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บทคัดยอ 
สภาวะลอแหลมในระบบไฟฟากําลัง (Power System Contingency) เปนประเด็นที่สําคัญ

สําหรับการวางแผนการผลิตไฟฟาและเปนสาเหตุใหกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาไม
เพียงพอ (Insufficient Generation) สายสงรับภาระเกินพิกัด (Line Overload) แรงดันไฟฟาที่บัสไม
อยูในชวงเกณฑที่กําหนด (Voltage Violation) ซ่ึงเหตุการณเหลานี้จะสงผลกระทบกับราคาตนทุน
การผลิตไฟฟา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเสนอวิธีการวิเคราะหราคาตนทุนและผลกําไรของระบบไฟฟา
กําลังในสภาวะลอแหลมดวยเทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะถูก
ทดสอบโดยใชระบบทดสอบ RTS-79 และจําลองการทํางานทั้งหมดในโปรแกรมฟอรแทรน 77 
งานวิจัยนี้จะทําการเปรียบเทียบผลของแผนการผลิตระยะสั้นระหวางการจายโหลดอยางประหยัด
และการจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 51%, 81% และ 100% ของโหลดสูงสุด และเงื่อนไขความมั่นคง
จะถูกตรวจสอบดวยวิธีการคํานวณโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพสัน (Newton-Raphson Load Flow 
Method) ผลที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอคือ แผนการผลิตที่ทําใหเกิดผลกําไรจากคาราคาตนทุนต่ําสุด
ภายใตเงื่อนไขความมั่นคง 
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Abstract 
Power system contingency is the important issue for power system generation planning. It 

causes insufficient generation, line overload and voltage violation. These events affect the cost of 
power generation. The research presents cost/benefit analysis of power system in contingency 
state using Monte Carlo Simulation Technique. The proposed method was tested by using IEEE 
Reliability Test system (RTS-79) in Fortran77 program. The comparison of economic and secure 
dispatches short time generation plan at 51%, 81% and 100% of peak load were demonstrated. 
Security condition is examined by Newton-Raphson load flow method. Its results can be used to 
select the generation plans which have the lowest cost. 

(Total 95 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  คํานํา 

ระบบไฟฟากําลัง (Electrical Power System) เปนระบบที่ทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาไปยัง
ผูใชไฟ กระบวนการจายพลังงานไฟฟาเริม่จากระบบผลิตไฟฟา (Generation System) ผานระบบสง 
(Transmission System) ไปยงัระบบจําหนาย (Distribution System) เพือ่สงไปยังผูบริโภค หากเกดิ
ความขัดของ (Outage) ในกระบวนการจะสงผลกระทบทําใหเกิดไฟฟาดับ (Interruption) ซ่ึงจะเกดิ
ผลกระทบโดยตรงตอผูใชไฟฟา และสงผลกระทบตอผูผลิตพลังงานไฟฟาทําใหตองเสียคาปรับ
ใหแกผูใชไฟฟาอีกทั้งทําใหตนทุนการผลิตพลังงานไฟฟาเปลี่ยนไป ดังนั้นเมื่อเกิดเหตุการณขดัของ
ตนทุนการผลิตก็แปรเปลี่ยนไปตามเหตกุารณ ดังนั้นการวางแผนการผลิตและสงจายพลังงานไฟฟา 
จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 

ที่ผานมานั้นการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาจะใชเกณฑการตัดสินใจซึง่กําหนดขึ้นโดยอาศัย
ประสบการณเชน การกําหนดใหขนาดของกําลังการผลิตติดตั้ง (Installed Capacity) มีคาเทากบั
ความตองการใชกําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดคาดการณไวรวมกับคารอยละของความตองการใชไฟฟา
สูงสุดที่ไดคาดการณไวคาหนึ่ง การกําหนดใหขนาดกาํลังเดินเครื่อง (Spinning Capacity) มีคา
เทากับความตองการใชไฟฟาที่คาดการณไวรวมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ใหญที่สุด 1 เครื่อง
หรือมากกวานัน้ การกําหนดกําลังผลิตสํารองของระบบเปนรอยละของความตองการไฟฟาสูงสุด  
 
1.2  แรงจูงใจในการทําวิจัย 

ปจจุบันธุรกิจดานการซื้อขายพลังงานไฟฟาที่มีการแขงขันอยางเสรี ระบบการผลิตพลังงาน
ไฟฟาเปนระบบหนึ่งที่สงพลังงานใหแกผูใชไฟฟาจึงตองมีการวางแผนการผลิตแตการวางแผนนั้น
ตองสามารถรักษาระดับความมั่นคงจากเหตุการณที่ไมอาจคาดเดา [1, 2] เชน สายสงขัดของหรือ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเกิดขัดของ โดยปรกติแลวเหตุการณขัดของจะเกิดในสภาวะลอแหลมเปนสวน
ใหญ การคาดเดาราคาของการขัดของที่เกิดขึ้นนั้นสามารถหาไดจากการใชการจําลองเหตุการณ
แบบมอนติคารโล แลวทําการวิเคราะหโหลดโฟลวดวยวิธีนิวตัน-ราพสันโหลดโฟลว[3, 4] ซ่ึงเกิด
จากเหตุการณขัดของนั้น เพื่อหากําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาตองผลิตแลวทําการคํานวณราคา
ตนทุน การวิเคราะหตนทุนการผลิตกําลังไฟฟานั้นจึงมีความจําเปนตอระบบผลิตพลังงานไฟฟา 
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วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลนั้นจะสามารถจําลองเหตุการณขัดของของอุปกรณไดโดย
ไมตองทําการทดสอบภาคสนามดวยวิธีการสุมตามหลักการทางคณิตศาสตร แลวทําการพิจารณาผล
การทํางานของระบบแทนการแกปญหาดวยการแทนคาสมการโดยตรง ในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการที่
กลาวดังขางตนและใชขอมูลระบบทดสอบ IEEE Reliability Test System (RTS-79) ซ่ึงมีจํานวน  
24 บัส สายสงไฟฟา 38 เสน หมอแปลงไฟฟา 5 ตัว ชันตรีแอคเตอร 1 ตัว ซินโครนัสเจนเนอรเร
เตอร 1 เครื่อง และเครื่องกําเนิดกําลังไฟฟา 32 เครื่อง จากวิธีการที่กลาวดังขางตนงานวิจัยนี้ จะ
นําเสนอการวิเคราะหตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาของระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ (Bulk Power 
System) ดวยการพัฒนาโปรแกรมจากภาษาฟอรแทรน77 บนระบบปฏิบัติการซูซ่ีลีนุกซ โดยพัฒนา
โปรแกรมจากโปรแกรม PSSAF (Power System Security Analysis with Fortran 77) [1] 
 
1.3  วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.3.1  เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะหตนทุนการผลิตในระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ  
1.3.2  เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษา การวางแผนการผลิตในระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ 
1.3.3  เพื่อพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหปญหาไฟฟากําลัง 

 
1.4  ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหหาราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาในสภาวะลอแหลมของระบบ
ไฟฟากําลังขนาดใหญ โดยเขียนโปรแกรมแกปญหาดวยใชโปรแกรมภาษาฟอรแทรน77 บน
ระบบปฏิบัติการซูซ่ีลีนุกซ แลวทําการทดสอบโปรแกรมดวยระบบทดสอบ IEEE Reliability Test 
System (RTS-79) และใชตารางวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาในสภาวะจายโหลดที่ความมั่นคง 
(Secure Dispatch State) และสภาวะจายโหลดอยางประหยัด (Economic Dispatch State) เปนหลัก
ในการผลิตกําลังไฟฟา 
 
1.5  วิธีการวิจัย 

1.5.1  สํารวจงานวิจยัที่เกีย่วของ โดยคนควาจากตําราและบทความทางวิชาการตางๆ  
1.5.2  ศึกษาวธีิการผลิตกําลังไฟฟาที่ใชงานจริงในการไฟฟาฝายผลิต 
1.5.3  ศึกษาวธีิการแกปญหาดวยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลและทฤษฎีทาง 

คณิตศาสตรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
1.5.4  ศึกษาวธีิการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวธีินิวตัน-ราพสัน  
1.5.5  ศึกษาการใชงานโปรแกรมเพาเวอรเวิลด (Power World)  
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1.5.6  ศึกษาระบบปฎิบัติการซูซ่ีลินุกซ 
1.5.7  ศึกษาการเขียนโปรแกรมภาษาฟอรแทรน77 
1.5.8  จําลองสถานการณของเหตุขัดของโดยใชวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล เพื่อ

ใชในการวิเคราะหหาราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาในสภาวะลอแหลมโดยใชระบบทดสอบ 
RTS-79 (Reliability Test System) และตารางการผลิตกําลังไฟฟาในสภาวะความมัน่คง (Secure 
Dispatch State) และสภาวะจายโหลดอยางประหยดั (Economic Dispatch State) 

1.5.9  ทดสอบการทํางานของโปรแกรม 
1.5.10  วิเคราะห สรุปผล และเสนอแนะแนวทางแกไขปญหาที่เกิดขึน้ 

 
1.6  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช 

1.6.1  ไมโครคอมพิวเตอรทีม่ีหนวยประมวลผลกลางความเร็ว 2 GHz และหนวยความจํา
ช่ัวคราว 1 GB ขึ้นไป 

1.6.2  โปรแกรมฟอรแทรน77 และระบบปฏิบัติการซูซ่ีลินุกซ 
1.6.3  โปรแกรมเพาเวอรเวลิด (Power World)  
1.6.4  โปรแกรมแมทแลป (Matlab) 

 
1.7  ประโยชนของการวิจัย 

1.7.1  สามารถวิเคราะห และเปรียบเทียบราคาตนทุนไฟฟาในสภาวะลอแหลมของการ        
วางแผนการจายไฟแบบตาง ๆ 

1.7.2  สามารถนําไปใชในการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังขนาดใหญได 
 
1.8  หลักการของการวิจัย 

หากระบบเกิดเหตุการณขัดของของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง สงผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ และกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง หากคาที่เปลี่ยนแปลงไม
อยูในขอบเขตการทํางานปรกติ เปนการนาํไปสูสภาวะลอแหลมและอาจเกิดความเสยีหายตอระบบ
ไฟฟาได อีกทั้งผลกระทบดังกลาวสงผลทําใหราคาตนทุนการผลิตมีการเปลี่ยนแปลง หาก              
ผูวางแผนสามารถทราบราคาตนทุนการผลิตดังกลาว กส็ามารถที่จะนําราคาตนทุนการผลิตดังกลาว
มาวิเคราะหเพือ่หาวิธีการวางแผนเพื่อจะกอเกิดผลกําไร และไมขาดทนุจากราคาตนทุนเดิมจากราคา
การผลิตในสภาวะปรกติมากนัก ผลที่ไดจากการวิเคราะหราคาตนทนุการผลิตทําใหผูปฏิบัติงาน
สามารถนําไปใชวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาในระยะสัน้ได แตเหตกุารณการขัดของดังที่ไดกลาว
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มานั้นไมสามารถทราบไดลวงหนา วิธีการจําลองเหตุการณขัดของจึงไดถูกนํามาใชในการจําลอง
เหตุการณขัดของ เนื่องจากในระบบไฟฟากําลังไมสามารถทําการทดลองหรือทดสอบกับระบบจรงิ
ไดเพื่อหาราคาตนทุนการผลิตไฟฟา 

งานวิจยันีจ้ึงไดมีการพัฒนาโปรแกรมจําลองเหตุการณขัดของ ดวยเทคนิคการจําลอง
เหตุการณแบบมอนติคารโล โดยใชภาษาฟอรแทรน 77 ในการเขียนโปรแกรม ซ่ึงภาษาฟอรแทรน 
77 เปนคอมไพลเลอรที่เปดเผย (Open Source) ในการวเิคราะหราคาตนทุนและผลกําไรนี้จะใช
ระบบทดสอบ IEEE Reliability Test System (RTS-79) และใชวิธีการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบนิวตัน-ราพสัน แลวนํากําลังไฟฟาที่ไดจากเครื่องกําเนดิไฟฟามาวิเคราะหหาตนทนุ
และผลกําไร โดยอาศัยตารางการจายโหลดอยางประหยัดและการจายโหลดที่ความมัน่คง 
 
1.9  การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา (Power Flow Analysis) 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเปนสิง่จําเปนในการวางแผนระบบสงจายไฟฟา และ
เปนพื้นฐานของการศึกษาระบบไฟฟากําลังในเรื่องตางๆ เชน การวิเคราะหความผิดพรองของระบบ
ไฟฟา (Fault Analysis) การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา (Stability Analysis) และการ
วิเคราะหความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา (Reliability Analysis) เปนตน ผลที่ไดจากการวิเคราะห
การไหลของกาํลังไฟฟา ก็จะทราบขนาดและมุมของแรงดันไฟฟาในแตละบัส (| |, )i iV δ  กําลังการ
ผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา  กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงแตละเสน  และการ
สูญเสียในสายสงและอุปกรณตาง ๆ  การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟามีหลายวธีิ 
คือ การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบ Gauss-Seidel Method, Newton-Raphson Method, 
Decouple Power Flow และ DC Power Flow ซ่ึงแตละวธีิมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน ในงานวจิยันี้
ใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบนิวตัน-ราพสัน เนื่องจากเปนเปนวิธีทีม่ีลักษณะการลู
เขาของคําตอบที่ดี จํานวนรอบของการคํานวณไมขึ้นกบัขนาดของระบบไฟฟา คําตอบที่ไดมีความ
ถูกตองและเชือ่ถือไดสูง 

( ,Gi GiP Q )

)

( , )ij ijP Q

( ,loss lossP Q

 
1.10  ประวัติวิธีมอนติคารโล (Monte Carlo Method) [5] 

การหาผลเฉลยทางคณิตศาสตรสามารถแบงออกเปน 2 วิธีคือ วิธีการหาผลเฉลยเชิงทฤษฎี
และวิธีการหาผลเฉลยเชิงตัวเลข ปญหาที่สามารถหาผลเฉลยเชิงทฤษฎีไดสวนใหญจะเปนปญหา
งายๆซึ่งเปนปญหาของระบบที่เปนเชิงเสน แตเมื่อปญหาซับซอนขนและระบบไมเปนเชิงเสน การ
หาผลเฉลยเชิงทฤษฎีไมสามารถกระทําได วิธีการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขจึงถูกคิดคนขึ้นมาจนปจจุบัน

ึ้
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นี้วิธีการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขมีอยูมากมายหลายวิธี แตละวิธีอาจเหมาะสมกับแตละลักษณะเฉพาะ
ของปญหา 

วิธีมอนติคารโลเปนวิธีการหนึ่งในหลายวิธีของการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขดวยวิธีทาง
คณิตศาสตรที่อาศัยตัวเลขแบบสุม (Random Number) ความถูกตองของคาที่ไดจะมากนอยเพียงใด 
ขึ้นอยูกับจํานวนครั้งที่สุมตัวเลข หากจํานวนครั้งยิ่งมากเทาใด คาที่ไดก็จะเขาใกลคาแทจริงมากขึ้น
เทานั้น ช่ือมอนติคารโล ในที่นี้เปนชื่อรหัสของโครงการลับที่นําเสนอโดย John Von Neuman และ 
Staislaw Ulam [5] ในระหวางสงครามโลกครั้งที่สอง โดยโครงการลับนี้ไดดําเนินการใน
หองปฎิบัติการทางวิทยาศาสตรที่ Los Alamos ประเทศสหรัฐอเมริกา สาเหตุที่ใชช่ือรหัสของ
โครงการลับนี้วามอนติคารโล อันเนื่องมาจาก John Von Neuman และ Staislaw Ulam ไดเสนอวิธี
การศึกษาการแพรกระจายของนิวตรอนในสารกัมมันตภาพรังสีโดยการเลียนแบบวิธีการเลนรูเลทท 
(Routtle) ซ่ึงรูเลททเปนเกมการพนันชนิดหนึ่งในบอนคาสิโนทั่วไป และบอนคาสิโนที่มีช่ือเสียงอยู
ในขณะนั้นสวนใหญอยูในเมือง มอนติคารโล ประเทศโมนาโก 

