
บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
 

จากการท่ีวิธีการคํานวณการไหลของกําลังงานไฟฟาแบบดั้งเดิมอยูบนพื้นฐานของการมี
บัสสแลคหน่ึงบัสเพื่อเปนการชดเชยความสูญเสียในระบบสงท่ียังไมทราบคาขณะท่ีคํานวณ ทําให
คากําลังงานจริงในระบบมีการตอบสนองจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีสแลคบัสเพียงบัสเดียวซ่ึงใน
ความเปนจริงแลวคากําลังงานท่ีตองชดเชยน้ีจะตอบสนองกระจายกันไปโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทุก
ตัวในระบบไฟฟากําลัง  

 นอกจากนี้ระบบไฟฟากําลังยังมีความซับซอนท่ีมากข้ึนจากการท่ีระบบมีโรงไฟฟาพลังง
งานหมุนเวียนท่ีมากข้ึน รวมท้ังยังมีการตอบสนองของผูใชไฟฟาและการเก็บสํารองพลังงานไฟฟา
ท่ีหลากหลายมากข้ึน ระบบไฟฟากําลังจึงตองทํางานในลักษณะของโครงขายอัจฉริยะเพื่อ
ตอบสนองคุณลักษณะของระบบ ท้ังนี้ในอนาคตองคประกอบท่ีเพิ่มข้ึนในระบบไฟฟาจะ
ประกอบดวยโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียน อุปกรณเก็บสํารองพลังงาน และเคร่ืองใชไฟฟาท่ีมีความ
ชาญฉลาด  

 ในงานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหการไหลของกําลังงานไฟฟาสําหรับโครงขาย
อัจฉริยะโดยอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหการไหลของกําลังงานแบบกระจายบัสสแลค 
(Distributed Slack Bus Power Flow) ท่ีมีโรงไฟฟาพลังงานแสดงอาทิตย (Photovoltaic Power 
Plant, PVPP) และโรงไฟฟาพลังงานลม (Wind Power Plant, WPP) รวมท้ังการตอบสนองของการ
ใชไฟฟาตามแรงดัน (Voltage Dependence Load) ลักษณะโครงสรางของระบบไฟฟากําลังท่ีเปน
โครงขายอัจฉริยะในงานวิจัยนี้สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 3.1 

 

 
ภาพประกอบ 3.1 ลักษณะโครงสรางของระบบไฟฟากําลังในอนาคต 
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3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.1.1 แบบจําลองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
  

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาสามารถแสดงแบบจําลองเปนคากําลังงานไฟฟาจริงท่ีตอกับบัสท่ี
สามารถควบคุมแรงดันไดโดยสามารถจําลองคุณสมบัติการตอบสนองในการผลิตกําลังงานไดโดย
การพิจารณาใหกําลังงานไฟฟาจริงท่ีบัส i มีคาเปน 
 

i Gei GsetiG P+P=P ,          (3.1) 
 
โดยท่ี 
 

minmax
GiGiGi PPP ≥≥ ,          (3.2) 

 
เม่ือ 
PGi  เปนคากําลังงานไฟฟาจริงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i (MW) 

max
GiP   เปนคากําลังงานไฟฟาจริงสูงสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i (MW) 
min

GiP   เปนคากําลังงานไฟฟาจริงตํ่าสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i (MW) 
PGset i  เปนคากําลังงานไฟฟาจริงท่ีกําหนดไวท่ีบัส i (MW) 
PGei  เปนคากําลังงานไฟฟาจริงจากการตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i (MW) 
 
 คากําลังงานไฟฟาจริงจากการตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i สามารถคํานวณได
จาก 
 

ΔGP iGei α= ,          (3.3) 
 
เม่ือ 

00.1
1

=∑
=

NG

i
iα ,          (3.4) 

 
αi  เปนคาตัวประกอบการมีสวนรวม (participation factor) ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i 
ΔG  เปนคากําลังงานจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตอบสนอง (MW) 
NG เปนจํานวนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง 
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3.1.2 แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย (PVPP) 

 
 แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย (PVPP) สามารถอางอิงไดจาก [Western 

Electricity Coordinating Council Modeling and Validation Work Group, 2010.] โดยสําหรับ

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีใชแผงเซลสุริยะ (Photovoltaic) นั้นจะเปนการผลิตกําลังไฟฟา

