
 

 

วิทยานิพนธ 

การจายโหลดอยางประหยัดทีม่ีฟงกชนัราคาที่ไมราบเรียบโดยใชวิธีทํา
ใหเหมาะสมแบบกลุมอนุภาครวมกับวิธโีปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ 

 

ECONOMIC DISPATCH WITH NON-SMOOTH COST 
FUNCTION USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION 

WITH SEQUENTIAL QUADRATIC PROGRAMMING 
 
 
 

นางสาววิลาสินี  ศึกษาการ 
 
 
 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2551 





 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบโดยใชวิธีทําใหเหมาะสม 
แบบกลุมอนุภาครวมกับวิธีโปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ 

 
Economic Dispatch with Non-smooth Cost Function using Particle Swarm Optimization  

with Sequential Quadratic Programming 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาววิลาสนิี  ศึกษาการ 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 

พ.ศ. 2551    







 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผศ. ดร. ปานจิต ดํารงกุลกําจร อาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธ ที่คอย
ใหคําปรึกษาและคําแนะนําในการคนควาวจิัย ตลอดจนตดิตามความกาวหนาและตรวจแกไข
วิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงไปไดดวยด ี
 
 ขอกราบขอบพระคุณ ผศ. ดร. ธีรสิทธิ์ เกษตรเกษม และ ผศ. ดร. สมพร สิริสําราญนุกุล  ที่
ไดสละเวลามาเปนกรรมการสอบและใหความกรุณาตรวจแกไขวิทยานพินธใหสมบูรณยิ่งขึ้น 
 
 ขอกราบขอบพระคุณอาจารยภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาทกุทาน ที่ไดอบรมสั่งสอนและ
ประสาทความรูอันเปนประโยชนแกผูวิจยัเปนอยางยิ่ง 
 
 และสุดทายนี้ ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา เปนอยางสูง ที่คอยอบรมสั่งสอน ดูแลเอา
ใจใส ใหกําลังใจและใหการสนับสนุนผูวิจยัในทกุๆ ดานอยางดีที่สุดเสมอมา 
 

วิลาสินี  ศึกษาการ 
เมษายน 2551 

  
 
 



 

(1) 

สารบัญ 

 
 หนา 
 
สารบัญ (1) 
สารบัญตาราง (2) 
สารบัญภาพ (5) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  4 
การตรวจเอกสาร  5 
อุปกรณและวธีิการ 10 
 อุปกรณ 10 
 วิธีการ 10 
ผลและวิจารณ 25 
 ผล 25 
 วิจารณ 52 
สรุปและขอเสนอแนะ 55 
 สรุป 55 
 ขอเสนอแนะ 57 
เอกสารและสิ่งอางอิง 58 
ภาคผนวก 61 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน 69 
 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ หนา 
  
     1 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มเีครื่อง

กําเนิดไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 26 
     2 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มเีครื่อง

กําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 27 
     3 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มเีครื่อง

กําเนิดไฟฟาจาํนวน 40 เครือ่ง ซ่ึงมฟีงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 29 
     4 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธี NMใน

กรณี 1สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคา
คาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 30 

     5 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มเีครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากผลของจุดวาลว 33 

     6 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มเีครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากผลของจุดวาลว 35 

     7 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มเีครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 40 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากผลของจุดวาลว 37 

     8 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่
เคยมีการ ศึกษามาในอดีตในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
จํานวน 3 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผล
ของจุดวาลว 40 

     9 สรุปผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบทีม่ี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 41 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางที่ หนา 

  
     10 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่

เคยมีการ ศึกษามาในอดีตในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
จํานวน 40 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผล
ของจุดวาลว 41 

     11 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 3 สําหรับระบบที่มเีครื่อง
กําเนิด ไฟฟาจาํนวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหัน 43 

     12 สรุปผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 3 สําหรับระบบทีม่ี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 46 

     13 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่
เคยมีการ ศึกษามาในอดีตในกรณี 3 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
จํานวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผล
ของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหัน 47 

     14 ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 4 สําหรับระบบที่มเีครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากทัง้ผลของการเปลี่ยนแปลงเชือ้เพลิงอยางกะทันหันและจากจุด
วาลว 49 

     15 การเปรียบเทยีบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่
เคยมีการ ศึกษามาในอดีตในกรณี 4 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
จํานวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้ง
ผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหันและจากจุดวาลว 51 

 
 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
   
      1 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 1 สําหรับระบบที่มี

เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชือ้เพลิงที่ราบเรียบ  61 
      2 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 1 สําหรับระบบที่มี

เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 61 
      3 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 1 สําหรับระบบที่มี

เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 62 
      4 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 2 สําหรับระบบที่มี

เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชือ้เพลิงที่มีผลจาก
จุดวาลว 63 

      5 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 2 สําหรับระบบที่มี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจาก
จุดวาลว  64 

      6 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 2 สําหรับระบบที่มี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจาก
จุดวาลว 64 

      7 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 3 สําหรับระบบที่มี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจาก
การเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 66 

      8 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณี 4 สําหรับระบบที่มี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีทั้งผล
จากการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหันและผลจากจุดวาลว 68 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพที ่ หนา 
  
     1 ฟงกชันราคาตดักันหลายเสนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง 5 
     2 การเขารหัส 6 
     3 แผนผังของวิธีการลดชองวางในการคนหาแบบพลวัต 8 
     4  ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงปกติของเครื่องกําเนิดไฟฟา 12 
     5 ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีวาลวที่ใชในการปลอยไอ

น้ํา 3 ตัว 13 
     6 ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีการใชเชื้อเพลิงหลายชนิด 14 
     7 การปรับปรุงความเร็วของอนภุาค 15 
     8 ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตนดวยการเปลี่ยนแปลงวิธีที่ชวยในการคนหา 22 
     9 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงแตละอนุภาคดวยการเปลี่ยนแปลงวิธีที่ชวยในการ

คนหา 23 
     10 ตัวอยางฟงกชันราคาที่ราบเรียบ 26 
     11 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีสภาวะเริ่มตน

แตกตางกันในกรณี 1 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครือ่ง ซ่ึง
มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 27 

     12 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีสภาวะเริ่มตน
แตกตางกันในกรณี 1 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง 
ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 28 

     13 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีสภาวะเริ่มตน
แตกตางกันในกรณี 1 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง 
ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 30 

     14 ตัวอยางฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 33 
     15 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีจํานวนของ

อนุภาคแตกตางกัน ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 
เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชือ้เพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 34 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
     16 การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-

SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 35 

     17 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 
สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 36 

     18 การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-
SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 37 

     19 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 
สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 40 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจดุวาลว 39 

     20 การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-
SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 40 

     21 ตัวอยางของฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลง
เชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 43 

     22 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 3 
สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยาง
กะทันหัน 45 

     23 การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid  
PSO-SQP ในกรณี 3 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึง
มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลง
เชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 46 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  
     24 ตัวอยางของฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลง

เชื้อเพลิงอยางกะทันหันและจากจุดวาลว 49 
     25 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 4 

สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยาง
กะทันหันและจากจุดวาลว 50 

     26 การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-
SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลง
เชื้อเพลิงอยางกะทันหันและจากจุดวาลว 51 

  
 



การจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบโดยใชวิธีทําใหเหมาะสมแบบ
กลุมอนุภาครวมกับวิธีโปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ 

 

Economic Dispatch with Non-smooth Cost Function using Particle Swarm 
Optimization with Sequential Quadratic Programming 

 

คํานํา 
 

 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด (economic dispatch problem) เปนปญหาที่สําคัญ
ปญหาหนึ่งในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงปญหาดังกลาวเปนปญหาที่ตองการหาคาใชจายในการผลิต
กําลังไฟฟาที่ต่าํที่สุดโดยกําลังการผลิตไฟฟาที่ไดตองเพยีงพอตอความตองการของระบบ โดยปกติ
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องที่ใชในการแกปญหาการจายโหลดอยาง
ประหยดัเปนฟงกชันของกําลังไฟฟาที่ไดมาจากการประมาณ ซ่ึงอยูในรูปของสมการกําลังสองและ
ในการแกปญหาดังกลาวมักจะใชวิธีที่อาศยัพื้นฐานของเกรเดียนท (gradient-based method) 
อยางเชนวิธีนวิตัน (Newton  Method), วิธีการวนซ้ําดวยแลมบดา (lambda-iteration method) ฯลฯ 
ซ่ึงวิธีดังกลาวเหลานั้นตองการฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีลักษณะราบเรียบหรือมีลักษณะเชิงเสน
แบบเปนชวง (piecewise linear )เพื่อใชในการคนหาคําตอบโดยรวมที่เหมาะสมที่สุด แตโดยแทจริง
แลว คณุลักษณะอินพุท-เอาตพุทของเครื่องกําเนิดไฟฟามีความไมเปนเชิงเสนเนื่องมาจากผลของจุด
วาลว (valve-point effects) ซ่ึงจะทําใหเกิดจดุต่ําสุดเฉพาะที่ขึ้นหลายจุดบนฟงกชันราคา ทําให
ฟงกชันราคามลัีกษณะไมราบเรียบและมีความยากมากยิง่ขึ้นในการคนหาคําตอบโดยรวมที่
เหมาะสมที่สุด และยิ่งมากไปกวานั้นเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถทํางานโดยใชเชื้อเพลิงที่
แตกตางกันไดหลายชนิด (multiple fuels) เชน ถานหิน, แกสธรรมชาติ หรือน้ํามนั ซ่ึงเมื่อมีการ
เปลี่ยนใชเชื้อเพลิงจากชนิดหนึ่งไปเปนอกีชนิดหนึ่งจะทําใหฟงกชันราคามีลักษณะเปนฟงกชัน
กําลังสองแบบเปนชวง (piecewise quadratic) และเนื่องจากผลของจุดวาลวและผลของการ
เปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน (fuel switching effects) ทําใหปญหาการจายโหลดอยาง
ประหยดัมีความซับซอนและยุงยากมากยิ่งขึ้น โดยทีว่ิธีการทางคณติศาสตรที่กลาวไวขางตนไม
สามารถแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดของฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบได 
  

เมื่อไมนานมานี้มีการคิดคนและพัฒนาวิธีการตางๆ มาเพื่อใชในการแกปญหาการจาย
โหลดอยางประหยดัของฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบที่มีผลเนื่องมาจากจดุวาลว ไดแก วิธีเจนเนตกิ 
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(Genetic Algorithm, GA) (Walters and Sheble, 1993), วิธีกระบวนการวิวัฒนาการแบบดั้งเดมิ 
(Classical Evolutionary Programming, CEP) (Sinha et al., 2003), วิธีกระบวนการววิัฒนาการแบบ
เร็ว (Fast Evolutionary Programming, FEP) (Sinha et al., 2003), วิธีกระบวนการวิวัฒนาการแบบ
เร็วโดยใชคาน้าํหนักเฉลีย่ของการกลายพันธุแบบเกาสเซียนและคอชชี (Fast Evolutionary 
Programming using the weighted mean of Gaussian and Cauchy mutations, MFEP) (Sinha et al., 
2003), วิธีกระบวนการววิฒันาการแบบเร็วที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้น (Improved Fast Evolutionary 
Programming, IFEP) (Sinha et al., 2003), วิธีกระบวนการวิวัฒนาการที่ถูกปรับปรุงใหดีขึน้ 
(Improved Evolutionary Programming, IEP) (Park et al., 1998), วิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุม
อนุภาคที่ถูกแกไข (Modified Particle Swarm Optimization, MPSO) (Park et  al., 2005), วิธีที่
นําเอาวิธีการทาํใหเหมาะสมแบบกลุมอนุภาคามารวมเขาดวยกันกับวิธีโปรแกรมกําลังสองแบบ
ลําดับ (PSO-SQP) (Victoire and Jeyakumar, 2004) เปนตน  

 
ในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดของฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบที่มีผล

เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน ไดมีผูนาํเสนอวิธีในการแกปญหาขางตน
ดังเชน วิธีการจัดระบบตามลําดับขั้น (Hierarchical Method, HM) (Lin and Viviani, 1984), วิธี
โครงขายประสาทฮอปฟลด (Hopfield Neural Network, HNN) (Park et al., 1993), วิธีโครงขาย
ประสาทฮอปฟลดซ่ึงปรับตัวได (Adaptive Hopfield Neural Network, AHNN) (Lee et al., 1993), 
วิธีกระบวนการวิวัฒนาการทีถู่กปรับปรุงใหดีขึ้น (Improved Evolutionary Programming, IEP) 
(Park et al., 1998), วิธีววิัฒนาการซึ่งมคีวามแตกตางกัน (Differential Evolution, DE) (Perez-
Guerrero and Cedeno-Maldonado, 2005), วิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนภุาคที่ถูกแกไข 
(Modified Particle Swarm Optimization, MPSO) (Park et  al., 2005) เปนตน และเมื่อเร็วๆ นี้ไดมี
งานวิจยัที่นําเอาทั้งผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหันและผลจากจุดวาลวมา
รวมเขากับปญหาการจายโหลดอยางประหยัด ซ่ึงงานวิจยัดังกลาวไดนําเสนอวิธีเจนเนติกแบบ
ธรรมดาที่มีการปรบัตัวคูณ (Conventional Genetic Algorithm with Multiplier Updating, 
CGA_MU) (Chiang, 2005) และวิธีเจนเนติกที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นดวยการปรับตัวคูณ (Improved 
Genetic Algorithm with Multiplier Updating, IGA_MU) (Chiang, 2005) ในการแกปญหาดังกลาว 