หลังจากประสบผลสําเร็จในโครงการลับประกอบกับการพัฒนาของระบบคอมพิวเตอรที่มี
ความเร็วในการประมวลผลสูง วิธีมอนติคารโลจึงถูกนํามาใชประยุกตในการแกปญหาตางๆ อยาง
แพรหลาย ทั้งที่เปนปญหาเชิงเฟนสุม (Stochastic Problem) และปญหาเชิงกําหนด (Deterministic 
Problem) แนวคิดของวิธีการมอนติคารโลก็คือสรางแบบจําลองแบบเฟนสุมใหสอดคลองเขากันได
กับปญหาจริงของปญหาเชิงกําหนด 
 
1.11  ภาษาฟอรแทรน 77 (Fortran 77) [1],[6] 

ภาษาฟอรแทรน (FORTRAN) จัดไดวาเปนภาษาระดับสูงภาษาแรกของโลกและเปนภาษาที่
เกาแกที่สุดของวงการคอมพิวเตอร ถูกพัฒนาขึ้นในป ค.ศ. 1954 โดยทีมนักคอมพิวเตอร บริษัท 
ไอบีเอ็ม (IBM) นําทีมโดย จอหน แบคคัส (John Backus) เปนผูพัฒนาและออกสูตลาดเมื่อป ค.ศ. 
1957 ตอมาในป ค.ศ. 1966 โดยแนะนําออกมาสองรุน คือ FORTRAN II และ FORTRAN IV ตอมา
ไดพัฒนาภาษา เปนมาตรฐานรุนแรก เรียกวา FORTRAN-66 อยางไรก็ตาม ยังมีขอบกพรอง อีก
หลายประการ เชน ไมสามารถกําหนดชนิดขอมูล ไมสามารถทํางานกับ ขอมูลประเภทสายอักขระ 
และไมมีคําสั่งที่สามารถกําหนด โครงสรางไดเหมาะสม จึงมีการปรับปรุงแกไขใหอยูในแบบ
มาตรฐานของ American National Standard Institute (ANSI X 3.9-1966) และพัฒนามาจนกระทั่งป 
ค.ศ. 1977 จึงเปนฟอรแทรน 77 (FORTRAN 77) แลวจัดใหอยูในแบบมาตรฐานของ American 
National Standard Institute (ANSI X 3.9-1978) ในป ค.ศ. 1978 ภาษาฟอรแทรน 77 คําสั่งถูกจัด
ระเบียบใหอยูในรูปหนวยโปรแกรม (Program Unit) และมีคําสั่ง END เปนคําสั่งสุดทาย หนวย
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โปรแกรมอาจเปนโปรแกรมหลัก (Main Program) หรือโปรแกรมยอย (Subprogram) ซ่ึงใน
โปรแกรมหลักอาจจะมีโปรแกรมยอยหรือไมมีก็ได หากมีอาจจะมีมากกวาหนึ่งโปรแกรมยอยก็ได 
ฟอรแทรน77(FORTRAN-77) เปนภาษาที่เปดเผย และภาษาที่ประยุกตใชในการคํานวณทาง
คณิตศาสตร หรือ การคํานวณแบบสูตรซึ่งเปนที่มาของชื่อภาษาฟอรแทรนอันเปนชื่อที่ยอมาจากคํา
วา FORmular TRANsalation (FORTRAN) ดังนั้นภาษาฟอรแทรนจึงเปนภาษาที่เยี่ยมสําหรับการ
คํานวณในแงตางๆโดยตัวคอมไพเลอรของภาษาฟอรแทรนนั้นสามารถเรียกใชฟงกชันทาง
คณิตศาสตรไดอยางรวดเร็วและจํานวนมากมาย และภาษาฟอรแทรนยังสามารถเรียกใชโปรแกรม
ทางวิทยาศาสตรไดอีกจํานวนมากซึ่งโปรแกรมเหลานี้เรียกวา Scientific Subroutine คําสั่งในภาษา
ฟอรแทรนแบงประเภทไดดังนี้ 

1.11.1  คําส่ังปฏิบัติการ (Executable Statement) เปนคําสั่งที่มีผลตอการดําเนินงานของ
โปรแกรม เปนคําส่ังที่ใชในการคํานวณ ควบคุม อานและพิมพขอมูลมดีังตอไปนี ้

1.11.1.1**คําส่ังในการกําหนดตัวแปร (Assignment Statement) ใชสําหรับกําหนดคา
ใหกับตวัแปร ซ่ึงมีคําส่ังคือ คําส่ังกําหนดคาเลขคณิต คําส่ังกําหนดคาตรรกะ คําส่ังกาํหนดคา
อักขระและคําสั่ง ASSIGN  

1.11.1.2**คําส่ังควบคุม (Control Statement) เปนคําส่ังที่มีผลตอลําดับของคําส่ังที่จะ
นําไปปฏิบัติการในหนวยโปรแกรมเปลี่ยนไป ซ่ึงปรกติคําส่ังในโปรแกรมจะปฏิบัติตามลําดับที่
เขียน 

1.11.1.3**คําส่ังในการนําขอมูลอินพุท/เอาทพุท (Input/Output Statement) เปนคําส่ัง
ในการเคลื่อนยายขอมูลระหวางอุปกรณตางๆ หรือระหวางหนวยความจํา และอุปกรณรับสงขอมูล
ตามลักษณะทีก่ําหนด 

1.11.2  คําส่ังไมปฏิบัติการ (Non-Executable Statement) เปนคําส่ังที่ใชกําหนดใหแก 
Processor ถึงลักษณะ ขอกําหนดขอมูล เตรียมขอความที่เกี่ยวกับรูปแบบของ Input และ Output 
และกําหนดขอมูลเร่ิมตนใหแก Object Program มีดังตอไปนี้ 

1.11.2.1**คําส่ังเฉพาะ (Specification Statement) เปนคําสั่งที่มีหนาที่ปอนขาวสาร
ใหกับ Processor ในดานการแปรความหมายการใชช่ือ สัญลักษณภายในโปรแกรม การกําหนดคา
เร่ิมตนใหตวัแปร ตัวแปรชุด และการเก็บขอมูล 

1.11.2.2**คําส่ัง FORMAT เปนคําส่ังที่ใชกับคําส่ังในการนําขอมูลเขา/ออก โดยคําส่ัง 
FORMAT เปนคําส่ังในการกําหนดรูปแบบของขอมูลที่จะเคลื่อนยาย พรอมกับเปลี่ยนแปลงชนิด
ขอมูล และการเรียบเรียงขอมูล เพื่อใหเปนไปตามรูปแบบที่กําหนด 
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1.11.2.3**คําส่ังระบุโปรแกรมยอย เชน SUBROUTINE, FUNCTION เปนหนวย
โปรแกรม ซ่ึงโปรแกรมอื่นๆ สามารถเรียกใชได อาจมอียูแลวในระบบหรือกําหนดขึ้นมาใชงานเอง 

1.11.2.4**คําส่ังในการกําหนด Statement Function เปนคําส่ังกําหนดฟงกชันขึ้นมาใช
งานเองนอกเหนือจากฟงกชันภายในที่มใีห 
 
1.12  ระบบปฏิบัติการลีนุกซ (Linux) 

1.12.1  ระบบปฏิบัติการ (Operating System : OS) [7] 
หมายถึงโปรแกรมชนิดหนึ่งที่มีหนาที่ในการชวยใหโปรแกรมอื่น ๆ สามารถทํางานได โดย

ระบบปฏิบัติการจะเปนตัวกลางระหวางฮารดแวรกับโปรแกรมที่สรางขึ้นเพื่อทํางานบนเครื่อง
คอมพิวเตอร 

1.12.2  ประวตัิของลีนุกซ (Linux) [7] 
นักวจิัยของหองปฏิบัติการเบลล (Bell Labs) ของบริษัทเอทีแอนดที (AT&T) ช่ือ Ken 

Thompson ไดรวมกับ Dennis Rischie พัฒนาระบบปฏิบัติการใหมช่ือยนูิกซ (UNIX) ขึ้นในป ค.ศ.
1969 และมีการแจกซอรสโคดใหแกนกัวจิัยฟรีเพื่อนําไปพัฒนาตอ ทําใหความสามารถของยูนิกซ
ตางจากดอส (DOS) ของบริษัทไมโครซอฟตคอรปอเรชัน (Microsoft Corporation) ที่ยูนกิซ
สามารถใชกับคอมพิวเตอรไดหลายขนาด สวนดอสใชสําหรับคอมพิวเตอรสวนบุคคล อีกทั้ง
ระบบปฏิบัติการยูนิกซ สามารถทํางานหลาย ๆ งานไดพรอมกัน (Multitasking) ในเวลาเดยีวกัน 
และยังใหผูใชงาน (User) ใชงานไดในเวลาเดียวกันหลายคน (Multiuser) สวนดอสไมสามารถ
ทํางานไดหลาย ๆ งานได หากตองการทํางานในระบบดอสผูใชตองรอใหงานทีค่างไวเสร็จสิน้
เสียกอนจึงจะทํางานตอไปได และในป ค.ศ.1987 ศาสตราจารย แอนดรูว ทาเนนบาวน (Andrew S. 
Tanenbaum) ไดออกแบบสรางยูนิกซสําหรับเครื่องไมโครคอมพิวเตอร ซ่ึงสามารถจะรันไดทั้งบน
เครื่อง PC, MAC, Amiga โดยใชช่ือวามนิิกซ (Minix) และยังแจกซอรสโคดฟรีใหแกนักวิจยัเพือ่
นําไปพัฒนาตอ 

ประมาณป ค.ศ. 1989 นักศึกษาภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร จากมหาวิทยาลัยเฮลซิงก ิ
(University of Helsinki) ช่ือไลนัส ทอรวัลดส (Linus Torvalds) ไดพัฒนาระบบยูนิกซที่มีช่ือวา
มินิกซ ที่ศาสตราจารย แอนดรูว ทาเนนบาวน ไดออกแบบสรางเอาไว เพื่อเปนระบบปฏิบัติการ
ยูนิกซที่ทํางานบนเคร ื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) เพื่อใชงานในการเรียนวิชา
ระบบปฏิบัติการ เนื่องจากเห็นวามนิิกซ ยังมีความสามารถไมพอ จึงออกแบบเขียนโคดขึ้นใหม
อางอิงกับมินิกซ โดยมีการใสระบบสลับงาน (Task Swap) ปรับปรุงไฟลมีการสนับสนุนระบบ
ฮารดแวรมากขึ้น แลวใหช่ือระบบปฏิบัติการตัวนีว้าลีนกุซ ในชวงป ค.ศ. 1991 ไดมีการนําลีนุกซ
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เวอรช่ัน 0.02 ออกมาเผยแพรทางระบบอินเทอรเน็ต โดยมีสวนของเคอรเนล (Kernel) ที่เปนหัวใจ
ของระบบปฏิบัติการมีตัวแปรคําส่ัง Bash (Bourne Again Shell) เปนสวนติดตอกับผูใชมีตัวแปร
ภาษา C ช่ือ gcc จาก GNU (GNU’s Not Unix) มาสนับสนุนการทํางานอีกดวย 

ตระกูลของลีนุกซที่นิยมใชกันคือ สแลคแวร (Slackware), เรดแฮ็ท (Red Hat), คาลดีรา 
(Caldera), ซูซ่ี (SuSE) เหตุผลที่เลือกซูซ่ีลีนุกซ เพราะเปนลีนกุซที่ไดรับความนยิมเปนอันดับหนึ่ง
ในยุโรปและเยอรมัน และบริษัทที่จัดทําลีนุกซเปนสปอนเซอรสําคัญใหกับโครงการพัฒนาลีนกุซ
ตาง ๆ ทําใหมกีารพัฒนาอยางรวดเร็วและมกีราฟฟกสที่ด ี

1.12.3  ประโยชนของลีนุกซ [8] 
การที่ลีนุกซไดรับความนยิม และมผูีสนใจนําไปใชงานเพิ่มมากขึ้น ก็เนือ่งมาจาก

ประสิทธิภาพการทํางาน ขอดี และประโยชนของลีนุกซซ่ึงมีอยูมากมาย โดยสามารถสรุปเปนหัวขอ
ไดดังตอไปนี ้

1.12.3.1  ลีนุกซถอดแบบมาจากยนูิกซ 
ยูนิกซเปนระบบปฏิบัติการที่เกาแกและขึ้นชื่อมานานในเรื่องประสิทธิภาพการทํางาน ลีนุกซ

เปนการถอดแบบมาจากยูนิกซ ดังนั้นคุณสมบัติของยูนิกซทั้งเรื่องของระบบความปลอดภัย 
ความสามารถในการทํางานพรอมกันหลายงาน (Multi Tasking) ใชงานไดพรอมกันหลายคน (Multi 
User) ประสิทธิภาพในการใชงานเปนเซิรฟเวอรรวมทั้งคุณสมบัติอ่ืนๆอีกมากมาย จึงไดรับการ
ถายทอดมาที่ลีนุกซดวย 

1.12.3.2  ใชงานลีนุกซโดยไมเสียคาใชจาย 
ลีนุกซและโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชงานบนลีนุกซจะอยูภายใตลิขสิทธิ์ที่เรียกกันวา 

General Public License (GPL) ซ่ึงหมายความวา เราสามารถนําลีนุกซมาใชงานไดฟรี นําไปใชได
ไมจํากัดจํานวนครั้ง ปรับปรุงแกไขไดตามตองการ โดยซอรสโคดที่ไดทําการแกไขจะตองเผยแพร
ใหผูอ่ืนใชไดฟรีเหมือนตนแบบ  

1.12.3.3  ความปลอดภัยในการทํางาน 
ลีนุกซเปนระบบที่มีความปลอดภัยในการใชงานสูง กอนที่จะเขาไปงานทกุครั้งจะมีการ

ตรวจสอบโดยผูใชจะตองทําการปอนชื่อและรหัสผาน เพื่อแสดงสิทธิในการใชงาน (หรือที่เรียกวา
การ Log In) ใหถูกตองจึงจะใชงานลนีุกซได อีกทั้งมีความปลอดภัยสูงจากไวรัสคอมพิวเตอร 
เนื่องจากผูใชงานลีนุกซตองมีความรูและความสามารถมากกวาวินโดวซ่ึงใชงานงายกวา แฮกเกอร
จึงนิยมเขยีนโปรแกรมทําลายวินโดวมากกวาลีนุกซ 
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1.12.3.4  เสถียรภาพในการทาํงาน  
ลีนุกซมีเสถียรภาพในการทํางานสูงปญหาระบบลมในระหวางทํางานจะไมคอยมีใหพบ โดย

ความพิเศษของลีนุกซจะอยูที่การตรวจสอบความสัมพันธของโปรแกรมในการทํางานเชน ถาเรา
ติดตั้งโปรแกรมบนลีนุกซ จะทําการตรวจสอบวาโปรแกรมนั้นมีการเรียกใชงานโปรแกรมอื่น
ทํางานรวมดวยหรือไม หากมีการเรียกใชงาน จะใหเลือกติดตั้งโปรแกรมนั้นลงไปดวย นอกจากนี้
ถาทําการติดตั้งหรือลบโปรแกรมออกจากระบบ เราไมตองบูตเครื่องใหมสามารถทํางานตอไปได
ทันที 

1.12.3.5  สนับสนุนฮารดแวรทั้งใหมและเกา 
เทคโนโลยีของอุปกรณฮารดแวรมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางรวดเร็ว ระบบปฏิบัติการโดย

สวนใหญมักจะออกมาเพื่อรองรับประสิทธิภาพการทํางานของฮารดแวรที่พัฒนาขึ้น จนทําให
บางครั้งตองมีการอัพเกรดเครื่องตาม แตสําหรับลีนุกซจะยังสนับสนุนฮารดแวรเกาใหสามารถใช
งานได โดยจะเพิ่มในสวนของการสนับสนุนฮารดแวรตัวใหมลงไปเทานั้น ทําใหเราไมจําเปนตอง
เปลี่ยนฮารดแวรซ่ึงชวยประหยัดคาใชจายลงไปไดมาก 

1.12.3.6  ลีนุกซกับระบบเครือขาย 
จุดเดนอีกเรื่องที่สําคัญของลินุกซก็คือ การใชงานกับระบบเครือขาย ลีนุกซสามารถใชเปน

