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คํานํา 
 
 รายงานวิจัยนี้เปนผลมาจากการสนับสนุนใหบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยศรีปทุมไดมี
โอกาสผลิตผลงานวิจัยท่ีมีคุณภาพและเผยแพรออกสูภายนอก โดยใหอาจารยเสนอโครงการท่ี
สํานักวิจัยซ่ึงมีท้ังการวิจัยวิชาการและการวิจัยสถาบัน ท้ังนี้เพื่อใหคณาจารยไดพัฒนาความรูและ
ประสบการณทางวิชาการอยางตอเนื่อง นอกจากนี้ยัง เปนแนวทางในการขอรับทุนอุดหนุนงานวิจัย
จากหนวยงานภายนอกและนําไปสูการขยายกรอบความรวมมือทางวิชาการกับหนวยงานภายนอก
ตอไป 
 
 งานวิจัยนี้เปนการวิจัยองคความรูเพื่อการพัฒนาแบบจําลองการไหลของกําลังงานไฟฟา
สําหรับโครงขายอัจฉริยะ (Development of Power Flow Model for Smart Grid) ผูวิจัยหวังเปน
อยางยิ่งวารายงานวิจัยนี้จะเปนประโยชนในการพัฒนางานวิชาการในดานระบบไฟฟากําลังตอไป 
และหากมีขอผิดพลาดประการใดผูวิจัยตองขออภัยไว ณ ท่ีนี้ดวย และยินดีนอมรับคําแนะนํา เพื่อ
ปรับปรุงแกไขตอไป 
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บทคัดยอ 
 

ในงานวิจัยนี้ ไดมีการพัฒนาและทดสอบแบบจําลองการวิเคราะหการไหลของกําลังงาน
ไฟฟาสําหรับโครงขายอัจฉริยะท่ีมีโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนในสัดสวนสูงและการจัดการภาระ
ไฟฟา แบบจําลองท่ีศึกษาสามารถกระจายกําลังงานท่ีไมสมดุลในการคํานวณไปยังบัสควบคุม
แรงดันในระบบไดโดยใชตัวประกอบการมีสวนรวม รวมถึงโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและ
พลังงานลมในระบบ 

นอกจากนี้ ลักษณะของภาระการใชไฟฟาในระบบไฟฟากําลังจริงยังไดนํามาวิเคราะหหา
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (probability distribution function, PDF) และใชในการ
พัฒนาวิธีการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุดแบบความนาจะเปน (probabilistic 
optimal power flow, POPF) ท่ีคํานึงถึงลักษณะทางสถิติของภาระไฟฟา ท้ังนี้การเปล่ียนแปลงของ
ภาระไฟฟาไดแทนดวยฟงกชันไวบูลลและวิเคราะหความเท่ียงตรงดวย Akaike Information 
Criteria (AIC) โดยในการคํานวณ POPF ท่ีนําเสนอจะเปนการแยกคํานวณระหวางปญหายอยการ
หาสภาวะท่ีมีตนทุนตํ่าสุดท่ีวิเคราะหดวยโปรแกรมควอดาติกแบบวนซํ้า (successive quadratic 
programming, SQP) โดยมีตัวแปรเปนกําลังงานไฟฟาจริงท่ีผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละเคร่ือง
ในระบบไฟฟากําลัง และปญหายอยการหาสภาวะท่ีมีความสูญเสียในระบบต่ําสุดท่ีวิเคราะหดวย
โปรแกรมเชิงเสนแบบวนซํ้า (successive linear programming, SLP) การหาคําตอบความนาจะเปน
ของปญหา POPF ท่ีเสนอไดใชการประมาณพารามิเตอรของไวบูลลจากคาเปอรเซนตไทลและ
ทดสอบกับระบบไฟฟากําลัง 30 บัส และ 300 บัส ของ IEEE เปรียบเทียบกับผลลัพธจากการ
คํานวณดวยวิธีการมอนติคารโล (Monte Carlo simulation, MCS) 

 
 
 
 



 
 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาแบบจําลองเพ่ือวิเคระหการไหลของระบบไฟฟากําลังท่ี
นําเสนอสามารถใชจําลองระบบไฟฟากําลังท่ีคํานึงถึงการตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใน
ระบบ รวมท้ังโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียน และลักษณะของภาระท่ีแปรตามแรงดันได นอกจากนี้
วิธีการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาเหมาะท่ีสุดแบบสถิติท่ีนําเสนอยังสามารถวิเคราะหหา
ผลลัพธในเชิงสถิติเปนฟงกชันไวบูลลไดโดยลดเวลาและทรัพยากรคอมพิวเตอรในการคํานวณลง
ไดอยางมาก โดยพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลท่ีเปนผลลัพธสามารถวิเคราะหไดอยางไมซับซอน
และมีประสิทธิผลจากวิธีการที่นําเสนอ 
 
คําสําคัญ : โครงขายอัจฉริยะ พลังงานหมุนเวียน การหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาเหมาะ
ท่ีสุดแบบความนาจะเปน ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบไวบูลล Akaike 
Information Criteria วิธีการมอนติคารโล 
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ABSTRACT 
 
 In this research, the power flow model for analyzing power flow with smart grid 
including high penetrations of small renewable power stations and customer load management 
has been investigated. The method can distribute the power imbalance to voltage controlled buses 
in the system by using participation factor with voltage dependence loads and the renewable 
power stations, including photovoltaic power plant (PVPP) and wind power plant (WPP).  
 In additions, the practical load profile of power system was investigated to evaluate the 
load probability distribution function (PDF), and then the probabilistic optimal power flow 
(POPF) for hour-ahead scheduling with statistical system loading is proposed. The system loading 
uncertainty was represented by Weibull PDF in the proposed method. The Akaike Information 
Criteria (AIC) is used to evaluate the properties of PDF models. In the proposed POPF, the 
deterministic OPF is used as a subproblem and decomposed into total operating cost minimization 
subobjective, which is solved by successive quadratic programming (SQP) and real power loss 
minimization subobjective, which is solved by successive linear programming (SLP). The 
Weibull PDF parameters of the OPF output variables are estimated by the percentile values. The 
proposed POPF algorithm is tested on the IEEE 30 bus and IEEE 300 bus systems and compared 
to Monte Carlo simulation (MCS) solutions.  
 
 
 
 
 



 
 

 The results shows that the proposed method can satisfactory represent the system 
behavior that all generators are response to power imbalance including small renewable power 
plant and voltage dependence loads. Moreover, the proposed POPF can successfully determine 
the probability distribution of optimal power generation, considering Weibull PDF of load, with 
substantial reduction of computation. The PDF parameters of OPF variables can be simply and 
effectively estimated by the proposed method. 
 
Keywords : Smart grid, renewable power, probabilistic optimal power flow, Weibull probability 
density function, Akaike Information Criteria, Monte Carlo Simulation 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันระบบไฟฟากําลังไดมีการพัฒนาข้ึนมาก มีความซับซอนและมีการเช่ือมตอกับ
ระบบไฟฟาของเพ่ือนบานมากข้ึน ดวยเหตุผลเพ่ือท่ีจะลดคาใชจายในการสรางโรงไฟฟา และเพิ่ม
ความนาเช่ือถือของระบบ การเปดโอกาสใหเอกชนไดลงทุนในการผลิตไฟฟาไดมีข้ึนในหลาย
ประเทศ ท้ังท่ีพัฒนาแลว และกําลังพัฒนา โครงสรางของระบบไฟฟาไดเปล่ียนแปลงไปอยางมาก 
ในบางแหง บริษัท หรือหนวยงานท่ีผลิตไฟฟา (Generation), สงจายระบบรวม (Transmission) และ 
สงจายระบบยอย (Distribution) ไดแยกออกจากกันอยางชัดเจนเปน หรือในตางประเทศเรียกวา 
Unbundled System  ในบางแหงบริษัทหรือหนวยงานดานไฟฟาอาจมีท้ังการผลิต และขายใหกับ
ลูกคาของตนเอง และสวนท่ีเหลือจะขายใหกับระบบหรือบริษัทขางเคียง ในทํานองเดียวกันบริษัท
นั้นอาจตองการซ้ือไฟฟาจากระบบในบางชวงเวลา เม่ือราคาไฟฟาในระบบถูกกวาท่ีจะผลิตเอง โดย
การซ้ือหรือขายไฟฟาจะตองมีการเสนอราคาผานบริษัทตัวกลาง(Energy Broker) ระบบนี้บางคร้ัง
เรียกวา ระบบไฟฟาเสรี (Deregulated Power System) 

นอกจากนี้ระบบไฟฟากําลังและระบบจําหนายยังไดมีการพัฒนาไปในทิศทางท่ีจะเปน
ลักษณะของโครงขายอัจฉริยะ (Smart Grid) ซ่ึงจะเปนระบบท่ีบริหารจัดการรวมต้ังแตการผลิต
จนถึงภาระการใชงาน โดยระบบจะสามารถปรับสภาวะทํางานใหอยูในจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดย
บริหารจัดการแบบองครวมตั้งแตระบบผลิต ระบบจําหนาย และการใชงาน โดยยังมีการพิจารณาถึง
หนวยผลิตไฟฟาขนาดเล็กท่ีเช่ือมตอกับระบบจําหนาย เชน การผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย
และพลังงานลม และภาระการใชไฟฟาในรูปแบบอ่ืน เชน การอัดประจุของรถไฟฟา ซ่ึงรูปแบบ
ของภาระไฟฟาจะมีแนวโนมท่ีเปล่ียนไปจากเดิมอยางมาก 