กระแสตรงท่ีมีแรงดันท่ีข้ัวของแผงเซลสุริยะแปรตามการตกกระทบของแสงอาทิตย การเช่ือมตอ

กับระบบไฟฟากําลังจะผานชุดแปลงสัญญาณไฟฟาเปนกระแสสลับ (Inverter)  

 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 วงจรสมมูลของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีใชแผงเซลสุริยะ 
 
 ในแบบจําลองของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย จะแสดงไดเปนแหลงกําเนิดไฟฟาท่ีมีคา
พิกัดกําลังงานเทากับกําลังงานรวมของชุดแปลงสัญญาณไฟฟาตออยูกับหมอแปลงสมมูลท่ีแทน
หมอแปลงทุกตัวในชุดรวมกําลังงานของระบบโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย รูปแบบจําลองนี้จะ
สามารถแสดงถึงกําลังงานท่ีไหลของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย รวมท้ังกําลังงานจริงและกําลัง
งานรีแอคทีฟสูญเสียและแรงดันท่ีจุดเช่ือมตอกับระบบของโรงไฟฟา ภาพประกอบ 3.2 เปนการ
แสดงตัวอยางการจําลองวงจรสมมูลของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยสําหรับการศึกษาการไหล
ของกําลังงานไฟฟาในสภาวะคงตัว (Steady state power flow) 
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3.1.3 แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังงานลม (WPP) 

 
 ในปจจุบัน โรงไฟฟาพลังงงานลมไดมีจํานวนและขนาดที่สูงข้ึน นอกจากนี้การติดต้ัง
โรงไฟฟาพลังงานลมยังมักจะมีการกระจายตัวไปตามพื้นท่ีของระบบไฟฟากําลังท่ีศักยภาพของ
พลังงานลม โรงไฟฟาพลังงานลมในปจจุบันจะมีการออกแบบใหรองรับผลกระทบจากการทํางาน
ของระบบไฟฟากําลังและชวยเพิ่มความเช่ือถือไดใหกับระบบไฟฟากําลังดวย 
  

 
 

ภาพประกอบ 3.3 วงจรสมมูลของโรงไฟฟาพลังงานลม 
  

 โดยปกติโรงไฟฟาพลังงานลมจะอาศัยแหลงกําลังงานรีแอคทีฟในการจายกําลังงารรีแอค

ทีฟเขาสูระบบไฟฟากําลัง โดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาพลังงานลมสามารถจัดประเภทไดเปน [Western 

Electricity Coordinating Council Modeling and Validation Work Group, 2008]  

- แบบท่ี 1 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก (Cage rotor induction generators)  
- แบบท่ี 2 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบปรับคาความตานทานของโรเตอรได (Induction 
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generators with variable rotor resistance) 
- แบบท่ี 3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาแนนไมซิงโครนัสแบบดับบลิเฟดแบบมีคอนเวอรทเตอรดาน

โรเตอร (Doubly-fed asynchronous generators with rotor-side converter) 
- แบบท่ี 4 การเช่ือมตอแบบแปลงสัญญาณกําลังงานเต็ม (Full-power converter interface) 

 
 ในการจําลองโรงไฟฟาพลังงานลมในระบบไฟฟากําลังจะสามารถแสดงคาของสายสง 
หมอแปลง  และแหลงจายกําลังงานไฟฟารีแอคทีฟของระบบแยกจากกันอยางชัดเจนได 
แหลงกําเนิดไฟฟาจะสามารถแสดงแทนดวยกําลังงานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท้ังหมดในระบบ
เช่ือมตอของโรงไฟฟาพลังงานลม และในทํานองเดียวกันหมอแปลงและแหลงจายกําลังงานรีแอค
ทีฟในระบบของโรงไฟฟาก็สามารถแทนไดดวยหมอแปลงสมมูลรวมและแหลงจายกําลังงานรีแอค
ทีฟสมมูลรวมไดดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
 