เซิรฟเวอร (Server) ในระบบเครือขายรวมกับเครื่องไคลเอนท (Client) ซ่ึงติดตั้งระบบปฏิบัติการอื่น
ได เชนระบบการพิมพโดยผูใชจํานวนหลาย ๆ คนสามารถใชเครื่องพิมพเดยีวกนัได เปนตน 
นอกจากนี้ลีนกุซยังสนับสนนุโปรโตคอลในการทํางานกบัระบบเครือขายอีกมากมาย เชน TCP/IP, 
DNS, FTP 
 
1.13  งานเขียนโปรแกรมในงานวิจัย 

1.13.1  แปลงโปรแกรมโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพสัน : แปลงโปรแกรมโหลดโฟลวแบบ
นิวตัน-ราพสัน ซ่ึงเปนโปรแกรมที่พัฒนาจากภาษาฟอรแทรน77 บนระบบปฏิบัติการวินโดวให
สามารถทํางานบนระบบปฏิบัติการลีนุกซไดเนื่องจากฟงกชันและการทํางานของฟอรแทรน77 บน
ระบบปฏิบัติการวินโดวและลีนุกซมีการทํางานที่แตกตางกัน 

1.13.2  เชื่อมการทํางานของโปรแกรม : เนื่องจากภาษาฟอรแทรน77 บนระบบปฏิบัติการ
วินโดวไมสามารถเขียนโปรแกรมเชื่อมระหวางไฟลได และโปรแกรมโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพ
สัน ไมสามารถเชื่อมระหวางไฟลได งานวิจัยนี้จะเขียนโปรแกรมแยกไฟลโดยแบงไฟลออกเปน
สามกลุมไฟลคือ กลุมไฟลอานขอมูลอินพุท (Input) กลุมไฟลนี้จะอานขอมูลอินพุทจากไฟลที่มี
รูปแบบตามมาตรฐาน IEEE ซ่ึงเปนรูปแบบที่บุคคลทั่วไปจะเขาใจงาย, กลุมไฟลหลัก กลุมไฟลนี้
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จะทําหนาที่จัดการการทํางานของทั้งโปรแกรม รวบรวมขอมูลเขาเพื่อใชงานคํานวณโหลดโฟลว 
คํานวณราคาตนทุน คํานวณเวลาของหนวยประมวลผลกลาง อีกทั้งไฟลนี้จะทําหนาที่การจําลอง
เหตุการณดวยเทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล กลุมสุดทายคือกลุมไฟลฟงกชันและ
สับรูทีน กลุมไฟลนี้จะทําหนาเก็บฟงกชันการทํางานและสับรูทีน 

1.13.3  เขียนโปรแกรมสรางไฟลขอมูลเอาทพุท (Output) : ในการวิจัยนี้จะเขียนโปรแกรม
เพื่อสรางไฟลขอมูลเอาทพุทซึ่งเปนไฟลเก็บขอมูลของผลลัพธราคาตนทุน และเก็บขอมูลใหมี
รูปแบบที่เขาใจงายตอผูอ่ืน 

1.13.4  การคํานวณเวลาของหนวยประมวลผลกลาง : เนื่องจากภาษาฟอรแทรน77 ไมสามารถ
คํานวณระยะเวลาการทํางานของหนวยประมวลผลกลางได จึงตองมีการพัฒนาฟงกชันคํานวณ
ระยะเวลาของหนวยประมวลผลกลาง 

1.13.5  เขียนโปรแกรมกอกําเนิดจํานวนสุม : ในการวิจัยนี้จะเขียนโปรแกรมเพื่อกอกําเนิด
จํานวนสุมที่มีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 เนื่องจากภาษาฟอรแทรน77 ไมสามารถเปลี่ยนคาเริ่มตนหรือคา
เมล็ด (Seed) ทําใหเมื่อรันโปรแกรมซ้ําคาจํานวนสุมยังมีคาเทาเดิมไมมีการเปลี่ยนแปลง 

1.13.6  เขียนโปรแกรมคํานวณราคาตนทุน : โปรแกรมนี้จะประกอบไปดวยการคํานวณราคา
สองคาคือ คาราคาพลังงานจะคํานวณไดจากการจายโหลดของเครื่องกําเนิด และคาราคาไฟฟาดับ
ซ่ึงหาไดจากการตอโหลดที่ถูกตัดออกจากระบบไฟฟากลับเขาสูระบบไฟฟา 

1.13.7  เขียนโปรแกรมเพื่อจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล : โปรแกรมนี้จะทําหนาที่
จําลองเหตุการณขัดของของอุปกรณ เพื่อหาสภาวะลอแหลมของระบบไฟฟา และหาคาความ
คาดหวังของราคาตนทุนวาอยูในชวงความเชื่อมั่นที่ตองการหรือไม หากไมอยูในชวงความเชื่อมั่น 
โปรแกรมจะทําการหาคาความคาดหวังของราคาตนทุนซ้ํา จนกวาคาความคาดหวังจะอยูในชวง
ความเชื่อมั่นจึงจะจบโปรแกรมการทํางาน 

1.13.8  เขียนโปรแกรมเพื่อแกไขและตัดโหลด : โปรแกรมนี้จะทําการแกไขปญหาเนื่องจาก
แรงดันไฟฟาที่บัสไมอยูในเกณฑที่กําหนด และกําลังไฟฟาไหลผานสายสงเกินพิกัด หากการแกไข
ไมสามารถรักษาระดับความมั่นคงของระบบไฟฟาได ใหทําการตัดโหลด 

1.13.9  เขียนฟงกชันทางคณิตศาสตร : เนื่องจากภาษาฟอรแทรน77 มีฟงกชันการทํางานที่ให
มากับตัวภาษาเองไมเพียงพอกับการใชงาน จึงตองเขียนฟงกชันการคํานวณทางคณิตศาสตรขึ้นมา
เองเชน ฟงกชันหาคาสูงสุดของอารเรย (Arrays) ฟงกชันผลบวกของอารเรย ฟงกชันเมตริกซที่เปน
ศูนยทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมแมทแลปจะมีฟงกชันดังกลาวอยูภายในโปรแกรมดวย 
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1.14  สรุป 
เมื่อเกิดเหตุการณขัดของในระบบไฟฟา มักจะนําไปสูสภาวะลอแหลม ทําใหตองปลดของ

อุปกรณไฟฟาออกจากระบบไฟฟา เชน สายสงไฟฟา หมอแปลงไฟฟา และเครื่องกําเนิดไฟฟา การ
เกิดเหตุการณดังกลาวสงผลกระทบตอราคาตนทุน และผลกําไรของการผลิตไฟฟา การเลือก
แผนการผลิตเมื่อเกิดเหตุการณขัดของจึงเปนสิ่งสําคัญ ในวิเคราะหหาราคาตนทุนและผลกําไรเพื่อ
ใชวางแผนการผลิตในสภาวะลอแหลมซึ่งเปนการวางแผนในระยะสั้น 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเลือกแผนการผลิตที่มีอยูมาใชในการวางแผนการผลิตไฟฟาเมื่อเกิด
สภาวะลอแหลมโดยใชกับระบบทดสอบ RTS-79 แผนการผลิตที่ใชในงานวิจัยแบงเปนการจาย
โหลดอยางประหยัด และการจายโหลดที่ความมั่นคงเมื่อโหลดมีคา 51%, 83% และ100% ของ
โหลดสูงสุด โดยนําการวิเคราะหโหลดโฟลวโดยวิธีนิวตัน-ราพสันมาใชในการวิเคราะห เนื่องจาก
เปนวิธีที่มีการลูเขาของคําตอบที่ดี จํานวนรอบของการคํานวณไมขึ้นกับขนาดของระบบไฟฟา และ
คําตอบที่ไดมีความถูกตองและเชื่อถือไดสูง อีกทั้งเหตุการณขัดของดังกลาวไมมีแผนงานลวงหนา 
(Unscheduled Outage) จึงตองอาศัยวิธีการจําลองเหตุการณ ดวยเทคนิคการจําลองเหตุการณแบบ
มอนติคารโล โปรแกรมที่ใชในการวางแผนการผลิตเปนโปรแกรมที่พัฒนามาจากภาษาฟอรแทรน 
77 บนระบบปฏิบัติการซูซ่ีลีนุกซ เนื่องจากเปนภาษาที่เหมาะแกการคํานวณทางดานวิทยาศาสตร
และวิศวกรรมศาสตร อีกทั้งระบบปฏิบัติการซูซ่ีลีนุกซมีความสามารถที่จะรันผลโดยไมตอง
เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลตลอดเวลา การทํางานดังกลาวสามารถรันผลบนเซิรฟเวอรได 
การวิเคราะหราคาตนทุนและผลกําไรนั้นจะกลาวถึงในบทที่ 3 



 
บทที่ 2 

การวิเคราะหโหลดโฟลวและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

การเกิดเหตุการณขัดของตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง หากสงผลกระทบใหเกิดการหลุดของ
อุปกรณไฟฟาออกจากระบบไฟฟา จะกอใหเกิดความเสยีหายตอ ภาคอุตสาหกรรม ภาคธุรกิจตางๆ 
เปนตน อีกทั้งเหตุการณดงักลาวทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาตองจายกําลังไฟฟาเพิ่มขึน้ เหตกุารณ
ดังกลาวจะสงผลกระทบตอราคาตนทุนการผลิตของผูผลิตไฟฟาเอง ในดานที่ตองเพิ่มกําลังการผลิต
เพิ่มขึ้นทําใหตองเสียคาราคาพลังงานเพิ่มขึน้ อีกทั้งตองเสียคาใชจายจากราคาไฟฟาดับเนื่องจาก
สาเหตุไฟฟาดบั ราคาตนทนุการผลิตดังกลาวนั้นสามารถหาไดจากการวิเคราะหโหลดโฟลวโดยวิธี
นิวตัน-ราพสัน ซ่ึงการใหผลคําตอบของวิธีดังกลาวนั้นมีลักษณะลูเขาของคําตอบที่ดี จํานวนรอบ
ของการคํานวณไมขึ้นกับขนาดระบบไฟฟา คําตอบที่ไดมีความแมนยําและเชื่อถือไดสูง 

เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึงขีดจํากัดทางปฏิบัติของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟา สมการการ
ไหลของกําลังไฟฟาในระบบ การวิเคราะหโหลดโฟลวโดยวิธีนวิตัน-ราพสัน การคํานวณหา
กําลังไฟฟาไหลในสายสง กําลังไฟฟาสูญเสีย 
 
2.1  ขีดจํากัดทางปฏิบัตขิองแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟา [1] 

แรงดันไฟฟาในแตละบัส กําลังไฟฟาแอคทีฟและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาจะตองอยูภายในขอบเขตที่กําหนดให เพื่อใหระบบไฟฟามีเสถียรภาพ (Stable) คือ 

 
min max| |   | |   | |i iV V Vi≤ ≤      (2-1) 

max| |   | |i j i jδ δ δ δ− ≤ −       (2-2) 
,min ,max    Gi Gi GiP P P≤ ≤       (2-3) 
,min ,max    Gi Gi GiQ Q Q≤ ≤       (2-4) 

 
และกําลังไฟฟาแอคทีฟที่ไหลในสายสงแตละเสน จะตองอยูภายในพิกัดของสายสงที่

สามารถไหลผานได คือ 
,max  ij ijP P≤         (2-5) 
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2.2  ชนิดของบัสในระบบไฟฟา [4] 

V δ∠
G G GS P jQ= +

D D DS P jQ= +
 

ภาพที ่2-1  องคประกอบทั่วๆไปของบัส 
 

ในการวิเคราะหระบบไฟฟา สามารถแบงชนิดของบัสในระบบไฟฟาได 4 ชนิด คือ 
 2.2.1  สแลคบัสหรือสวิงบัส (Slack bus or Swing bus : Code 1 ) คือ บัสที่มีคาขนาดและมุม
ของแรงดันไฟฟาคงที่ เปนบสัที่ใชอางอิงมุม iδ  ของแรงดนัไฟฟาของบสัอื่นๆ โดยเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่สแลคบัสตองมีขนาดที่ใหญมากพอสําหรับจายกาํลังไฟฟาสูญเสีย (Loss) ใหกับระบบไฟฟา 
ในทางปฏิบัตคิาขนาด  และ | iV | iδ  ของแรงดนัไฟฟามีคาเทากับ 1.0 เปอรยูนิต และ 0 องศา 
ตามลําดับ 
 2.2.2  โหลดบัส (Load bus : Code 0) คือ บัสที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู และทราบคา
กําลังไฟฟาแอคทีฟ DiP  และกาํลังไฟฟารีแอคทีฟ DiQ  สวนขนาดแรงดนัไฟฟา  และมมุ
แรงดันไฟฟา 

| iV |

iδ  เปนตัวแปรที่ไมทราบคา  
 2.2.3  โวลทเตจคอนโทรลบัสหรือเจนบสั (Voltage Control bus or Generator bus  : Code 2) 
คือ บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู เปนบสัที่มีการควบคุมขนาดแรงดนัไฟฟา  และกําลังไฟฟา
แอคทีฟที่เครื่องกําเนิดไฟฟา 

| iV |

GiP  ใหเปนไปตามแผนงานที่กําหนด สวนมุมของแรงดันไฟฟา iδ  
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  เปนตัวแปรที่ไมทราบคา GiQ

 2.2.4  โวลทเตจคอนโทรลบัสหรือเจนบสั (Voltage Control bus or Generator bus  : Code 0) 
คือ บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู เปนบัสที่มีการควบคุมคากําลังไฟฟาแอคทฟีที่เครื่องกําเนิด
ไฟฟา GiP  และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจะมีคาเทากับขอบเขตต่ําสุดหรือสูงสุด ( )
ใหเปนไปตามแผนงานที่กําหนด ขนาด |  และมุม 

,min ,max  Gi GiQ or Q

|iV iδ  ของแรงดันไฟฟาเปนตัวแปรที่ไมทราบคา 
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ตารางที่ 2-1  ชนิดของบัสในระบบไฟฟา 
Bus Code Bus Classification Prespecified variable Unknown variables 

1 Slack or Swing Bus , , ,D DV P Qδ  ,G GP Q  
0 Load Bus , , ,G G D DP Q P Q  ,V δ  
2 Voltage-Controlled Bus , , ,G D DV P P Q  , GQδ  
0 Voltage-Controlled Bus , , ,G G D DP Q P Q  ,V δ  

 
2.3  สมการการไหลของกําลงัไฟฟาในระบบ [3], [9] 

สมการกระแสไฟฟาที่จายเขาสูระบบไฟฟา ที่บัส  ในเทอมสมาชิกของแอดมติแตนซ
เมตริกซ และแรงดันไฟฟาที่บัสในปริมาณเปอรยูนติ คือ 

i

 
1 1 2 2    ...i i i iNI Y V Y V Y= + + + NV

in n

 

1
    

N

i
n

I Y V
=

= ∑         (2-6) 

 
กําลังไฟฟาแอคทีฟและกําลังไฟฟารีแอคทฟี ที่จายเขาสูระบบไฟฟาที่บสั  ในรูปคอนจูเกต 

(Conjugate) ของกําลังไฟฟาเชิงซอน (Complex Power) ในปริมาณเปอรยูนิต สามารถคํานวณได
จากความสัมพนัธของกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาทีบ่ัส คือ 

i

 
* * *

,
1

   
N

i cal i i i in n
n

S I V V Y
=

= = ∑ V  

*
, , ,

1
    | | ( )

N

i cal i cal i cal in i n in i n
n

S P jQ Y VV θ δ δ
=

= − = ∠ + −∑    (2-7) 

 
ดังนั้นกาํลังไฟฟาแอคทีฟจะไดจากสวนจรงิของ 
 

2
,

1

    | | | | cos( )
N

i cal i ii in i n in n i
n
n i

P V G Y VV θ δ δ
=
≠

= + +∑ −    (2-8) 

 
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟจะไดจากสวนจินตภาพของ 
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2
,

1

    | | | | sin( )
N

i cal i ii in i n in n i
n
n i

Q V B Y VV θ δ δ
=
≠

= − − + −∑    (2-9) 

 
สมการ (2-8) และ (2-9) เปนสมการการไหลของกําลังไฟฟา (Power Flow Equation) 

กําลังไฟฟาแอคทีฟและกําลังไฟฟารีแอคทฟีตามแผนงาน  ที่จายเขาสูระบบที่
บัส  มีความสัมพันธกับกาํลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ผลิตตามแผนงาน ทีบ่ัส  และ
กําลังไฟฟาที่จายใหโหลดตามแผนงาน ทีบ่ัส  ดังภาพที ่ 2-2 เขียนเปนสมการในปรมิาณเปอรยนูิต 
ไดคือ 