เม่ือโครงสรางของระบบเปล่ียนไป การวิเคราะหระบบไฟฟากําลังแบบเดิมซ่ึงสมมติวา 
กําลังงานไฟฟาท่ีจายโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟา แตละเคร่ืองในระบบมีคาคงท่ี (Specified Generation 
Power) และกําลังงานท่ีตองการเพิ่มเติม (power mismatch) จะถูกจายโดยจุดรวมอางอิง หรือ บัส
อางอิง (Slack Bus or Swing Bus) เพียง 1 จุดรวม อาจมีผลใหการวิเคราะหไมไดผลลัพธ ท่ี
สอดคลองกับความเปนจริงเทาท่ีควร เนื่องจากการคํานวณแบบ 1 บัสอางอิง จะอยูภายใตการสมมติ
ดังตอไปนี้ 

 



 
 

- ความถ่ีของระบบมีคาคงท่ี 
- ความตองการกําลังงานไฟฟามีคาคงท่ี หรือมีเฉพาะ Constant Power Load 
- ขนาด และมุมเฟสของแรงดัน ท่ีบัสอางอิงมีคาคงท่ี  
- กําลังงานท่ีจายจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (ท่ีไมใชบัสอางอิง) ในระบบ จะมีคาคงท่ีและ

กําลังงานท่ีตองการเพิ่มเติม จะถูกจายโดยบัสอางอิงเทานั้น 
- ในกรณีท่ีมีการเช่ือมตอกับระบบของประเทศเพ่ือนบาน กําลังงานท่ีไหลระหวางระบบ 

(Interchange) จะถือวาคงท่ี 
 
การที่ถือวาความถ่ีของระบบมีคาคงท่ีในการวิเคราะหระบบจะทําใหไมสามารถแสดงถึง

ผลกระทบของกําลังงานท่ีแลกเปล่ียนระหวางระบบ (Tie-line flow) หรือระหวางประเทศได และ
ไมสามารถใชในกรณีท่ีระบบถูกผลกระทบจากเหตุการณบางอยาง (Disturbance) เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงของกําลังงานอยางกระทันหันจะมีผลตอความถ่ีของระบบ และกระทบไปถึงความ
ตองการไฟฟาของระบบ กําลังงานไฟฟาของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องในระบบอาจมีการ
เปล่ียนแปลงได โดยในความเปนจริงเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีมีตนทุนการผลิตตํ่า ควรจะถูกกําหนด ให
จายกําลังงานไฟฟามากกวาเคร่ืองท่ีมีตนทุนการผลิตสูง นอกจากนี้ในความเปนจริงภาระ (Load) 
ของระบบไมไดมีเพียง กําลังงานไฟฟาคงท่ี (Constant Power) เพียงอยางเดียว หากแตยังมีภาระ
ประเภทอ่ืน เชน ภาระแบบอิมพิแดนซคงท่ี  แบบกระแสคงท่ี เปนตน ซ่ึงคาแรงดันไฟฟาท่ีจุดท่ี
ภาระประเภทดังกลาวจะมีผลตอกําลังงาน  ไฟฟาท่ีจายแกภาระนั้นอยางมาก 

ดังนั้นการพัฒนาแบบจําลองท่ีสามารถวิเคราะหระบบไฟฟากําลังใหสามารถสะทอนการ
ตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและภาระการใชไฟฟาจึงมีความสําคัญในการท่ีจะชวยใหการ
วิเคราะหระบบไฟฟากําลังของโครงขายอัจฉริยะไดชัดเจนและตรงกับความเปนจริงมากข้ึน 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 วัตถุประสงคของการวิจยันีคื้อ 
1. เพื่อทดสอบแบบจําลองท่ีสะทอนการตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในการ

วิเคราะหระบบไฟฟากําลัง 
2. เพื่อทดสอบแบบจําลองท่ีสะทอนการตอบสนองของภาระท่ีไมใชภาระแบบ

กําลังไฟฟาคงที่ในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง 
3. เพื่อเสนอแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังของโครงขายอัจฉริยะ 



 
 

1.3 คําถามการวิจัย 

 รูปแบบท่ีเหมาะสมของแบบจําลองการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีมีการคํานึงถึงการ
ตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและภาระท่ีไมใชภาระแบบกําลังไฟฟาคงที่สําหรับโครงขาย
อัจฉริยะควรเปนรูปแบบใด 

1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

มีความเปนไปไดท่ีจะใชแบบจําลองการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีมีการคํานึงถึงการ
ตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและภาระท่ีไมใชภาระแบบกําลังไฟฟาคงท่ีในการวิเคราะห
โครงขายอัจฉริยะ และจะทําใหสะทอนความเปนจริงมากข้ึน 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

- กลุมเปาหมาย  หรือประชากร 
  ระบบมาตรฐาน 30 บัส และ 118 บัส ของ IEEE  

- เนื้อหาของการวิจัย 
 พัฒนาแบบจําลองสําหรับวิเคราะหการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีมีการคํานึงถึงการ
ตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและภาระท่ีไมใชภาระแบบกําลังไฟฟาคงท่ีในการวิเคราะห
โครงขายอัจฉริยะ และทดสอบกับระบบมาตรฐาน 30 บัส และ 300 บัส ของ IEEE 

- ระยะเวลา 
    1 ป  

1.6 นิยามศัพท 

การวิเคราะหการไหลของกําลังงานไฟฟา (Power Flow)  
 การหาคําตอบตัวแปรท่ีแสดงสภาวะของระบบไฟฟากําลังประกอบดวย คาแรงดันและมุม
เฟสที่สถานียอย และทราบถึงการไหลของกําลังไฟฟาในแตละสายสงและหมอแปลงไฟฟา ภายใต
สภาวะของระบบท่ีสนใจ 
 
โครงขายอัจฉริยะ (Smart Grid) 
 ระบบไฟฟากําลังท่ีมีการบริหารจัดการรวมต้ังแตการผลิตจนถึงภาระการใชงาน โดยมีการ
ทํางานท่ีปรับสภาวะทํางานใหอยูในจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยบริหารจัดการแบบองครวมตั้งแตระบบ
ผลิต ระบบจําหนาย และการใชงาน  
 



 
 

 
การหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimal Power Flow)  
 การหาคําตอบตัวแปรท่ีแสดงสภาวะของระบบไฟฟากําลังประกอบดวย คาแรงดันและมุม
เฟสที่สถานียอย และทราบถึงการไหลของกําลังไฟฟาในแตละสายสงและหมอแปลงไฟฟา ภายใต
สภาวะของระบบท่ีสนใจ ท่ีเหมาะท่ีสุดตามวัตถุประสงคท่ีตองการ เชน ตนทุนในการผลิตกําลังงาน
ไฟฟาตํ่าท่ีสุด



บทที่  2  

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

ในการวิเคราะหการไหลของกําลังงานไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง ปจจุบันจะนิยมวิธีการ
คํานวณแบบวนซํ้าดวยวิธีนิวตันราฟสัน (Newton-Raphson power flow) ซ่ึงจะเปนการจัดสมการใน
รูปของตัวแปรท่ีทราบคาและไมทราบคา และแทนคาตัวแปรที่ทราบคาลงในสมการเพื่อหาคําตอบ
คาแรงดันและมุมเฟสท่ีแตละสถานีไฟฟา ผลลัพธท่ีไดจะสามารถนํามาคํานวณตัวแปรอ่ืนในระบบ
ไฟฟากําลังได เชน กําลังงานรีแอคทีฟของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา กําลังงานท่ีไหลในสายสงและหมอ
แปลงไฟฟา เปนตน  

อยางไรก็ตามวิธีการหาคําตอบท่ีใชในปจจุบันยังอยูบนพื้นฐานของการประมาณคากําลัง
งานไฟฟาท่ีภาระเปนแบบกําลังงานคงท่ี และการวิเคราะหท่ีสามารถคํานึงถึงการตอบสนองของ
ภาระตอแรงดันและความถ่ีรวมท้ังการตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาไดถูกเสนอโดย D. 
Thukaram และคณะ (1984) ซ่ึงวิธีการนี้มีความเปนไปไดท่ีจะนํามาปรับปรุงประยุกตใชในการ
วิเคราะหระบบไฟฟากําลังท่ีมีภาระในรูปแบบท่ีหลากหลายกวาเดิมในปจจุบันและมีการกระจาย
การผลิตไปในระบบไฟฟาท่ีมากข้ึน โดยเฉพาะในกรณีของโครงขายอัจฉริยะซ่ึงเปนระบบท่ีบริหาร
จัดการระบบไฟฟารวมต้ังแตสวนการผลิตจนถึงผูใช  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการบริหารจัดการโครงขายอัจฉริยะ (Smart Grid) ไดถูกเสนอใน
หลากหลายรูปแบบ โดย J. Kim และ H. Park (2011) ไดเสนอแนวทางระยะยาวในการปรับปรุง
ระบบไฟฟากําลังเพื่อกาวไปสูการเปนโครงขายอัจฉริยะโดยใชกรณีศึกษาของเกาะ Jeju ประเทศ
เกาหลี ซ่ึงจะตองคํานึงถึงนโยบายของประเทศท่ีชัดเจนและทําอยางจริงจัง 