3.1.4 แบบจําลองของโหลด 

  
ในการคํานวณการไหลของกําลังงานไฟฟาแบบดั้งเดิมจะจําลองโหลดในระบบไฟฟากําลัง

เปนคากําลังงานจริงและกําลังงานรีแอคทีฟคงท่ี โดยบัสท่ีไมมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตออยูจะถูก
พิจารณาใหเปนบัสโหลดที่สามารถระบุคากําลังงานจริงและกําลังงานรีแอคทีฟได อยางไรก็ตาม
โหลดในระบบไฟฟาจริงอาจมีท้ังแบบท่ีเหมาะสมจะจําลองเปนโหลดกําลังงานคงท่ีและแบบท่ีเปน
โหลดท่ีแปรตามแรงดัน (Voltage Dependence Load) โดยในทางคณิตศาสตรแลวโหลดกําลังงาน
จริงและกําลังงานรีแอคทีฟสามารถแสดงไดเปน  

 

∑
=

i
i

NPL

j

NP
iijLoiLi VA=PP

1

, for i = 1,…,NB,       (3.5) 

∑
=

i
i

NQL

j

NQ
iijLoiLi VB=QQ

1

, for i = 1,…,NB,       (3.6) 

 
เม่ือ 
PLi, QLi  คือคากําลังงานจริงของโหลดท่ีบัส i (MW) 
PLoi, QLoi  คือคากําลังงานจริงและกําลังงารรีแอคทีฟของโหลดตามท่ีกําหนดไวท่ีบัส i  (MW) 
Ai, Bi, NPi, NQi คือคาคงท่ีแสดงคุณลักษณะของโหลดท่ีบัส i 
NPLi และ NQLi คือเลขแสดงชนิดของโหลดกําลังงานจริงและกําลังงานรีแอคทีฟท่ีบัส i 
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3.2 สมการการไหลของกําลังงานไฟฟา (Power Flow Equations) 

  
 พิจารณาสมการสมดุลการไหลของกําลังงานไฟฟาในระบบไฟฟากําลังท่ีมี NB บัส ท่ีแยก
แสดงสวนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จะแสดงเปนสมการจํานวน 2NB สมการ ท่ี
สามารถหาคําตอบดวยวิธีการนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) โดยสมการกําลังงานไฟฟาจะ
สามารถแสดงไดเปน 
 

),()( LiGiLiGciGsetii QQjPPPS −+−+=  for i = 1,…,NB      (3.7) 
 

สมการสมดุลการไหลของกาํลังงานไฟฟาสามารถแสดงไดเปน  
 

,1,...,   ,)cos(
1

NBiyVVP
NB

j
ijijijjii =−=∑

=

δθ
                (3.8) 

,1,...,   ,)sin(
1

NBiyVVQ
NB

j
ijijijjii =−−= ∑

=

δθ
                  (3.9) 

 
เม่ือ 
NB คือจํานวนบัสในระบบไฟฟากําลัง 
Si  คือกําลังงานปรากฏพุงเขาท่ีบัส i (MVA) 
Pi  คือกําลังงานจริงพุงเขาท่ีบัส i (MW) 
Qi  คือกําลังงานรีแอคทีฟพุงเขาท่ีบัส i (MVAr) 
QGi  คือกําลังงานรีแอคทีฟจายโดยเคร่ืองกําเนดิไฟฟาท่ีบัส i (MVA)  
QLi  คือกําลังงานรีแอคทีฟของโหลดท่ีบัส i (MVA) 

iV     คือขนาดของแรงดันท่ีบัส i (V) 

ijy  คือขนาดขององคประกอบ ijy  ในเมตริกซ Ybus (mho) 

ijθ  คือคามุมเฟสขององคประกอบ ijy  ในเมตริกซ Ybus (radian) 

ijδ   คือคามุมตางเฟสระหวางแรงดันท่ีบัส i และบัส j (radian) 
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 พิจารณากําลังไฟฟาจริงพุงเขาท่ีบัสจะไมเปล่ียนแปลงมากตามการเปล่ียนแปลงขนาดของ
แรงดัน และในทํานองเดียวกันคากําลังงานรีแอคทีฟท่ีบัสจะไมเปล่ียนแปลงมากตามการ
เปล่ียนแปลงมุมเฟสของแรงดัน ดังนั้นสมการคํานวณแบบนิวตัน-ราฟสันสามารถลดรูปไดเปน 
  

⎥
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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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∈
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∈
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∈
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Ri
BSi

Ri
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RiRi

BLi

Ri
BSi

fi,i ΔG

V

V

V

ΔP

,
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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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,
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,