, ,( ,i sch i schP Q )

P

Q

i i

i

 
,     i sch Gi DiP P= −                 (2-10) 
,     i sch Gi DiQ Q= −                (2-11) 

 

iP
GiP ,i schP

DiP
iQ

GiQ ,i schQ

DiQ

 
 

(ก) กําลังไฟฟาแอคทีฟตามแผนงาน                           (ข)  กําลังไฟฟารีแอคทีฟตามแผนงาน 
           ที่จายเขาสูระบบ ที่บัส                                               ที่จายเขาสูระบบ ที่บัส i  i

 
ภาพที่ 2-2  การไหลของกําลังไฟฟาที่บัส  i

 
2.4  การวิเคราะหโหลดโฟลวโดยวิธีนิวตัน-ราพสัน (Newton-Raphson Load Flow) [1], [3], [9], 

[10] 
การวิเคราะหโหลดโฟลวแบบวิธีนิวตนั-ราพสัน เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมมากที่สุด 

เนื่องจากมีลักษณะการลูเขาของคําตอบที่ดี จํานวนรอบของการคํานวณไมขึ้นกับขนาดของระบบ
ไฟฟา คําตอบที่ไดมีความถกูตองและเชื่อถือไดสูง การคํานวณเพื่อหาคาขนาดแรงดนัและมุมของ
แรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ โดยสมมติและปรับปรุงขนาดแรงดันไฟฟา iV  และมุมแรงดันไฟฟา iδ  
ที่ไมทราบคาแบบทําซ้ํา (Iterative) จนกระทั่งเงื่อนไขความไมเขากัน (Mismatch) ของกําลังไฟฟา
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แอคทีฟ  และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ iP∆ iQ∆  มีคานอยกวาหรือเทากับคาความคลาดเคลื่อน 
(Tolerance) ที่กําหนด 
 2.4.1  การวิเคราะหปญหาโหลดโฟลว สามารถนิยามความไมเขากันของกําลังไฟฟาที่ไดจาก
แผนงาน (Schedule) และกําลังไฟฟาที่ไดจากการคํานวณ คือ 

2.4.1.1  สมการสําหรับโวลทเตจคอนโทรลและโหลดบสั 
 

, ,

,

    
    ( )

i i sch i cal

i Gi Di

P P P
P P P P

∆ = −

∆ = − − i cal

i cal

0

0

               (2-12) 

โดย i  สแลคบัส ≠

2.4.1.2  สมการสําหรับโหลดบัส 
 

, ,

,

    
    ( )

i i sch i cal

i Gi Di

Q Q Q
Q Q Q Q

∆ = −

∆ = − −
               (2-13) 

โดย i  สแลคบัสและโวลทเตจคอนโทรลบัส ≠

 
จากความสัมพนัธของสมการการไหลของกาํลังไฟฟาและกําลังไฟฟาตามแผนงาน สามารถ

เขียนในรูปของสมการสมดุลกําลังไฟฟา (Power Balance Equation) คือ 
 

, ,       0i i sch i calP P P∆ = − =  
              (2-14) 2

1,

 ( ) | | | | cos( )
N

Gi Di ii in i n in n i
n n i

P P V G Y VV θ δ δ
= ≠

= − − − + − =∑
 

, ,       0i i sch i calQ Q Q∆ = − =  
                 (2-15) 2

1,
  ( ) | | | | sin( )

N

Gi Di ii in i n in n i
n n i

Q Q V B Y VV θ δ δ
= ≠

= − + − + − =∑

จากสมการ (2-14) และ (2-15) สามารถใชอนุกรมเทเลอร (Taylor’s Series) โดยละทิง้
อนุพันธที่มีอันดับสูงกวาหนึ่ง จะได 

สมการสําหรับโวลทเตจคอนโทรลและโหลดบัส 
 

,

1 1
| |

| |

N N
i cal i cal n

i n n
n nn n

P P VP V
V V

δ
δ= =

∂ ∂ ,

n

∆
∆ = ∆ +

∂ ∂∑ ∑               (2-16) 
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โดย i  สแลคบัส ≠

 
สมการสําหรับโหลดบัส 

 
, ,

1 1

| |
| |

N N
i cal i cal n

i n n
n nn n

Q Q VQ V
V V

δ
δ= =

∂ ∂

n

∆
∆ = ∆ +

∂ ∂∑ ∑               (2-17) 

โดย i  สแลคบัสและโวลทเตจคอนโทรลบัส ≠

 
สมการที่ (2-16) และ (2-17) เขียนอยูในรูปเวกเตอร-เมตรกิซ (Vector-Matrix) คือ 
 

11 12

21 22

    | |
| |

| |
    | | | |

| |

P PJ J V
P V

V
Q Q QJ J V V

V

δ
δ

δ

∂ ∂⎡ ⎤= = ∆⎡ ⎤⎢ ⎥∆ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ∆⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦ = = ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

             (2-18) 

โดยที ่
P
Q

∆⎡ ⎤
⎢ ⎥∆⎣ ⎦

   คือ เวกเตอรความไมเขากนั (Mismatch Vector) 

11 12

21 22

    
    

J J
J J
⎡
⎢
⎣ ⎦

⎤
⎥   คือ จาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian Matrix) 

| |
| |

V
V

δ∆⎡ ⎤
⎢∆⎢
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥

k
i

  คือ เวกเตอรแกไข (Corrections Vector) 

 
 2.4.2**การปรับปรุงคาตัวแปร สําหรับการทําซ้ําครั้งตอไป 
 

( 1) ( ) ( )       k k
i iδ δ δ+ = + ∆                 (2-19) 

 
( )

( 1) ( )
( )

| || |     | | 1
| |

k
k k i

i i k
i

VV V
V

+ ⎛ ∆
= +⎜

⎝ ⎠

⎞
⎟               (2-20) 

 
 2.4.3**การคํานวณหาคาสมาชิกของจาโคเบียนเมตริกซ สามารถแยกหาในแตละเมตริกซยอย 
(Submatrix) ไดดังนี ้
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  2.4.3.1  เมตริกซยอย 11
PJ
δ
∂

=
∂

 ของสมาชิกในแนวทแยงมุม (Diagonal) และนอกแนว

ทแยงมุม (Off Diagonal) หาไดจากสมการ 
 

, ,

1

    
N

i cal i cal

ni n
n i

P P
δ δ=

≠

∂ ∂
= −

∂ ∂∑  

2
,             | |i cal i iiQ V= − − B                (2-21) 

,     | | sin( )i cal
i j ij ij j i

j

P
VV Y θ δ δ

δ
∂

= − + −
∂

             (2-22) 

 
  2.4.3.2  เมตริกซยอย 12  | |

| |
PJ V
V
∂

=
∂

 ของสมาชิกในแนวทแยงมุม (Diagonal) และ

นอกแนวทแยงมุม (Off Diagonal) หาไดจากสมการ 
 

, , 2

1

| |     + 2 | |
| |

N
i cal i cal

i i
ni n
n i

P Q
V V

V δ=
≠

∂ ∂
= +

∂ ∂∑ iiG               (2-23) 

 
, ,| |     

| |
i cal i cal

j
j j

P Q
V

V δ
∂ ∂

=
∂ ∂

                (2-24) 

 
  2.4.3.3  เมตริกซยอย 21

QJ
δ
∂

=
∂

 ของสมาชิกในแนวทแยงมุม (Diagonal) และนอกแนว

ทแยงมุม (Off Diagonal) หาไดจากสมการ 
 

, ,

1

    
N

i cal i cal

ni n
n i

Q Q
δ δ=

≠

∂ ∂
= −

∂ ∂∑  

2
,               | |i cal i iiP V G= −                (2-25) 

 
,     | | cos( )i cal

i j ij ij j i
j

Q
VV Y θ δ δ

δ
∂

= − + −
∂

             (2-26) 
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  2.4.3.4  เมตริกซยอย 22  | |
| |
QJ V
V

∂
=

∂
 ของสมาชิกในแนวทแยงมุม (Diagonal) และ

นอกแนวทแยงมุม (Off Diagonal) หาไดจากสมการ 
 

, , 2

1

| |     2 | |
| |

N
i cal i cal

i i
ni n
n i

Q P
V V

V δ=
≠

∂ ∂
= −

∂ ∂∑ iiB               (2-27) 

 
, ,| |     

| |
i cal i cal

j
j j

Q P
V

V δ
∂ ∂

=
∂ ∂

                (2-28) 

 
ตารางที่ 2-2  สมาชิกของจาโคเบียนเมตรกิซ (Element of the Jacobian matrix) 

i j≠  ( )11 i
ij i j ij ij j i

j

PJ VV Y sin θ δ δ
δ
∂

= = − + −
∂

 

 12 i i
ij

j j

P QJ
V δ
∂ ∂

= =
∂ ∂

 

 21 | | cos( )i
ij i j ij ij j i

j

QJ VV Y θ δ δ
δ
∂

= = − + −
∂

 

 ,22 i cali
ij

j j

PQJ
V δ

∂∂
= =
∂ ∂

 

i j=  ,

1

11
N

i cali
ii

ni n
n i

PPJ
δ δ=

≠

∂∂
= = −
∂ ∂∑  

 , 2

1

12 2 | |
N

i cali
ii i ii

ni n
n i

QPJ V
V δ=

≠

G
∂∂

= = +
∂ ∂∑  

 ,

1

21
N

i cali
ii

ni n
n i

QQJ
δ δ=

≠

∂∂
= = −
∂ ∂∑  

 , 2

1

22 2 | |
N

i cali
ii i ii

ni n
n i

PQJ V
V δ=

≠

B
∂∂

= = −
∂ ∂∑  

 , 2,3,...,i j N=  
 

 2.4.4**การแกปญหาตัวแปรที่ไมทราบคา |  และ|iV iδ  จากสมการที่ (2-19) และ (2-20) ทําได
โดยการทําซ้ํา ตามขั้นตอนดงันี้ 

  2.4.4.1**หาคา  busY
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  2.4.4.2**ประมาณคาตวัแปร  และ( )| k
iV | ( )k

iδ  
  2.4.4.3**คํานวณหาคา  และ  โดยใชสมการที่ (2-8) และสมการที่ (2-9) ( )

,
k

i calP ( )
,

k
i calQ

  2.4.4.4**คํานวณหาคา  และ  โดยใชสมการที่ (2-12) และสมการที่ (2-13) ( )k
iP∆ ( )k

iQ∆

  2.4.4.5**เช็คคา และ วามีคานอยกวาหรือเทากับคาความคลาดเคลื่อน 
(Tolerance;

( )k
iP∆ ( )k

iQ∆

ε ) ที่กําหนดหรือไมหากตรงตามเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน หากไมตรงตามเงื่อนไข
ดําเนินงานตามขอตอไป 

  2.4.4.6**คํานวณหาจาโคเบียนเมตริกซ โดยใชตารางที่ 2-2 

  2.4.4.7**หาคา ( )k
iδ∆  และ 

( )

( )

| |
| |

k
i

k
i

V
V

∆  จากสมการที่ (2-18) โดยวิธีอินเวอรสเมตริกซ 

(Matrix Inversion) 
  2.4.4.8**ปรับปรุงคาตัวแปร สําหรับการทําซ้ําครั้งตอไป โดยใชสมการที่ (2-19) และ

สมการที่ (2-20) แลวนาํคาที่ไดจากการปรับปรุง กลับไปคํานวณซ้ําตามขั้นตอนที่ 2.4.4.3 
เมื่อทราบคา  และ| iV | iδ  ครบทุกบัสแลว สามารถหาคากําลังการผลิตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาที่สแลคบัสและโวลทเตจคอนโทรลบัสไดจากสมการที่ (2-29) และสมการที่ (2-30) 
 

2

1

    | | | | cos( )
N

Gi Di i ii in i n in n i
n
n i

P P V G Y VV θ δ δ
=
≠

= + + + −∑             (2-29) 

2

1

    | | | | sin( )
N

Gi Di i ii in i n in n i
n
n i

Q Q V B Y VV θ δ δ
=
≠

= − − + −∑             (2-30) 

กําหนดให 
GiP   คือ กําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา ที่บัส i   
DiP   คือ กําลังไฟฟาแอคทีฟของโหลด ที่บัส i   
DiQ   คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา ที่บัส i   
GiQ   คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟโหลด ที่บัส   i

| iV |   คือ ขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
iδ    คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่บสั  i

iiG   คือ คาคอนดักแตนซตําแหนงที่  ในบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ ( , )i i

iiB   คือ คาซัซเซพแตนซตําแหนงที่ ( ,  ในบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ )i i

inY   คือ ขนาดของสมาชิกตําแหนงที่  ในบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ ( , )i n

inθ   คือ มุมของสมาชิกตําแหนงที่  ในบัสแอดมิตแตนซเมตรกิซ ( , )i n

N   คือ จํานวนบัสในระบบ 
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1k k+ →

( ) ( )
, ,

k k
i i sch i calP P P∆ = −

, ,
k k
i i sch i calQ Q Q∆ = −

2( )
,

1
cos( )

N
k

i cal i ii in i n in n i
i
n i

P V G Y VV θ δ δ
=
≠

= + + −∑
2( )

,
1

sin( )
N

k
i cal i ii in i n in n i

i
n i

Q V B Y VV θ δ δ
=
≠

= − − + −∑

(0) (0)
i iV and δ

( ) ( 1) ( ) ( 1)k k k k
i i i iby andV byVδ δ + +

( 1) ( ) ( )k k k
i i iδ δ δ+ = + ∆

( )
( 1) ( )

( )

| || | | | 1
| |

k
k k i

i i k
i

VV V
V

+ ⎛ ⎞∆
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

11 12

21 22

    
| |

    
| |

J JP
V

Q J J
V

δ∆⎡ ⎤∆ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ∆⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

( )k
iP ε∆ ≤
( )k
iQ ε∆ ≤

 
ภาพที่ 2-3  ผังการทํางานของการวิเคราะหโหลดโฟลวโดยวิธีนิวตนั-ราพสัน 
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2.5  การคํานวณหากําลังไฟฟาไหลในสายสง (Computation of Line Power Flows) [3], [11] 
การหากําลังไฟฟาไหลในสายเปนขั้นตอนสุดทาย การหากําลังไฟฟาไหลนั้นไดแสดง

ระหวางสองบสัในภาพที่ 2-4 โดยกระแส ijI ไหลจากบัส  ไปยังบัส i j  
 

piY pjY

iBus i V jV Bus j
sYsI

ijI jiIpiI pjI

 
 

ภาพที่ 2-4  การคํานวณกําลังไฟฟาไหลในสายสงระหวาง 2 บัส 
 

จากกฎของเคอรชอฟฟ สามารถคํานวณหากระแส ijI ไดดังนี ้
( )ij s pi i j s i piI I I V V Y VY= + = − +                (2-31) 

 
หากตองการหากําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent Power) โดย ที่ไหลจากบัส i ไปยังบัสijS j มีคาดังนี ้
 

( ) 2* * * *
ij ij ij i ij i i j s i piS P jQ V I V V V Y V Y= + = = − + *              (2-32) 

 
jiS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่ไหลจากบัส j ไปยังบัส i มีคาดังนี้ 

 
( ) 2* * * *

ji ji ji j ji j j i s j pjS P jQ V I V V V Y V Y= + = = − + *              (2-33) 
 
2.6  กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง [3] 

กําลังสูญเสียในสายสง หาไดจากกําลังไฟฟาที่ไหลจากบัส  ไปยังบัสi j  รวมกับกําลังไฟฟา
ที่ไหลจากบัส j  ไปบัส i แสดงดังสมการที่ (2-34) ดานลาง 
 

Lij ij jiS S S= +                    (2-34) 
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2.7  สรุป 
ระบบไฟฟากําลังเปนระบบทีป่ระกอบไปดวย ระบบผลิตไฟฟา (Generation System)  