L. R. Varasquim และ V. R. Oliverira (2010) ไดเสนอแนวทางในการวางแผนและ
ดําเนินการปรับปรุงระบบไฟฟากําลังเพื่อใชหลักการของโครงขายอัจฉริยะ รวมท้ังไดใหภาพรวม
ของเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวของสําหรับการใชระบบโครงขายอัจฉริยะ A. P. S. Meliopoulos และคณะ 
(2011) ไดเสนอวิธีการในการวางโครงสรางและจัดการโครงขายอัจฉริยะใหมีประสิทธิภาพโดย
คํานึงถึงการปองกันระบบ การจัดการภาระไฟฟา การลดความสูญเสียกําลังไฟฟา และการเพ่ิมความ
เช่ือถือไดของระบบ A. Molderinkและคณะ (2011) ไดเสนอวิธีการบริหารจัดการโครงขายไฟฟาใน
ภาพรวมซ่ึงรวมเอาการจัดการภาระเขามาพิจารณารวมกับการจัดการผลิตไฟฟา ในรูปแบบตามเวลา
จริงซ่ึงจะทําใหมีประสิทธิภาพในการทํางานของระบบมากข้ึน  

ในสวนของการจําลองและวิเคราะหโครงขายอัจฉริยะ R. Podmore และ M. R. Robinson 
(2010) ไดเสนอแบบจําลองท่ีสะทอนความเปนจริงในการทํางานของโครงขายอัจฉริยะ ท้ังในดาน
การจัดการพลังงานไฟฟาและพฤติกรรมของภาระไฟฟาในระบบ สําหรับประเทศไทยไดใหความ
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สนใจเร่ืองโครงขายอัจฉริยะเชนเดียวกัน โดยไดมีการศึกษาความเปนไปไดท่ีจะนําแนวทางดังกลาว
มาประยุกตใชใหระบบไฟฟามีประสิทธิภาพมากข้ึน 

ดังนั้นการวิเคราะหระบบไฟฟาท่ีสะทอนความเปนจริงของสวนตาง ๆ ในโครงขาย
อัจฉริยะจึงเปนความสําคัญพื้นฐานในการพัฒนาแนวทางในการปรับปรุงระบบไฟฟากําลังและ
ประยุกตใชหลักการของโครงขายอัจฉริยะในอนาคต  
 นอกจากนี้การวิเคราะหการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimal Power Flow, 
OPF) ยังเปนวิธีท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการบริหารจัดการและวางแผนระบบไฟฟากําลังในปจจุบัน 
โดยวัตถุประสงคหลักของการวิเคราะห OPF คือการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีมี
ตนทุนการผลิตตํ่าสุด โดยเปนไปตามเง่ือนไขสมดุลของกําลังงานไฟฟาและขอบเขตของอุปกรณ
และการทํางานของระบบไฟฟากําลัง [M. Huneault and F. Galiana, 1991] การศึกษาแนวทางในการ
วิเคราะหปญหา OPF ในปจจุบันจะนิยมพิจารณาท่ีสภาวะการทํางานท่ีสนใจเพียงจุดเดียว 
(Deterministic OPF) ซ่ึงไมสามารถวิเคราะหปจจัยท่ีมีความไมแนนอน เปนตนวา ภาระไฟฟาใน
ระบบ [M. E. El-Hawary and G. A. N. Mbamalu, 1988; M. Shukla and G. Radman, 2005, X. Li, 
Y. Li, and S. Zhang, 2008] ลักษณะของราคาเสนอขายไฟฟาในตลาดกลางไฟฟา [G. Verbic, A. 
Schellenberg, W. Rosehart, and C. A. Canizares, 2006; Z. N. C. Viray and A. C. Nerves, 2010] 
และตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีมีความคลาดเคล่ือนไดในการพยากรณสภาวะของระบบไฟฟากําลัง  

ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการเช่ือมโยงปจจัยท่ีไมแนนอนในการจําลองปญหา ในลักษณะ
ของการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุดแบบความนาจะเปน (Probabilistic 
Optimal Power Flow, POPF) ซ่ึงก็ไดมีการเสนอข้ึนในงานวิจัยหลายช้ิน [M. E. El-Hawary and G. 
A. N. Mbamalu, 1988; M. Shukla and G. Radman, 2005, X. Li, Y. Li, and S. Zhang, 2008; G. 
Verbic, A. Schellenberg, W. Rosehart, and C. A. Canizares, 2006; Z. N. C. Viray and A. C. 
Nerves, 2010; A. Schellenberg, W. Rosehart, and J. Aguad, 2005; H. Zhang and P. Li, 2010] 

ในการพัฒนาแบบจําลอง OPF ไดมีการเสนอในหลายรูปแบบ เปนตนวา  
[M. E. El-Hawary and G. A. N. Mbamalu, 1988] ไดเร่ิมเสนอการวิเคราะหปญหา OPF 

แบบ stochastic ท่ีมีการพิจารณาความไมแนนอนในปญหา OPF และหาคําตอบดวยวิธีการนิวตัน  
[M. Shukla and G. Radman, 2005] ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาภาระสูงสุดท่ีระบบจะ

สามารถจายไดโดยจําลองภาระของระบบแบบความนาจะเปน 
[A. Schellenberg, W. Rosehart, and C. A. Canizares, 2006] ไดเสนอวิธีการคํานวณดวยวิธี 

cumulant ในการหาคําตอบ POPF ท่ีลดระยะเวลาในการคํานวณลง  
[G. Verbic, A. Schellenberg, W. Rosehart, and C. A. Canizares, 2006] ไดศึกษาถึงการ

ประยุกตใชหลักการของ POPF ในตลาดกลางซ้ือขายไฟฟาโดยใช two-point estimate และวิธีการ 
cumulant ในการวิเคราะห  
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[X. Li, Y. Li, and S. Zhang, 2008] ไดเสนอกระบวนการคํานวณ POPF โดยคํานึงถึงการ
เปล่ียนแปลงของภาระและคํานวณดวยวิธีการ first-order second-moment method (FOSMM)  

 [Z. N. C. Viray and A. C. Nerves, 2010] ไดเสนอวิธีการวิเคราะหปญหา POPF ท่ีพิจารณา
รวมการบริหารจัดการพลังงานไฟฟาและบริหารในตลาดกลางซ้ือขายไฟฟา 

[H. Zhang and P. Li, 2010] ไดศึกษาผลกระทบของตัวแปรท่ีไมแนนอนตอการวิเคราะห
ปญหา POPF ดวยวิธีการมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation, MCS)  

อยางไรก็ตามการวิเคราะหปญหา POPF ท่ีมีผูเสนอไวดังกลาวจะใชแบบจําลองความนาจะ
เปนของภาระไฟฟาท่ีเปนการกระจายแบบปกติ (Normal Probability Distribution Function, PDF) 
บนหลักการของการใชเสนโคงภาระรายวันหรือตลอดป ซ่ึงในทางปฏิบัติลักษณะความนาจะเปน
ของภาระไฟฟาอาจไมเปนการกระจายตัวแบบปกติ นอกจากนี้การวิเคราะหโดยใชภาระรายวันหรือ
ตลอดปอาจไมสะทอนคุณลักษณะความไมแนนอนของภาระจริงในการใชบริหารจัดการระบบ
ไฟฟากําลังรายช่ัวโมง 
 ในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนเพิ่มเติมในการศึกษาและประเมินความเหมาะสมของการจําลอง
ความนาจะเปนของภาระในระบบในทางสถิติ โดยศึกษาการจําลองดวยฟงกชันไวบูลล และ
ประเมินความสอดคลองดวยวิธี Akaike Information Criteria (AIC) [H. Akaike, 1974] และพัฒนา
แบบจําลองและวิธีการคํานวณท่ีดีข้ึนในการคํานวณ POPF  
   
 

 



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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 BLi

 BLi

Ri
BSi

BLi

 BLi

Ri
BSi

Ri
BSi

Ri
BSi

Ri
BSi

 BLi

Ri

Ri
BSi

RiRi

BLi

Ri
BSi

fi,i ΔG

V

V

V

ΔP

,

ef
,

,

,

ef
,

,

,

ef
,

ef
,

ef
,

ef
,

,

ef,

ef
,

ef,ef,

,

efs
,

Re

0
i

i

i

i

i

i

i

i

i

ii

i

i

i

ii

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 

⎥
⎥
⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
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,

,
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,

,

,
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,

ef
,
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,

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 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
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∂
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∈
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BSi
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V
,

ef,
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,

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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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) 
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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( ⎥⎦
⎤
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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