 
งานวิจยันี้ไดนาํเสนอวิธีไฮบริดในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มฟีงกชัน

ราคาที่ไมราบเรียบ ซ่ึงวิธีไฮบริดนี้เปนวิธีที่เกิดจากการรวมกันของวิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุม
อนุภาค (PSO) และวิธีโปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ (SQP) (Hybrid PSO-SQP) โดยที่ใชวิธี PSO 
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เปนวิธีหาคาทีเ่หมาะสมหลกัในการหาบริเวณที่เหมาะสมที่สุดโดยรวม (optimal global region) 
และใชวิธี SQP ในการปรับคําตอบที่ไดจากวิธี PSO ใหเปนที่นาพอใจเพื่อใหไดคําตอบที่เหมาะสม
ที่สุดในขั้นตอนสุดทาย ซ่ึงในสวนของวิธี PSOในงานวจิัยนีจ้ะรวมเอาการเปลี่ยนแปลงวิธีที่ชวยใน
การคนหา (modified heuristic search method) มาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาของวิธี PSO 
และนําวิธี Hybrid PSO-SQP มาทําการทดสอบเพื่อใหทราบประสิทธิภาพของวิธีดงักลาว โดยทํา
การแบงกรณีศกึษาเปน 4 กรณ ีไดแก กรณ ี1 สําหรับปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชัน
ราคาที่ราบเรียบ (smooth cost function) ของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง, 10 เครื่อง 
และ 40 เครือ่ง กรณี 2 สําหรับปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบ 
(non-smooth cost function) ที่มีผลของจุดวาลวของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง, 10 
เครื่อง และ 40 เครื่อง กรณี 3 สําหรับปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่มีฟงกชันราคาที่ไม
ราบเรียบที่มีผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหันของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
จํานวน 10 เครื่อง กรณี 4 สําหรับปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่มฟีงกชันราคาทีไ่มราบเรียบที่
มีทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหันและจุดวาลวของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
จํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบของทั้ง 4 กรณีศึกษาจะนาํมาเปรียบเทียบกีบวิธีตางๆ ที่
เคยมีการศึกษามาในอดตี 

 
 

 
  
 

 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาขั้นตอนการทํางานของวิธี Hybrid PSO-SQP  
 
2. ศึกษาการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบ ซ่ึงเกิด

จากผลของจุดวาลวและจากการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหันโดยใชวิธี Hybrid PSO-SQP 
ซ่ึงเปนวิธีที่เกดิจากการรวมกันของวิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนภุาค (Particle Swarm 
Optimization, PSO) กับวิธีโปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ (Sequential Quadratic Programming, 
SQP)   

 
3. ทําการวิเคราะหโดยการเปรียบเทียบผลทีไ่ดจากการคํานวณดวยวิธี Hybrid PSO-SQP 

กับวิธีตางๆ เพือ่ใหทราบถึงประสิทธิภาพของวิธีดังกลาวตอการแกปญหาการจายโหลดอยาง
ประหยดัที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบ 
 
  
 



การตรวจเอกสาร 

 
Lin and Viviani (1984) ไดนําเสนอวิธีที่ใชในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มี

ฟงกชันราคากาํลังสองแบบเปนชวง (piecewise quadratic cost function) ที่เรียกวา Hierarchical 
Method (HM) ซ่ึงพิจารณาโดยกระจายอาํนาจ (decentralize) การคํานวณของฟงกชันราคาอยาง
เหมาะสม ขอดีของวิธี HM นี้คือมีความสามารถที่จะหาคาที่เหมาะสมเหนือความหลากหลายที่มาก
ยิ่งขึ้นของสภาวะการทํางาน โดยปกตแิลวจะสมมติใหมีฟงกชันราคาหนึ่งเสนสําหรับเครื่องกําเนดิ
ไฟฟาแตละเครื่อง แตในบทความนีจ้ะสมมติใหมฟีงกชันราคาตัดกันหลายเสน (multiple 
intersecting cost function) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องดังแสดงไวในภาพที่ 1 ซ่ึงวิธีการ
นี้มีการประยุกตใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานความรอนที่สามารถใชเชื้อเพลิงที่เปนกาซ
ธรรมชาติและน้ํามันได 

 

 
 
ภาพที่ 1  ฟงกชันราคาตัดกันหลายเสนสําหรับเครื่องกําเนดิไฟฟาแตละเครื่อง 
 
ท่ีมา: Lin and Viviani (1984) 

 
Park et al. (1993) ไดนําเสนอวิธีที่ใชในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มี

ฟงกชันราคากาํลังสองแบบเปนชวง ที่เรียกวา Hopfield Neural Network (HNN) ซ่ึงสามารถ
ประยุกตใชกบัระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวนมากไดอยางงายดาย 
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Lee et al. (1998) ไดนําเสนอ 2 วิธีที่แตกตางกันคือ วธีิการปรับเปลี่ยนความชนั (slope 
adjustment method) และวิธีการปรับเปลี่ยนการไบแอส (bias adjustment method) เพื่อที่จะ
ปรับปรุงการลูเขาหาคําตอบของวิธี HNN โดยวิธีนัน้เรยีกวา Adaptive Hopfield Neural Network 
(AHNN) ในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่มฟีงกชันราคากาํลังสองแบบเปนชวง    

 
Walters and Sheble (1993) ไดนําวิธี Genetic Algorithm (GA) มาใชในการแกปญหาการ

จายโหลดอยางประหยดัที่มผีลจากจุดวาลว (valve-point effects) ซ่ึงในการทดสอบไดใชการ
เขารหัส (encoding) 2 แบบ ดังแสดงไวในภาพที่ 2 และตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดสอบ
วิธี GA เปนดงันี้คือ จํานวนรอบการคํานวณเปน 100, ขนาดของประชากร (population size) เปน 
100, ความยาวของโครโมโซมตอเครื่องกําเนิดไฟฟาหนึง่เครื่องเปน 11 บิต, โอกาสที่จะเกดิการ
กระโดดขาม (crossover) คิดเปนรอยละ 0.95 และโอกาสที่จะเกดิการกลายพันธุ (mutation) คิดเปน
รอยละ 0.01 

 

 
 

ภาพที่ 2  การเขารหัส 
 
ท่ีมา: Walters and Sheble (1993) 
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Attaviriyanupap et al. (2002) ไดนําเสนอวิธีไฮบริดวิธีใหมในการแกปญหาการจายโหลด
อยางประหยัดแบบพลวัต (dynamic economic dispatch) ที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจาก
ผลของจุดวาลว โดยไดนําเอาวิธี Evolutionary Programming (EP) แบบงายมาใชในการคนหาใน
ระดับเบื้องตน ซ่ึงจะไดทิศทางที่ดีที่นําไปสูบริเวณที่เหมาะสมที่สุดโดยรวม ( optimal global 
region) และใชวิธี Sequential Quadratic Programming (SQP) ในการคนหาเฉพาะที่ (local search) 
ซ่ึงใชในการปรับคําตอบที่เหมาะสมที่สุดที่คํานวณไดใหดีขึ้นในขัน้ตอนสุดทาย 

 
Sinha et al. (2003) ไดนําวธีิ Evolutionary Programming (EP) ที่ไดจากการปรับปรุงวิธี

พื้นฐานเพื่อเพิม่ประสิทธิภาพแบบตางๆ มาใชในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่ผลจาก
จุดวาลว 

 
Sinha and Purkayastha (2004) ไดนําเสนอวิธีไฮบริดที่เกิดจากนําเอาคณุลักษณะหลักของ

วิธี PSO มารวมเขาดวยกันกับวิธี EP แบบเกาทีม่ีการกลายพันธุแบบเกาสเซียน (Classical 
Evolutionary Programming with Gaussian mutation, CEP) (PSO_CEP) เพื่อใชในการแกปญหา
การจายโหลดอยางประหยัดที่มีผลจากจุดวาลว  

 
Victoire and Jeyakumar (2004) ไดนําเสนอวิธีที่ใชในการแกปญหาการจายโหลดอยาง

ประหยดัที่มีผลกระทบจากจดุวาลววิธีใหมที่นําเอาวิธี Particle Swarm Optimization (PSO) มา
รวมเขาดวยกนักับวิธี Sequential Quadratic Programming (SQP) โดยใชวิธี PSO เปนวิธีที่ใชในหา
ผลลัพธที่ดีที่สุดหลัก (main optimizer) และใชวิธี SQP ในการปรับคําตอบที่ไดจากวิธี PSO ในแต
ละรอบการคํานวณใหดีขึ้น ซ่ึงในบทความนี้ไดนําวิธี PSO-SQP มาทําการทดสอบกับ 3 ระบบที่
แตกตางกันโดยตั้งคาพารามิเตอรที่ใชกับทกุระบบทดสอบดังนี้คือ คาน้าํหนักเริ่มตน (initial weight, 
wmax) เปน 0.99, คาน้ําหนักสุดทาย (final weight, wmin) เปน 0.6 และสัมประสิทธิ์การเรง 
(acceleration coefficients) ตั้งคาไวที่ 2 และจากการทดสอบวิธี PSO-SQP กับปญหาดังกลาวพบวา
รูปรางของฟงกชันราคาคาเชือ้เพลิงที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบและขอดีของ
วิธี PSO-SQP คือวิธีดังกลาวมีความสามารถในการคนหาคําตอบทีม่ีคุณภาพสูงและมีคุณลักษณะ
การลูเขาหาคําตอบที่เร็ว   

 
Park et al. (2005) ไดนําเสนอเทคนิคในการปรับปรุงวิธี PSO เพื่อใชในการแกปญหาการ

จายโหลดอยางประหยดัที่มฟีงกชันราคาทีไ่มราบเรียบโดยนําเอาวิธีการลดชองวางในการคนหา



 

8 

แบบพลวัต (dynamic search space reduction strategy) ที่แสดงไวในภาพที่ 3 รวมเขาดวยกันกับวธีิ 
PSO ซ่ึงในบทความนีไ้ดนําฟงกชันราคากําลังสองแบบเปนชวงมารวมไวในสมการของฟงกชัน
เปาหมาย (objective function) ซ่ึงแทนที่จะมีลักษณะเปนฟงกชันนูนเดีย่ว (a single convex 
function) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง เพื่อพิจารณาถึงสภาวะการทํางานจริงที่มีผลกระทบ
จากจุดวาลวและผลกระทบจากเชื้อเพลิงหลายชนิด (multiple fuel effects) และเพือ่ที่จะทําใหวิธี
ดังกลาวแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีผลกระทบจากจุดวาลวไดสําเรจ็จะตองตั้งคาพารา- 
มิเตอรตางๆ ดังนี้คือ ขนาดของประชากรตัง้คาไวที่ 20, คาน้ําหนกัเริ่มตน (initial weight, wmax) เปน 
1.0, คาน้ําหนักสุดทาย (final weight, wmin) เปน 0.5 และสัมประสิทธิ์การเรง (acceleration 
coefficients) ตั้งคาไวที่ 2 และสําหรับวธีิดังกลาวในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่มี
ผลกระทบจากเชื้อเพลิงหลายชนิดโดยกําหนดพารามิเตอรตางๆ ดังนีค้ือ ขนาดของประชากรเปน 
30, คาน้ําหนักเริ่มตนเปน 0.5, คาน้ําหนักสุดทายเปน 0.1 และสัมประสิทธิ์การเรงตั้งคาไวที่ 2 และ
ในบทความนีย้ังไดนําเสนอเทคนิคที่ใชจัดการเงื่อนไขความเทากนั (equality constraint) และ
เงื่อนไขความไมเทากนั (inequality constraint) ในวิธีดังกลาวอีกดวย 
 

 
 

ภาพที่ 3  แผนผังของวิธีการลดชองวางในการคนหาแบบพลวัต 
 
ท่ีมา: Park et al. (2005)  
 

Perez-Guerrero and Cedeno-Maldonado (2005) ไดนาํเสนอวิธี Differential Evolution 
(DE) ในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่มฟีงกชันราคาทีไ่มราบเรียบซึ่งเปนผลมาจาก
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จุดวาลว, บริเวณการทํางานที่ถูกหาม (prohibited operating zones) และการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง
อยางกะทนัหนั (fuel switching effects)  

 
Chiang (2005) ไดนําเสนอการปรับปรุงวิธี GA (IGA) ดวยการปรับตัวคูณ (mutiplier 

updating, MU) (IGA_MU) เพื่อใชในการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีผลกระทบจาก
จุดวาลว, ผลกระทบจากเชื้อเพลิงหลายชนดิ และ ผลกระทบจากทั้งจุดวาลวและเชื้อเพลิงหลายชนดิ
สําหรับการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่ปฏิบัตกิารไดจริง ซ่ึงสภาวะการทํางานจริงใน
ระบบไฟฟากําลังจะเกดิผลกระทบทั้งสองอยางขึ้นในเวลาเดยีวกันเสมอ โดยในวิธีดงักลาว IGA จะ
ชวยในเรื่องของประสิทธิภาพในการคนหาและเสาะหาคาํตอบอยางรวดเร็ว สวน MU จะชวยใหวิธี
ดังกลาวเปนไปตามเงื่อนไขตางๆ ของปญหาการจายโหลดอยางประหยัด  
    
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
อุปกรณที่ใชในการวจิัย 
1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบคุคล 
2. ระบบปฏิบัติการ Windows XP 
3. โปรแกรม Microsoft Office 
4. โปรแกรมชวยวิเคราะหขอมูลเชิงวิศวกรรม คณิตศาสตร MATLAB เวอรชัน 7.0  

 

วิธีการ 

  
วิธีการในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงปญหาการจายโหลดอยางประหยดั (Economic Dispatch 