Re

0
i

i

i

i

i

i

i

i

i
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i

i

i
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i

i

VΔ

Δδ

Q
δ
Q

P

δ

P

G

P

P
δ
P

G
P

ΔQ

ΔP

        (3.10) 

 
เม่ือ 
BS  คือเซตของบัสในระบบไฟฟากําลัง 
BL  คือเซตของบัสโหลด  
Ref   คือบัสท่ีตอกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีใชเปนจดุอางอิงมุมเฟสของแรงดัน 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∈

≠
∈

BLi

Ri
BSi

,

efs
,

i

i

ΔQ

ΔP  คือเมตริกซแบบคอลัมนท่ีแสดงคาความแตกตางของกําลังไฟฟาจริงและกําลัง
งานรีแอคทีฟ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂

∂

∂

∂

∈

∈

≠
∈

∈

∈

≠
∈

≠
∈

≠
∈

 BLi

 BLi

Ri
BSi

BLi

 BLi

Ri
BSi

Ri
BSi

Ri
BSi

V

V

,

,

ef
,

,

,

ef
,

ef
,

ef
,

i

i

i

i

i

i

i

i

Q
δ
Q

P

δ

P
 
คือเมตริกซจาโคเบียนในวิธีการนิวตัน-ราฟสัน 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∈

≠
∈

 BLi

Ri
BSi

,

ef
,

i

i

VΔ

Δδ คือเมตริกซแบบคอลัมนแสดงผลตางมุมเฟสและขนาดของแรงดันในวิธีการ
แบบนิวตัน-ราฟสัน 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
≠
∈

G

Pi
fi

BSi
Re

,

, ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂ =

G
Pi fi Re, คือเมตริกซแบบคอลัมนแสดงคาความไวของการเปล่ียนแปลงกําลังงานจริงตอ

การเปล่ียนแปลงกําลังงานของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

fi,iΔP Re=
คือคากําลังงานจริงแตกตางของบัสอางอิง 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∈

=

≠
∈

=

 BLi

Ri

Ri
BSi

Ri

V
,

ef,

ef
,

ef,

i

i

i

i P
δ
P คือเมตริกซแบบแถวแสดงคาความไวของการเปล่ียนแปลงกําลังงานจริงของบัส

อางอิงตอการเปล ี ยนแปลงมุมเฟสและขนาดของแรงดัน 

 
  คามุมเฟสและขนาดของแรงดันรวมท้ังคา G จะสามารถประเมินคาไดจากสมการ 
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              (3.11) 

 
เม่ือคํานวณคา  ΔG

ef

 
Ri

BSi
≠
∈,iΔδ และ

 BLi∈,i
VΔ แลวจะสามารถนํามาปรับปรุงคากําลังงานจริง

ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัสเคร่ืองกําเนิดไฟฟา คามุมเฟสของแรงดันท่ีแตละบัส และคาขนาดของ

แรงดันท่ีบัสโหลดได และนําไปคํานวณซํ้าจนกระท้ัง ΔP และ ΔQ เขาสูคาตํ่ากวาคาท่ีกาํหนด 
(tolerance) 
 

3.3 การหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุดแบบความนาจะเปน (Probabilistic 
Optimal Power Flow, POPF) 
 

การหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimal Power Flow, OPF) จะ
นํามาใชเปนการคําตอบยอยในการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะที่สุดแบบความ
นาจะเปน (Probabilistic Optimal Power Flow, POPF) โดยในสวนของ OPF จะแยกคํานวณเปน
การหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีมีตนทุนการผลิตตํ่าสุด (Total Operating Cost 
Minimization) และการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีมีความสูญเสียในระบบสงต่ําสุด 
(Real Power Loss Minimization) แบบจําลองความนาจะเปนของภาระไฟฟาใน POPF จะสรางจาก
ขอมูลการใชไฟฟารายช่ัวโมงยอนหลังตลอดปท่ีนํามาแบงเปนคาความนาจะเปนในชวงเวลา
เดียวกันของแตละวัน วิธีการ POPF โดยรวมสามารถแสดงไดดังนี้ 

 
3.3.1 ปญหายอยการหาคําตอบ OPF 
 

ฟงกช่ันวัตถุประสงคของการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีมีตนทุนตํ่าสุด (Total 
Operating Cost Minimization) สามารถแสดงไดเปน [M. Huneault and F. Galiana, 1991], 