บทที่ 4 

ผลการทดสอบวิธีการ 

4.1 การทดสอบแบบจําลองการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟา 

 

 ในการทดสอบแบบจําลองการไหลของกําลังงานไฟฟาไดทดสอบกับระบบ
ไฟฟากําลัง 30 บัสของ IEEE โดยไดจําลองใหมีโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและ
พลังงานลมท่ีบัส 16 และ 24 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 

 
 

 

ภาพประกอบ 4.1 ระบบไฟฟากําลัง 30 บัสของ IEEE ท่ีเพิ่มเติมโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและ
โรงไฟฟาพลังงานลมสําหรับทดสอบ 

 
 
 ขอมูลของระบบไฟฟากําลัง IEEE 30 บัส สามารถอางอิงไดจาก [O. Alsac and B. Stott, 
1974] และแบบจําลองของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลมไดแสดงไวในตารางท่ี 4.1 
โดยในการทดสอบไดกําหนดคากําลังงานไฟฟาจริงและคาตัวประกอบการมีสวนรวมของโรงไฟฟา
ดังตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.1 แบบจําลองของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานลมในการทดสอบกับระบบ
ไฟฟากําลัง IEEE 30 บัส 

Plant At Bus 
Power 
Gen 

|V| 
Equivalent 

Transformer at 
Equivalent Cable of  

Plant Collector 
Equivalent 

Plant 

(MW) (p.u.) R X (p.u.) R X (p.u.) R X (p.u.) 
PVPP 16 10 1.05 0 0.1 0.01 0.1 0 0.1 
WPP 24 10 1.05 0 0.1 0.01 0.1 0 0.1 

 
 

ตารางท่ี 4.2 คากําลังงานไฟฟาจริงและคาตัวประกอบการมีสวนรวมของโรงไฟฟาในการทดสอบ
กับระบบไฟฟากําลัง IEEE 30 บัส 

At Bus Power Generation (MW) Participation Factor 
1 50 0.2 
2 40 0.2 
5 40 0.3 
8 50 0.1 
11 30 0.1 
13 40 0.2 

  
 

 

 ในการทดสอบไดกําหนดคากําลังงานไฟฟาจริงและกําลังงานไฟฟารีแอคทีพของโหลดท่ี
บัส i ใด ๆ เปน 

)1.01.08.0( 2
iiLoiLi VV=PP ++    และ )1.01.08.0( 2

iiLoiLi VV=QQ ++  
 ท้ังนี้กําหนดใหบัส 1 เปนบัสอางอิงมุมเฟส ซ่ึงผลลัพธไดแสดงดังตารางท่ี 4.3 และ 4.4 โดย
ตารางท่ี 4.3 เปนผลลัพธในกรณีท่ีหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาดวยวิธีดั้งเดิมสวนตารางท่ี 

4.4 เปนผลลัพธจากวิธีท่ีนําเสนอ 

 จะเห็นไดวาผลลัพธการไหลของกําลังงานไฟฟาจากวิธีการดั้งเดิมมีคากําลังงานไฟฟาจริง
รวมจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเปน 286.9 MW ในขณะท่ีกําลังงานรวมของโหลดในระบบเปน283.4  

MW มีคาความสูญเสียในระบบเทากับ 4.5 MW โดยในวิธีนี้กําลังงานไฟฟาจริงและกําลังงานไฟฟารี
แอคทีฟของโหลดจะเปนคาคงท่ีและกําลังงานไฟฟาจริงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัสเครื่องกําเนิด
ไฟฟาจะมีคาตามท่ีกําหนดคงท่ีไวในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.3 ผลลัพธการไหลของกําลังงานไฟฟาดวยวธีิดั้งเดิม 

BUS 
|V| 

(p.u.) 
DEL 

(Deg.) 
P-Gen 
(MW) 

Q-Gen 
(MVar) 

P-Load 
(MW) 

Q-Load 
(MVar 

1 1.06 0 66.4 19.8 0 0 
2 1.045 -1.3 40 24.2 21.7 13.3 
3 1.03 -1.6 0 0 2.4 1.3 
4 1.023 -1.9 0 0 7.6 1.7 
5 1.01 -5.3 40 17.8 94.2 19.2 
6 1.018 -2.3 0 0 0 0 
7 1.007 -4 0 0 22.8 11 
8 1.01 -1.8 50 1.7 30 30.3 
9 1.055 -2 0 0 0 0 
10 1.05 -3.5 0 0 5.8 2.2 
11 1.082 1.2 30 14.8 0 0 
12 1.063 -2.1 0 0 11.2 8.5 
13 1.071 0.7 40.5 7.2 0 0 
14 1.049 -3.1 0 0 6.1 1.8 
15 1.044 -3.2 0 0 8.3 2.6 
16 1.053 -2.3 0 0 3.5 2 
17 1.045 -3.4 0 0 9 6.3 
18 1.034 -4 0 0 3.2 1 
19 1.031 -4.3 0 0 9.5 3.6 
20 1.035 -4.2 0 0 2.2 0.8 
21 1.039 -3.9 0 0 17.5 12.1 
22 1.04 -3.9 0 0 0 0 
23 1.038 -3.7 0 0 3.2 1.7 
24 1.037 -4 0 0 8.7 7.2 
25 1.025 -4.8 0 0 0 0 
26 1.008 -5.2 0 0 3.5 2.3 
27 1.027 -5 0 0 0 0 
28 1.013 -2.4 0 0 0 0 
29 1.007 -6.2 0 0 2.4 0.9 
30 0.996 -7.1 0 0 10.6 1.9 

PVPP 1.05 -0.8 10 -1.2 0 0 
WPP 1.05 -2.4 10 4.2 0 0 

Total 286.9 88.5 283.4 131.7 
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ตารางท่ี 4.4 ผลลัพธการไหลของกําลังงานไฟฟาดวยวธีิท่ีนําเสนอ 

BUS |V| 
(p.u.) 

DEL 
(Deg.) 

P-Gen 
(MW) 

Q-Gen 
(MVar) 

P-Load 
(MW) 

Q-Load 
(MVar 

1 1.06 0 53.3 23.4 0 0 
2 1.045 -0.9 43.3 22.1 22 13.3 
3 1.03 -1.3 0 0 2.4 1.3 
4 1.024 -1.5 0 0 7.7 1.7 
5 1.01 -4.6 44.9 16.1 94.5 19.2 
6 1.018 -1.8 0 0 0 0 
7 1.007 -3.4 0 0 22.8 11 
8 1.01 -1.2 51.6 0.7 30.1 30.3 
9 1.055 -1.3 0 0 0 0 
10 1.05 -2.9 0 0 5.9 2.2 
11 1.082 2 31.6 14.9 0 0 
12 1.063 -1.4 0 0 11.4 8.3 
13 1.071 1.7 43.8 7.1 0 0 
14 1.049 -2.4 0 0 6.2 1.8 
15 1.045 -2.6 0 0 8.4 2.6 
16 1.053 -1.7 0 0 3.6 2 
17 1.045 -2.7 0 0 9.1 6.3 
18 1.034 -3.4 0 0 3.2 1 
19 1.031 -3.7 0 0 9.6 3.6 
20 1.035 -3.5 0 0 2.2 0.7 
21 1.039 -3.3 0 0 17.7 12 
22 1.04 -3.3 0 0 0 0 
23 1.038 -3.1 0 0 3.2 1.7 
24 1.038 -3.4 0 0 8.8 7.1 
25 1.026 -4.2 0 0 0 0 
26 1.008 -4.6 0 0 3.5 2.3 
27 1.027 -4.4 0 0 0 0 
28 1.013 -1.9 0 0 0 0 
29 1.007 -5.7 0 0 2.4 0.9 
30 0.996 -6.5 0 0 10.6 1.9 

PVPP 1.05 -0.1 10 -1.3 0 0 
WPP 1.05 -1.8 10 4.2 0 0 

Total 288.5 87.2 285.3 131.2 
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ผลลัพธของวิธีการที่นําเสนอมีคากําลังงานไฟฟาจริงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟารวมเทากับ 
288.5 MW และคากําลังงานไฟฟาจริงของโหลดรวมเทากับ 285.3 MW มีคากําลังงานสูญเสีย 3.2 
MW ซ่ึงจากผลลัพธในตารางท่ี 4.4 จะเห็นวาวิธีการที่เสนอมีการจําลองผลการตอบสนองของกําลัง
งานไฟฟาจริงท่ีผลิตโดยเคร่ืองกําเนิดไฟฟาในระบบตามคาตัวประกอบการมีสวนรวมไดและยัง
สามารถวิเคราะหผลจากพฤติกรรมของโหลดในระบบท่ีแปรตามแรงดันได ทําใหการหาผลลัพธ
การไหลของกําลังงานไฟฟาในระบบไฟฟากําลังมีแบบจําลองท่ีใกลเคียงสภาพความเปนจริงมาก
ข้ึนและยืดหยุนตอความตองการกวาวิธีการแบบดั้งเดิม 

 

4.2 การทดสอบแบบจําลองการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาเหมาะท่ีสุด 
 