Problem), วธีิการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO), วิธี
โปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ (Sequential Quadratic Programming, SQP), วิธี Hybrid PSO-SQP 
ที่ประยุกตใชกับปญหาการจายโหลดอยางประหยดั และสุดทายคือวิธีดําเนินการวิจยัและกรณีศกึษา  

 
1. ปญหาการจายโหลดอยางประหยัด (Economic Dispatch Problem)   
 

ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดคือปญหาที่ตองการหาคากําลังการผลิตไฟฟาที่มาจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องภายในระบบ โดยที่มีคาใชจายหรือราคาตนทุนหรือคาเชื้อเพลิงที่ใช
ในการผลิตต่ําที่สุด ซ่ึงกําลังการผลิตไฟฟานั้นจะตองเพียงพอตอความตองการกําลังไฟฟาของ
ระบบ ดังนัน้ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดจึงเปนปญหาการหาคาที่เหมาะสม (optimization 
problem) โดยมีฟงกชันของราคาคาเชื้อเพลิงเปนฟงกชันเปาหมาย (objective function) ซ่ึงเปนไป
ตามสมการนี้ (Wood and Wollenberg, 1996) 
 

( )∑=
=

N

i
iiT PFFMinimize

1
      (1) 
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เมื่อ Pi  คือกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i 
FT  คือฟงกชันของราคาคาเชื้อเพลิงรวม มีหนวยเปน หนวยราคาตอช่ัวโมง 
Fi (Pi)  คือฟงกชันของราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i มีหนวยเปน หนวยราคา

ตอช่ัวโมง 
โดยจะตองเปนไปตามเงื่อนไขของการผลิตกําลังไฟฟาใหสมดุลกับความตองการและขีดจํากัดของ
การผลิต ดังสมการ (2) และ (3) 
 

lossD

N

i
i PPP +=∑

=1
      (2) 

 

max,iimin,i PPP ≤≤       (3) 
 
เมื่อ PD  คือความตองการกําลังไฟฟาของระบบ 
 Ploss  คือคาความสูญเสียของระบบ 
 N  คือจํานวนของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 Pi,min และ Pi,max คือกําลังการผลิตไฟฟาต่ําสุดและสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i 
 

โดยปกตแิลวฟงกชันของราคาเชื้อเพลิงที่ใชในปญหาการจายโหลดอยางประหยดัจะอยูใน
รูปของสมการกําลังสอง (quadratic function) หรือสมการโพลิโนเมียล (polynomial) ซ่ึงเปน
ฟงกชันราคาทีร่าบเรียบ (smooth cost function) ดังแสดงในภาพที่ 4 และสมการตอไปนี้ 
 

( ) 2
iiiiiii PcPbaPF ++=       (4) 

 
เมื่อ ai, bi และ ci คือสัมประสิทธิ์ของฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i 
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ภาพที่ 4  ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงปกติของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
ท่ีมา: Perez-Guerrero and Cedeno-Maldonado (2005) 
 
และในปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีผลจากจุดวาลว (valve point effect) และจากการ
เปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน (fuel switching effect) จะทําใหเกิดฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบ 
(non-smooth cost function) ขึ้น ซ่ึงจะทําใหปญหาการจายโหลดอยางประหยดัมีความซับซอนมาก
ยิ่งขึ้นและยากตอการคํานวณ 
 

1.1 ผลที่เกิดจากจดุวาลว (valve point effect) (Walters and Sheble, 1993; Wood and 
Wollenberg, 1996; Chiang, 2005; Perez-Guerrero and Cedenio-Maldonado, 2005) คือผลที่เกิดขึ้น
ในเครื่องกําเนดิไฟฟากงัหันไอน้ําขนาดใหญที่มีจํานวนของวาลวที่ใชในการปลอยไอน้ําเปนจํานวน
มาก ซ่ึงจะทาํการเปดเปนลําดับเพื่อใหไดกําลังการผลิตเพิ่มขึ้น และเมื่อระบบมีความตองการใช
ไฟฟาที่มากขึน้ ดังนั้นจึงตองเพิ่มไอน้ําใหมากขึ้นโดยทําการเปดวาลวตัวที่สอง ซ่ึงระหวางทีม่ีการ
เปดวาลวตัวทีส่องจะทําให incremental heat rate ลดลง อยางไรก็ตาม เมื่อมีการเปดวาลวตัวแรกจะ
ทําใหเกิด throttling losses เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็และจะทําให incremental heat rate เพิ่มขึ้นแบบ
ทันทีทันใด ซ่ึงในการเพิ่มขึน้นี้ทําใหเกดิลักษณะความไมตอเนื่องของ incremental heat rate และทํา
ใหเกิดการกระเพื่อม (ripple) บนกราฟเสนโคงของฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงดังแสดงในภาพที่ 5 ซ่ึง
จะทําใหฟงกชันของราคาคาเชื้อเพลิงมีลักษณะดังนี ้
 

( ) ( )( )imin,iiiiiiiiii PPfsinePcPbaPF −××+++= 2      (5) 
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เมื่อ ei และ fi คือสัมประสิทธิ์ของฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่เกิดจาก valve-point ของเครื่องกําเนิด 
ไฟฟาที่ i 
 

 
 
ภาพที่ 5  ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีวาลวที่ใชในการปลอยไอน้ํา 3 ตัว 
 
ท่ีมา: Perez-Guerrero and Cedeno-Maldonado (2005) 
 

1.2 ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน (fuel switching effect) ( Lin and 
Viviani, 1984; Wood and Wollenberg, 1996; Chiang, 2005; Perez-Guerrero and Cedenio-
Maldonado, 2005) คือผลท่ีเกิดในเครื่องกําเนิดไฟฟาบางเครื่องที่สามารถทํางานโดยใชเชื้อเพลิงที่
แตกตางกันไดหลายชนิด (multiple fuels) ซ่ึงการที่มีการใชเชื้อเพลิงหลายชนิดจะทําใหเกิดความไม
ตอเนื่องขึ้นเมือ่มีการเปลี่ยนใชเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งไปยังอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหฟงกชันของราคาคา
เชื้อเพลิงอยูในรูปของฟงกชันราคาควอตราติกเปนชวง (piecewise quadratic functions) ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 และมลัีกษณะฟงกชันดังนี ้
 

( )

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤<++

≤<++

≤≤++

=

− max,iiikiikiikik

iiiiiiii

iimin,iiiiii

ii

PPP,kfuel,PcPba

PPP,fuel,PcPba

PPP,fuel,PcPba

PF

1
2

21
2

222

1
2

111

2

1

MM
     (6) 
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เมื่อ aik, bik และ cik คือสัมประสิทธิ์ของฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i โดยใช
เชื้อเพลิงชนิดที่ k 
 

 
 

ภาพที่ 6  ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีการใชเชื้อเพลิงหลายชนดิ 
 
ท่ีมา: Perez-Guerrero and Cedeno-Maldonado (2005) 
 
และถาเรานําผลที่เกิดจากจุดวาลวและการเปลี่ยนแปลงเชือ้เพลิงอยางกะทันหันของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิง k ชนิดมาพิจารณาพรอมกันจะไดฟงกชันของราคาคาเชื้อเพลิงดังสมการนี้ 
(Chiang, 2005) 
 

( )

( )( )
( )( )

( )( )⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

≤<−××+++

≤<−××+++

≤≤−××+++

=

− max,iiikikmin,ikikikiikiikik

iiiimin,iiiiiiii

iimin,iimin,iiiiiiii

ii

PPP,kfuel,PPfsinePcPba

PPP,fuel,PPfsinePcPba

PPP,fuel,PPfsinePcPba

PF

1
2

212222
2

222

11111
2

111

2

1

MM
  (7) 

  
2. วิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization, PSO)  
 

ในป 1995 Kennedy และ Eberhart ไดริเร่ิมเทคนิคการคํานวณที่มีววิัฒนาการ (evolutionary 
computation technique) แบบใหมที่มีช่ือเรียกวา การทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนภุาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995) ซ่ึงมีความคลายคลึงกับเทคนิคการ
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คํานวณที่มีววิฒันาการอื่นๆ โดย PSO จะใชทฤษฎีของการสุมสุมประชากรเริ่มตนและใชการ
ประเมินคาและการเปลี่ยนแปลงเหลาประชากรเพื่อคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด (optimal 
solution) ซ่ึง PSO จะมีความคลายคลึงกับวิธีเจนเนติก (Genetic Algorithm, GA) ตรงที่ประชากร
เร่ิมตนไดจากการสุมเหมือนกัน แตตางกันตรงที่ PSO ไมไดใชตวัดําเนินการตางๆ ในขั้นตอนการ
เปลี่ยนแปลง เชน การกลายพันธุและการสลับไขว เหมอืน GA แต PSO ใชการปรับปรุงตัวมันเอง
ในขั้นตอนการเปลี่ยนแปลง และเมื่อนํา PSO มาเปรียบเทียบกับเทคนิคการคํานวณที่มีววิัฒนาการ
อ่ืนๆ ซ่ึงความไดเปรียบของ PSO คือเปนวิธีที่ใชงานไดงายและมพีารามิเตอรที่ใชในการปรับปรุงที่
นอย โดยแบบจําลองพื้นฐานทางคณิตศาสตรของ PSO สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
ใหฝูง (swarm) หนึ่งฝูงมีอนภุาค (particle) n ตัวอยูในขนาดของชวงที่ใชในการคนหา d (d-

dimensional search space) ที่รอบการทํางานที่ k  ให xi
k = (xi1

k, xi2
k,…, xid

k) ใชอธิบายตําแหนง 
(position) ของอนุภาคตัวที่ i, Pbesti

k = (Pbesti1
k, Pbesti2

k,…, Pbestid
k) แสดงตําแหนงกอนหนาทีด่ี

ที่สุดของอนุภาคตัวที่ i, ตําแหนงทีด่ีที่สุดของอนุภาคโดยรวมคือ Gbestd
k = (Gbest1

k, Gbest2
k,…, 

Gbestd
k), ความเร็ว (velocity) ของอนุภาคตัวที่ i คือ vi

k = (vi1
k, vi2

k,…, vid
k) และประชากรแตละตัว

เรียกวาอนุภาค (particle) หรือตัวกระทํา (agent) สามารถนําไปปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงไปยัง
ตําแหนงใหมที่สอดคลองกับความเร็วปจจุบัน ซ่ึงความแตกตางระหวางตําแหนงปจจุบันและ
ตําแหนงทีด่ีทีสุ่ดของอนุภาค (Pbest) และตําแหนงทีด่ีที่สุดของกลุมอนุภาค (Gbest) ใชในการ
ปรับปรุงความเร็วของอนุภาคตัวที่ i สามารถแสดงไดดังภาพที่ 7 ซ่ึงวิธีในการปรับปรงุความเร็วของ
อนุภาคมีหลายวิธีดังนี้ (Eberhart and Shi, 2001; Sriyanyong et al., 2007) 

 

 
 

ภาพที่ 7  การปรับปรุงความเร็วของอนุภาค 
 
ท่ีมา: Park et al. (2005) 
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2.1 วิธีดั้งเดิมของ PSO (Original PSO algorithm: OPSO) การปรับปรุงความเร็วของ
อนุภาคสามารถคํานวณไดจากสมการ (8) 
 

( ) ( )kidd
k
idid

k
id

k
id xGbestrandcxPbestrandcvv −××+−××+=+

2211
1      (8) 

 
เมื่อคาของ c1 และ c2 เทากับ 2 และคาของ rand1 และ rand2 คือจํานวนสุมในชวง [0,1] 
 

2.2 วิธีการพื้นฐานของ PSO (Basic PSO algorithm: BPSO) เนื่องจาก OPSO ไมไดทําการ
ปรับขนาดกาว (step size) ของความเร็วซ่ึงทําใหความสามารถในการคนหามีคุณภาพต่ํา ดังนัน้ 
BPSO จึงใชคาน้ําหนกัความเฉื่อย (w) เพื่อใหการคนหาเฉพาะที ่ (local) และโดยรวม (global) 
สมดุล ซ่ึงการปรับปรุงความเร็วของอนุภาคใน BPSO สามารถคํานวณไดจากสมการ (9) 
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เมื่อ  wmax คือคาน้ําหนักความเฉื่อยเร่ิมตน 
 wmin คือคาน้ําหนักความเฉื่อยสุดทาย 
 Iter คือจํานวนรอบการทํางาน 
 Itermax คือจํานวนรอบการทํางานสูงสุด 
โดยที่ w เทากบั 0.9 ที่รอบการทํางานแรกและลดลงเปนเชิงเสนไปถึง 0.4 ที่รอบการคํานวณสดุทาย 
  

2.3 วิธีตัวประกอบการหดตวัของ PSO (Constriction factor PSO algorithm: CPSO) เปน
วิธีที่ใชเพื่อยืนยันการลูเขาของวิธี PSO ซ่ึงการปรับปรุงความเร็วของอนุภาคใน CPSO สามารถ
คํานวณไดจากสมการ (11) 
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เมื่อ φ โดยทั่วไปตั้งคาไวที่ 4.1, c1 และ c2 เทากับ 2.05 และ K เทากับ 0.729  
 

2.4 วิธีดั้งเดิมของ PSO ที่รวมคาน้ําหนกัความเฉื่อยและตวัประกอบการหดตัวดวย 
(Original PSO including inertia weight and constriction factor algorithm: CBPSO) ในวิธีนี้ไดนํา
คาน้ําหนกัความเฉื่อยและตวัประกอบการหดตวัรวมเขาไปไวใน OPSO ซ่ึงการปรับปรุงความเร็ว
ของอนุภาคใน CBPSO สามารถคํานวณไดจากสมการ (13) 
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k
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การปรับปรุงตําแหนงของแตละอนุภาคสามารถคํานวณไดจากสมการ (14) 
 