ระบบสงไฟฟา (Transmission System) และระบบจําหนายไฟฟา (Distribution System) หากเกดิ
เหตุขัดของตอระบบดังกลาวซ่ึงเปนสาเหตใุหเกิดการหลุดของอุปกรณไฟฟาในระบบ จะทําให
แรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ และกําลังไฟฟาทีส่ายสงเปลี่ยนแปลงไป การเปลี่ยนแปลงดงักลาวสามารถ
ทําการวิเคราะหไดดวยวิธีการวิเคราะหโหลดโฟลวโดยวธีินิวตัน-ราพสัน วธีิการนี้จะเปนพื้นฐานใน
การวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในดานตางๆ ซ่ึงการวางแผนการผลิตไฟฟาก็เปนการประยกุตใช
วิธีการหนึ่ง ซ่ึงจะกลาวในบทถัดไป การวิเคราะหโหลดโฟลวในบทนี้ จะกลาวถึงทฤษฎีและสมการ
หลักที่เปนพืน้ฐานในการวิเคราะหเพื่อหากาํลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
ใหกับโหลดโดยการผลิตดังกลาวตองมีกําลังการผลิตไมเกินพกิัดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ทํางานได 
และสามารถคํานวณหากาํลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงตองไมเกินพกิัด
ของสายสง ขีดจํากัดทีไ่ดกลาวไวนั้นจะนําไปใชในการวางแผนการผลิตไฟฟา เพื่อหาการวาง
แผนการผลิตไฟฟาที่จะไดผลกําไรในบทตอไป 

 



 
บทที่ 3 

การจําลองมอนติคารโลในระบบไฟฟากําลัง 
 

ในปจจุบนันี ้ ระบบตลาดกลางซื้อ-ขายไฟฟา (Power Pool) ไดรับความสนใจเปนอยางมาก
เนื่องมาจากระบบนี้จะถูกนํามาใชในประเทศไทยในป พ.ศ.2547 โดยที่ระบบนี้จะเปดโอกาสให
เอกชนเขามามสีวนรวมในการผลิตไฟฟา และใหมีการแขงขันอยางเสรีในระดับผูผลิตไฟฟาผาน
ตลาดกลางซื้อ-ขายไฟฟา เพื่อเปนการรองรับการขยายตวัของบริษัทผลิตไฟฟาที่จะเพิ่มขึน้ใน
อนาคต จึงตองมีการวางแผนการผลิตวาจะผลิตไฟฟาแบบใดเพื่อใหตนทนุการผลิตมีคาต่ําและ
ไดผลกําไร ราคาที่คํานวณไดนั้นยังเปนตวักําหนดพฤติกรรมการใชไฟของผูบริโภคอีกดวย 

ในระบบไฟฟากําลังขนาดใหญนั้นอาจมีระบบอาจถูกรบกวนจากปจจัยอันเนื่องมาจากเกิด
ความผิดพรอง (Fault) การซอมแซมและอุปกรณหมดอายุจากการใชงานสงผลใหตองการสับ   
เซอรกิตเบรกเกอร เพื่อปลดสายสงหมอแปลงและเครื่องกําเนิดไฟฟาออกจากระบบไฟฟากําลัง มี
ผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาไหลในสายสงและแรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปทั่วทั้งระบบ แรงดันไฟฟาที่บัสและกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงที่อยูในสภาวะอยู
ตัว (คาใหม) สามารถวิเคราะหไดจากการรันโหลดโฟลว ผลกระทบของการปลดสายสงหมอแปลง
และเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นสงผลกระทบตอราคาตนทุนการผลิตทั้งในแงการผลิตกําลังไฟฟาเอง ซ่ึง
อาจตองเพิ่มกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นหากไมเพียงพอกับโหลด และอาจตองมีการตัดโหลดบางสวนเพื่อ
รักษาสภาวะความมั่นคงของระบบ การตัดโหลดเปนสาเหตุใหเกิดไฟฟาดับตามมา ปญหาดังกลาว
สงผลกระทบตอผูบริโภคในดานเศรษฐกิจและสังคม โดยผลทางเศรษฐกิจประกอบดวยการ
หยุดชะงักของการผลิตสินคา คาจางแรงงานที่จายโดยไมมีการทํางาน ความเสียหายจากวัตถุดิบ  
เปนตน ความเสียหายดังกลาวเมื่อประมาณคาเปนราคาคาเสียหายที่ตองจายใหแกผูบริโภคเนื่องจาก
การสูญเสียโอกาสทํารายไดจากไฟฟาดับ จากเหตุการณไฟฟาดับดังกลาวราคาตนทุนจึงประกอบ
ไปดวยราคาการผลิตกําลังไฟฟาและราคาไฟฟาดับ  

การเกิดสภาวะลอแหลมดังกลาวในขางตนนั้นไมสามารถทราบไดในทางปฏิบัติ การจําลอง
เหตุการณแบบมอนติคารโลจึงเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถที่จะนํามาประยุกตใชเพื่อจําลองเหตุการณ
ขัดของดังกลาว วิธีการนี้จะนําเสนอโดยการใชความไมพรอมใชงานของแตละอุปกรณมา
เปรียบเทียบกับคาที่สุมไดจากคอมพิวเตอรเพื่อหาราคาตนทุนต่ําเพื่อใชวางแผนการผลิตและ
ปฏิบัติงาน 
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ในงานวิจัยฉบับนี้จึงไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาฟอรแทรน77 เพื่อใชในการ
คํานวณหาราคาตนทุนและผลกําไรของการผลิตที่เหมาะสมใน 2 สภาวะคือ สภาวะการจายโหลด
อยางประหยัดและสภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคง ที่ 51%, 83% และ 100% ของโหลดสูงสุด 
 
3.1  ระบบไฟฟากําลัง [12] 

ระบบไฟฟากําลังสามารถจําแนกหนาที่การทํางานไดเปน 3 สวน ไดแก ระบบผลิต ระบบสง 
ระบบจําหนาย ดังนั้นในการศึกษาดานความเชื่อถือไดจึงแบงระดับได 3 ระดับดังนี้ ระดับที่ 1 ซ่ึงจะ
ศึกษาเฉพาะระบบผลิต ระดับที่ 2 จะศึกษาระบบผลิตและระบบสง และระดับที่ 3 จะศึกษาทั้งระบบ
ผลิต ระบบสง และระบบจําหนาย 
 

 
 

ภาพที่ 3-1  การแบงระดับชัน้ในการศึกษาความเชื่อถือได 
 

ระดับที่ 1 (Hierarchical Level One, HL1) จะพิจารณาเฉพาะระบบผลิต โดยเปนการศึกษาถึง
ความสามารถของระบบผลิตไฟฟาที่สามารถจายไฟฟาไดอยางเพียงพอตอความตองการใชไฟฟา 
เปนการหาคาความเชื่อถือไดของระบบอันเปนผลเนื่องจากสถานการณเกิดเหตุการณขัดของใน
เครื่องกําเนิดไฟฟาอยางเดียว ซ่ึงอาจทําใหกําลังการผลิตรวมของระบบไมเพียงพอกับความตองการ
ของโหลด ในการสรางแบบจําลองจะพิจารณารายละเอียดเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟา และ
แบบจําลองความตองการใชไฟฟา  

ระดับที่ 2 (Hierarchical Level Two, HL2) จะศึกษาระบบผลิตและระบบสง โดยจะเรียก
ระบบไฟฟาผสม (Composite System) หรือระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ (Bulk Systems) ซ่ึงจะรวม
ระบบผลิตและระบบเขาดวยกัน แลวใชการคํานวณโหลดโฟลว เพื่อหากําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิด
ไฟฟาสงจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดที่บัสตาง ๆ ในแตละสถานการณเกิดเหตุขัดของ  

 



 
     27

ระดับที่ 3 (Hierarchical Level Three, HL3) จะศึกษาทั้งระบบผลิต ระบบสง และระบบ 
จําหนาย  

ในงานวิจัยนี้จะใชระบบไฟฟากําลังระดับที่ 2 ระบบที่ศึกษาคือระบบไฟฟากําลังขนาดใหญ
โดยใชระบบ IEEE Reliability Test System (RTS-79) [13] 
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ภาพที่ 3-2  ระบบทดสอบ RTS-79 
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3.2  แผนการผลิตไฟฟา [14] 
แผนการผลิตไฟฟาที่ใชในงานวิจัยฉบับนี้แบงออกเปน 2 แบบคือการจายโหลดอยาง

ประหยัดและการจายโหลดที่ความมั่นคง 
3.2.1  การจายโหลดอยางประหยัด (Economic Dispatch) [14] 
หมายถึงการจายโหลดของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใชตนทุนที่ต่ําที่สุด โดยที่คาปริมาณของ

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องที่จะจายใหโหลดของระบบมีขนาดแตกตางกัน โดย
คาปริมาณกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแตละเครื่องจะมีคามากหรือนอยเทาไรนั้น ขึ้นอยู
กับราคาการผลิตตอหนวยสุดทาย (Incremental Operating Cost) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครือ่ง 
โดยราคาดังกลาวนี้เปนฟงกชันที่อยูในรูปของคากําลังไฟฟาที่ผลิตไดในแตละเครื่องกําเนิดไฟฟา 

3.2.2  การจายโหลดที่ความมั่นคง (Secure Dispatch) [14] 
หมายถึงการจายโหลดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่สามารถจายโหลดไดตามปรกติ เมื่ออุปกรณ

ตัวใดตัวหนึ่งถูกตัดออกจากระบบ 
 

3.3  แบบจําลองสถานะของอุปกรณ [15] 
จากการประเมนิประสิทธิภาพดานความเชือ่ถือไดของระบบไฟฟาจะใชตัวแปรหลักอยูสอง

ตัวแปรคือ อัตราความเสียหาย (λ ) และอัตราการซอมแซม (µ ) ทั้งสองตัวแปรนีส้ามารถใช
คํานวณความเชื่อถือไดของระบบ ซ่ึงแบบจําลองสถานะของอุปกรณและความสัมพนัธของตัวแปร
ทั้งสองสามารถอธิบายไดดังรูป 

λ

µ  
 

ภาพที ่3-3  แบบจําลองสถานะของอุปกรณ 
 

 โดยที ่
λ  = 1

MTTF
 (คร้ัง/ป)           (3-1) 

µ  = 1
MTTR

 (คร้ัง/ป)           (3-2) 

ความพรอมใชงาน (Availability) = µ
µ λ+

 = MTTF
MTTF MTTR+

     (3-3) 

ความไมพรอมใชงาน (Unavailability) = λ
µ λ+

 = MTTR
MTTF MTTR+

    (3-4) 
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ความไมพรอมใชงาน (Unavailability) = อัตราการขัดของแบบบังคับ (Forced Outage Rate : FOR) 
กําหนดให 
λ  คือ อัตราความเสียหาย 
µ  คือ อัตราการซอมแซม 
MTTF (Mean Time to Failure) คือ คาเฉลี่ยเวลาที่ระบบทํางานกอนเสยี 
MTTR (Mean Time to Repair)  คือ คาเฉลี่ยเวลาที่ใชในการซอมแซม 
ความพรอมใชงาน (Availability)  คือ ความนาจะเปนที่อุปกรณสามารถทํางานได 
ความไมพรอมใชงาน (Unavailability) คือ ความนาจะเปนที่อุปกรณไมสามารถทํางานได 

 
3.4  แบบจําลองการทํางานของอุปกรณในระบบ [2] 

หากพิจารณาการทํางานของอุปกรณ ในชวงระยะเวลาหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 3-4 จะเห็นวา
การทํางานปรกติของอุปกรณมีลักษณะเปนชวงตามคาบเวลาที่ไมสม่ําเสมอ (Non-Periodic) 
ประกอบดวยสถานะทํางานปรกติ “สถานะด”ี (Operable State) สลับกับสถานะขดัของ “สถานะ
เสีย” (Failed State) แตในการสรางแบบจําลอง 2 สถานะ “ด-ีเสีย” เพื่อแทนการทํางานของอุปกรณ
ดังกลาวในชวงระยะเวลายาว สามารถจะประมาณชวงระยะเวลาในแตละสถานะเปนคาเฉลี่ย และ
ชวงคาบเวลาแสดงพฤติกรรมของอุปกรณมีลักษณะเปนคาบเวลาที่สม่ําเสมอ (Periodic) ดังแสดงใน
ภาพที ่3-5 

1r 2r 3r 4m3m2m1m 4r

 
ภาพที่ 3-4  สถานการณทํางานปรกติของอุปกรณ 

 

MTTRMTTF

MTBF

 
ภาพที่ 3-5  ชวงเวลาการทํางานของอุปกรณเมื่อประมาณชวงระยะเวลาที่อุปกรณอยูในแตละสถานะ

เปนคาเฉลี่ย 
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1 2 3 4( )nm m m m mMTTF
n

+ + + + +
=

K     (3-5) 
1 2 3( nr r r rMTTR

n
+ + + +

=
K )       (3-6) 

 
กําหนดให 

im  คือ สุมคาบเวลาของการทํางาน 
ir    คือ สุมคาบเวลาของการซอมแซม 
n    คือ จํานวนของคาบเวลา 
MTTF (Mean Time to Failure) คือ คาเฉลี่ยเวลาที่ระบบทํางานกอนเสยี 
MTTR (Mean Time to Repair)  คือ คาเฉลี่ยเวลาที่ใชในการซอมแซม 

 
3.5  ประวัติความเปนมาของการกอกําเนิดจํานวนสุม [5] 

เร่ิมแรกวิธีการกอกําเนดิจํานวนสุมกระทําดวยมือ เชนการโยนเหรียญ การทอดลูกเตา การ 
สับไพ และการเลนรูเลตต เพราะเชื่อกนัวาเครื่องมือเชิงกลเทานั้นที่จะใหจํานวนสุมอยางแทจริง แต
เมื่อนําไปประยกุตใชงาน วิธีการเหลานีม้ีการทํางานทีช่าเกินไป ไมเหมาะสมกับปญหาที่ตองการ
จํานวนสุมจํานวนมาก ๆ นอกจากนี้จํานวนสุมลําดับถัดไปก็ไมสามารถสรางไดจากลําดับกอนหนา 
(Reproducible) เมื่อมีการนําเครื่องคอมพิวเตอรมาประยุกตใชงาน วิธีการกอกําเนิดจํานวนสุมวิธี
หนึ่งก็คือ การสรางตารางของจํานวนสุมซึ่งมีนับลานจํานวนบรรจไุวในหนวยความจําคอมพิวเตอร 
วิธีนี้แมมีขอดทีสามารถสรางจํานวนสุมลําดับถัดไปไดจากลําดับกอนหนา แตก็มีขอเสียที่ทํางานได
ไมเร็วพอกับความตองการ 

ี่

John Von Neuman [5] มองเห็นขอยุงยากนี้จึงไดคดิวิธี “Mid-Square Method” ขึ้นมา โดยใช
การดําเนนิการทางคณิตศาสตรดวยคอมพวิเตอร มีหลักการคือ ยกกําลังสองของจํานวนสุมลําดับ
กอนหนาแลวดึงเอาจํานวนที่อยูตรงกลางออกมาเปนจํานวนสุมลําดับถัดไป เชนในการกอกําเนิด
จํานวนสุม 4 หลัก สมมุติวาขณะนีจ้ํานวนสุมอยูที่ 5232 เมื่อยกกําลังสองจะมีคาเปน 27,373,824 
จํานวนสุมลําดับถัดไปก็คือคา 3738 ซ่ึงเปนจํานวนที่ประกอบดวยตัวเลข 4 หลักที่อยูตรงกลาง และ
ระเบียบวิธีของการกอกําเนิดจํานวนสุมยังคงกระทําซ้ําๆตอไปไดตามจํานวนที่ตองการ เนื่องจาก
การกอกําเนิดจํานวนสุมแบบนี้เปนวิธีเชิงกําหนด (Deterministic Method) ดังนั้นการสุมนี้จึงเรียกวา 
“การสุมเทียม (Pseudo-Random)” แตโดยทั่วไปนยิมเรียกวา “การสุม” วธีิของ John Von Neuman 
ยังคงมีปญหาในดานความเรว็ และยังมแีนวโนมที่จะกอกําเนิดจํานวนสุมที่เปนวัฏจักร (Cycle) 
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โดยเฉพาะถาบังเอิญจํานวนสุมลําดับใดมคีาเปนศูนย กจ็ะทําใหจํานวนสุมลําดับถัดไปเปนศูนยโดย
ตลอด  

การแกปญหาจํานวนสุมลําดับถัดไปก็ไมสามารถสรางไดจากลําดับกอนหนา และถาบังเอิญ
จํานวนสุมลําดับใดมีคาเปนศูนย ก็จะทาํใหจํานวนสุมลําดับถัดไปเปนศูนยก็สามารถแกไขโดยใช
การกอกําเนิดจํานวนสุมดังหัวขอที่จะกลาวถัดไปซึ่งวิธีการนี้สามารถแกปญหาขางตนได 
 