 ในการทดสอบแบบจําลองที่พัฒนานี้ไดมีขั้นตอนในการศึกษาหาแบบจําลองทางสถิติที่เหมาะสมของ
ภาระไฟฟาจากขอมูลการใชไฟฟาจริงในระบบไฟฟา โดยใชขอมูลสถิติการใชไฟฟาของประเทศไทยในป 2553 
[Electricity Generating Authority of Thailand, Statistical Report, 2010] มาวิเคราะหเปรียบเทียบดวยแบบจําลอง
การกระจายแบบปกติและการกระจายแบบไวบูลล จากน้ันใชวิธี Akaike Information Criteria (AIC) [H. Akaike, 
1974] ในการประเมินความแมนยําของแบบจําลอง ระบบไฟฟากําลังที่นํามาทดสอบคือ ระบบไฟฟากําลัง 30 บัส
ของ IEEE และ ระบบไฟฟากําลัง 300 บัสของ IEEE [Power Systems Test Case Archive, University of 
Washington], [Power Systems Test Case Archive, University of Washington ; R. D. Zimmerman, C. E. Murillo-
Sánchez, and R. J. Thomas, 2001] 
 

4.2.1 การศึกษาแบบจําลองทางสถิตขิองภาระไฟฟา 
 

ลักษณะการใชไฟฟาของประเทศไทยรายช่ัวโมงตลอดป 2553 ไดนํามาใชในการวิเคราะห
แบบจําลองทางสถิติของภาระไฟฟา ลักษณะการใชไฟฟาตลอดปไดแสดงในภาพประกอบ 4.2 และ
เม่ือนํามาวิเคราะหดวยแบบจําลองตามวิธีในหัวขอ 3.3.2 โดยใชการกระจายแบบปกติ (Normal 
Distribution) และแบบไวบูลล คาภาระท่ีเวลา 14:00 น. ของทุกวันจะสามารถแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 4.3 และไดพารามิเตอรของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนแบบปกติและ
แบบไวบูลลดังแสดงในตารางท่ี 4.5 
ตารางท่ี 4.5 คาพามิเตอรและคา AIC ของการจําลองภาระไฟฟาดวยฟงกชันความหนาแนนของ

ความนาจะเปนแบบไวบูลลและแบบปกติ 
PDF Model Weibull PDF Normal PDF 

Parameters 

Estimation 

Shape = 88.4039 

Scale = 9.95245 

AIC = 2748.90 

Mean = 83.7874 

Sigma = 11.4642 

AIC = 2819.46 
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ภาพประกอบ 4.2 ลักษณะของภาระไฟฟารายช่ัวโมงตลอดปท่ีนํามาศึกษา 

 
 ภาพประกอบ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบของการจําลองดวยฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปนแบบไวบูลลและแบบปกติบนฮีสโตแกรมจองภาระในชวงเวลาท่ีพจิารณา จะเหน็ได
ชัดเจนวาการจาํลองดวยฟงกชันแบบไวบูลลจะมีแบบจําลองท่ีใกลเคียงความเปนจริงกวาการจําลอง
ดวยการกระจายแบบปกติ นอกจากนี้คา AIC ในตารางท่ี 4.5 ยังแสดงใหเห็นวาการจําลองดวย
ฟงกชันแบบไวบูลลมีความใกลเคียงการกระจายความนาจะเปนของภาระไฟฟาจริงมากกวาฟงกชัน
การกระจายแบบปกติจากคา AIC ท่ีตํ่ากวา  

 
ภาพประกอบ 4.5 ฟงกช่ันความหนาแนนของความนาจะเปนของภาระไฟฟาท่ีเวลา 14:00 น. ของ

ทุกวันของประเทศไทยในป 2553 
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4.2.2 การทดสอบวิธีการประเมินพารามิเตอรของไวลบูลลกับระบบไฟฟากําลัง 30 บัสของ IEEE 
 

ระบบไฟฟากําลัง 30 บัสของ IEEE ท่ีนํามาทดสอบเปนระบบจาก [Power Systems Test 
Case Archive, University of Washington] ในการทดสอบระบบนี้ไดใชแบบจําลองตนทุนการผลิต
เปนสมการโพลิโนเมียลยกกาํลังสอง ดังตารางท่ี 4.6 และใชลักษณะการกระจายความนาจะเปนของ
ภาระในหวัขอ 4.2.1 ในการทดสอบกระบวนการคํานวณ คาเปอรเซนตไทลท่ีใชในการประเมิน
พารามิเตอรของไวบูลลคือเปอรเซนตไทล 10th/90th, 25th/75th และ 40th/60th ดังนั้น

 
{ }40,25,10=NP

ผลลัพธจากากรคํานวณท่ีแตละเปอรเซนตไทล 10th/90th, 25th/75th และ 40th/60th แสดงไดดังตารางท่ี 
4.7  

 
ตารางท่ี 4.6 ขอมูลเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของระบบไฟฟา 30 บัส ของ IEEE 

Bus iGiiGiii cPbPaFC ++= 2  MW 

Min 

MW 

Max ai bi ci 

1 0.01375 1.70 0.0 20 200 

2 0.01750 1.75 0.0 20 100 

5 0.02250 1.50 0.0 15 80 

8 0.01834 1.85 0.0 10 60 

11 0.01500 2.00 0.0 10 50 

13 0.02500 1.80 0.0 12 60 

 

 

ภาพประกอบ 4.6 การลูเขาของการคํานวณดวย MCS กับระบบไฟฟากําลัง 30 บัสของ IEEE 
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ตารางท่ี 4.7 พารามิเตอรไวบูลลจากการประเมินท่ีเปอรเซนตไทล 10th/90th, 25th/75th และ 40th/60th 
ของระบบไฟฟากําลัง 30 บัส ของ IEEE  

OPF 
Variables 

10th/90th percentiles pair 25th/75th percentiles pair 40th/60th percentiles pair 

Shape Scale AIC Shape Scale AIC Shape Scale AIC 

PGT 249.6409 9.3675 18,995.33 255.4508 8.0687 19,152.64 258.1354 9.5704 19,053.76

PG1 54.7734 10.0412 12,812.26 55.9607 8.6172 12,894.39 56.4947 10.3219 12,814.79

PG2 42.7364 9.5527 11,985.39 43.7143 8.2111 12,080.17 44.158 9.8241 12,001.08

PG5 41.2454 10.8249 11,383.77 42.0283 9.2534 11,478.34 42.4022 10.8401 11,408.99

PG8 38.9682 8.9189 11,946.04 39.9292 7.7176 12,088.51 40.3817 9.0649 12,061.76

PG11 42.7309 7.9006 12,754.78 43.9599 6.8699 12,812.26 44.5377 8.1177 12,744.42

PG13 29.1591 9.2539 10,597.67 29.8511 7.9759 10,691.08 30.162 9.5404 10,622.59
 

 

ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอรจากการคํานวณดวยวิธี MCS ของฟงกชันแบบไวบูลลและแบบปกติ 
เปรียบเทียบกบัการประเมินพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลจากคาเปอรเซนตไทลตามวิธีท่ีนําเสนอ

ของระบบไฟฟากําลัง 30 บัส ของ IEEE  

OPF 
Variables 

MCS Proposed Method  
(Weibull parameter estimation) Weibull PDF fit Normal PDF fit 

Shape Scale AIC Mean Sigma AIC Shape Scale AIC 

PGT 252.995 10.135 18,958.00 240.830 28.719 19,109.00 254.409 9.002 19,017.53 

PG1 55.628 10.323 12,766.28 53.052 6.017 12,856.80 55.743 9.660 12,785.61 

PG2 43.400 9.875 11,944.66 41.311 4.893 12,029.82 43.536 9.196 11,968.04 

PG5 41.756 11.052 11,350.04 39.936 4.024 11,422.88 41.892 10.306 11,373.85 

PG8 39.257 9.143 11,937.70 37.178 5.025 12,136.08 39.760 8.567 11,985.08 

PG11 43.692 8.192 12,695.80 41.229 5.909 12,784.42 43.743 7.629 12,715.18 

PG13 29.596 9.514 10,561.88 28.124 3.465 10,649.56 29.724 8.923 10,583.58 

Number 
of OPF Runs > 1504 > 1504 6 
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ภาพประกอบ 4.7 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของกําลังงานไฟฟาผลิตรวมของระบบ

ไฟฟากําลัง 30 บัสของ IEEE 
 

จากภาพประกอบ 4.6 การคํานวณดวย MCS ตองใชจํานวนรอบเทากับ 1504 รอบในการลู
เขา ซ่ึงตองใชทรัพยากรในการคํานวณคือหนวยความจําคอมพิวเตอรและเวลาในการคํานวณท่ีมาก 
ในตารางที่ 4.7 เปนการแสดงพารามิเตอรไวบูลลจากการประเมินท่ีเปอรเซนตไทล 10th/90th, 
25th/75th และ 40th/60th ของระบบไฟฟากําลัง 30 บัส ของ IEEE พรอมแสดงคา AIC จะเห็นวา
คาพารามิเตอรท่ีไดจากแตละคาเปอรเซนตไทลจะใหผลลัพธท่ีตางกันเล็กนอย ซ่ึงในกรณีนี้
คาพารามิเตอรท่ีประเมินจากเปอรเซนตไทล 10th/90th ใหผลลัพธแบบจําลองท่ีสะทอนความเปนจริง
มากท่ีสุดจากคา AIC ท่ีตํ่าท่ีสุด  