11 ++ += k
id

k
id

k
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เมื่อ vid

k คือความเร็วของอนภุาคตัวที่ i ที่รอบการทํางานที่ k ในขนาดของชวงที่ใชในการคนหา d; 
 max,d

k
idmin,d VvV ≤≤ ; m...,,,d,n...,,,i 2121 ==  

       xid
k คือตําแหนงปจจุบันของอนุภาคตัวที่ i ที่รอบการทํางานที่ k 

       w   คือตัวประกอบคาน้ําหนักความเฉื่อย 
       k    คือจํานวนของรอบการทํางาน 
       n    คือจํานวนของอนภุาคในกลุม 
       m   คือจํานวนของสมาชิกในอนภุาคหนึ่งตวั 
       K    คือตัวประกอบการหดตวั 
       c1, c2   คือคาคงที่ความเรง (acceleration constant) 
       rand1, rand2 คือการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ (uniformly distributed) โดยการสุมจํานวน 
       ในชวง [0,1] 
และสามารถทําใหประสิทธภิาพของ PSO ดีขึ้นได จากการเลือกคาน้ําหนกัความเฉื่อย (w) และ
คาคงที่ความเรง (c1, c2) อยางระมัดระวัง  
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3. วิธีโปรแกรมกําลังสองแบบลาํดับ (Sequential Quadratic Programming, SQP) 
 

วิธีโปรแกรมกาํลังสองแบบลําดับ (Sequential Quadratic Programming, SQP) เปนวิธีที่
ไดรับความนยิมและประสบผลสําเร็จในการแกปญหาที่มเีงื่อนไขที่มีความไมเปนเชิงเสน 
(nonlinearly constrained) ซ่ึงวิธี SQP มสีมรรถนะที่เหนือกวาวิธีทีใ่ชในการแกปญหาที่มีความไม
เปนเชิงเสน (nonlinear programming) วิธีอ่ืนๆ ในแงของประสิทธิภาพ, ความแมนยํา, และรอยละ
ของคําตอบที่ประสบผลสําเร็จที่เหนือกวา (Nash and Sofer, 1996) ซ่ึง SQP จะมีแนวคิดหลักเพื่อให
ไดทิศทางการคนหา (search direction) โดยใชวิธีโปรแกรมกําลังสอง (Quadratic Programming, 
QP) เปนปญหายอย (subproblem) ซ่ึงวิธี QP คือปญหาที่มีฟงกชันเปาหมายอยูในรูปของสมการ
กําลังสอง (quadratic objective function) และมีเงื่อนไขที่มีความเปนเชิงเสน (linear constraints) 
และนั่นก็คือลักษณะโดยทั่วไปของวิธี Newton สําหรับการหาคาที่ดีที่สุดแบบไมมีเงื่อนไข 
(unconstrained optimization) โดยในแตละรอบการทํางานจะใชวิธี Broyden-Foldfarb-Goldfarb-
Shanno (BFGS) quasi-Newton เพื่อปรับปรุง Hessian matrix ของฟงกชันลากรางเจียน (Lagrangian 
function) ซ่ึงคําตอบที่ไดจะนาํไปใชในการสรางรูปแบบทิศทางการคนหาสําหรับกระบวนการ
คนหาเสนทาง โดยปญหายอย QP สามารถอธิบายไดดังสมการ (15) (Attaviriyanupap et  al., 2002) 
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โดยที่จะตองเปนไปตามสมการ (16) 
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เมื่อ Hk  คือ Hessian matrix ที่นิยามโดยฟงกชันลากรางเจียนดังสมการ (17) 
 

( ) ( ) ( ) ki
T xxatxgλxfλ,xL =+=      (17) 

 
       dk  คือทิศทางการคนหาที่รอบการทํางานที่ k 
      f(x) คือฟงกชันเปาหมายในสมการ (1)  
     g(x) คือเงื่อนไขจากสมการ (2) และ (3) 
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     me คือจํานวนของเงื่อนไขความเทากัน 
     m คือจํานวนของเงื่อนไข 
และวิธี SQP ที่ในงานวิจยันีป้ระกอบไปดวย 3 ขั้นตอนหลักคือ 
 
 1) ปรับปรุง Hessian matrix ของฟงกชันลากรางเจียน 
  ในแตละรอบการทํางาน Hk ประมาณไดจาก Bk ซ่ึงคํานวณโดยใชวิธี BFGS quasi-
Newton ดังสมการ (18) 
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11
111  และ λ  คือตัว

คูณลากรางจ 
 
 2) ปญหาโปรแกรมกําลังสอง 
   
  ทิศทางการคนหา dk ที่แตละรอบการทํางานที่ k  สามารถคํานวณไดจากแกปญหา
ยอย QP ตามสมการ (15) โดยเปนไปตามเงือ่นไขดังสมการ (16) 
 
 3) การคนหาเสนทางและการคํานวณฟงกชันคุณคา (merit function) 
 
  คําตอบที่ไดจากปญหายอย QP คือเวกเตอร dk ที่นําใชในการสรางรูปแบบของรอบ
การทํางานใหม 
 

kkkk dαxx +=+1      (19) 
 
เมื่อ kα  คือความยาวกาว (step length) ซ่ึงเปนคาที่กําหนดเพื่อที่จะทําใหฟงกชันคณุคาลากรางเจียน
ลดลงอยางพอเหมาะ และฟงกชันคุณคาสามารถอธิบายไดดังสมการ (20) 
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เมื่อ λ  คือตัวคูณลากรางจ 
       s  คือตัวแปรเฉื่อย (slack variable) ที่ไมมีคาเปนลบ 
      ρ  คือตัวแปรคาปรับ (penalty parameter) ซ่ึงมีคาไมเปนลบและจะถูกกําหนดคาเริม่ตนเปน
ศูนยที่ตอนเริ่มตนของรอบการทํางานแรก หลังจากนัน้คาดังกลาวจะถูกเปลี่ยนแปลงเมื่อจําเปนตอ
การลดลงของฟงกชันคณุคาในสมการ (19) 
  
4. วิธี Hybrid PSO-SQP ท่ีประยุกตใชกับปญหาการจายโหลดอยางประหยัด 
 

วิธี Hybrid PSO-SQP เปนวิธีที่เกดิจากการรวมกนัของวิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุม
อนุภาค (PSO) และวิธีโปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ (SQP) โดยในงานวิจยันีจ้ะใชวธีิ PSO เปนวิธี
หาคาที่เหมาะสมหลักในการหาบริเวณที่เหมาะสมที่สุดโดยรวม (optimal global region) และใชวิธี 
SQP ในการปรับคําตอบที่ไดจากวิธี PSO ใหเปนที่นาพอใจเพื่อใหไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุดใน
ขั้นตอนสุดทาย ซ่ึงสามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี ้

 
4.1 รับคาขอมูลของระบบที่ใชในการทดสอบ ซ่ึงไดแก สัมประสิทธิ์ของฟงกชันราคาคา

เชื้อเพลิง (a, b, c), สัมประสิทธิ์ของฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่เกิดจากจุดวาลว (e, f), ขีดจํากดัของ
การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Pmin, Pmax) และความตองการกําลังไฟฟา (Pload) 
 

4.2 กําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดสอบ, ตําแหนง และความเร็ว
ของแตละอนภุาค (particle)  

4.2.1 กําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการทดสอบ ซ่ึงไดแก ขนาดของ
ประชากร (population size), คาน้ําหนกัความเฉื่อยเร่ิมตน (initial inertia weight: wmax), คาน้ําหนกั
ความเฉื่อยสุดทาย (final inertia weight: wmin), คาคงที่ความเรง (acceleration constants: c1, c2) และ
จํานวนรอบการทํางานสูงสุด  

4.2.2 ทําการสุมประชากรเริ่มตนโดยใชการเปลี่ยนแปลงวิธีที่ชวยในการคนหา ซ่ึงมี
แนวคดิหลักคอืกําหนดคาตําแหนงเริ่มตนของแตละอนภุาคโดยจะตองเปนไปตามเงื่อนไขของการ
ผลิตกําลังไฟฟาใหสมดุลกบัความตองการ (power balance) และขีดจํากัดของการผลิตกําลังไฟฟา 
(operating limit) ซ่ึงวิธีที่ชวยในการคนหาไดทําการเปลี่ยนแปลงมาจาก Park et  al. (2003) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการคนหา โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงการคนหาเปนดังภาพที่ 8 

4.2.3 กําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของแตละอนภุาค 
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4.2.4 คํานวณคาทีเ่หมาะสม (fitness value: FT) ของแตละอนภุาคโดยใชสมการ (1)  
4.2.5 กําหนดใหแตละคาที่เหมาะสมเปน Pbest  
4.2.6 ทําการคนหาตาํแหนงทีด่ีที่สุด (ที่มีราคาต่ําที่สุด) จากอนภุาคทั้งหมด (คา Pbest) 

และกําหนดใหคานั้นเปน Gbest 
 

4.3 ทําการปรับปรุงความเร็วและตําแหนง 
4.3.1 ปรับปรุงความเร็วและตําแหนงของแตละอนุภาคโดยใชสมการ (9) และ (14) 

ตามลําดับ 
4.3.2 ถา max,i

k
id Px >+1  ให  max,i

k
id Px =+1  หรือถา min,i

k
id Px <+1  ให min,i

k
id Px =+1  

ไมเชนนัน้แลวให k
id

k
id xx =+1  

 
4.4 ทําการเปลี่ยนแปลงแตละอนุภาคโดยใชแนวคิดเบื้องตนเหมือนขั้นตอนที่ 4.2 ยกเวน

กระบวนการหาคาสุดทาย (final value: Pi1) ดังแสดงในสวนที่ 1 และ 2 ของภาพที่ 9 ซ่ึงคาสุดทาย
ในขั้นตอนนี้คอื PiL ที่ไดมาจากการสุมคํานวณแทนทีจ่ะไดมาจากการคํานวณองคประกอบแรกของ
แตละอนภุาคดังแสดงไวในภาพที่ 8 ซ่ึงทาํใหคาที่ไดขาดความหลากหลาย ดังนั้นเพื่อแกปญหานีจ้ึง
ใชฝูงอนุภาคทีไ่ดถูกปรับปรุงในขั้นตอนที่ 4.3 เปนคาเริ่มตนในขั้นตอนนี้ 
 

4.5 ทําการประเมนิคาของแตละอนุภาคโดยการคํานวณคาที่เหมาะสมของแตละอนภุาค
จากสมการ (1)  
 

4.6 ทําการปรับปรุง Pbest และ Gbest ซ่ึงถาคาที่เหมาะสมปจจุบัน (current fitness) มีคา
นอยกวา Pbest กอนหนา กําหนดใหคาที่เหมาะสมปจจบุันเปน Pbest และใหคา Pbest ที่ดีที่สุดเปน 
Gbest  ถามันมีคานอยกวา Gbest กอนหนา 
 

4.7 ถารอบการทํางานปจจุบันมากกวาจํานวนรอบการทํางานสูงสุดใหทําการหยุดเละนําคา 
Gbest ลาสุดไปเปนคําตอบสุดทาย (final solution) ของวิธี PSO ไมเชนนั้นใหกลับไปยังขั้นตอนที่ 
4.3 
 

4.8 นําคา Gbest ที่เปนคําตอบสุดทายของวิธี PSO มาเปนคาเริ่มตนของวธีิ SQP  
 



 

22 

4.9 นําคําตอบสุดทายที่ไดจากวธีิ SQP ไปแสดงผลและทําการออกจากโปรแกรม 
 

 
 
ภาพที่ 8  ขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตนดวยการเปลี่ยนแปลงวิธีที่ชวยในการคนหา 

ทําการกําหนดคาเร่ิมตนของฝูงอนุภาค  

โดยจะตองอยูในชวง max,iijmin,i PPP ≤≤  

1=i  

?md ≤  

ทําการปรับคาใหอยูในชวงที่กําหนด 
1+= dd  

เร่ิมตน 

ตรวจสอบวา idP  อยู 
นอกชวงที่กําหนดหรือไม ? 

?ni =  

สิ้นสุดการทํางาน 

1+= ii  

ใช

ใช 

ใช

ไม

ไม

ไม

คํานวณคา idP  จาก ∑
≠
=

−=
n

dj
j

ijDid PPP
1

 

ฝูงอนุภาค 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nmnn

m

m

PPP

PPP
PPP

L

MMMM

L

L

21

22221

11211

 

เมื่อ  n = ขนาดของประชากร 
      m = จํานวนของเครื่องกําเนิดทั้งหมด 

1=d  
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ภาพที่ 9  ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงแตละอนุภาคดวยการเปลี่ยนแปลงวธีิที่ชวยในการคนหา 
 
 
 
 
 

เชน particle(i) = [300 400 200 750] 
       normal_index = [(1) (2) (3) (4)] 

เร่ิมตน 

i =1 

ฝูงอนุภาค 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nmnn

m

m

PPP

PPP
PPP

L

MMMM

L

L

21

22221

11211

 

Section 2 

สราง index array ของอนุภาค i ดวยการสุม 
(เชน มีเครื่องกําเนดิ 4 เครื่อง, index = [3 2 1 4]) 

d =1 
Section 1 

ตั้งคา L = index (d), (เชน index (1) = 3)  

คํานวณคา iLP  จาก ∑
≠

=
−=

n

)d(indexj
j

ijDiL PPP
1

 

?md ≤  

ทําการปรับคาใหอยูในชวงที่กําหนด 

ตรวจสอบวา iLP   
อยูนอกชวงที่กําหนดหรือไม ? 

 i =  n ? 

