0.0238 0.108 0.0286 - 
3 15 0.0162 0.053 0.0544 - 
4 18 0 0.555 0 0.97 
4 18 0 0.43 0 0.978 
5 6 0.0302 0.0641 0.0124 - 
7 8 0.0139 0.0712 0.0194 - 

10 12 0.0277 0.1262 0.0328 - 
11 13 0.0223 0.0732 0.0188 - 
12 13 0.0178 0.058 0.0604 - 
12 16 0.018 0.0813 0.0216 - 
12 17 0.0397 0.179 0.0476 - 
14 15 0.0171 0.0547 0.0148 - 
18 19 0.461 0.685 0 - 
19 20 0.283 0.434 0 - 
21 20 0 0.7767 0 1.043 
21 22 0.0736 0.117 0 - 
22 23 0.0099 0.0152 0 - 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

23 24 0.166 0.256 0.0084 - 
24 25 0 1.182 0 1 
24 25 0 1.23 0 1 
24 26 0 0.0473 0 1.043 
26 27 0.165 0.254 0 - 
27 28 0.0618 0.0954 0 - 
28 29 0.0418 0.0587 0 - 
7 29 0 0.0648 0 0.967 

25 30 0.135 0.202 0 - 
30 31 0.326 0.497 0 - 
31 32 0.507 0.755 0 - 
32 33 0.0392 0.036 0 - 
34 32 0 0.953 0 0.975 
34 35 0.052 0.078 0.0032 - 
35 36 0.043 0.0537 0.0016 - 
36 37 0.029 0.0366 0 - 
37 38 0.0651 0.1009 0.002 - 
37 39 0.0239 0.0379 0 - 
36 40 0.03 0.0466 0 - 
22 38 0.0192 0.0295 0 - 
11 41 0 0.749 0 0.955 
41 42 0.207 0.352 0 - 
41 43 0 0.412 0 - 
38 44 0.0289 0.0585 0.002 - 
15 45 0 0.1042 0 0.955 
14 46 0 0.0735 0 0.9 
46 47 0.023 0.068 0.0032 - 
47 48 0.0182 0.0233 0 - 
48 49 0.0834 0.129 0.0048 - 
49 50 0.0801 0.128 0 - 
50 51 0.1386 0.22 0 - 
10 51 0 0.0712 0 0.93 
13 49 0 0.191 0 0.895 



 124 

ตารางที่ ก.6 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงในวงจรทดสอบขนาด 57 บัส 
From To R (pu) X (pu) B (pu) Tap (pu) 

29 52 0.1442 0.187 0 - 
52 53 0.0762 0.0984 0 - 
53 54 0.1878 0.232 0 - 
54 55 0.1732 0.2265 0 - 
11 43 0 0.153 0 0.958 
44 45 0.0624 0.1242 0.004 - 
40 56 0 1.195 0 0.958 
56 41 0.553 0.549 0 - 
56 42 0.2125 0.354 0 - 
39 57 0 1.355 0 0.98 
57 56 0.174 0.26 0 - 
38 49 0.115 0.177 0.006 - 
38 48 0.0312 0.0482 0 - 
9 55 0 0.1205 0 0.94 
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ก.2 ระบบทดสอบของระบบจําหนายแรงดันปานกลาง [19-20] 

 ก.2.1 วงจรทดสอบสายปอนท่ี 2 อําเภอ เสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
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รูปที่ ก.4 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบสายปอนที่ 2 อําเภอ เสนา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบสายปอนที่ 2  
Bus# Transformer size (kVA) Transformer type 

2 100 3-phase 
4 30 1-phase 
5 30 1-phase 
6 100 3-phase 
7 50 3-phase 
8 60 1-phase 

10 100 3-phase 
11 50 1-phase 
12* - - 
13 250 3-phase 
15 20 1-phase 
16 30 1-phase 
17 20 1-phase 
19 30 1-phase 
20 30 1-phase 
21 30 1-phase 
22 20 1-phase 
23 20 1-phase 
24 30 1-phase 
25 30 1-phase 
27 30 1-phase 
29 30 1-phase 
30 30 1-phase 
31 100 3-phase 
32 10 1-phase 
34 10 1-phase 
35 20 1-phase 
37 10 1-phase 
38 50 3-phase 
39 10 1-phase 

* หมายเหตุ  จดุโหลดที่รับไฟแรงดันสูงจากการไฟฟาสวนภูมภิาค 
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายในวงจรทดสอบสายปอนที่ 2  
From To Type Length (km) Phase 