ภาพประกอบ 4.7 แสดงฮีสโตแกรมท่ีไดจากการคํานวณดวยวิธี MCS จํานวน 2000 รอบ 
และไดแสดงแบบจําลองท่ีไดจากการประมาณเปนการกระจายแบบปกติ (Normal) และฟงกชัน
แบบไวบูลล (Weibull) จากขอมูลท่ีได รวมท้ังผลลัพธจากวิธีการท่ีนําเสนอคือการประเมิน
คาพารามิเตอรไวบูลลจากเปอรเซนตไทล  

ผลลัพธความนาจะเปนของคากําลังงานจริงท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตท่ีแสดงดวย
คาพารามิเตอรจากการคํานวณดวยวิธี MCS ของฟงกชันแบบไวบูลลและแบบปกติ เปรียบเทียบกับ
การประเมินพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลจากคาเปอรเซนตไทลตามวิธีท่ีนําเสนอของระบบไฟฟา
กําลัง 30 บัส ของ IEEE ไดแสดงในตารางท่ี 4.8 จากผลลัพธนี้จะเห็นวาคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองไวบูลลท่ีประมาณจาก MCS เปนแบบจําลองท่ีใกลเคียงความเปนจริงท่ีสุดเนื่องจากมีคา 
AIC ท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 18,958.00 ในขณะท่ีผลลัพธคาพารามิเตอรของแบบจําลองแบบไวบูลล ท่ีไดจาก
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การประเมินดวยเปอรเซนตไทลใหคา AIC เทากับ 19,017.53 ซ่ึงเปนคําตอบท่ีดีกวาการจําลองดวย
การกระจายแบบกปกติท่ีประมาณจาก MCS ท่ีมีคา AIC เทากับ 19,190.00  

 
ภาพประกอบ 4.8  ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของคากาํลังงานจริงท่ีผลิตท่ีบัสท่ีมี

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาตออยูของระบบไฟฟากําลัง 30 บัส ของ IEEE 
 
 ในทํานองเดียวกันคาพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลท่ีไดจากการประมาณดวยเปอรเซนต
ไทลของคากําลังงานจริงท่ีผลิตท่ีบัสท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตออยูก็ใหคา AIC ท่ีตํ่ากวาการประมาณ
เปนการกระจายแบบปกติ นอกจากนี้คาพารามิเตอรคือ shape และ scale ยังมีคาใกลเคียงกับ
พารามิเตอรของไวบูลลท่ีประมาณจาก MCS ดวย 
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 ภาพประกอบ 4.8 แสดงฮีสโตแกรมพรอมดวยฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
ของกําลังงานไฟฟาท่ีผลิตของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละตัว จะเห็นไดวาวิธีการท่ีนําเสนอใหผลลัพธ
ความนาจะเปนของกําลังงานไฟฟาท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตไดใกลเคียงกับคาความนาจะเปนจริง
จากวิธีสุมแบบ MCS กวาการประมาณคาเปนการกระจายแบบปกติ นอกจากนี้วิธีการที่นําเสนอยัง
ใชการคํานวณเพียง 6 รอบ คือการคํานวณท่ีคาเปอรเซนตไทลท่ีกําหนดไวกับคูของเปอรเซนตไทล
ดังกลาวคือท่ีคาภาระไฟฟาเปนเปอรเซนตไทลท่ี 10th, 25th, 40th, 60th, 75th และ 90th ซ่ึงทําใหการ
คํานวณลดระยะเวลาและทรัพยากรลงมาก 

 

4.2.3 การทดสอบวิธีการประเมินพารามิเตอรของไวลบูลลกับระบบไฟฟากําลัง 300 บัสของ IEEE 
 
ในงานวิจัยนี้ยังทดสอบวิธีการกับระบบขนาดใหญท่ีซับซอนเพื่อดูแนวทางในการ

ประยุกตใชจริงดวยคือระบบไฟฟากําลัง 300 บัสของ IEEE [Power Systems Test Case Archive, 
University of Washington] โดยตนทุนการผลิตไดใชขอมูลจาก [R. D. Zimmerman, C. E. Murillo-
Sánchez, and R. J. Thomas, 200] ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของภาระไฟฟาใช
รูปแบบเดียวกับในหัวขอ 4.2.2 และใชการคํานวณท่ีคาเปอรเซนตไทลเดียวกันกับหัวขอ 4.2.2 
เชนเดียวกันในการทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 

 

 

ภาพประกอบ 4.9 การลูเขาของการคํานวณดวย MCS กับระบบไฟฟากําลัง 300 บัสของ IEEE 
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ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอรไวบูลลจากการประเมินท่ีเปอรเซนตไทล 10th/90th, 25th/75th และ 40th/60th 
ของระบบไฟฟากําลัง 300 บัส ของ IEEE  

OPF 
Variables 

10th/90th percentiles pair 25th/75th percentiles pair 40th/60th percentiles pair 
Shape Scale AIC Shape Scale AIC Shape Scale AIC 

PGT 20,814.371 9.394 36,671.96 21,299.984 8.086 36,835.24 21,524.345 9.575 36,738.74 
PG84 381.834 9.654 20,510.73 391.678 8.285 20,712.47 396.133 9.922 20,600.59 
PG91 139.450 11.827 15,672.95 142.570 10.164 15,887.60 143.968 12.244 15,771.87 
PG92 250.536 11.307 18,192.31 256.391 9.732 18,403.61 259.022 11.727 18,289.07 
PG98 67.089 11.680 12,799.60 68.591 10.014 13,015.27 69.262 12.038 12,899.23 
PG108 125.014 10.249 15,812.49 128.061 8.775 16,019.09 129.430 10.508 15,905.16 
PG119 1,702.426 8.560 26,953.25 1,752.417 7.375 27,148.71 1,775.081 8.844 27,039.40 
PG124 215.101 8.607 18,657.44 221.391 7.409 18,854.48 224.230 8.886 18,744.20 
PG141 235.651 10.206 18,351.27 241.664 8.788 18,557.39 244.370 10.574 18,444.45 
PG143 568.432 10.993 21,577.60 582.159 9.477 21,786.95 588.339 11.427 21,673.27 
PG146 68.210 11.069 13,066.56 69.869 9.535 13,279.62 70.611 11.500 13,165.42 
PG147 169.414 11.372 16,598.06 173.444 9.809 16,810.52 175.253 11.847 16,696.31 
PG149 83.439 11.485 13,726.35 85.408 9.896 13,940.77 86.289 11.947 13,826.17 
PG152 285.420 10.197 19,115.22 292.856 8.804 19,320.98 296.203 10.617 19,208.66 
PG153 165.681 10.265 16,912.93 169.983 8.861 17,119.60 171.918 10.688 17,007.16 
PG170 169.726 9.807 17,193.12 174.258 8.451 17,398.07 176.290 10.179 17,284.92 
PG176 164.619 14.015 15,640.55 168.054 12.138 15,863.93 169.588 14.797 15,747.94 
PG177 66.786 12.643 12,450.33 68.266 10.904 12,671.00 68.925 13.210 12,554.88 
PG185 173.889 9.605 17,375.90 178.533 8.267 17,578.70 180.628 9.929 17,467.02 
PG186 998.966 9.607 24,366.26 1,025.814 8.281 24,568.16 1,037.939 9.958 24,456.69 
PG187 1,002.185 9.588 24,386.84 1,029.147 8.264 24,588.62 1,041.324 9.937 24,477.18 
PG190 480.751 9.562 21,468.53 493.300 8.213 21,669.36 498.985 9.838 21,558.02 
PG191 1,676.485 8.680 26,830.64 1,726.178 7.500 27,026.51 1,748.729 9.018 26,917.54 
PG198 416.969 9.808 20,798.77 427.649 8.423 21,001.46 432.475 10.098 20,889.21 
PG213 263.460 10.506 18,689.87 269.866 9.027 18,896.21 272.759 10.838 18,783.10 
PG220 102.765 9.542 15,304.97 105.467 8.185 15,508.33 106.682 9.809 15,395.45 
PG221 462.597 9.452 21,360.65 474.772 8.115 21,561.23 480.282 9.718 21,449.66 
PG222 257.049 9.600 18,949.32 263.731 8.239 19,151.31 266.748 9.870 19,039.08 
PG227 312.958 9.562 19,752.44 321.111 8.205 19,954.22 324.792 9.829 19,841.88 
PG230 344.527 9.688 20,083.68 353.446 8.322 20,285.55 357.483 9.973 20,173.80 
PG233 310.741 9.559 19,725.32 318.836 8.203 19,926.91 322.493 9.825 19,814.79 
PG236 605.058 9.634 22,359.01 620.745 8.274 22,560.30 627.852 9.913 22,448.68 
PG238 253.314 9.622 18,880.92 259.906 8.260 19,083.07 262.881 9.900 18,970.79 
PG239 551.278 9.659 21,975.99 565.558 8.297 22,177.48 572.025 9.942 22,065.80 
PG241 583.564 9.622 22,219.28 598.695 8.263 22,420.50 605.551 9.899 22,308.91 
PG242 168.785 10.397 16,950.95 172.916 8.928 17,157.23 174.779 10.712 17,044.12 
PG243 83.777 11.627 13,706.20 85.656 9.976 13,920.09 86.499 11.993 13,804.78 
PG7001 373.321 10.024 20,257.69 383.145 8.653 20,462.10 387.574 10.428 20,350.16 
PG7002 474.655 10.152 21,165.67 487.122 8.772 21,370.74 492.737 10.587 21,258.66 
PG7003 977.387 9.973 24,128.58 1,003.088 8.606 24,332.35 1,014.687 10.367 24,220.50 
PG7011 191.462 9.984 17,603.22 196.502 8.612 17,807.98 198.773 10.373 17,695.93 
PG7012 304.020 9.993 19,449.89 312.003 8.620 19,654.27 315.603 10.382 19,542.30 
PG7017 347.785 8.853 20,478.92 357.362 7.590 20,676.58 361.704 9.070 20,566.02 
PG7023 142.265 10.957 16,044.11 145.784 9.461 16,254.56 147.364 11.431 16,141.12 
PG7024 328.475 10.464 19,576.67 336.803 9.029 19,783.58 340.555 10.887 19,670.87 
PG7039 451.688 9.915 21,070.69 463.368 8.533 21,274.17 468.643 10.251 21,162.11 
PG7044 35.657 9.949 10,899.78 36.586 8.540 11,109.07 37.001 10.246 10,996.11 
PG7055 41.639 11.169 11,060.91 42.633 9.597 11,276.02 43.077 11.551 11,161.44 
PG7057 143.991 12.348 15,625.63 147.143 10.631 15,842.20 148.556 12.834 15,726.62 
PG7061 325.717 11.079 19,318.65 333.562 9.553 19,528.64 337.091 11.524 19,414.89 
PG7062 331.700 10.929 19,446.65 339.743 9.419 19,655.84 343.363 11.354 19,542.27 
PG7071 130.530 9.739 16,187.62 133.824 8.338 16,390.51 135.314 9.965 16,278.42 
PG7130 1,055.663 9.878 24,474.65 1,083.629 8.524 24,677.83 1,096.259 10.266 24,566.20 
PG7139 605.697 9.606 22,367.54 621.838 8.271 22,569.46 629.132 9.935 22,457.97 
PG7166 415.947 10.169 20,630.59 426.879 8.788 20,835.80 431.805 10.607 20,723.86 
PG9054 45.057 9.811 11,887.63 46.255 8.438 12,094.99 46.792 10.139 11,982.46 
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ตารางท่ี 4.10 พารามิเตอรจากการคํานวณดวยวิธี MCS ของฟงกชันแบบไวบูลลและแบบปกติ 
เปรียบเทียบกบัการประเมินพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลจากคาเปอรเซนตไทลตามวิธีท่ีนําเสนอ