สิ้นสุดการทํางาน 

1+= ii  

  ใช

   ใช

ใช

ไม

ไม 

ไม

d = d+1 
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5. วิธีดําเนินการวิจัยและกรณีศึกษา 
 

งานวิจยันี้ไดนาํวิธี Hybrid PSO-SQP มาใชกับปญหาการจายโหลดอยางประหยดัโดยใช
โปรแกรม MATLAB ในการจําลองการทํางาน ซ่ึงดําเนนิการบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
Pentium IV, 3 GHz ที่มี 512 MB RAM และทําการทดสอบกับระบบทดสอบ ซ่ึงแบงเปน 4 กรณ ี
ศึกษาคือ  

 
กรณี 1 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบสําหรับ

ระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครือ่ง, 10 เครื่อง และ 40 เครื่อง   
 
กรณี 2 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจากจุดวาลว

สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 40 เครื่อง 
  
กรณี 3 ปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจากการเปลี่ยน 

แปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหนัสําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง  
 
กรณี 4 ปญหาการจายโหลดอยางประหยดัที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีทั้งผลจากการ

เปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหันและผลจากจุดวาลวสําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 
10 เครื่อง 

  
ซ่ึงขอมูลของระบบทดสอบทั้งหมดที่ใชในงานวจิัยนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก    

 
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
ในสวนของผลและวิจารณนี้ จะแสดงถึงผลที่ไดจากการทดสอบกรณศีึกษาทั้ง 4 กรณี เพื่อ 

ใหทราบถึงประสิทธิภาพของวิธี Hybrid PSO-SQP โดยนํามาเปรยีบเทียบกับวิธีตางๆ ที่เคยมีการ 
ศึกษามาในอดตีและนําผลทีไ่ดจากการทดสอบมาวิเคราะห ซ่ึงจะแสดงรายละเอยีดการวิเคราะห
ประกอบผลการวิจัยทั้งหมดตอไป    
 

ผล 

 
กรณี 1  
 

ในกรณีนี้เปนการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบ 
เรียบดังแสดงไวในภาพที่ 10 โดยใชระบบทดสอบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง, 10 เครื่อง 
และ 40 เครื่อง ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดทําการตัง้คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชทดสอบกับทั้ง 3 ระบบขางตน
ดังตอไปนี้คือ ขนาดของประชากรเปน 10, คาน้ําหนกัความเฉื่อยเร่ิมตน (wmax) เปน 0.9, คาน้ําหนัก
ความเฉื่อยสุดทาย (wmin) เปน 0.4, คาคงที่ความเรง (c1, c2) เปน 2, จํานวนรอบการทํางานสูงสุดเปน 
300 และผลการทดสอบกับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 40 เครื่อง 
โดยความตองการกําลังไฟฟาของระบบเปน 850 MW, 2700 MW และ 10500 MW ตามลําดับ ได
แสดงไวในตารางที่ 1 ถึง 3 โดยมีคุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของระบบทดสอบทั้ง 3 ระบบที่มี
สภาวะเริ่มตนแตกตางกันแสดงไวในภาพที่ 11 ถึง 13 และผลการเปรียบเทียบระหวางวิธี Hybrid 
PSO-SQP กับวิธีนิวตนั (Newton Method, NM) ไดแสดงไวในตารางที่ 4 
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ภาพที่ 10  ตวัอยางฟงกชันราคาที่ราบเรียบ 
 
ตารางที่ 1  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา

จํานวน 3 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ  
 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่ กําลังไฟฟา (MW) ราคา ($) 
1 393.1698 3916.36267 
2 334.6038 3153.84165 
3 122.2264 1124.15180 

รวม 850.0000 8194.35612 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (s) 0.406 
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ภาพที่ 11  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีสภาวะเริ่มตนแตกตางกัน 
ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 

 
ตารางที่ 2  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา

จํานวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ  
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่ กําลังไฟฟา (MW) ราคา ($) 
1 214.4548 41.8003 
2 215.1715 39.5244 
3 290.8230 72.3997 
4 265.0000 67.3969 
5 292.2679 79.4545 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่ กําลังไฟฟา (MW) ราคา ($) 
6 212.2331 42.3527 
7 301.8610 79.8033 
8 265.0000 67.3969 
9 354.9763 82.8977 
10 288.2125 76.8667 
รวม 2700.0000 649.8932 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (s) 2.047 
 

 
 

ภาพที่ 12  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีสภาวะเริ่มตนแตกตางกัน 
ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 
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ตารางที่ 3  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา
จํานวน 40 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ  

 
เครื่อง
กําเนิดที ่

กําลังไฟฟา 
(MW) 

ราคา 
($)   

เครื่อง
กําเนิดที ่

กําลังไฟฟา 
(MW) 

ราคา  
($) 

1 114.0000 951.5974   21 550.0000 5333.9100 

2 114.0000 951.5974   22 550.0000 5333.9100 

3 120.0000 1449.9720   23 550.0000 5316.6300 

4 190.0000 2263.2920   24 550.0000 5316.6300 

5 97.0000 775.1026   25 550.0000 5544.2450 

6 140.0000 1573.1620   26 550.0000 5544.2450 

7 300.0000 3018.0100   27 10.0000 1140.5240 

8 300.0000 2931.7800   28 10.0000 1140.5240 

9 300.0000 2951.4600   29 10.0000 1140.5240 

10 130.0000 2502.0650   30 97.0000 775.1026 

11 94.0000 1893.3054   31 190.0000 1502.3800 

12 94.0000 1908.1668   32 190.0000 1502.3800 

13 125.0000 2541.6813   33 190.0000 1502.3800 

14 271.6727 4717.0083   34 200.0000 1901.8700 

15 266.6636 4671.7275   35 200.0000 1844.5800 

16 266.6637 4671.7278   36 200.0000 1844.5800 

17 500.0000 5415.3500   37 110.0000 1149.0600 

18 500.0000 5407.1900   38 110.0000 1149.0600 

19 550.0000 5978.1550   39 110.0000 1149.0600 

20 550.0000 5978.1350   40 550.0000 5978.1550 

กําลังไฟฟารวม (MW) และราคารวม ($) 10500.0000 118660.2350 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (s) 4.484 
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ภาพที่ 13  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีสภาวะเริ่มตนแตกตางกัน 
ในกรณี 1 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 

 
ตารางที่ 4  การเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธี NMในกรณี 1

สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่
ราบเรียบ  

 
ความตองการ
กําลังไฟฟา 

ราคาที่ต่ําที่สุดของ 
วิธี Hybrid PSO-SQP 

ราคาที่ต่ําที่สุดของ 
วิธีนิวตนั (NM) 

จํานวนคําตอบที่มาถึง
ยังผลลัพธโดยรวม 

250 2971.5700 2971.5700 100 

300 3387.0950 3387.0950 100 

350 3803.7105 3803.7105 100 

400 4226.1923 4226.1923 75 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

ความตองการ
กําลังไฟฟา 

ราคาที่ต่ําที่สุดของ 
วิธี Hybrid PSO-SQP 

ราคาที่ต่ําที่สุดของ 
วิธีนิวตนั (NM) 

จํานวนคําตอบที่มาถึง
ยังผลลัพธโดยรวม 

500 5082.3304 5082.3304 100 

550 5515.9015 5515.9015 100 

600 5953.1406 5953.1406 100 

650 6394.0477 6394.0477 100 

700 6838.6228 6838.6228 100 

750 7286.8659 7286.8659 100 

800 7738.7770 7738.7770 100 

850 8194.3561 8194.3561 100 

900 8653.6033 8653.6033 100 

950 9116.5184 9116.5184 100 

1000 9583.1015 9583.1015 100 

1050 10053.6794 10053.6794 100 

1100 10529.9209 10529.9209 100 

1150 11012.0610 11012.0610 100 

1200 11500.5200 11500.5200 100 

รวม 1975 

คิดเปนรอยละ 98.75 

 
กรณี 2 
 

ในกรณีนี้เปนการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลวดังแสดงไวในภาพที ่ 14 โดยใชระบบทดสอบที่มีเครื่องกําเนดิ
ไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 40 เครื่อง ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดทําการตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ที่
ใชทดสอบกับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครือ่ง และ 10 เครื่อง ดังตอไปนี้คือ ขนาดของ
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ประชากรเปน 30, คาน้ําหนกัความเฉื่อยเร่ิมตน (wmax) เปน 0.9, คาน้ําหนักความเฉื่อยสุดทาย (wmin) 
เปน 0.4, คาคงที่ความเรง (c1, c2) เปน 2, จํานวนรอบการทํางานสูงสุดเปน 300 และการตั้ง
คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชทดสอบกับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 40 เครื่อง เปนดังตอไปนี้
คือ ขนาดของประชากรเปน 60, คาน้ําหนักความเฉื่อยเร่ิมตน (wmax) เปน 0.9, คาน้ําหนักความเฉื่อย
สุดทาย (wmin) เปน 0.4, คาคงที่ความเรง (c1, c2) เปน 2, จํานวนรอบการทํางานสูงสุดเปน 1500 และ
ผลการทดสอบกับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง, 10 เครื่อง และ 40 เครื่อง โดยความ
ตองการกําลังไฟฟาของระบบเปน 850 MW, 2700 MW และ 10500 MW ตามลําดับ ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 5 ถึง 7 โดยมีคณุลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดทีี่สุดของระบบทดสอบทั้ง 3 ระบบแสดงไว
ในภาพที่ 15, 17 และ 19 และการกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของระบบ
ทดสอบทั้ง 3 ระบบแสดงไวในภาพที่ 16, 18 และ 20 และสรุปผลการทดสอบของระบบทั้ง 3 ระบบ 
ไวในตารางที่ 8 ถึง 10 โดยตารางที่ 8 และ 10 ไดทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบของระบบที่มี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง และ 40 เครื่อง ของวิธี Hybrid PSO-SQP กบัวิธีตางๆ ที่มี
การศึกษามาในอดีต ซ่ึงไดแก วิธีเจนเนตกิ (Genetic Algorithm, GA) (Walters and Sheble, 1993), 
วิธีกระบวนการวิวัฒนาการแบบดั้งเดิม (Classical Evolutionary Programming, CEP) (Sinha et al., 
2003), วิธีกระบวนการวิวัฒนาการแบบเรว็ (Fast Evolutionary Programming, FEP) (Sinha et al., 
2003), วิธีกระบวนการวิวัฒนาการแบบเรว็โดยใชคาน้ําหนักเฉลี่ยของการกลายพันธุแบบเกาสเซยีน
และคอชชี (Fast Evolutionary Programming using the weighted mean of Gaussian and Cauchy 
mutations, MFEP) (Sinha et al., 2003), วิธีกระบวนการวิวัฒนาการแบบเร็วที่ถูกปรบัปรุงใหดีขึ้น 
(Improved Fast Evolutionary Programming, IFEP) (Sinha et al., 2003), วิธีกระบวนการ
วิวัฒนาการทีถู่กปรับปรุงใหดีขึ้น (Improved Evolutionary Programming, IEP) (Park et al., 1998), 
วิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนุภาคทีถู่กแกไข (Modified Particle Swarm Optimization, 
MPSO) (Park et  al., 2005) และวิธีที่นําเอาวิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนภุาคามารวมเขา
ดวยกันกับวิธีซีเควนเชียลควอตราติกโปรแกรมมิง (PSO-SQP) (Victoire and Jeyakumar, 2004) 
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ภาพที่ 14  ตวัอยางฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 
 
ตารางที่ 5  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา

จํานวน 3 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่ กําลังไฟฟา (MW) ราคา ($) 
1 300.2669 3087.5099 
2 400.0000 3767.1246 
3 149.7331 1379.4372 

รวม 850.0000 8234.0717 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (s) 1.203 
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ภาพที่ 15  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่มีจํานวนของอนุภาคแตกตาง
กัน ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 
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ภาพที่ 16  การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-SQP ใน
กรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 

 
ตารางที่ 6  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา

จํานวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 
 

เครื่องกาํเนิดไฟฟาที ่ กําลังไฟฟา (MW) ราคา ($) 
1 214.9003 42.0646 
2 215.6206 39.7659 
3 291.7653 72.9082 
4 265.0000 67.3989 
5 293.0151 79.8681 
6 212.1880 42.3286 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่ กําลังไฟฟา (MW) ราคา ($) 
7 299.5937 78.5944 
8 265.0000 67.3989 
9 354.7554 82.7794 
10 288.1616 76.8442 
รวม 2700.0000 649.9511 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (s) 5.907 
 

 
 

ภาพที่ 17  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับ
ระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากผลของจุดวาลว 
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ภาพที่ 18  การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-SQP ใน

กรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 

 
ตารางที่ 7  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา

จํานวน 40 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 
 

เครื่องกาํเนิดที ่
กําลังไฟฟา 

(MW) 
ราคา  
($)   

เครื่องกําเนิดที ่
กําลังไฟฟา 

(MW) 
ราคา  
($) 

1 114.0000 978.1563   21 523.2758 5071.2924 
2 114.0000 978.1563   22 542.8550 5453.1055 
3 120.0000 1544.6534   23 523.4034 5059.7201 
4 179.7833 2144.6054   24 523.4316 5060.2879 
5 97.0000 853.1776   25 523.2887 5275.2798 

 



 

38 

ตารางที่ 7  (ตอ) 
 

เครื่องกําเนิดที ่
กําลังไฟฟา 

(MW) 
ราคา  
($)   

เครื่องกําเนิดที ่
กําลังไฟฟา 

(MW) 
ราคา  
($) 