3.6  การกอกําเนิดจํานวนสุม (Random Number Generators) [5], [16, 17] 

การกอกําเนิดจํานวนสุมเปนสวนประกอบพื้นฐานของวิจัยฉบับนี้ โดยปรกตแิลวการจําลอง
เหตุการณจะใชการสุมเทียม (Pseudo-Random) และมีหลายวิธีในการกอกําเนิดจํานวนสุม วิธี
กอกําเนดิจํานวนสุมที่ใชกันอยูทั่วไปและเปนที่ยอมรับในปจจุบันเปนวิธีที่เรียกวา “วิธีเชิงสมภาค” 
(Congruential Method) วิธีนี้จะกอกําเนิดที่สุมไมซํ้า (Nonrandom Sequence) ของจํานวนเวยีนเกดิ 
(Recursive Formula) ซ่ึงนิยมใชกันทัว่ไปมีดังนี ้

3.6.1  ตัวกอกาํเนิดเชิงสมภาคการบวก (Additive Congruential Generators) 
สูตรเวียนเกิดของตัวกอกําเนิดเชิงสมภาคการบวกนี้เขียนอยูในรูป 

 
1 ( ), 1, 2,..., 1i i i kX X X mod m k i+ −= + = −    (3-7) 

 
กรณีเฉพาะ สูตรเวียนเกดินีจ้ะกอกําเนดิลําดับจํานวน Fibonacci แตจาํนวน Fibonacci นี้ยัง
ไมใชจํานวนสุมที่สมบูรณแบบ ความสุมของจํานวนจะสมบูรณแบบยิ่งขึ้นเมื่อ มีคามากขึ้น 

1k =

k

3.6.2  ตัวกอกาํเนิดเชิงสมภาคการคูณ (Multiplicative Congruential Generators) 
ตัวกอกําเนิดเชงิสมภาคการคูณมีสูตรเวยีนเกิดเปน 

 
1 (i i )X aX mod m+ =        (3-8) 

 
จํานวนสุมที่ไดจากตวักอกําเนิดชนิดนี้กย็ังไมสมบูรณแบบ เพราะคาบของจํานวนสุมจะนอยกวา
คาบเต็มอัตรา (คาบเต็มอัตราหมายถึงคาบของจํานวนสุมที่มากที่สุดเทากับจํานวนมอดูลัสm ) 

3.6.3  ตัวกอกาํเนิดเชิงสมภาคแบบผสม (Mixed Congruential Generators) 
ตัวกอกําเนิดเชงิสมภาคแบบผสมเปนการผสมกันระหวางตัวกอกําเนิดเชงิสมภาคการบวก

และการคูณโดยมีสูตรเวียนเกดิเปน 
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1 ( ) , 1, 2,...,i iX aX c mod m i n+ = + =     (3-9) 
 

กําหนดให 
a  คือ ตัวคูณ 
c คือ ตัวเพิ่ม 
m คือ มอดูลัส 
การสุมกอกําเนิดในงานวจิัยฉบับนี้จะใชการกอกําเนดิแบบตัวกอกาํเนดิเชิงสมภาคการคูณซึ่ง

มีคาบของการสุมนอยกวาการกอกําเนิดแบบตัวกอกําเนิดเชิงสมภาคเชิงผสมเพียงหนึ่งคา และ
ขั้นตอนในการเลือกคาคงที่ , และm มีการเลือกที่งายกวา อีกทั้งคาความลมเหลวแบบบังคับ 
(Forced Outage Rate : FOR) ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาตามเวลา ซ่ึงจะกลาวดังตอไปนี ้

a c

วิธีการสุมกอกาํเนิดแบบตัวกอกําเนิดเชงิสมภาคการคูณหรือวิธีเชิงสมภาคเสนตรงจะให
ลําดับของตัวเลขจํานวนเต็มอยูระหวาง 0 และ 1m −  เปนดังสมการขางลาง 
 

( )1 0,1, 2i iX aX c mod m i+ = + = K             (3-10) 
 

คาเริ่มตน 0X  ถูกเรียกวาเมล็ด (Seed)  ตัวคณู  ตัวเพิ่มและมอดูลัส  การเลือกคาของ 
, c , และ

a c m

a m 0X  มีผลกระทบตอขอมูล และความยาวคาบ จากสมการ (3-10) เมื่อ  จะถูก
เรียกวาวิธีกอกาํเนิดเชิงสมภาคแบบผสม หาก

0c ≠

0c =  จะถูกเรียกวาวิธีกอกําเนิดเชิงสมภาคการคูณ 
คาบของจํานวนสุมที่มากที่สุดของวิธีกอกําเนิดเชิงสมภาคแบบผสมทําไดจากการเลือกคา , c  , m
และ

a

0X ที่ถูกตอง 
เมื่อm คือตัวหารและจะมีคาคาบการสุมมากที่สุดเทากับจํานวนเต็มของความยาวอักขระของ

คอมพิวเตอรคอื คาตัวหาร ที่มากที่สุดคือ312 m 312 1− สําหรับการกอกําเนิดเชิงสมภาคการคูณ
สามารถทําไดจากการเลือกจาํนวนเต็มที่เปนคาคงที่ของ M และ ดังสมการดานลาง N

0 N m< <  
0 M m≤ <  
aN M m+ =  

จากการเลือกคาคงที่ดานบนจะสามารถเขียนสมการกอกําเนิดเชิงสมภาคการคูณใหมไดดังนี ้
 

[ ]1i i 1X a X mod N k M+′ = −               (3-11) 
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เมื่อ 1
iXk

N
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 และคาในวงเล็บจะมีคาเปนบวกที่มีคามาก 

 
1 1

1
1 1

, 0
, 0

i i
i

i i

X X
X

X m X
+ +

+
+ +

′ ′ ≥⎧
= ⎨ ′ ′+ <⎩

              (3-12) 

 
คาคงที่ที่ถูกใชในการกอกําเนิดจํานวนสุมคือ , ,  

และ  ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะมีการกระจายแบบสม่ําเสมอ และ
การเลือกคาคงที่จะเลือกตามขอจํากัดดานบนดังนี้ 

57 16807a = = 127773N = 2836M =
312 1 2147483647m = − =

1 /ik X N=  
 

i
i

XU
m

=                  (3-13) 

 
ซ่ึงจะได เปนเลขที่ไดจากการสุมและมีคาอยูในชวง [0  และมีการกระจายแบบสม่ําเสมอ iU ,1]

 
3.7  การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล (Monte Carlo Simulation) [2], [18] 

วิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลโดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรในการสุมผาน
แบบจําลองที่จําลองพฤติกรรมของระบบจริงโดยที่อุปกรณตางๆที่ทํางานในระบบจะมีพารามิเตอร
ที่แตกตางกันออกไป เชน จํานวนครั้งที่เกิดการลมเหลว ชวงเวลาระหวางการลมเหลว ชวงเวลาใน
การซอมแซม เปนตน โดยการสุมนี้จะถูกกระทําซ้ําหลาย ๆ คร้ัง จากกระบวนการจําลองเหตุการณ
ดังกลาวจะนําไปสูการตรวจสอบและทํานายรูปแบบพฤติกรรมของระบบในชวงเวลาที่จําลอง
เหตุการณเพื่อที่จะไดคาการกระจายของความถี่หรือความนาจะเปนของดัชนีความเชื่อถือไดตางๆ 
ของระบบและเปนการประมาณคาความคาดหวังหรือคาเฉลี่ยของคาดัชนีความเชื่อถือไดแบบตางๆ 
โดยทั่วไปวิธีนี้มีความสะดวกและสามารถใชกับระบบที่ซับซอนหรือมีการระบบที่มีขนาดใหญ
มากๆซึ่งวิธีการตัดสินใจจากประสบการณ (Deterministic Method) ไมสามารถหรือไมสะดวกที่จะ
ใชในการวิเคราะหปญหา 

การจําแนกประเภทของการสุมของมอนติคารโลนั้นหากจําแนกตามความสัมพันธของแตละ
สถานะที่สุมไดจะสามารถแบงแยกไดเปน 2 ชนิดคือ ชนิดที่ไมมีความเกี่ยวเนื่องกัน (Non-
Sequential) และชนิดที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน (Sequential) ในบทนี้จะกลาวถึงการสุมแบบมอนติคาร
โล 2 แบบคือการสุมสถานะ และการสุมการเปลี่ยนสถานะ การสุมสถานะซึ่งเปนการสุมแตละ
สถานะที่ไมเกี่ยวเนื่องกัน วิธีการจําลองเหตุการณแบบสุมสถานะ เปนการจําลองเหตุการณในแตละ
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ชวงเวลาโดยไมพิจารณาเกี่ยวของชวงเวลาอื่นๆ และไมขึ้นกับอุปกรณตัวอ่ืนๆ เพื่อตรวจสอบวา
อุปกรณที่สนใจมีการทํางานลมเหลวหรือไม แลวจึงตรวจสอบตอไปวาสงผลใหระบบทํางาน
ลมเหลวหรือไมโดยคิดแตละชวงเวลาเปนหนึ่งเหตุการณ การสุมการเปลี่ยนสถานะซึ่งเปนการสม
ซ่ึงแตละสถานะที่เกี่ยวเนื่องกัน สามารถที่จะคํานวณดัชนีที่เกี่ยวของกับเวลาเชนความถี่และ
ระยะเวลา ขอดีของการสุมเปลี่ยนสถานะของระบบคือสามารถหาดัชนีที่เกี่ยวกับความถี่ได 

ุ

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชวิธีการสุมสถานะ เนื่องจากอุปกรณแตละตัวไมขึ้นตอกัน 
และชวงเวลาของแตละอุปกรณไมเกี่ยวของกัน 

ขั้นตอนการสุมสถานะเปนการสุมตัวเลขที่อยูในชวงตั้งแต 0 ถึง 1 โดยตัวเลขสุมจะใช
เปรียบเทียบกับแตละอุปกรณ ซ่ึงคาตัวเลขสุมแตละอุปกรณก็จะมีเลขแตละคาที่ไมเทากัน หาก
ตัวเลขที่สุมคาไดมีคามากกวาความไมพรอมใชงาน หรืออัตราการขัดของแบบบังคับ (Forced 
Outage Rate : FOR) ของอุปกรณใด ก็หมายความวาอุปกรณนั้นไมลมเหลว หากตัวเลขที่สุมคาไดมี
คานอยกวาความไมพรอมใชงานของอุปกรณที่พิจารณาก็หมายความวาอุปกรณลมเหลวซ่ึงจะทําให
อุปกรณที่พิจารณานั้นหลุดออกจากระบบ ดังภาพดานลาง 

 

0.0 1.0
FOR

0.0 1.0
FOR

 
 

ภาพที ่3-6  วิธีการสุมสถานะที่อุปกรณขัดของและไมขัดของ 
 

ขอดีของการสุมสถานะของระบบคือ วิธีการสุมไมยุงยาก และขอมูลที่จําเปนตองใชก็มีเพียง
คาความไมพรอมใชงานของแตละอุปกรณ ทั้งนี้ไมจําเปนตองใชขอมูลอัตราความลมเหลวและ
ระยะเวลาซอมแซมของอุปกรณ (หากไมตองการขอมูลเกี่ยวกับความถี่) และขอมูลโหลดรายชั่วโมง 
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3.8  วิธีแซมเปล-มีนมอนตคิารโล (Sample-Mean Monte Carlo Method) [5] 
วิธีนี้ปรับปรุงจากวิธีฮิท-มีส โดยการหาคาเฉล่ียของฟงกชัน ( )if x เมื่อ ix เปนจํานวนสุมครั้ง

ที่ iคาคาดคะเนของθ คือ 
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∧
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= ∑                 (3-14) 

สําหรับคาความแปรปรวนของ 2θ
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1

n

i
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n 2θ θ
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=

∧⎡ ⎤= −⎢ ⎥− ⎣ ⎦
∑              (3-15) 

 
3.9  สภาวะลอแหลมในระบบไฟฟากาํลัง [1], [14] 

สภาวะลอแหลมในระบบไฟฟากําลังหมายถึงสภาวะที่อุปกรณตัวใดตัวหนึ่งถูกตัดออกจาก
ระบบ (N-1) แลวระบบยังสามารถจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดไดตามปรกติโดยไมเกิดไฟฟาดับ 
การที่อุปกรณถูกตัดออกจากระบบอาจสงผลใหเกิดเหตุการณการลมของระบบ (System Blackout) 
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากอุปกรณทํางานเกินกวาขอบเขตที่กําหนดของแรงดันหรือสายสง ทําใหอุปกรณที่
ทํางานเกินขอบเขตถูกตัดออกจากระบบและอุปกรณที่ถูกตัดนี้อาจสงผลใหอุปกรณตัดตอนตัวอ่ืน
ทํางานและตัดตอนอุปกรณตัวอ่ืนออกจากระบบ ทําใหเกิดการหลุดของอุปกรณอยางตอเนื่อง 
(Cascading Failure) 

 
3.10  การเกิดสภาวะลอแหลมเมื่ออุปกรณหลุดออกจากระบบไฟฟา (N-1) 

การเกิดการขัดของหรืออุปกรณบางสวนหลุดออกจากระบบ เนื่องจากเหตุขัดของตางๆ อาจ
เกิดจากการลัดวงจร (Fault) แลวเบรกเกอรตัดสายสงออกจากระบบ เกิดจากสภาพภูมิอากาศ หรือ
การปลดสายสง หมอแปลง เครื่องกําเนิดไฟฟาออกตามแผนงานที่กําหนดไว ทําใหคาพารามิเตอร
ของสายสงหรือระบบไฟฟาเปลี่ยนแปลง เปนผลทําใหการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง และขนาด
แรงดันไฟฟาที่บัสหรือการผลิตกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ผลกระทบที่
เกิดขึ้นหลังจากเกิดการขัดของ หรืออุปกรณออกจากระบบในแตละอุปกรณมีความรุนแรงไมเทากัน 
เจาหนาที่ดานปฏิบัติงานและดานวางแผนระบบไฟฟากําลัง ตองรูวิธีการปองกันและแกไขปญหาที่
อาจเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาในสายสงเกินพิกัดสายสง และแรงดันไฟฟาที่บัสต่ํากวา
หรือสูงกวาเกณฑที่กําหนดไว ดังนั้นการหาคากําลังไฟฟาในสายสง แรงดันไฟฟาที่บัสใหถูกตอง
และรวดเร็ว จึงเปนสิ่งจําเปนเมื่อเกิดการขัดของหรืออุปกรณออกจากระบบไฟฟากําลัง   และการ
วิเคราะหส่ิงที่เกิดขึ้นดังกลาว ไมสามารถทดลองกับระบบจริงได เนื่องจากจะเกิดความเสียหายตอ
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ระบบไฟฟาและผูใชไฟฟาได ในงานวิจัยนี้ไดทําการจําลองการเกิดสภาวะลอแหลมโดยการปลด
อุปกรณออกจากระบบไฟฟาเปน 2 สวน คือ 

3.10.1  การปลดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Open Generator or Generator Outage) 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนอุปกรณที่ผลิต และจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบไฟฟากําลัง หากเครื่อง

กําเนิดไฟฟาออกจากระบบ เปนผลใหกําลังไฟฟาที่จายเขากับระบบหายไปดวย ดังนั้นกําลังไฟฟา
ในสวนนี้ จึงตองรับกําลังไฟฟามาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาสวนอื่นๆ เพื่อใหระบบไฟฟายังสามารถ
ทํางานตอไปได เมื่อเกิดเหตกุารณดังกลาวกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง และแรงดนัไฟฟาที่บัสเกิด
การเปลี่ยนแปลงไปดวย ปรกติเครื่องกําเนิดไฟฟาจะมขีอมูลของแตละเครื่อง เมื่อเกิดการขัดของ 
ขอมูลเหลานี้จงึตองตัดออกจากระบบดวย ในงานวิจยันี้ไดจําลองการปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาโดย
การปรับขอมูลในขอมูลบัส (Bus Data) จากขอมูลภายนอกที่นําเขามาคํานวณในโปรแกรม โดยทํา
การปรับปรุงคาชนิดบัส ขนาด มุมแรงดนัไฟฟาที่บัส กาํลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาและพกิัด
กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา กอนการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบนวิตนั-ราพสัน 