ของระบบไฟฟากําลัง 300 บัส ของ IEEE  
OPF 

Variables 

MCS Proposed Method  
(Weibull parameter estimation) Weibull PDF fit Normal PDF fit 

Shape Scale AIC Mean Sigma AIC Shape Scale AIC 
PGT 20,071.369 2383.517 36784.08 21,082.383 10.166 36,635.50 21,212.900 9.018 36,699.04 
PG84 369.269 42.418 20669.09 387.156 10.835 20,452.95 389.882 9.287 20,549.67 
PG91 135.692 12.855 15893.75 141.140 13.520 15,601.10 141.996 11.412 15,713.89 
PG92 243.536 24.091 18406.13 253.719 12.919 18,120.58 255.316 10.922 18,231.53 
PG98 65.244 6.252 13010.33 67.898 13.295 12,731.30 68.314 11.244 12,842.29 
PG108 121.089 13.138 15980.81 126.652 11.511 15,754.36 127.502 9.844 15,853.67 
PG119 1,641.491 211.443 27094.57 1,729.706 9.618 26,893.82 1,743.308 8.260 26,988.32 
PG124 207.431 26.580 18799.39 218.527 9.670 18,598.12 220.240 8.301 18,693.14 
PG141 228.440 24.912 18540.13 238.925 11.599 18,283.58 240.562 9.856 18,389.04 
PG143 552.256 56.133 21789.67 575.923 12.577 21,504.62 579.643 10.632 21,615.38 
PG146 66.292 6.694 13283.83 69.113 12.700 12,991.15 69.563 10.701 13,105.55 
PG147 164.777 16.223 16824.46 171.615 13.079 16,520.58 172.703 11.009 16,636.00 
PG149 81.173 7.915 13953.88 84.512 13.210 13,648.89 85.045 11.110 13,765.39 
PG152 276.805 30.230 19314.06 289.491 11.656 19,042.56 291.493 9.873 19,151.13 
PG153 160.715 17.441 17114.08 168.035 11.743 16,839.61 169.194 9.938 16,949.14 
PG170 164.387 18.625 17376.70 172.201 11.152 17,124.59 173.424 9.479 17,229.59 
PG176 161.035 13.017 15943.64 166.511 16.533 15,539.85 167.421 13.650 15,676.35 
PG177 65.146 5.800 12710.42 67.593 14.693 12,363.83 67.992 12.252 12,489.58 
PG185 168.254 19.433 17546.63 176.415 10.863 17,311.93 177.683 9.267 17,413.29 
PG186 966.775 111.671 24540.99 1,013.624 10.888 24,300.48 1,020.906 9.282 24,402.49 
PG187 969.823 112.226 24560.80 1,016.902 10.864 24,321.27 1,024.218 9.263 24,423.08 
PG190 464.848 53.893 21626.78 487.548 10.739 21,410.09 491.012 9.204 21,506.87 
PG191 1,618.105 205.726 26984.94 1703.779 9.821 26,765.76 1,717.131 8.400 26,864.12 
PG198 403.497 45.666 20964.20 422.752 11.036 20,738.99 425.698 9.443 20,837.48 
PG213 255.482 27.087 18875.02 266.931 11.885 18,626.15 268.695 10.124 18,729.29 
PG220 99.364 11.543 15463.21 104.225 10.720 15,246.23 104.971 9.179 15,344.10 
PG221 447.122 52.410 21515.13 469.188 10.603 21,303.03 472.550 9.095 21,399.00 
PG222 248.565 28.708 19107.49 260.663 10.778 18,891.17 262.509 9.236 18,988.12 
PG227 302.587 35.079 19909.17 317.368 10.730 19,694.67 319.621 9.199 19,791.19 
PG230 333.278 38.163 20246.26 349.359 10.896 20,024.24 351.819 9.328 20,122.17 
PG233 300.438 34.840 19881.87 315.119 10.726 19,667.59 317.357 9.196 19,764.06 
PG236 585.170 67.361 22518.99 613.554 10.824 22,300.35 617.885 9.274 22,397.46 
PG238 244.987 28.235 19041.03 256.882 10.813 18,822.07 258.700 9.261 18,919.55 
PG239 533.215 61.228 22137.18 559.014 10.857 21,916.98 562.954 9.299 22,014.42 
PG241 564.351 65.036 22378.52 591.757 10.807 22,160.86 595.937 9.261 22,257.78 
PG242 163.615 17.519 17131.88 171.020 11.745 16,888.32 172.160 10.012 16,990.69 
PG243 81.464 7.841 13916.20 84.791 13.231 13,638.09 85.311 11.199 13,748.13 
PG7001 361.850 40.159 20450.12 378.700 11.434 20,186.71 381.347 9.702 20,293.49 
PG7002 460.325 50.489 21365.78 481.494 11.618 21,091.96 484.838 9.837 21,200.83 
PG7003 947.125 105.606 24317.62 991.450 11.359 24,058.89 998.387 9.649 24,164.49 
PG7011 185.543 20.666 17792.62 194.217 11.375 17,533.32 195.579 9.657 17,639.60 
PG7012 294.620 32.788 19639.05 308.384 11.381 19,380.24 310.542 9.665 19,486.16 
PG7017 335.386 41.823 20612.53 352.952 9.870 20,425.75 355.617 8.504 20,517.28 
PG7023 138.261 14.105 16264.99 144.191 12.603 15,966.31 145.137 10.616 16,080.82 
PG7024 318.751 33.961 19779.58 333.029 11.962 19,504.11 335.278 10.126 19,613.29 
PG7039 437.412 49.018 21247.53 458.042 11.219 21,006.40 461.233 9.566 21,108.34 
PG7044 34.535 3.856 11077.15 36.158 11.269 10,834.84 36.415 9.578 10,940.42 
PG7055 40.466 4.049 11272.74 42.177 12.771 10,988.52 42.450 10.772 11,102.18 
PG7057 140.301 12.763 15864.89 145.705 14.210 15,548.07 146.564 11.938 15,665.85 
PG7061 316.535 31.941 19534.36 329.999 12.692 19,244.48 332.123 10.718 19,356.37 
PG7062 322.202 32.932 19656.50 336.087 12.494 19,374.25 338.269 10.567 19,484.57 
PG7071 126.224 14.375 16340.59 132.300 10.890 16,132.70 133.223 9.347 16,228.24 
PG7130 1,022.688 115.072 24660.99 1,070.967 11.243 24,405.47 1,078.517 9.556 24,510.45 
PG7139 586.061 67.684 22538.14 614.488 10.862 22,303.72 618.889 9.271 22,404.52 
PG7166 403.426 44.183 20832.11 421.947 11.644 20,556.32 424.877 9.855 20,665.69 
PG9054 43.632 4.938 12066.91 45.707 11.137 11,820.78 46.034 9.463 11,926.50 