6 140.0000 1596.4643   26 523.3388 5276.3068 
7 300.0000 3216.4240   27 10.0000 1140.5240 
8 300.0000 3052.3095   28 10.0000 1140.5240 
9 300.0000 3071.9895   29 10.0000 1140.5240 
10 130.0000 2502.0650   30 97.0000 853.1776 
11 94.0000 1893.3054   31 190.0000 1643.9913 
12 94.0000 1908.1668   32 190.0000 1643.9913 
13 125.0000 2541.6813   33 190.0000 1643.9913 
14 394.2987 6415.3489   34 200.0000 2101.0170 
15 304.5102 5171.1702   35 200.0000 2043.7270 
16 394.2862 6436.7586   36 200.0000 2043.7270 
17 489.2863 5296.8600   37 110.0000 1220.1661 
18 489.3503 5290.2911   38 110.0000 1220.1661 
19 511.2767 5540.9274   39 110.0000 1220.1661 
20 511.3223 5541.8395   40 511.2927 5541.2181 

กําลังไฟฟารวม (MW) และราคารวม ($) 10500.0000 121767.2544 
เวลาที่ใชในการคํานวณ (s) 135.359 
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ภาพที่ 19  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับ
ระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 
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ภาพที่ 20  การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-SQP ใน

กรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว 

 
ตารางที่ 8  การเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่เคยมีการ 

ศึกษามาในอดตีในกรณี 2 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว  

 

วิธี 
 เวลาเฉลี่ย  

(s) 
เวลาที่ดีที่สุด 

(s) 
ราคาเฉลี่ย  

($) 
ราคาที่สูง
ที่สุด ($) 

ราคาที่ต่ําที่สุด 
($) 

GA 16 - - - 8237.6 

CEP 20.46 18.35 8235.97 8241.83 8234.07 

FEP 4.54 3.79 8234.24 8241.78 8234.07 

MFEP 8.00 6.31 8234.71 8241.8 8234.08 
 



 

41 

ตารางที่ 8  (ตอ) 
 

วิธี 
 เวลาเฉลี่ย  

(s) 
เวลาที่ดีที่สุด 

(s) 
ราคาเฉลี่ย  

($) 
ราคาที่สูง
ที่สุด ($) 

ราคาที่ต่ําที่สุด 
($) 

IFEP 6.78 6.11 8234.16 8234.54 8234.07 

IEP - - - - 8234.09 

MPSO - - - - 8324.07 

PSO-SQP 3.37 - 8234.07 - 8234.07 

hybrid PSO-SQP 1.5158 1.1720 8246.5383 8562.4072 8234.0717 
 
ตารางที่ 9  สรุปผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 2 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิด

ไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของ
จุดวาลว  

 

วิธี 
 เวลาเฉลี่ย 

 (s) 
เวลาที่ดีที่สุด 

(s) 
ราคาเฉลี่ย 

 ($) 
ราคาที่สูงที่สุด 

($) 
ราคาที่ต่ําที่สุด 

($) 

hybrid PSO-SQP 5.9731 4.906 651.6371 664.0351 649.9511 
 
ตารางที่ 10  การเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่เคยมีการ 

ศึกษามาในอดตีในกรณี 2 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลว  

 

วิธี 
 เวลาเฉลี่ย 

(s) 
เวลาที่ดีที่สุด 

(s) 
ราคาเฉลี่ย  

($) 
ราคาที่สูงที่สุด 

($) 
ราคาที่ต่ําที่สุด 

($) 

CEP 1956.93 1955.2 124793.48 126902.89 123488.29 

FEP 1039.16 1037.9 124119.37 127245.59 122679.71 

MFEP 2196.10 2194.7 123489.74 124356.47 122647.57 

IFEP 1167.35 1165.70 123382.00 125740.63 122624.35 

MPSO - - - - 122252.26 
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ตารางที่ 10  (ตอ) 
 

วิธี 
 เวลาเฉลี่ย 

(s) 
เวลาที่ดีที่สุด 

(s) 
ราคาเฉลี่ย  

($) 
ราคาที่สูงที่สุด 

($) 
ราคาที่ต่ําที่สุด 

($) 

PSO-SQP 733.97 - 122245.25 - 122094.67 

hybrid PSO-SQP 135.81829 128.031 122694.8803 124377.2741 121767.2544 
 
กรณี 3 
 

ในกรณีนี้เปนการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน ดังแสดงไวในภาพที่ 21 โดย
ใชระบบทดสอบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดทําการตั้ง
คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชทดสอบกับขางตนดังตอไปนี้คอื ขนาดของประชากรเปน 10, คาน้ําหนกั
ความเฉื่อยเร่ิมตน (wmax) เปน 0.5, คาน้ําหนักความเฉื่อยสุดทาย (wmin) เปน 0.1, คาคงที่ความเรง (c1, 
c2) เปน 2, จํานวนรอบการทํางานสูงสุดเปน 300 และผลการทดสอบกับระบบทีม่ีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง โดยความตองการกําลังไฟฟาของระบบเปน 2400 MW, 2500 MW, 2600 
MW และ 2700 MW ไดแสดงไวในตารางที่ 11 โดยมีคุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดและ
การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ังของระบบทดสอบดังกลาวไดแสดงไวใน
ภาพที่ 22 และ 23 ตามลําดับ และสรุปผลการทดสอบของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 
เครื่อง ไวในตารางที่ 12 และในตารางที่ 13 ไดทําการเปรียบเทยีบผลการทดสอบของระบบที่มี
เครื่องกาํเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ของวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่มีการศึกษามาในอดตี 
ซ่ึงไดแก วิธีการจัดระบบตามลําดับขั้น (Hierarchical Method, HM) (Lin and Viviani, 1984), วิธี
โครงขายประสาทฮอปฟลด (Hopfield Neural Network, HNN) (Park et al., 1993), วิธีโครงขาย
ประสาทฮอปฟลดซ่ึงปรับตัวได (Adaptive Hopfield Neural Network, AHNN) (Lee et al., 1993), 
วิธีกระบวนการวิวัฒนาการทีถู่กปรับปรุงใหดีขึ้น (Improved Evolutionary Programming, IEP) 
(Park et al., 1998), วิธีววิัฒนาการซึ่งมคีวามแตกตางกัน (Differential Evolution, DE) (Perez-
Guerrero and Cedeno-Maldonado, 2005), วิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนภุาคที่ถูกแกไข 
(Modified Particle Swarm Optimization, MPSO) (Park et  al., 2005), วิธีเจนเนติกแบบธรรมดาที่มี
การปรับตัวคณู (Conventional Genetic Algorithm with Multiplier Updating, CGA_MU) (Chiang, 
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2005) และวธีิเจนเนตกิที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นดวยการปรับตัวคูณ (Improved Genetic Algorithm 
with Multiplier Updating, IGA_MU) (Chiang, 2005) 
 

 
 

ภาพที่ 21  ตวัอยางของฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยาง
กะทันหัน 

 
ตารางที่ 11  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 3 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิด 

ไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของ
การเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 

 
2400 MW 2500 MW 2600 MW 2700 MW 

เครื่องกําเนิดที ่
F Gen. F Gen. F Gen. F Gen. 

1 1 189.7401 2 206.5167 2 216.5151 2 218.2569 
2 1 202.3428 1 206.4571 1 210.9072 1 211.6641 
3 1 253.8967 1 265.7390 1 278.5460 1 280.7750 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

2400 MW 2500 MW 2600 MW 2700 MW 
เครื่องกําเนิดที ่

F Gen. F Gen. F Gen. F Gen. 
4 3 233.0455 3 235.9531 3 239.0945 3 239.6325 
5 1 241.8301 1 258.0177 1 275.5258 1 278.5101 
6 3 233.0454 3 235.9532 3 239.0967 3 239.6324 
7 1 253.2743 1 268.8756 1 285.7134 1 288.5389 
8 3 233.0454 3 235.9530 3 239.0965 3 239.6324 
9 1 320.3773 1 331.4874 1 343.5083 3 428.5227 
10 1 239.4023 1 255.0470 1 271.9863 1 274.8347 

TP (MW) 2400.0000 2500.0000 2600.0000 2700.0000 
TC ($) 481.7226 526.2387 574.3807 623.8090 

Time (S) 3.8910 4.047 4.297 3.906 
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ภาพที่ 22  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 3 สําหรับ
ระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 
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ภาพที่ 23  การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-SQP ใน

กรณี 3 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 

 
ตารางที่ 12  สรุปผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 3 สําหรับระบบทีม่ีเครื่องกําเนิด

ไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของ
การเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 

 

ความตองการกําลังไฟฟารวม 
(MW) 

 เวลา
เฉลี่ย 
 (s) 

เวลาที่ดี
ที่สุด 
 (s) 

ราคา
เฉลี่ย  
($) 

ราคาที่สูง
ที่สุด 
 ($) 

ราคาที่ต่ํา
ที่สุด  
($) 

2400 3.7964 3.4070 482.5357 487.9647 481.7226 
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ตารางที่ 12  (ตอ) 
 

ความตองการกําลังไฟฟารวม 
(MW) 

 เวลา
เฉลี่ย 
 (s) 

เวลาที่ดี
ที่สุด 
 (s) 

ราคา
เฉลี่ย  
($) 

ราคาที่สูง
ที่สุด 
 ($) 

ราคาที่ต่ํา
ที่สุด  
($) 

2500 3.8106 3.3910 527.0094 535.5997 526.2387 

2600 3.8648 3.3750 574.5251 574.7418 574.3807 

2700 3.8795 3.2970 625.8470 634.9853 623.8090 
 
ตารางที่ 13  การเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่เคยมีการ 

ศึกษามาในอดตีในกรณี 3 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง
อยางกะทนัหนั 

 

ราคาที่ต่ําที่สุด ($) ที่ความตองการกําลังไฟฟาตางๆ  
วิธี 

2400 MW 2500 MW 2600 MW 2700 MW 

HM* 488.50 526.70 574.03 625.18 

HNN* 487.87 526.13 574.26 626.12 

AHNN 481.70 526.23 574.37 626.24 

IEP 481.779 526.304 574.473 623.851 

DE 481.7 526.2 574.4 623.8 

MPSO 481.723 526.239 574.381 623.809 

CGA_MU - - - 623.8095 

IGA_MU - - - 623.8093 

Hybrid PSO-SQP 481.7226 526.2387 574.3807 623.8090 
 
หมายเหตุ  * ไมสมบูรณตามเงื่อนไขของการผลิตกําลังไฟฟาใหสมดุลกับความตองการ 
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กรณี 4 
 

ในกรณีนี้เปนการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหนัและจากจดุวาลว ดังแสดง
ไวในภาพที่ 24 โดยใชระบบทดสอบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงในงานวจิัยนี้ไดทํา
การตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชทดสอบกบัขางตนดังตอไปนี้คือ ขนาดของประชากรเปน 30, คา
น้ําหนกัความเฉื่อยเร่ิมตน (wmax) เปน 0.5, คาน้ําหนกัความเฉื่อยสุดทาย (wmin) เปน 0.1, คาคงที่
ความเรง (c1, c2) เปน 2, จํานวนรอบการทํางานสูงสุดเปน 300 และผลการทดสอบกับระบบทีม่ี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง โดยความตองการกําลังไฟฟาของระบบเปน 2700 MW ได
แสดงไวในตารางที่ 14 โดยมีคุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดและการกระจายของคําตอบที่
ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ังของระบบทดสอบดังกลาวไดแสดงไวในภาพที่ 25 และ 26 
ตามลําดับ และสรุปผลการทดสอบของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครื่อง ไวในตารางที่ 
15  ซ่ึงไดทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครื่อง ของ
วิธี Hybrid PSO-SQP กับวธีิตางๆ ที่มีการศึกษามาในอดีต ซ่ึงไดแก วิธีเจนเนติกแบบธรรมดาที่มี
การปรับตัวคณู (Conventional Genetic Algorithm with Multiplier Updating, CGA_MU) (Chiang, 
2005) และวธีิเจนเนตกิที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นดวยการปรับตัวคูณ (Improved Genetic Algorithm 
with Multiplier Updating, IGA_MU) (Chiang, 2005) 
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ภาพที่ 24  ตวัอยางของฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง
อยางกะทนัหนัและจากจดุวาลว 

 
ตารางที่ 14  ผลการคํานวณของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 4 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิด

ไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผล
ของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหันและจากจดุวาลว 

 
วิธี Hybrid PSO_SQP 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่
ชนิดของเชื้อเพลิง  กําลังไฟฟา (MW) 

1 2 222.6986 
2 1 211.7117 
3 1 278.6385 
4 3 241.3863 
5 1 276.4596 
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ตารางที่ 14  (ตอ) 
 

วิธี Hybrid PSO_SQP 
เครื่องกําเนิดที ่

ชนิดของเชื้อเพลิง  กําลังไฟฟา (MW) 
6 3 240.7144 
7 1 291.8349 
8 3 237.2208 
9 3 428.2305 
10 1 271.1048 

กําลังไฟฟารวม (MW) 2700.0000 
ราคารวม ($) 623.9872 

เวลาที่ใชในการคํานวณ (s) 10.875 
 

 
 
ภาพที่ 25  คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดของวิธี Hybrid PSO-SQP ในกรณี 4 สําหรับระบบ

ที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากทัง้ผลของการเปลี่ยนแปลงเชือ้เพลิงอยางกะทันหันและจากจุดวาลว 
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ภาพที่ 26  การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง ของวิธี Hybrid PSO-SQP ใน