3.10.2  การปลดสายสงหรือหมอแปลงไฟฟา (Open Branch or Transformer Outage) 
สายสงหรือหมอแปลงไฟฟาเปนตัวเชื่อมตอในการสงกาํลังไฟฟา โดยที่สายสงหรือหมอ

แปลงไฟฟาแตละตัวจะมีพารามิเตอรของตัวเอง เมือ่เกิดการขัดของหรืออุปกรณออกจากระบบ 
พารามิเตอรของระบบก็เปลีย่นแปลงไปดวย ในงานวจิัยนี้ไดจําลองการปลดสายสงหรือปลดหมอ
แปลงไฟฟาโดยการปรับปรุงขอมูลในสวนขอมูลสายสง (Line Data) โดยการปรับปรงุบัสที่สายสง
หรือหมอแปลงเชื่อมตอระหวางกัน แทปหมอแปลง ความตานทาน อินดักทีฟรีแอคแตนซ ไลน
ชารจจิ้งแอดมติแตนซ และพิกัดสายสง กอนการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบนวิตนั-ราพสัน วิธีการ
ปลดสายสงหรือหมอแปลงไฟฟา เร่ิมจากการตรวจเช็คสายสงหรือหมอแปลงไฟฟาวาตัวไหนที่
ตองการปลดออกจากระบบ และสายสงเสนที่ปลดมีการขนานกันของสายสงหรือหมอแปลงหรือไม 
เสร็จแลวทําการเช็คบัสที่ปลดสายสงออกวา บัสนั้นมีสายสงหรือหมอแปลงตอจากบสันี้อีกหรือไม 
หากไมมแีสดงวาบัสนี้เปนบสัที่มีสายสงเสนเดียว เมื่อปลดสายสงออกแลวจะไมมกีระแสไฟฟาไหล
ผานมาหาได จึงทําการตัดบสันี้ทิ้ง แลวเล่ือนบัสที่มีคามากกวาเขามา หากบัสที่ปลดสายสงมีสายสง
หรือหมอแปลงตออยู 2 เสน ทําการตรวจเช็คบัสถัดไปที่ตอกับบัสที่ปลดสายสงหรือหมอแปลงออก 
วามีสายสงหรือหมอแปลงตออีกหรือไม หากไมมี ทําการตัดพารามิเตอรของสายสง บัส ของบัสนี้
และกอนหนาทิ้ง แลวเล่ือนบัสที่มีคามากกวาเขามา จํานวนบัส และจํานวนสายสงก็จะลดลง 
หลังจากวิเคราะหโหลดโฟลวแลว ทําการขยายบัสใหมีคาเทากับตอนแรก คาตางๆ ของบัสที่ตัดออก
มีคาเทากับศูนย ในงานวจิัยนี้ไมคิดการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบแบงสวน (Island) 
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3.11  การควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟในเครือ่งกําเนิดไฟฟา [1] 
ในการผลิตกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา การควบคุมกําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาทีจ่ายใหกับระบบไฟฟากําลัง จะถูกควบคุมดวยระบบควบคุมความเร็ว (Governor) 
ระบบควบคุมความเร็วนีท้ําหนาที่ปรับวาลวขาเขาของกงัหัน (Turbine Input Valve) เพื่อเปลี่ยน
ระดับกําลังทางกลที่ปอนเขา ทําใหความเร็วมีคาอยูในสภาวะคงตัว สงผลใหไดกําลังไฟฟาแอคทฟี
ตามความตองการ แตเครื่องกําเนิดไฟฟามีขีดจํากัดของกําลังไฟฟาสูงสุดในดาน Stator Heating 
สวนการควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา เพื่อเปนการควบคุมแรงดันไฟฟาที่บสั 
ทําไดโดยการควบคุมการกระตุนสนาม (Exciter) ซ่ึงชุดควบคุมกระตุนสนามนี้ทําหนาที่ปรับขนาด
กระแสสนาม (Field Current) เพื่อใหแรงดันของระบบไฟฟามีคาตามตองการ แตการควบคุม
กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟามีขอบเขตสูงสุดและต่ําสุดอยู คือ กําลังไฟฟารีแอคทฟี
สูงสุด ( ) มีขีดจํากัดในดาน Rotor Heating สวนขอบเขตกําลังไฟฟารีแอคทฟีต่ําสุด 
( ) มีขีดจํากัดในดาน Steady State Stability [18,19] 

,maxGiQ

,minGiQ

ในการวิเคราะหโหลดโฟลว กําลังไฟฟาแอคทีฟจะถูกปรับใหมีคาคงที ่ เพื่อผลิตกําลังไฟฟา
จายใหกับระบบตามแผนงานที่กําหนด สวนกําลังไฟฟารีแอคทีฟจะปรับเปลี่ยนได เพื่อควบคุม
แรงดันไฟฟาที่บัสใหเปนไปตามที่กําหนด แตการผลิตกําลังไฟฟารีแอคทีฟตองไมเกินคาขอบเขต
ของกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ( ) ในการ
ตรวจสอบกําลังไฟฟารีแอคทฟีของเครื่องกําเนิดไฟฟาวาเกินขอบเขต  หรือ  หรือไม
ทําไดโดยการวิเคราะหโหลดโฟลว ซ่ึงหลังจากการวิเคราะหโหลดโฟลวแลว ทําใหทราบคาขนาด
และมุมแรงดนัไฟฟาที่บัสตางๆ หลังจากนั้นจึงสามารถหาคากําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ได ตามสมการที่ 2-29 และสมการที่ 2-30 

,max ,minGi Gi GiQ Q Q≥ ≥

,minGiQ ,maxGiQ

 
3.12  การลดกําลังสายสงไฟฟาเกินพิกัดดวยการผลิตใหมหรือการตัดโหลด [20, 21] 

หากสายสงเกดิปญหาสายสงเกินพกิัดถาปลอยใหเกินพกิดัตอไปจะทําใหเกิดความเสยีหายตอ
สายสง เนือ่งมาจากความรอนที่มีมากเกินไปได การลดปญหาดังกลาวจะสามารถลดไดจาก
กําลังไฟฟาแอคทีฟในสายสงที่เกินดวยการผลิตใหมหรือตัดโหลด เพื่อโหลดบางสวนเกดิไฟดับ 
วิธีการที่นําเสนอนี้จะมีความรวดเร็ว วิธีการนี้จะใชเพยีงการเพิ่มกําลังไฟฟาเขาที่บสับารของสายสง
ที่เกิน วิธีการดงักลาวจะนําเสนอดังนี ้
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Bus i Bus j
ijP

iP∆ jP∆ LL

 
ภาพที ่3-7 แกสายสงเกินพกิดัโดยการเพิ่มการผลิตกําลังไฟฟา และการตัดโหลด 

 
ปรับเปลี่ยนการฉีดกําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสที่อยูระหวางสายสงไฟฟา

เกิน ขั้นแรกทําการลดการฉีดกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัสตนสาย (Sending-End) ของสายสงเกินโดย
การลดกําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสที่สายสงเกิน และ/หรือลดกําลังไฟฟา      
แอคทีฟที่ปอนเขาสูบัส ขั้นที่สองทําการเพิ่มการฉีดกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัสปลายสาย (Receiving-
End) ของสายสงเกินโดยการเพิ่มกําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสที่สายสงเกิน และ/
หรือเพิ่มกําลังไฟฟาแอคทีฟที่ไหลออกจากบัส ถาหากสายสงเกินอยูตอไปใหทําการตัดโหลด 
วิธีการดังกลาวจะแสดงในตารางที่ 3-1 ดานลาง 
 
ตารางที่ 3-1  การลดกําลังไฟฟาไหลเกินพิกัด 

ทิศทางการไหล บัสท่ี การแกไข 
  i  j   

ij→  G L ลด G ที่บัส  i ลด L ที่บัส  j

ji←  G L เพิ่ม G ที่บัส  i คงที่ L ที่บัส  j

ij→  L G ลด L ที่บัส i  เพิ่ม G ที่บัส  j

ji←  L G ลด L ที่บัส i  ลด G ที่บัส  j

ij→  G G ลด G ที่บัส  i เพิ่ม G ที่บัส  j

ji←  G G เพิ่ม G ที่บัส  i ลด G ที่บัส  j

 
3.13  การแกปญหาแรงดันเกนิขอบเขต [21] 

เกณฑแรงดันไฟฟาพื้นฐานโดยทั่วไป จําเปนตองมีไวเพื่อใหผูบริโภคไฟฟาโดยไมเกิดความ
เสียหายตออุปกรณไฟฟาของผูบริโภคเอง เกณฑดังกลาวไดมีการกําหนดใหแรงดันไฟฟาในระบบ
ไฟฟาโดยไมใหสูงหรือต่ํากวาที่ระดับอุปกรณทํางาน เพื่อใหอุปกรณไฟฟาทํางานไดอยางมี
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ประสิทธิภาพ ซ่ึงเกณฑแรงดันไฟฟาดังกลาวปรกติแลวจะมีชวงความผิดพลาดของแรงดันไฟฟาอยู
ที่ ±5% จากแรงดันไฟฟาปรกติ หรืออยูในชวงของแรงดันไฟฟา 0.95 ถึง 1.05 เปอรยูนิต 

การลดปญหาแรงดันไฟฟาเกินขอบเขตโดยการจายกําลังไฟฟารีแอคทฟีในบัสที่ใกลเคียงกับ
บัสที่เกิดแรงดนัเกินขอบเขตเพื่อรักษาระดบัแรงดันไฟฟาของบัสใหอยูในชวงทีย่อมรบัไดซ่ึงก็คือ 
0.95 ถึง 1.05 เปอรยูนิต ซ่ึงกาํลังไฟฟารีแอคทีฟจะมีทิศทางการไหลจากบัสที่มีแรงดนัไฟฟาสูงไปที่
บัสที่มีแรงดันไฟฟาต่ํา ดังนั้นถาหากแรงดันไฟฟาที่บัสมีคาต่ํากวาขีดจํากัดต่ําสุด ใหทําการเพิ่ม
กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัส และ/หรือปอนกําลังไฟฟารีแอคทีฟเขาที่บัสที่มีแรงดันไฟฟาต่ํากวา
ขีดจํากัดต่าํสุดซึ่งจะชวยเพิ่มระดับแรงดนัที่บัส ถาแรงดันที่บัสยังไมสามารถกลับเขาสูสภาวะปรกติ
ไดใหทําการตดัโหลดเพื่อเพิม่ระดับแรงดนัไฟฟา ซ่ึงการตัดโหลดจะปองกนัระบบไมใหเกิดการ
พังทลายของแรงดันไฟฟา (Voltage Collapse) 
 
3.14  การคํานวณราคาตนทุนการผลิตไฟฟา [19], [22] 

การคํานวณราคาตนทุนการผลิตประกอบไปดวยราคาไฟฟาดับและราคาพลังงาน 
3.14.1  ราคาไฟฟาดับ (Interruption Cost) 
การตอโหลดกลับ (Load Restoration) 
การประมาณระยะเวลาการตอโหลดกลับคืนนั้นแบงออกเปนสองระยะคือ ระยะควบคุม และ

ระยะจายโหลดคืนกลับ ซ่ึงจะกลาวดังตอไปนี้ 
ระยะควบคุม (Control Phase)  
ในระยะนี้ผูปฏิบตัิงานจะทําการแกไขระบบไฟฟากําลังใหมีเสถียรภาพกอนเพื่อจะได

ตัดสินใจตอโหลดกลับแตการตอโหลดกลับไมไดทําในระยะนี ้ [22] แตจะดําเนินการในระยะถัดไป 
ระยะเวลาของระยะควบคุมจะแสดงดังสมการที่ (3-16) 

 

1
shed

T

Pt T
P

= ×                 (3-16) 

 
กําหนดให 
      คือ ระยะเวลาในชวงระยะควบคุม 1t

 T     คือ ระยะเวลาชวงแรกที่เกิดไฟฟาดับทัง้หมด (ซ่ึงก็คือ 30 นาที) 
TP     คือ กําลังไฟฟาแอคทีฟของโหลดทั้งหมดของระบบ หนวย MW  
shedP  คือ กําลังไฟฟาแอคทีฟที่ไมสามารถจายโหลดได หนวย MW  
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ระยะตอโหลดกลับ (Restoration Phase) 
ในระยะนี้จะนาํไปสูการตอโหลดที่ถูกตัดออกจากระบบเพื่อตอคืนกลับเขาสูระบบจะแสดง

ดังตารางที่ 3-2 และระยะเวลาการตอโหลดกลับจะแสดงดังสมการที่ (3-17) 
 

2
shed

rest

Pt
R

=                  (3-17) 

 
กําหนดให 

2t      คือ ระยะเวลาในชวงระยะตอโหลดกลบั 
shedP  คือ กําลังไฟฟาแอคทีฟที่ไมสามารถจายโหลดได หนวย MW  
restR  คือ อัตราการตอโหลดกลับ หนวย /MW min  

 
ตารางที่ 3-2  อัตราการตอโหลดกลับคืน (Load Restoration Rates) 

คาบเวลา (min)  อัตราการจายโหลดกลับคืน (MW/min) 
0 – 30  10.0 
30 – 60  33.3 
60 – 90  66.6 

> 90  83.3 
 
ตารางที่ 3-3  ฟงกชันของระยะเวลาของไฟฟาดับสําหรับผูใชบริโภคแตละประเภท [22] 

ประเภท VOLLหนวย สําหรับระยะเวลาไฟดับที ่£ / kWh

 1 นาที 20 นาที 1 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 
ที่อยูอาศัย – 1.35 1.62 2.79 2.99 3.12 
กิจการพาณิชย 153.0 29.17 26.63 24.40 24.58 10.41 
อุตสาหกรรม 776.4 85.62 50.52 36.11 30.03 12.53 
กิจการขนาดใหญ 606.6 30.87 10.77 3.32 1.82 0.83 

 
ในวิทยานพินธฉบับนี้จะแบงประเภทของผูบริโภค และการกระจายของผูบริโภคในแตละ

บัสโดยแบงออกเปน ที่อยูอาศัย 35%, กิจการพานิชย 27%, อุตสาหกรรม 34%, กิจการขนาดใหญ 
4%  
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 ราคาไฟฟาดับหาไดจากสมการ 
 

( )
1

( ) ( )
n

L j j
j

C VOLL t t P∆
=

= × ×∑ R j              (3-18) 

 
กําหนดให 

( )jVOLL t  (Value of Loss Load) คือ คุณคาของการสูญเสียโหลด 
( )RP j  คือ จํานวนโหลดที่ถูกตอกลับเขาสูระบบในชวงเวลา   j

jt  คือ ระยะเวลาตอโหลดคืนกลับเขาสูระบบในชวงเวลา  ;j ( )1 2t t+  
n   คือ จํานวนของชวงเวลาจําลองเหตุการณ  

3.14.2  ราคาพลังงาน (Cost of Energy) 
 

j je GC P SM= × P                 (3-19) 
 

กําหนดให 
jeC  คือ ราคาพลังงาน หนวย $  

jGP  คือ กําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่องกําเนิดในชวงเวลา j ในแตละครั้งของการจําลอง
เหตุการณ หนวย MW  

SMP (System Marginal Price) คือ ราคาตนทุนหนวยสุดทายของเครื่องกําเนดิ หนวย 
$ / MW  
 
3.15  สถิติศาสตร [23, 24] 

3.15.1  คาความคาดหวัง (Expected Value) 

1( )

N

i
i

x
E x

N
µ == =

∑
                (3-20) 

 
เมื่อ ix  คาตัวแปรแตละการทดลอง 
       จํานวนครั้งของการทดลอง N
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3.15.2  คาความแปรปรวน (Variance)  
2

2 1
( )

( )

N

i
i

x
V x

N

µ
σ =

−
= =

∑
              (3-21) 

เมื่อ  ix  คาตัวแปรแตละการทดลอง 
        จํานวนครั้งของการทดลอง N

 µ  คาคาดหมาย 
3.15.3  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  

 
2 2( ) ( )E x E xσ = −                (3-22) 