1 2 95A 0.4 ABC 
2 3 95A 0.3 ABC 
3 4 95A 1 ABC 
4 5 95A 1.1 ABC 
5 6 95A 1 ABC 
6 7 95A 1.2 ABC 
7 8 95A 0.4 ABC 
8 9 95A 1 ABC 
9 10 95A 0.05 ABC 
10 11 95A 0.75 ABC 
11 12 95A 0.2 ABC 
9 13 95A 0.3 ABC 
13 14 95A 0.6 ABC 
14 15 95A 0.1 ABC 
15 16 95A 1.3 ABC 
16 17 95A 2.1 ABC 
14 18 95A 1.2 ABC 
18 19 95A 0.1 ABC 
19 20 95A 1.5 ABC 
20 21 95A 1 ABC 
18 22 95A 1.1 ABC 
22 23 95A 0.9 ABC 
3 24 95A 2.5 ABC 
24 25 95A 0.6 ABC 
25 26 95A 0.4 ABC 
26 27 95A 1.4 ABC 
27 28 95A 0.3 ABC 
28 29 95A 2 ABC 
28 30 95A 1.3 ABC 
26 31 95A 1.8 ABC 
31 32 95A 0.8 ABC 
32 33 95A 0.6 ABC 
33 34 95A 0.5 ABC 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ) ขอมูลสายในวงจรทดสอบสายปอนที่ 2  
From To Type Length (km) Phase 

33 35 95A 0.3 ABC 
35 36 95A 0.2 ABC 
36 37 95A 0.5 ABC 
36 38 95A 0.1 ABC 
38 39 95A 0.1 ABC 
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ก.3 ระบบทดสอบของระบบจําหนายแรงดันต่ํา [21] 

 ก.3.1 วงจรทดสอบแรงดันต่าํของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป 
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รูปที่ ก.5 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบทดสอบแรงดันต่ําของการไฟฟานครหลวง เขตบางกะป
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ตารางที่ ก.9 ขอมูลบัสในวงจรทดสอบแรงดันต่ํา 
Bus# หมายเลขมิเตอร ประเภท พิกัดกระแส (A) 

2 78280 1-phase 50 
2 78284 1-phase 30 
3 78282 1-phase 15 
3 78283 1-phase 50 
4 78281 1-phase 15 
4 78285 1-phase 15 
5 78279 1-phase 15 
6 78274 1-phase 15 
6 126918 1-phase 30 
7 127146 1-phase 15 
7 185083 1-phase 15 
8 78275 1-phase 15 
8 78278 1-phase 15 
9 130844 1-phase 30 
10 183103 1-phase 15 
11 183099 1-phase 15 
11 183105 1-phase 15 
11 183106 1-phase 30 
12 183100 1-phase 30 
12 183108 1-phase 31 
13 183102 1-phase 15 
13 183104 1-phase 15 
14 183098 1-phase 30 
14 183101 1-phase 15 
16 82230 1-phase 5 
17 126797 1-phase 30 
17 1647 1-phase 50 
17 1648 1-phase 15 
17 186892 1-phase 30 
17 158544 1-phase 30 
19 191055 1-phase 15 
19 197606 1-phase 15 
20 115395 1-phase 15 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) ขอมูลบัสในวงจรทดสอบแรงดันต่ํา 
Bus# หมายเลขมิเตอร ประเภท พิกัดกระแส (A) 

20 115396 1-phase 15 
22 183452 3-phase 30 
23 164059 1-phase 30 
24 196618 1-phase 30 
24 196619 1-phase 30 
24 196620 1-phase 30 
24 196621 1-phase 30 
25 196622 1-phase 30 
25 196623 1-phase 30 
25 196624 1-phase 30 
25 196625 1-phase 30 
26 1611 3-phase 30 
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ตารางที่ ก.10 ขอมูลสายในวงจรทดสอบแรงดันต่ํา  
From To  Type Length (m) Phase 

1 2 70AW 12 ABC 
2 3 70AW 9 ABC 
3 4 70AW 9 ABC 
4 5 70AW 9 ABC 
5 6 70AW 9 ABC 
6 7 70AW 9 ABC 
7 8 70AW 9 ABC 
1 9 70AW 45 ABC 
9 10 70AW 49.5 ABC 
10 11 70AW 33 ABC 
11 12 70AW 15 ABC 
12 13 70AW 16.5 ABC 
10 14 70AW 24 ABC 
14 15 70AW 93 AC 
15 16 70AW 7.5 A 
15 17 70AW 33 AC 
1 18 185AW 39 ABC 
18 19 70AW 16.5 ABC 
19 20 70AW 10.5 ABC 
18 21 185AW 42 ABC 
21 22 70AW 30 ABC 
21 23 185AW 45 ABC 
23 24 70AW 7.5 ABC 
24 25 70AW 1.5 ABC 
23 26 185AW 40.5 ABC 