กรณี 2 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคา
เชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหนั
และจากจุดวาลว 

 
ตารางที่ 15  การเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางวิธี Hybrid PSO-SQP กับวิธีตางๆ ที่เคยมีการ 

ศึกษามาในอดตีในกรณี 4 สําหรับระบบที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง ซ่ึงมี
ฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง
อยางกะทนัหนัและจากจดุวาลว 

 

วิธี 
 เวลาเฉลี่ย 

(s) 
เวลาที่ดีที่สุด 

(s) 
ราคาเฉลี่ย 

 ($) 
ราคาที่สูงที่สุด 

($) 
ราคาที่ต่ําที่สุด 

($) 

CGA_MU 26.6400 25.6500 627.6087 633.8652 624.7193 

IGA_MU 7.3200 7.1400 625.8692 630.8705 624.5178 

Hybrid PSO-SQP 10.4208 8.4840 625.8032 640.0163 623.9872 
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วิจารณ 

 
1. สําหรับฟงกชันราคาที่ราบเรียบในกรณี 1 วิธี Hybrid PSO-SQP สามารถคํานวณการ

จายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องใหเพียงพอตอความตองการของระบบที่ใชใน
การทดสอบดงัแสดงในตารางที่ 1 ถึง 3 โดยไมเกนิขีดจํากัดของกําลังการผลิต 

 
2. จากภาพที่ 11 ถึง 13 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบของวิธี Hybrid PSO-SQP มี

ลักษณะแตกตางกันเมื่อสภาวะเริ่มตนแตกตางกัน 
 

3. จํานวนครั้งของการพบผลลัพธโดยรวมของวิธี Hybrid PSO-SQP ที่ความตองการ
กําลังไฟฟาของระบบเปน 250 MW ถึง 1200 MW โดยทําการเพิ่มทีละ 50 MW ซ่ึงในแตละความ
ตองการกําลังไฟฟาของระบบไดทําการทดสอบจํานวน 100 คร้ัง โดยเปรียบเทียบวิธี Hybrid PSO-
SQP กับวิธีนวิตัน (NM) ดังแสดงในตารางที่ 4 ซ่ึงจะเหน็ไดวาวิธี Hybrid PSO-SQP มีความเปนไป
ไดสูงในการพบผลลัพธโดยรวมที่มีคาเหมอืนกับผลลัพธที่ไดจากวิธีนวิตัน (NM) ในทุกๆ ความ
ตองการกําลังไฟฟาของระบบ ซ่ึงมีการทดสอบรวมทั้งหมด 2000 คร้ัง วิธีดังกลาวสามารถพบ
ผลลัพธโดยรวม 1975 คร้ัง ดังนั้นวิธีดังกลาวจึงมีความเปนไปไดทีจ่ะพบผลลัพธที่ดีที่สุดโดยรวม
เปนรอยละ 98.75 
 

4. สําหรับฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลวในกรณี 2 วิธี Hybrid 
PSO-SQP สามารถคํานวณการจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องใหเพียงพอตอ
ความตองการของระบบที่ใชในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5 ถึง 7 โดยไมเกนิขีดจํากดัของ
กําลังการผลิต 
 

5. จากภาพที่ 15 เมื่อจํานวนอนภุาคในกลุมประชากรมีจํานวนมากขึน้ทําใหวิธี Hybrid 
PSO-SQP มีความสามารถในการลูเขาหาคําตอบไดเร็วยิ่งขึ้น 
 

6. จากภาพที่ 17 และ 19 คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ดทีี่สุดของวิธี Hybrid PSO-
SQP มีลักษณะที่แตกตางกนัเนื่องจากขนาดของระบบที่ใชทดสอบ โดยที่ระบบทดสอบที่มีขนาด
เล็กกวาสามารถลูเขาหาคําตอบที่ดีที่สุดดวยจํานวนรอบในการทํางานทีน่อยกวา 
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7. จากภาพที่ 16, 18 และ 20 การกระจายของคําตอบที่ไดจากการทดสอบทั้ง 100 คร้ัง จะ
สังเกตเห็นไดวา เมื่อระบบทีใ่ชในการทดสอบมีขนาดใหญมากยิ่งขึ้นจะทําใหการกระจายของ
คําตอบมีมากขึ้น และเนื่องมาจากผลกระทบจากจดุวาลวที่มีตอฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงทําใหวิธี 
Hybrid PSO-SQP พบคาคําตอบต่ําสุดเฉพาะที่อยูหลายคา ซ่ึงปริมาณคาคําตอบต่ําสุดเฉพาะที่นี้จะ
ขึ้นอยูกับขนาดของระบบทีใ่ชในการทดสอบ 
 

8. จากตารางที่ 8 และ 10 สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครือ่ง และ 40 
เครื่อง ที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของจุดวาลวนั้น ไดมีการศึกษากับวิธีตางๆ มา
ในอดีต เมื่อนาํผลการทดสอบของระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง ที่ไดจากวิธี Hybrid 
PSO-SQP มาเปรียบเทียบกบัวิธีเหลานั้นจะเหน็ไดวาวิธี Hybrid PSO-SQP สามารถพบผลลัพธ
โดยรวม (ราคาที่ต่ําที่สุด)ไดเชนเดยีวกนักบัวีธี CEP, FEP, IFEP, MPSO และ PSO-SQP โดยที่วิธี 
Hybrid PSO-SQP ใชเวลาในการคํานวณนอย และเมื่อนําผลการทดสอบของระบบที่มีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 40 เครื่อง ที่ไดจากวิธี Hybrid PSO-SQP มาเปรียบเทียบกบัวิธีตางๆ เหลานั้นจะเหน็
ไดวาวิธี Hybrid PSO-SQP สามารถพบผลลัพธโดยรวม (ราคาที่ต่ําที่สุด) ที่มีคานอยกวาวิธีที่มี
การศึกษามาในอดีต ซ่ึงจะทาํใหทราบวาผลลัพธโดยรวมที่ไดจากการทดสอบกับระบบดังกลาว
อาจจะไมใชผลลัพธโดยรวมที่แทจริง  
 

9. จากตารางที่ 8 ถึง 10 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาที่ใชในการคํานวณจะขึน้อยูกับขนาด
ของระบบทดสอบ 
 

10. สําหรับฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยาง
กะทันหันในกรณี 3 วิธี Hybrid PSO-SQP สามารถคํานวณการจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแตละเครื่องใหเพยีงพอตอความตองการของระบบที่ใชในการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 11 
โดยไมเกินขีดจํากัดของกําลังการผลิต 
 

11. จากตารางที่ 13 จะเห็นไดวาผลที่ไดจากวิธี Hybrid PSO-SQP มีผลลัพธที่ดีกวาวิธี HM 
(ยกเวนกรณีทีค่วามตองการกําลังไฟฟาของระบบเปน 2600 MW), HNN และ IEP ในกรณีที่ความ
ตองการกําลังไฟฟาของระบบเปน 2700 MW ซ่ึงผลที่ไดจากวิธี Hybrid PSO-SQP มีผลลัพธที่ดีกวา
วิธี AHNN, CGA_MU และ IGA_MU และผลที่ไดจากวธีิ Hybrid PSO-SQP มีผลลัพธเหมือนกัน
กับวิธี MPSO 
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12. สําหรับฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิง

อยางกะทนัหนัและจากจดุวาลวในกรณี 4 วิธี Hybrid PSO-SQP สามารถคํานวณการจายกําลังไฟฟา
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องใหเพียงพอตอความตองการของระบบที่ใชในการทดสอบดัง
แสดงในตารางที่ 14 โดยไมเกินขีดจํากัดของกําลังการผลิต 
 

13. จากตารางที่ 15 ผลลัพธที่ไดจากวิธี Hybrid PSO-SQP มีราคาเฉลี่ยและราคาต่ําที่สุด
ดีกวาวิธี CGA_MU และ IGA_MU โดยที่เวลาที่ใชในการคํานวณมากกวาวิธี IGA_MU เล็กนอย 



สรุปและขอเสนอแนะ 

  

สรุป 

 
 งานวิจยันี้เปนการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดที่มีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ไม
ราบเรียบซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจากการเปลีย่นแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหันและจากจุดวาลว โดยใช
วิธี Hybrid PSO-SQP ในการแกปญหา ซ่ึงวิธี Hybrid PSO-SQP เปนวิธีที่เกดิจากการรวมกนัของ
วิธีการทําใหเหมาะสมแบบกลุมอนุภาค (PSO) และวิธีโปรแกรมกําลังสองแบบลําดับ (SQP) โดยวิธี 
Hybrid PSO-SQP นี้จะใชวธีิ PSO เปนวธีิหาคาที่เหมาะสมหลัก ในการหาบริเวณที่เหมาะสมทีสุ่ด
โดยรวมและใชวิธี SQP ในการปรับคําตอบที่ไดจากวิธี PSO ใหเปนที่นาพอใจเพื่อใหไดคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดในขั้นตอนสุดทาย และเพือ่ใหทราบถึงประสิทธิภาพของวิธี Hybrid PSO-SQP ตอ
การแกปญหาดังกลาว จึงนํามาทดสอบกับระบบตางๆ ซ่ึงแบงออกเปน 4 กรณี โดยกรณี 1 และ 2 ทํา
การทดสอบกบั 3 ระบบที่แตกตางกันประกอบไปดวยระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 3 เครื่อง, 
10 เครื่อง และ 40 เครื่อง ซ่ึงกรณี 1 เปนระบบที่ฟงกชันราคาที่ราบเรียบ สวนกรณี 2 เปนระบบที่
ฟงกชันราคาทีไ่มราบเรียบเนือ่งมาจากผลของจุดวาลว และในกรณี 3 และ 4 ไดนําเฉพาะระบบทีม่ี
เครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 10 เครื่อง มาทําการทดสอบ โดยกรณี 3 เปนระบบที่ฟงกชันราคาที่ไม
ราบเรียบเนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหันและกรณี 4 เปนระบบที่
ฟงกชันราคาทีไ่มราบเรียบเนือ่งมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหันและจาก
จุดวาลว ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบทั้ง 4 กรณี แสดงใหเห็นวาวิธี Hybrid PSO-SQP สามารถ
คํานวณการจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนดิไฟฟาแตละเครื่องใหเพียงพอตอความตองการของ
ระบบที่ใชในการทดสอบและไมเกินขดีจาํกัดของกําลังการผลิต ซ่ึงทําใหทราบวาลักษณะรูปราง
ของฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงไมมีผลตอการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัของวิธี Hybrid 
PSO-SQP และวิธี Hybrid PSO-SQP มีประสิทธิภาพสูงถึงรอยละ 98.75 ในการพบผลลัพธโดยรวม
สําหรับการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดของระบบที่มีฟงกชันราคาที่ราบเรียบ  
 

สําหรับการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยัดของระบบที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบ
เนื่องมาจากผลของจุดวาลว วิธี Hybrid PSO-SQP สามารถพบผลลัพธโดยรวมไดเชนเดียวกนักับวีธี 
CEP, FEP, IFEP, MPSO และ PSO-SQP สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง และ
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สําหรับระบบที่มีเครื่องกําเนดิไฟฟาจาํนวน 40 เครื่อง วธีิ Hybrid PSO-SQP สามารถพบผลลัพธที่ดู
เหมือนจะเปนผลลัพธโดยรวมที่ดีกวาวิธีที่เคยมีการศึกษามาในอดีต 

 
 สําหรับการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัของระบบที่มีฟงกชันราคาที่ไมราบเรียบ

เนื่องมาจากผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทนัหัน วิธี Hybrid PSO-SQP มีผลลัพธที่ดีกวา
วิธี HM (ยกเวนกรณีที่ความตองการกําลังไฟฟาของระบบเปน 2600 MW), HNN และ IEP โดยที่วธีิ 
Hybrid PSO-SQP มีผลลัพธที่เหมือนกนักบัวิธี MPSO  

 
และสําหรับการแกปญหาการจายโหลดอยางประหยดัของระบบที่มีฟงกชันราคาที่ไม

ราบเรียบเนื่องมาจากทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหนัและจากจดุวาลว วธีิ 
Hybrid PSO-SQP มีผลลัพธที่ดีกวาวิธี CGA_MU และ IGA_MU และผลที่ไดจากการทดสอบทําให
ทราบวาขนาดของระบบที่ใชในการทดสอบและจํานวนของอนุภาคในกลุมประชากรมีผลตอ
คุณลักษณะการลูเขาหาคําตอบ, การกระจายของคําตอบและระยะเวลาในการคํานวณ 
 

จากผลการทดสอบที่ไดทั้งหมดแสดงใหเหน็วาวิธี Hybrid PSO-SQP เปนวธีิที่มี
ประสิทธิภาพสูงและใชระยะเวลาในการคาํนวณต่ําในการแกปญหาหารจายโหลดอยางประหยดั 
โดยที่สามารถแกปญหาดังกลาวไดโดยไมคํานึงถึงลักษณะรูปรางของฟงกชันราคาทีต่องการหาคาที่
เหมาะสมต่ําทีสุ่ด  
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 ขอเสนอแนะ 

 
การนําวิธี Hybrid PSO-SQP ไปใชในการแกปญหาแบบอื่นๆ นั้นจะตองทําการตั้ง

คาพารามิเตอรตางๆ ไดแก คาน้ําหนกัความเฉื่อย, คาคงทีค่วามเรง, ขนาดประชากรและจํานวนรอบ
การทํางานสูงสุด ใหเหมาะสมกับปญหา เพื่อใหวิธี Hybrid PSO-SQP มีประสิทธิภาพในการคนหา
คําตอบไดดียิง่ขึ้น 