 
หาคาตํ่าสุดของ  ∑

∈

=
BGi

GiPFCTFC )( ,       (3.12) 

 
โดยท่ีเปนไปตามเง่ือนไขสมดุลกําลังงานไฟฟา 

,1,...,   ,)cos(
1

NBiyVVPP
NB

j
ijijijjiDiGi =−=− ∑

=

δθ                          (3.13) 



 16

และ   ,1,...,   ,)sin(
1

NBiyVVQQ
NB

j
ijijijjiDiGi =−−=− ∑

=

δθ                          (3.14) 

ซ่ึง   
max0 GiGi PP ≤≤ , for BGi∈ ,                           (3.15) 

 
และเปนไปตามเง่ือนไขขอจาํกัดของระบบสง 

max
ll fwfw ≤ , for l=1, …, NC.                                          (3.16) 

 
 วัตถุประสงคนี้สามารถหาคําตอบไดโดยใชโปรแกรมควอดราติดหาคําตอบวนซํ้าสลับกับ
การหาคําตอบการไหลของกาํลังงานไฟฟาตามวิธีการในหัวขอท่ี 3.2 
 นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงคการหาคําตอบการไหลของกาํลังงานไฟฟาท่ีมีความสูญเสียใน
ระบบสงตํ่าสุด (Real Power Loss Minimization) คือ 

หาคาตํ่าสุดของ  ))cos(2(
1

22∑
=

δ−+=
NL

l
ijiijiijloss VVVVGP ,         (3.17)      

 
เม่ือ lossP  เปนฟงกช้ันของขนาดของแรงดันท่ีบัสท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตออยูและคาการปรับแท็
ปของหมอแปลงกําลัง โดยในสมการสายสง l เปนสายสงระหวางบัส i และ j  
 ในสมการที่ (3.17) กําลังงานจริงสูญเสียเปนฟงกช่ันท่ีไมเปนเชิงเสนของขนาดของแรงดัน 
มุมเฟสของแรงดัน และคาการปรับแท็ปของหมอแปลง [K. H. Abdul-Rahman and S. M. 
Shahidehpour, 1993] อยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของตัวแปรในสมการจะสามารถแสดงเฉพาะ
คาการเปล่ียนแปลงในชวงแคบ ๆ ของขนาดของแรงดันและคาการปรับแท็ปของหมอแปลง
เนื่องจากเปนตัวแปรท่ีสามารถควบคุมได [N. I. Deep and S. M. Shahidehpour, 1991;  K. H. 
Abdul-Rahman and S. M. Shahidehpour, 1993] คามุมเฟสของแรงดันไมไดนํามาพิจารณาในการ
หาคําตอบของฟงกช่ันวัตถุประสงคเนื่องจากเปนตัวแปรท่ีไมสามารถควบคุมไดและจะไดจากการ
คํานวณการไหลของกําลังงานไฟฟา 
 ฟงกช่ันวัตถุประสงคท่ีทําเปนเชิงเสนจะสามารถแสดงไดเปน [N. I. Deep and S. M. 
Shahidehpour, 1991;  K. H. Abdul-Rahman and S. M. Shahidehpour, 1993; M. K. Mangoli, K. Y. 
Lee, and Y. M. Park, 1993], 

หาคาตํ่าสุดของ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Δ

ΔT
VΔ

]
dT

dP
  

Vd
dP

[ lossloss
lossP ,        (3.18) 

 
โดยท่ีเปนไปตามสมการสมดุลของกําลังงานไฟฟาในสมการท่ี (3.13) และ (3.14) และ

ขอบเขตของขนาดของแรงดันและคาการปรับแท็ปหมอแปลงกําลัง ซ่ึงสามารถแสดงไดเปน 
maxmin

iii VVV Δ≤Δ≤Δ , for  =  1,…, NB,        (3.19) 
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maxmin
iii TTT Δ≤Δ≤Δ , for i = 1,…, NT,                                  (3.20) 

   iii VVV −=Δ minmin , for i = 1,…, NB,                        (3.21) 

iii VVV −=Δ maxmax , for i = 1,…, NB,                              (3.22) 

iii TTT −=Δ minmin , for i = 1,…, NT,                                     (3.23) 
  iii TTT −=Δ maxmax , for i = 1,…, NT,                                    (3.24) 
 