 
 
 



 133 

ภาคผนวก ข 

ขอมูลจากระบบ CSCS 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันจันทรที่ 23 พ.ค. 2548 
Time PCSCS (W) QCSCS (VAr)  PF 
0:00 498290.72 206760.96 0.92 
1:00 457691.16 187321.36 0.93 
2:00 439004.2 181730.32 0.92 
3:00 425779.2 171881.48 0.93 
4:00 421908.52 185923.6 0.92 
5:00 512784.44 218695.72 0.92 
6:00 815431.76 301357.08 0.94 
7:00 549405.76 206545.92 0.94 
8:00 477797.4 202481.68 0.92 
9:00 508827.68 298002.48 0.86 

10:00 534202.44 288755.72 0.88 
11:00 520375.36 285164.56 0.88 
12:00 526998.56 296002.6 0.87 
13:00 490527.8 227856.4 0.91 
14:00 534697 291873.8 0.88 
15:00 514741.28 299851.8 0.86 
16:00 570823.76 301013 0.88 
17:00 632669.24 310173.72 0.90 
18:00 613401.64 284906.52 0.91 
19:00 702643.24 417607.72 0.86 
20:00 900222 607014.92 0.83 
21:00 815109.2 512590.88 0.85 
22:00 695439.44 369180.68 0.88 
23:00 570221.64 264649.76 0.91 
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ตารางที่ ข.2 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันอังคารที่ 24 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 489388.08 201772.04 0.92 
1:00 457605.16 180547.6 0.93 
2:00 447842.36 173709.32 0.93 
3:00 438337.56 187794.44 0.92 
4:00 435111.96 186117.16 0.92 
5:00 570157.12 224716.8 0.93 
6:00 885384.24 329656.36 0.94 
7:00 515644.48 233705.48 0.91 
8:00 436982.8 211792.92 0.90 
9:00 493903.92 303292.44 0.85 

10:00 494247.96 298303.52 0.86 
11:00 474378.28 303916.08 0.84 
12:00 456702 311184.4 0.83 
13:00 431864.88 230737.92 0.88 
14:00 465690.64 275380.24 0.86 
15:00 481324.08 269058.08 0.87 
16:00 513085.48 300518.44 0.86 
17:00 563748.92 299486.2 0.88 
18:00 555835.44 262348.8 0.90 
19:00 653807.68 396619.8 0.85 
20:00 889986.12 606412.88 0.83 
21:00 820829.24 521945.12 0.84 
22:00 684966.92 366256.16 0.88 

23:00 555921.44 271681.56 0.90 
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ตารางที่ ข.3 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันพุธที่ 25 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 471991.36 216652.8 0.91 
1:00 439133.2 194009.12 0.91 
2:00 410231.84 173988.88 0.92 
3:00 409715.76 179128.32 0.92 
4:00 428252.2 177601.56 0.92 
5:00 584371.24 242866.2 0.92 
6:00 899856.44 344107.04 0.93 
7:00 513322.04 237511.72 0.91 
8:00 434316.32 207900.68 0.90 
9:00 460981.28 237683.72 0.89 

10:00 425994.28 231060.52 0.88 
11:00 429757.48 240436.24 0.87 
12:00 402726.92 223104 0.87 
13:00 427843.64 221125.64 0.89 
14:00 478249 252112.92 0.88 
15:00 476120.08 264843.28 0.87 
16:00 519235.64 255080.48 0.90 
17:00 570501.2 265466.92 0.91 
18:00 588349.52 262886.4 0.91 
19:00 589424.68 412253.2 0.82 
20:00 857644.12 586199.08 0.83 
21:00 738533.44 459583.52 0.85 
22:00 602456.12 327161.88 0.88 

23:00 504677.4 234845.2 0.91 
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ตารางที่ ข.4 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันพฤหัสบดีที่ 26 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 451885.08 198804.52 0.92 
1:00 411242.52 168311.84 0.93 
2:00 412919.84 164226.08 0.93 
3:00 400060.44 161151 0.93 
4:00 399931.44 166311.96 0.92 
5:00 549126.2 215749.64 0.93 
6:00 818055.24 308754.48 0.94 
7:00 489775.16 199385.12 0.93 
8:00 406060.08 199707.64 0.90 
9:00 406554.64 217620.52 0.88 