 
ในอนาคตสามารถนําวิธี Hybrid PSO-SQP ไปใชในการแกปญหาการจายโหลดอยาง

ประหยดัแบบพลวัตที่มีเงื่อนไขขีดจํากดัของสายสง (transmission limits), เงื่อนไขขีดจํากัดของ
แรงดัน (voltage limits), เงื่อนไขความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (spinning reserves), 
ขอจํากัดอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา (ramp rate), บริเวณการทํางานที่ถูกหาม (prohibited 
operating zones) ฯลฯ 
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ภาคผนวก 
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ตารางผนวกที่ 1  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี1 สําหรับระบบที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ  

 
Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci 

1 100 600 561 7.92 0.001562 
2 100 400 310 7.85 0.00194 
3 50 200 78 7.97 0.00482 

 
ตารางผนวกที่ 2  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี1 สําหรับระบบที่มีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 
 

Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci 

1 100 250 .2697e2 -.3975e0 .2176e-2 
2 50 230 .1184e3 -.1269e1 .4194e-2 
3 200 500 .3979e2 -.3116e0 .1457e-2 
4 99 265 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 
5 190 490 .1392e2 -.8733e-1 .1066e-2 
6 85 265 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 
7 200 500 .1893e2 -.1325e0 .1107e-2 
8 99 265 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 
9 130 440 .8853e2 -.5675e0 .1554e-2 
10 200 490 .1397e2 -.9938e-1 .1102e-2 
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ตารางผนวกที่ 3  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี1 สําหรับระบบที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 40 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่ราบเรียบ 

 
Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci 

1 36 114 94.705 6.73 0.0069 
2 36 114 94.705 6.73 0.0069 
3 60 120 309.54 7.07 0.02028 
4 80 190 369.03 8.18 0.00942 
5 47 97 148.89 5.35 0.0114 
6 68 140 222.33 8.05 0.01142 
7 110 300 287.71 8.03 0.00357 
8 135 300 391.98 6.99 0.00492 
9 135 300 455.76 6.6 0.00573 
10 130 300 722.82 12.9 0.00605 
11 94 375 635.2 12.9 0.00515 
12 94 375 654.69 12.8 0.00569 
13 125 500 913.4 12.5 0.00421 
14 125 500 1760.4 8.84 0.00752 
15 125 500 1728.3 9.15 0.00708 
16 125 500 1728.3 9.15 0.00708 
17 220 500 647.85 7.97 0.00313 
18 220 500 649.69 7.95 0.00313 
19 242 550 647.83 7.97 0.00313 
20 242 550 647.81 7.97 0.00313 
21 254 550 785.96 6.63 0.00298 
22 254 550 785.96 6.63 0.00298 
23 254 550 794.53 6.66 0.00284 
24 254 550 794.53 6.66 0.00284 
25 254 550 801.32 7.1 0.00277 
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ตารางผนวกที่ 3  (ตอ) 
 

Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci 

26 254 550 801.32 7.1 0.00277 
27 10 150 1055.1 3.33 0.52124 
28 10 150 1055.1 3.33 0.52124 
29 10 150 1055.1 3.33 0.52124 
30 47 97 148.89 5.35 0.0114 
31 60 190 222.92 6.43 0.0016 
32 60 190 222.92 6.43 0.0016 
33 60 190 222.92 6.43 0.0016 
34 90 200 107.87 8.95 0.0001 
35 90 200 116.58 8.62 0.0001 
36 90 200 116.58 8.62 0.0001 
37 25 110 307.45 5.88 0.0161 
38 25 110 307.45 5.88 0.0161 
39 25 110 307.45 5.88 0.0161 
40 242 550 647.83 7.97 0.00313 

 

ตารางผนวกที่ 4  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี2 สําหรับระบบที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 3 เครื่อง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจากจุดวาลว  

 
Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci ei fi 

1 100 600 561 7.92 0.001562 300 0.0315 
2 100 400 310 7.85 0.00194 200 0.042 
3 50 200 78 7.97 0.00482 150 0.063 

 
ท่ีมา: Walters and Sheble (1993) 
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ตารางผนวกที่ 5  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี2 สําหรับระบบที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจากจุดวาลว  

 
Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci ei fi 

1 100 250 .2697e2 -.3975e0 .2176e-2 .2697e-1 -.3975e1 
2 50 230 .1184e3 -.1269e1 .4194e-2 .1184e0 -.1269e2 
3 200 500 .3979e2 -.3116e0 .1457e-2 -.3979e-1 -.3116e1 
4 99 265 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 .1983e-2 -.3114e0 
5 190 490 .1392e2 -.8733e-1 .1066e-2 .1392e-1 -.8733e0 
6 85 265 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 .5285e-1 -.6348e1 
7 200 500 .1893e2 -.1325e0 .1107e-2 .1893e-1 -.1325e1 
8 99 265 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 .1983e-2 -.3114e0 
9 130 440 .8853e2 -.5675e0 .1554e-2 .8853e-1 -.5675e1 
10 200 490 .1397e2 -.9938e-1 .1102e-2 .1397e-1 -.9938e0 

 
ตารางผนวกที่ 6  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี2 สําหรับระบบที่มีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาจาํนวน 40 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจากจุดวาลว  
 

Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci ei fi 

1 36 114 94.705 6.73 0.0069 100 0.084 
2 36 114 94.705 6.73 0.0069 100 0.084 
3 60 120 309.54 7.07 0.02028 100 0.084 
4 80 190 369.03 8.18 0.00942 150 0.063 
5 47 97 148.89 5.35 0.0114 120 0.077 
6 68 140 222.33 8.05 0.01142 100 0.084 
7 110 300 287.71 8.03 0.00357 200 0.042 
8 135 300 391.98 6.99 0.00492 200 0.042 
9 135 300 455.76 6.6 0.00573 200 0.042 
10 130 300 722.82 12.9 0.00605 200 0.042 
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci ei fi 

11 94 375 635.2 12.9 0.00515 200 0.042 
12 94 375 654.69 12.8 0.00569 200 0.042 
13 125 500 913.4 12.5 0.00421 300 0.035 
14 125 500 1760.4 8.84 0.00752 300 0.035 
15 125 500 1728.3 9.15 0.00708 300 0.035 
16 125 500 1728.3 9.15 0.00708 300 0.035 
17 220 500 647.85 7.97 0.00313 300 0.035 
18 220 500 649.69 7.95 0.00313 300 0.035 
19 242 550 647.83 7.97 0.00313 300 0.035 
20 242 550 647.81 7.97 0.00313 300 0.035 
21 254 550 785.96 6.63 0.00298 300 0.035 
22 254 550 785.96 6.63 0.00298 300 0.035 
23 254 550 794.53 6.66 0.00284 300 0.035 
24 254 550 794.53 6.66 0.00284 300 0.035 
25 254 550 801.32 7.1 0.00277 300 0.035 
26 254 550 801.32 7.1 0.00277 300 0.035 
27 10 150 1055.1 3.33 0.52124 120 0.077 
28 10 150 1055.1 3.33 0.52124 120 0.077 
29 10 150 1055.1 3.33 0.52124 120 0.077 
30 47 97 148.89 5.35 0.0114 120 0.077 
31 60 190 222.92 6.43 0.0016 150 0.063 
32 60 190 222.92 6.43 0.0016 150 0.063 
33 60 190 222.92 6.43 0.0016 150 0.063 
34 90 200 107.87 8.95 0.0001 200 0.042 
35 90 200 116.58 8.62 0.0001 200 0.042 
36 90 200 116.58 8.62 0.0001 200 0.042 
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ตารางผนวกที่ 6  (ตอ) 
 

Unit Pmin(MW) Pmax(MW) ai bi ci ei fi 

37 25 110 307.45 5.88 0.0161 80 0.098 
38 25 110 307.45 5.88 0.0161 80 0.098 
39 25 110 307.45 5.88 0.0161 80 0.098 
40 242 550 647.83 7.97 0.00313 300 0.035 

 
ท่ีมา: Sinha et al. (2003); Park et al. (2005) 
 
ตารางผนวกที่ 7  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี3 สําหรับระบบที่มีเครื่อง

กําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีผลจากการ
เปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหัน 

 
Generation Cost coefficients 

Min P1 P2 Max ai bi ci Unit 
F1 F2 F3   

Fuel 
type 

      
1 100 196   250 1 .2697e2 -.3975e0 .2176e-2 
    1 2   2 .2113e2 -.3059e0 .1861e-2 
2 50 114 157 230 1 .1184e3 -.1269e1 .4194e-2 
  2 3 1  2 .1865e1 -.3988e-1 .1138e-2 
          3 .1365e2 -.1980e0 .1620e-2 
3 200 332 388 500 1 .3979e2 -.3116e0 .1457e-2 
  1 3 2  2 -.5914e2 .4864e0 .1176e-4 
          3 -.2875e1 .3389e-1 .8035e-3 
4 99 138 200 265 1 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 
  1 2 3  2 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 
          3 .2668e3 -.2338e1 .5935e-2 
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ตารางผนวกที่ 7  (ตอ) 
 

Generation Cost coefficients 
Min P1 P2 Max ai bi ci Unit 

F1 F2 F3   

Fuel 
type 

      
5 190 338 407 490 1 .1392e2 -.8733e-1 .1066e-2 
  1 2 3  2 .9976e2 -.5206e0 .1597e-2 
          3 -.5399e2 .4462e0 .1498e-3 
6 85 138 200 265 1 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 
  2 1 3  2 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 
          3 .2668e3 -.2338e1 .5935e-2 
7 200 331 391 500 1 .1893e2 -.1325e0 .1107e-2 
  1 2 3  2 .4377e2 -.2267e0 .1165e-2 
          3 -.4335e2 .3559e0 .2454e-3 
8 99 138 200 265 1 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 
  1 2 3  2 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 
          3 .2668e3 -.2338e1 .5935e-2 
9 130 213 370 440 1 .8853e2 -.5675e0 .1554e-2 
  3 1 3  2 .1530e2 -.4514e-1 .7033e-2 
          3 .1423e2 -.1817e-1 .6121e-3 

10 200 362 407 490 1 .1397e2 -.9938e-1 .1102e-2 
  1 3 2  2 -.6113e2 .5084e0 .4164e-4 
          3 .4671e2 -.2024e0 .1137e-2 

 
ท่ีมา: Lin and Viviani (1984) 
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ตารางผนวกที่ 8  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการทดสอบกรณ ี4 สําหรับระบบที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาจาํนวน 10 เครือ่ง ซ่ึงมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงที่มีทั้งผลจากการ
เปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงอยางกะทันหันและผลจากจุดวาลว 

 
Generation Cost coefficients 

Min P1 P2 Max ai bi ci ei fi U 
F1 F2 F3  

F  
          

1 100 196   250 1 .2697e2 -.3975e0 .2176e-2 .2697e-1 -.3975e1 
    1 2  2 .2113e2 -.3059e0 .1861e-2 .2113e-1 -.3059e1 
2 50 114 157 230 1 .1184e3 -.1269e1 .4194e-2 .1184e0 -.1269e2 
  2 3 1  2 .1865e1 -.3988e-1 .1138e-2 .1865e-2 -.3988e0 
         3 .1365e2 -.1980e0 .1620e-2 .1365e-1 -.1980e1 
3 200 332 388 500 1 .3979e2 -.3116e0 .1457e-2 -.3979e-1 -.3116e1 
  1 3 2  2 -.5914e2 .4864e0 .1176e-4 -.5914e-1 .4864e1 
         3 -.2875e1 .3389e-1 .8035e-3 -.2876e-2 .3389e0 
4 99 138 200 265 1 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 .1983e-2 -.3114e0 
  1 2 3  2 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 .5285e-1 -.6348e1 
         3 .2668e3 -.2338e1 .5935e-2 .2668e0 -.2338e2 
5 190 338 407 490 1 .1392e2 -.8733e-1 .1066e-2 .1392e-1 -.8733e0 
  1 2 3  2 .9976e2 -.5206e0 .1597e-2 .9976e-1 -.5206e1 
         3 -.5399e2 .4462e0 .1498e-3 -.5399e-1 .4462e1 
6 85 138 200 265 1 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 .5285e-1 -.6348e1 
  2 1 3  2 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 .1983e-2 -.3114e0 
         3 .2668e3 -.2338e1 .5935e-2 .2668e0 -.2338e2 
7 200 331 391 500 1 .1893e2 -.1325e0 .1107e-2 .1893e-1 -.1325e1 
  1 2 3  2 .4377e2 -.2267e0 .1165e-2 .4377e-1 -.2267e1 
         3 -.4335e2 .3559e0 .2454e-3 -.4335e-1 .3559e1 
8 99 138 200 265 1 .1983e1 -.3114e-1 .1049e-2 .1983e-2 -.3114e0 
  1 2 3  2 .5285e2 -.6348e0 .2758e-2 .5285e-1 -.6348e1 
         3 .2668e3 -.2338e1 .5935e-2 .2668e0 -.2338e2 
9 130 213 370 440 1 .8853e2 -.5675e0 .1554e-2 .8853e-1 -.5675e1 
  3 1 3  2 .1530e2 -.4514e-1 .7033e-2 .1423e-1 -.1817e0 
         3 .1423e2 -.1817e-1 .6121e-3 .1423e-1 -.1817e0 

10 200 362 407 490 1 .1397e2 -.9938e-1 .1102e-2 .1397e-1 -.9938e0 
  1 3 2  2 -.6113e2 .5084e0 .4164e-4 -.6113e-1 .5084e1 
         3 .4671e2 -.2024e0 .1137e-2 -4671e-1 -.2024e1 

 
ท่ีมา: Chiang (2005) 
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