Number 
of OPF Runs 1823 1823 6 
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ภาพประกอบ 4.10 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของกําลังงานไฟฟาผลิตรวมของ
ระบบไฟฟากําลัง 300 บัสของ IEEE 

 

ภาพประกอบ 4.9 แสดงการลูเขาของการคํานวณ MCS ในระบบไฟฟากําลัง 300 บัส ของ 
IEEE ซ่ึงในกรณีนี้ลูเขาจากการวนซํ้า OPF 1823 รอบ ซ่ึงตองใชเวลาและหนวยความจําเก็บขอมูล
จํานวนมาก โดยในภาพประกอบ 4.10 แสดงฮีสโตแกรมจากการคํานวณ MCS 2000 รอบ พรอมท้ัง
แสดงผลการประมาณฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนดวยฟงกชันแบบปกติและแบบ
ไวบูลล รวมท้ังการประมาณคาพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลดวยวิธีท่ีนําเสนอ  

คาพารามิเตอร shape และ scale ของฟงกชันไวบูลล ท่ีคํานวณจากเปอรเซนตไทล 10th/90th, 
25th/75th และ 40th/60th รวมท้ังคา AIC ของระบบไฟฟากําลัง 300 บัสของ IEEE ไดแสดงในตารางท่ี 
4.9 สวนในตารางท่ี 4.10 ไดแสดงคาพารามิเตอรของฟงกชันความนาจะเปนของกําลังงานไฟฟาท่ี
ผลิตรวมและที่แตละบัสของการคํานวณแตละวิธี 

เม่ือพิจารณาคากําลังงานไฟฟาท่ีผลิตรวมจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการประมาณ
คาพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลจากการคํานวณ MCS จะเปนแบบจําลองท่ีสะทอนความเปนจริง
มากท่ีสุดจากคา AIC ท่ีตํ่าสุดคือ 36,635.50 สวนการประมาณคาพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลจาก
เปอรเซนตไทลท่ีนําเสนอจะใหคา AIC เปน 36,699.04 ซ่ึงตํ่ากวาการประมาณเปนฟงกชันการ
กระจายแบบปกติจาก MCS ท่ีมีคา AIC เปน 36784.08 และผลลัพธจากการคํานวณดวยวิธีท่ี
นําเสนอของกําลังงานไฟฟาจริงท่ีผลิตในแตละบัสยังเปนไปในทํานองเดียวกันคือมีคา AIC ตํ่ากวา
การคํานวณโดยประมาณเปนการกระจายแบบปกติ  
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จากผลการทดสอบกับระบบไฟฟากําลัง 300 บัสของ IEEE ทําใหยืนยันไดวาวิธีท่ีนําเสนอ
สามารถประยุกตใชไดกับระบบขนาดใหญและมีประสิทธิผลในการวิเคราะหการไหลของกําลังงาน
ไฟฟาท่ีมีตนทุนการผลิตตํ่าสุดในเชิงความนาจะเปนทางสถิติไดโดยไมจําเปนตองใชทรัพยากรและ
เวลาในการคํานวณท่ีมาก 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 

สรุปผล 
 

ในงานวิจัยนี้ ไดมีการพัฒนาและทดสอบแบบจําลองการวิเคราะหการไหลของกําลังงาน
ไฟฟาสําหรับโครงขายอัจฉริยะท่ีมีโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนในสัดสวนสูงและการจัดการภาระ
ไฟฟา แบบจําลองท่ีศึกษาสามารถกระจายกําลังงานท่ีไมสมดุลในการคํานวณไปยังบัสควบคุม
แรงดันในระบบไดโดยใชตัวประกอบการมีสวนรวม รวมถึงโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยและ
พลังงานลมในระบบ 

นอกจากนี้ ลักษณะของภาระการใชไฟฟาในระบบไฟฟากําลังจริงยังไดนํามาวิเคราะหหา
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (probability distribution function, PDF) และใชในการ
พัฒนาวิธีการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุดแบบความนาจะเปน (probabilistic 
optimal power flow, POPF) ท่ีคํานึงถึงลักษณะทางสถิติของภาระไฟฟา ท้ังนี้การเปล่ียนแปลงของ
ภาระไฟฟาไดแทนดวยฟงกชันไวบูลลและวิเคราะหความเท่ียงตรงดวย Akaike Information 
Criteria (AIC) โดยในการคํานวณ POPF ท่ีนําเสนอจะเปนการแยกคํานวณระหวางปญหายอยการ
หาสภาวะท่ีมีตนทุนตํ่าสุดท่ีวิเคราะหดวยโปรแกรมควอดาติกแบบวนซํ้า (successive quadratic 
programming, SQP) โดยมีตัวแปรเปนกําลังงานไฟฟาจริงท่ีผลิตจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละเคร่ือง
ในระบบไฟฟากําลัง และปญหายอยการหาสภาวะท่ีมีความสูญเสียในระบบต่ําสุดท่ีวิเคราะหดวย
โปรแกรมเชิงเสนแบบวนซํ้า (successive linear programming, SLP) การหาคําตอบความนาจะเปน
ของปญหา POPF ท่ีเสนอไดใชการประมาณพารามิเตอรของไวบูลลจากคาเปอรเซนตไทลและ
ทดสอบกับระบบไฟฟากําลัง 30 บัส และ 300 บัส ของ IEEE เปรียบเทียบกับผลลัพธจากการ
คํานวณดวยวิธีการมอนติคารโล (Monte Carlo simulation, MCS) 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาแบบจําลองเพ่ือวิเคระหการไหลของระบบไฟฟากําลังท่ี
นําเสนอสามารถใชจําลองระบบไฟฟากําลังท่ีคํานึงถึงการตอบสนองของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาใน
ระบบ รวมท้ังโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียน และลักษณะของภาระท่ีแปรตามแรงดันได นอกจากนี้
วิธีการหาคําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาเหมาะท่ีสุดแบบสถิติท่ีนําเสนอยังสามารถวิเคราะหหา
ผลลัพธในเชิงสถิติเปนฟงกชันไวบูลลไดโดยลดเวลาและทรัพยากรคอมพิวเตอรในการคํานวณลง
ไดอยางมาก โดยพารามิเตอรของฟงกชันไวบูลลท่ีเปนผลลัพธสามารถวิเคราะหไดอยางไมซับซอน
และมีประสิทธิผลจากวิธีการที่นําเสนอ 
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 แนวทางในการนําหลักการและวิธีการคํานวณท่ีไดจากงานวิจัยนี้ไปใชประโยชนจะ
สามารถดําเนินการไดดังนี้ 

1. ทําการจําลองระบบไฟฟากําลังรวมท้ังโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนตามวิธีการในหัวขอ 3.1 
เพื่อสรางสมการตามหัวขอท่ี 3.2 

2. สรางรูปแบบปญหาตามวิธีการในหัวขอท่ี 3.3.1 โดยใชขอมูลตนทุนโรงไฟฟาท่ีมีอยูใน
ระบบไฟฟากําลัง 

3. ใชขอมูลภาระรายช่ัวโมงตลอดปของระบบไฟฟากําลังจากสถิติปกอนหนา มาเพ่ิมสัดสวน
ตามอัตราการเพ่ิมของภาระท่ีพยากรณได มาจําลองเปนฟงกชันความนาจะเปนแบบไวบูลล
ตามวิธีการในหัวขอท่ี 3.3.2 

4. ทําการคํานวณฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของกําลังงานไฟฟาท่ีผลิตโดย
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาแตละเคร่ือง 

5. ผลลัพธท่ีไดจะเปนประโยชนในการวางแผนการบริหารจัดการระบบไฟฟากําลังและการ
เดินเคร่ืองโรงไฟฟาในระบบใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 
แนวทางในการพัฒนาตอยอดงานวิจัยนี้ มีประเด็นท่ีสามารถดําเนินการไดและเกิด

ประโยชนคือ การพัฒนาวิธีการคํานวณท่ีใชขอมูลสถิติมากกวาหนึ่งตัวแปรเพื่อใชวิเคราะหหา
คําตอบการไหลของกําลังงานไฟฟาท่ีเหมาะท่ีสุดท่ีคํานึงถึงความนาจะเปนของโรงไฟฟาพลังงาน
หมุนเวียนดวย ซ่ึงในกรณีนี้จะใชสถิติการทํางานของโรงไฟฟาพลังงานหมุนเวียนท่ีมีอยูในระบบ
ไฟฟากําลังในการวิเคราะห 
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