10:00 433735.72 250521.64 0.87 
11:00 425048.08 248048.64 0.86 
12:00 401931.28 237232.16 0.86 
13:00 406941.72 201557 0.90 
14:00 428359.72 217233.44 0.89 
15:00 484872.2 244457.48 0.89 
16:00 499451.92 245167.12 0.90 
17:00 603918.36 249231.36 0.92 
18:00 583296.08 253510.68 0.92 
19:00 628454.44 337354.8 0.88 
20:00 920693.8 591102 0.84 
21:00 818506.8 503709.72 0.85 
22:00 679268.36 351913 0.89 

23:00 572802.08 251682.84 0.92 
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ตารางที่ ข.5 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันศุกรที่ 27 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 514999.36 216609.8 0.92 
1:00 466808.88 193385.48 0.92 
2:00 444337.2 175752.2 0.93 
3:00 428252.2 179988.52 0.92 
4:00 439283.76 177236 0.93 
5:00 571060.24 228200.48 0.93 
6:00 834806.88 300518.44 0.94 
7:00 521687.08 212007.96 0.93 
8:00 437369.88 200460.28 0.91 
9:00 444810.28 227254.28 0.89 

10:00 424940.56 230802.44 0.88 
11:00 384534.56 239662.08 0.85 
12:00 394490.92 239339.52 0.85 
13:00 391200.8 200417.28 0.89 
14:00 522224.68 268305.44 0.89 
15:00 501838.88 256693.28 0.89 
16:00 554803.24 270111.76 0.90 
17:00 587575.32 273960.96 0.91 
18:00 618885.2 274391.08 0.91 
19:00 654130.24 345096.2 0.88 
20:00 961271.88 630153.24 0.84 
21:00 870008.88 539449.36 0.85 
22:00 741694.52 398340.12 0.88 

23:00 622347.32 298282 0.90 

 
 
 
 
 
 
 
 



 138 

ตารางที่ ข.6 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันเสารที่ 28 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 521278.52 227576.84 0.92 
1:00 488355.88 200094.72 0.93 
2:00 465518.64 187837.44 0.93 
3:00 451928.08 192826.36 0.92 
4:00 451282.96 193622.04 0.92 
5:00 563985.44 223555.6 0.93 
6:00 810593.32 285938.72 0.94 
7:00 576027.68 215964.68 0.94 
8:00 513193 222394.4 0.92 
9:00 545685.56 254263.32 0.91 

10:00 482420.8 236931.08 0.90 
11:00 481431.6 235855.88 0.90 
12:00 464529.44 233425.92 0.89 
13:00 461712.4 212932.64 0.91 
14:00 483603.52 228308 0.90 
15:00 500591.64 241253.4 0.90 
16:00 550566.92 245876.76 0.91 
17:00 589016.12 278089.76 0.90 
18:00 595381.32 290992.16 0.90 
19:00 760489 491387.92 0.84 
20:00 854117.44 573146.12 0.83 
21:00 772746.32 472743.96 0.85 
22:00 664731.68 337784.84 0.89 

23:00 577210.44 272584.72 0.90 
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ตารางที่ ข.7 ขอมูลจากระบบ CSCS ของสถานีไฟฟายอยเสนาในวันอาทิตยที่ 29 พ.ค. 2548 
Time PCSCS(W) QCSCS(VAr) PF 
0:00 497581.08 211706.88 0.92 
1:00 470916.12 200868.88 0.92 
2:00 436187.16 180977.68 0.92 
3:00 419005.48 186934.28 0.91 
4:00 438552.6 181235.72 0.92 
5:00 537514 217878.56 0.93 
6:00 751349.8 262047.76 0.94 
7:00 564609.08 204202 0.94 
8:00 515536.92 191536.16 0.94 
9:00 524418.08 230243.36 0.92 

10:00 483151.92 200094.72 0.92 
11:00 480485.4 227856.4 0.90 
12:00 485216.28 222480.4 0.91 
13:00 483538.96 214738.96 0.91 
14:00 521601.08 226910.2 0.92 
15:00 509924.36 213878.8 0.92 
16:00 583855.12 260951.08 0.91 
17:00 628024.36 259359.76 0.92 
18:00 655528 268606.48 0.93 
19:00 779262 507537.44 0.84 
20:00 846784.56 576629.8 0.83 
21:00 725286.92 447476.8 0.85 
22:00 615165 317442.08 0.89 

23:00 518698.04 235038.72 0.91 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นาย ณัฐวุฒิ แผนสุวรรณ เกิดวันที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดสมุทรสาคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับสอง) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2546 จากนั้น
ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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