 จากรูปแบบท่ีทําเปนเชิงเสนนี้จะสามารถหาคําตอบของฟงก ช่ันวัตถุประสงคดวย
โปรแกรมเชิงเสน (Linear Programming) และคํานวณแบบวนซํ้าสลับกับการหาคําตอบการไหล
ของกําลังงานไฟฟา  
 
3.3.2 แบบจําลองความนาจะเปนของภาระไฟฟา  

 
ในการสรางแบบจําลองความนาจะเปนของภาระไฟฟาเพื่อคํานวณ POPF จะใชขอมูลการ

ใชไฟฟายอนหลังรายช่ัวโมงตลอดป โดยนําขอมูลปริมาณการใชไฟฟาในแตละช่ัวโมงของแตละ
วันมาวิเคราะหหาฟงกช่ันการกระจายตัวของความนาจะเปน (Probabilistic Distribution Function, 
PDF) ดังแสดงในภาพประกอบ 3.4 จากนั้นนําแบบจําลองท่ีไดไปใชในการหาคําตอบ POPF ตอไป  

 
ภาพประกอบ 3.4 การสรางแบบจําลองความนาจะเปนของภาระไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง 

PDF fitting of probabilistic
loading of dispatch hour

Histogram of loading
data of dispatch hour

Day 1

Day 2

Day 365
MW

MW

MW

Hour

Hour

Hour
Dispatch

Hour

MW

Probability
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ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการ AIC [H. Akaike, 1974] ในการประเมินความแมนยําของ PDF ท่ี
ไดจากการจําลองภาระไฟฟาท่ีจะนํามาใชเปนตัวแทนภาระในการคํานวณ POPF โดยดรรชนี AIC 
สามารถแสดงไดเปน  

 
)likelyhood log(2)parameters ofnumber (2AIC −=     (3.25) 

 
 แนวคิดของ AIC คือการประเมินจากคา log likelihood และจํานวนตัวแปร วา PDF ท่ีใช
เปนตัวแทนความนาจะเปนของตัวแปรจะมีความแมนยําเพียงใด โดย AIC จะใชท้ังคาความ
ผิดพลาดท่ีขอมูลสูญเสียไป (log likelihood) และความซับซอนของแบบจําลอคือ (จํานวนตัวแปร) 
[H. Bozdogan, 2000] ในประเด็นของ POPF แลว AIC จะเปนการแทนขอมูลท่ีสูญเสียไปในการ
คํานวณแบบความนาจะเปนของภาระ ดังนั้นแบบจําลองท่ีใหคา AIC ตํ่ากวาจะเปนแบบจําลองท่ี
ดีกวาในการเปนตัวแทนของขอมูลท่ีคํานวณ 
 
3.3.3 กระบวนการคํานวณ POPF  

 
กระบวนการคํานวณท่ีพิจารณาประกอบดวย 2 วิธีการคือวิธีการมอนติคาโล (Monte Carlo, 

MCS) [M. H. Kalos and P. A. Whitlock, 2008] และวิธีการประเมินพารามิเตอรของไวบูลลโดยใช
เปอรเซนตไทล (Weibull parameters from percentiles) [N. B. Marks, 2005] 
 
3.3.3.1 วิธีการมอนติคารโล  ) Monte Carlo Simulation, MCS) 

ในการวิเคราะหทางสถิติและความนาจะเปนไดมีการใชวิธีการมอนติคารโลในการจําลอง
การคํานวณการไหลของกําลังงานไฟฟาเหมาะท่ีสุด โดยใชแบบจําลองความนาจะเปนทางสถิติของ
การใชไฟฟาท่ีจําลองดวยวิธีในหวัขอ 3.3.2 มาสุมทางสถิติ ในแตละรอบท่ีคํานวณจะคํานวณ
คาเฉล่ียของกําลังงานรวมในการผลิตเปน 

 

k

PGT
PGT

k

m

m

k
AV

∑
== 1 .      (3.26) 

 
 เม่ือ mPGT  เปนกําลังงานไฟฟาจริงรวมท่ีผลิตในการคํานวณรอบท่ี m โดยการคํานวณจะ
วนรอบจนกวา k

AVPGT จะมีคาใกลเคียงกับกับคาเฉล่ียถึงการคํานวณรอบกอน ( 1−k
AVPGT ) 

กระบวนการคํานวณไดแสดงไวดังภาพประกอบ 3.5 โดยคา ε  ท่ีใชมีคาเปน 0.0001 
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ภาพประกอบ 3.5 การวิเคราะหดวยวิธีการ MCS 

 
3.3.3.2 การประเมินคาพารามิเตอรของไวบูลลโดยใชเปอรเซนตไทล 
 
 ในการวิจัยนี้ไดมีการศึกษาการใชวิธีการคํานวณท่ีมีความเร็วมากข้ึนกวาวิธีการ MCS ท่ี
ตองสุมคํานวณหลายรอบจนกวาจะลูเขาหาคําตอบ โดยใชวิธีการประเมินคาตัวแปรของแบบจําลอง
ไวบูลลจากเปอรเซนตไทล โดยจากสมการแบบจําลองไวบูลลคือ 
 

α
βα

αβ
α )(1)(

x
exxf

−−= ,          (3.27) 

 
เม่ือ f(x) เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function, 

PDF) ของตัวแปร x โดยท่ี α
 
และ β

 
เปนคาพารามิเตอรของฟงกชันแบบไวบูลล และฟงกชันความ

นาจะเปนสะสม (Cumulative Probability Function, CDF) จะแสดงไดเปน 
 

α
β )(

1)(
x

exF
−

−= , 0>x .      (3.28) 
 
ดังนั้น 

( )[ ] αβ
1

)(1ln xFx −−= .      (3.29) 
 

Get input data including;
Network Data, Generators Data, Load PDF

Solve the OPF subproblem for the system load
obtained by probabilistic sampling from load PDF

         Record OPF solution and

ε≤− −1k
AV

k
AV PGTPGT

Fit the output variables of
the recorded OPF solutions to PDF

k = k+1

STOP

YES

NO

k
AVPGT

1,00 == kPGTAV
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เปอรเซนไทลท่ี P และ (100-P) จะสามารถคํานวณไดจาก 
 

α

β
1

100
1ln ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

PxP
,      (3.30) 

 
α

β
1

)100( 100
ln ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−

Px P
.      (3.31) 

 
เม่ือ xP และ x(100-P)  เปนคาของตัวแปรในการคํานวณ OPF ท่ี P  และ (100-P) ตามลําดับ 

ดังนั้นคาตัวแปรของไวบูลลประกอบดวย shape และ scale สามารถประเมินไดจาก [N. B. Marks, 
2005] 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

−

P

P
P

x
x

P

P

)100(ln

)
100

1ln(

)
100

ln(
ln

α ,       (3.32) 

 

PP

x P
P αβ /1

)100(

)
100

ln( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

= − .      (3.33) 

 
โดยท่ี Pα  และ Pβ  เปนคา shape และ scale ของฟงกชันไวบูลลท่ีประเมินไดจาก

เปอรเซนตไทล P และ (100-P) ท้ังนี้การประเมินพารามิเตอรท่ีเปอรเซนตไทลตางกันจะใหคําตอบ
ท่ีตางกันและข้ึนอยูกับลักษณะของการกระจายขอมูล ดังนั้นเพื่อใหการคํานวณเปนรูปแบบทั่วไป
สําหรับกรณีการกระจายของความนาจะเปนท่ีตางกัน คาพารามิเตอรจะคํานวณจากคาเฉล่ียของ
ผลลัพธการประเมินท่ีแตละเปอรเซนตไทลท่ีกําหนด คือ 

 

members  ofNumber NP
NPP

P∑
∈=
α

α ,     (3.34) 

 

members  ofNumber NP
NPP

P∑
∈=
β

β .     (3.35) 
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เม่ือ NP เปนจํานวนเปอรเซนตไทลท่ีนํามาคํานวณ กระบวนการคํานวณสามารถแสดงได
ดังภาพประกอบ 3.6 

 

    
ภาพประกอบ 3.6 กระบวนการคํานวณคาพารามิเตอรของไวบูลลจากเปอรเซนตไทล 

Get input data including;
Network Data, Generators Data, Load PDF

Solve OPF subproblem for the system load obtained by the
designated percentiles of load PDF

Compute the Wiebull PDF shape and scale parameters of
the OPF variables using percentile values estimation

STOP