 
คาความแปรปรวนและคาเบีย่งเบนมาตรฐานที่มีคานอย จะแสดงใหเหน็ไดวาขอมูลมีการ

กระจายนอยซ่ึงก็คือ คาขอมูลที่เกิดขึ้นจะไมหางกันมากนักหรือคาของขอมูลเกาะกลุมกัน 
 
3.16  การแจกแจงปรกติมาตรฐาน (Standard Normal Distribution) [23] 

เนื่องจากเสนโคงปรกติขึ้นอยูกับคา µ  และ 2σ  ดังนั้นจึงมีเสนโคงปรกติแตกตางกัน
มากมายหลายแบบ และเพื่อใหเสนโคงปรกติมีแบบมาตรฐานแบบหนึ่ง โดยทั่วไปจึงสรางเสนโคง
ปรกติมาตรฐานที่มีคา 0µ =  และ  นั่นคือเราสามารถเปลี่ยนเสนโคงใดๆ ใหมีคาเฉลี่ย 2 1σ = µ  
และ ความแปรปรวน 2σ  ใหเปนเสนโคงปรกติมาตรฐาน ดวยการแปลงคาตามสูตร 

/
XZ

n
µ

σ
−

=                  (3-23) 

ซ่ึงคา Z จะมีการแจกแจงแบบปรกติที่มีคาเฉลี่ย 0µ = และ ความแปรปรวน  
สามารถเขียนสัญลักษณไดดังนี้  เราเรียกตัวแปรเชิงสุมวาเปน Standard Normal 
Random Variable ซ่ึงตัวแปรเชิงสุม 

2 1σ =

(0,1)Z N:

Z  จะมีฟงกชันความนาจะเปนที่งายกวาเดิม คือ 
21

21[ ] ; (
2

z
P Z z e Z )α α

π
−

= = − < <             (3-24) 

และพื้นทีใ่ตกราฟทั้งหมดเทากับหนึ่ง 
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/ 2Zα−

µ

/ 2Zα

µ σ− µ σ+

( )f x

x

/ 2Zα− / 2Zα

µ σ− µ σ+

( )f z

z0µ =  
 

ภาพที่ 3-8  การกระจายปรกติเปล่ียนเปนกราฟกระจายปรกติมาตรฐาน 
 

กําหนดให 
 z  คือ ตัวแปรของการกระจายปรกติมาตรฐาน 
  คือ ตัวแปรของการกระจายปรกติ x

 µ  คือ คาเฉลี่ยของการกระจายปรกติ 
 σ  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการกระจายปรกติ 
 
3.17  เกณฑการหยุดคํานวณ (Stopping Criteria) [19], [22] 

การกระจายที่สําคัญในทางสถิตินั้นคือการกระจายแบบปรกติ หรือการกระจายแบบ        
เกาสเชี่ยนในสมการที่ (3-25) ตามทฤษฎีลิมิตลูเขาสูคากลาง ซ่ึงคาการสุมนั้นสามารถประมาณคาได
ดวยการกระจายแบบปรกติเมื่อคาของขอมูลมีคามาก ซ่ึงการประมาณคาดังกลาวจะมีการประเมิน
คาประมาณเปนชวงและบอกความนาจะเปนที่ชวงของการประมาณจะคลุมคาของพารามิเตอรที่
ตองการดวย 

ถาเราพิจารณาใหราคามีการแจกแจงปรกติและทราบความแปรปรวนของประชากรหรือไม
ทราบความแปรปรวนของประชากร แตจํานวนตัวอยางของราคาสุมมีขนาดมากกวาหรือเทากับ 30 
คาของจํานวนตัวอยาง ชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) คือ100(1-α )% ของคาเฉลี่ยของ
ราคา (µ ) ซ่ึงสามารถเลือกชวงความเชื่อมั่นไดจากตารางที่ 3-4 

จุดประสงคของการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลคือการหาราคาคาความคาดหวัง 
(Expectation Cost) ที่เกิดขึ้นซึ่งเปนคาที่เราไมสามารถทราบได ดังนั้นเราจะใชการกระจายแบบ
ปรกติ (Normal Distribution) เพื่อประมาณราคาคาความคาดหวังใหอยูในชวงความเชื่อมั่น 
(Confidence Interval) ที่คาที่เรายอมรับได โดยปรกติแลวเปอรเซ็นตความเชื่อมั่นจะเลือกคา 95% 
ซ่ึงจะมีคาความผิดพลาดอยูในชวง 5%± ซ่ึงจะได / 2Zα มีคาเปน 1.96 
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21 ( )2 21( , )
2

X

N e
µ

σµ σ
π

−
−

=               (3-25) 

 
ตารางที่ 3-4  พารามิเตอรของชวงความเชือ่มั่น 

 90% 95% 99% 99.9% 
γ  0.90 0.95 0.99 0.999 
α  0.1 0.05 0.01 0.001 

/ 2Zα  1.645 1.960 2.576 3.291 
 

/
Xz

n
µ

σ
−

=                  (3-26) 

/ 2 / 2 1P X z X z
n nα α
σ σµ α⎛ ⎞− ≤ ≤ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
−            (3-27) 

( )P X L X Lµ γ− ≤ ≤ + =               (3-28) 
 
เมื่อ  
   / 2L z

nα
σ

=  

   1γ α= −  
 

กําหนดให 
X     คือ คาเฉลี่ยของตัวอยาง 
σ      คือ สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของตัวอยาง 
n       คือ ขนาดตัวอยาง 

/ 2Zα  คือ คาจากตารางปรกติที่ทําใหเกิดพื้นที่ทางขวามือเปน / 2α  
 
3.18  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมโดยรวม 
 

 
ภาพที ่3-9  ผังการทํางานของโปรแกรม 
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การทํางานของโปรแกรมดังกลาวจะแบงกลุมของการทํางานออกเปนสามกลุมใหญคอื 
3.18.1  กลุมแรก (READ DATA FILE) 
กลุมแรกนี้จะเปนกลุมไฟลที่ทําหนาที่อานไฟลขอมูลซ่ึงจะแบงออกเปนสามไฟลยอยคือ 

ไฟลแรกคือ stand.prob ไฟลที่สองคือ ieeeXXX.lf (คา XXX คือไฟลขอมูลที่ 100%, 83% และ 51%
ของโหลดสูงสุด ไดแก ieee51e.lf, ieee51s.lf, ieee83e.lf, ieee83s.lf, ieee100e.lf, ieee100s.lf) ไฟลที่
สามคือ Interrupt.dat จากไฟลแรกและไฟลที่สองเปนไฟลขอมูลของ IEEE Reliability Test System 
(RTS-79) ขอมูลดังกลาวแสดงในภาคผนวก ก สวนไฟลที่สาม เปนไฟลราคาไฟฟาดับ การเชื่อม
กลุมทั้งสามใหทํางานนั้นทําไดในกลุมแรกโดยดวยคําสั่ง INCLUDE"XXX.f" (คา XXX คือ ช่ือ
ไฟล เชน INCLUDE"RNEWTON.f") 

3.18.2  กลุมที่สอง (MAIN FILE) 
กลุมที่สอง คือกลุมไฟลที่ทําหนาที่หลักในการจัดการทํางานเรียกฟงกชันการทํางาน ซ่ึงการ

วิเคราะหราคาตนทุนและผลกําไรของระบบไฟฟากําลังในสภาวะลอแหลมดวยเทคนิคการจําลอง
เหตุการณแบบมอนติคารโล จะจัดอยูในกลุมที่สอง 

3.18.3  กลุมที่สาม (SUBROUTINE & FUNCTION FILE) 
กลุมที่สาม คือไฟลที่ทําหนาที่เก็บสับรูทีนและฟงกชันการทํางานและรอการเรียกใชจาก 

(MAIN FILE) การรันโปรแกรมดังกลาวจะรันผลบนระบบปฏิบัติการซูซ่ีลีนุกส ขั้นตอนการรันผล
ของโปรแกรมจะแบงเปนการรันผลบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล และการรันผลบนเซิรฟเวอร
ซ่ึงจะแสดงไดดังนี้ 
ขั้นตอนการรนัผลบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 

ขั้นตอนที ่1  หาโฟลวเดอรที่โปรแกรมถูกเก็บอยู โดยใชคําส่ัง ls ซ่ึงคลายกับคําส่ัง dir ใน
ดอส แลวเขาสูโฟลวเดอรโดยใชคําส่ัง cd XXX (คา XXX คือ ช่ือของโฟลวเดอร) 

ขั้นตอนที ่2  คอมไพลไฟลดวยคําส่ัง g77 XXX.f (คา XXX คือ ช่ือไฟล) 
ขั้นตอนที ่3  รันไฟลดวยคําส่ัง time ./a.out เมื่อเสร็จสิ้นคําส่ังนี้แลว จะไดผลลัพธและเวลา

ของการคํานวณของหนวยประมวลผลกลาง 
ขั้นตอนที ่4  รอเก็บผลซึ่งจะไดผลลัพธออกมาคือไฟล costavg.out 

ขั้นตอนการรนัผลบนเซิรฟเวอร (Server) 
ขั้นตอนที่ 1  เขาสูระบบเซิรฟเวอรของระบบปฏิบัติการซูซ่ีลีนุกซโดยพิมพคําส่ัง                

ssh tik@202.44.37.241 
ขั้นตอนที่ 2  ปอนรหัสผาน password : XXX (คา XXX คือ เลขรหัสผาน) 
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ขั้นตอนที่ 3  หาโฟลวเดอรที่โปรแกรมถูกเก็บอยูโดยใชคําส่ัง ls ซ่ึงคลายกับคําส่ัง dir ใน
ดอส แลวเขาสูโฟลวเดอร โดยใชคําส่ัง cd หนาโฟลวเดอรที่ตองการเปด เชน cd XXX 

ขั้นตอนที่ 4  เมื่อเขาไปในโฟลวเดอรที่ไฟลที่เราตองการรันเก็บอยู แลวใชคําส่ัง screen เพื่อ
รันผลบนเซิรฟเวอรแมเราจะปดคอมพวิเตอรสวนบุคคลแลว แตเซิรฟเวอรยังทํางานเชนเดิม 

ขั้นตอนที่ 5  คอมไพลไฟลดวยคําส่ัง g77 xxx.f 
ขั้นตอนที่ 6  รันไฟลดวยคําส่ัง time ./a.out เซิรฟเวอรจะทําการรันจนกวาจะไดผลคําตอบ 
ขั้นตอนที่ 7  หากตองการออกจากหนาจอขั้นตอนที่ 6 และเซิรฟเวอรยงัทําการรันผลเชนเดิม

กดแปนพิมพ ctrl คางไวแลวกดอกัษร a และ d ตามลําดับ 
ขั้นตอนที่ 8  หากตองการเขาไปดูผลการรันโปรแกรมทางหนาจอคอมพิวเตอรสวนบุคคลอีก

คร้ังใหใชคําส่ัง pgrep screen เพื่อดูหมายเลขของงานที่เรารันผลไว 
ขั้นตอนที่ 9  พิมพคําส่ัง screen –r xxx เพือ่ใหคอมพิวเตอรแสดงผลรันที่หนาจอจากการรัน

ผลดวยเซิรฟเวอร หากตองการออกจากหนาจอดังกลาวใหใชคําส่ังตามขั้นตอนที่ 7 หากตองการ
หยุดผลรันหรือตองการรันผลใหมจากงานเดิมใหกดแปนพิมพ ctrl คางไวตามดวยกดอักษร z 
 
3.19  ขั้นตอนการทํางานของการวิเคราะหราคาตนทุนและผลกําไรของระบบไฟฟากําลังในสภาวะ

ลอแหลมดวยเทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 
ขั้นตอนที ่1  เร่ิมตนโดยการอานคาอินพุทของขอมูล 
ขั้นตอนที ่2  สรางจํานวนสุมเพื่อสุมหาอุปกรณหลุด 
ขั้นตอนที ่3  เช็คดูวาอุปกรณมีการหลุดหรือไม หากหลดุใหทําขัน้ตอนถัดไป หากไมหลุดให

ทําขั้นตอนที่ 2 
ขั้นตอนที ่4  เช็คดูวาอุปกรณเกดิการหลุด เกิดการหลุดของอุปกรณเพยีงหนึ่งตวั ใหทาํ

ขั้นตอนที่ 5 ตอไป หากอุปกรณหลุดมากกวาหนึ่งตัวใหกลับไปทําขั้นตอนที่2 
ขั้นตอนที ่5  เช็ควาสายสงหลุดหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาหลุดแลวทําการปรับเปลี่ยนขอมูลของ

สายสงและขอมูลบัสใหม แลวทําขั้นตอนที่ 6 ตอไป 
ขั้นตอนที ่6  รันโหลดไฟลว เพื่อหาแรงดันไฟฟาที่บัส กําลังไฟฟาไหลในสายสง และกําลัง

การผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ขั้นตอนที่ 7  เช็คแรงดันไฟฟาที่บัสวาอยูในชวงที่กําหนดหรือไม  และเช็ควาสายสงเกินพิกัด

หรือไม หากเช็คตามเงื่อนไขแลวไมเกินขีดจํากัดดังกลาว ใหขามไปทําขั้นตอนที่ 11 หากเกิน
ขีดจํากัดดังกลาวใหทําตอในขั้นตอนที่ 8 
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ขั้นตอนที ่ 8  ทําการตัดโหลดเพื่อใหแรงดนัไฟฟาที่บัสอยูในชวงที่กําหนดและสายสงไมเกิน
พิกัด 

ขั้นตอนที ่9  เปลี่ยนคาอินพทุของโหลดใหม 
ขั้นตอนที ่10  รันโหลดโฟลวใหมอีกครั้ง 
ขั้นตอนที ่11  คํานวณคาราคา (คาความคาดหวัง) 
ขั้นตอนที ่12  เช็คคาราคาอยูในชวงความเชื่อมั่น 95% หรือไม หากอยูในชวงความเชื่อมั่น 

95% ให กลับไปทําขั้นตอนที่ 2 หากอยูในชวงความเชื่อมั่นดังกลาวใหทําตามขั้นตอนตอไป 
ขั้นตอนที ่13  พิมพคาราคาเฉลี่ยออกทางหนาจอแลวจบขั้นตอนการทํางาน 



 
     48

Yes

No

Yes

No
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&LineOutage
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Yes

No

Yes

 
 

ภาพที่ 3-10  ผังการทํางานของการวิเคราะหราคาตนทุนและผลกําไรของระบบไฟฟากําลังใน 
สภาวะลอแหลมดวยเทคนิคการจําลองเหตกุารณแบบมอนติคารโล 
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3.20  ขั้นตอนการทํางานของการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพสัน 
ผังการทํางานของขั้นตอนนีจ้ะอยูในภาพที ่3-11 และขั้นตอนการทํางานจะกลาวดังนี ้
ขั้นตอนที ่1  ทําการคํานวณหาคาบัสแอดมิตแตนซเมตริก  busY

ขั้นตอนที ่2  ทําการวิเคราะหการไหลของกาํลังไฟฟาแบบนิวตัน-ราพสัน ตามขั้นตอนในบท
ที่ 2 หัวขอที่ 2.4.4.2 ถึงขั้นตอนที่ 2.4.4.8  

ขั้นตอนที ่3  ทําการคํานวณกาํลังการผลิตของเครื่องกําเนดิไฟฟา ( ,  ตามสมการที่  
(2-29) และสมการที่ (2-30)  

)

)

Gi GiP Q

ขั้นตอนที่ 4  ทําการตรวจเช็ควา กําลังการผลิตของกําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาอยูในขอบเขตหรือไม ,min ,max( i Gi iQ Q Q≤ ≤  หากมีคาอยูในขอบเขต ชนิดบัสของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาจะเปนโวลทเตจคอนโทรลบัส หากมีคาเกินขอบเขตของเครื่องกําเนิดไฟฟา ชนิดบัสจะ
เปลี่ยนเปนโหลดบัส แลวกําหนดใหกําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีคาเทากับ
ขอบเขตต่ําสุด ( )Q Q รือสูงสุด ( )GiQ,minGi Gi=  ห GiQ ,max ะกําลังไฟฟาแอคทีฟที่เครื่องกําเนดิ
ไฟฟา GiP  ให นไปตามแผนงานที่กําหนด แลวกลับไปคํานวณโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพสัน
ตามขั้นตอนที่ 2 แลวกลับมาเริ่มตนคํานวณและตรวจสอบกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาใหม 
โดยที่ชนิดบัสที่เปนโหลดบัส ทําการตรวจสอบวากําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 และแรงดันไฟฟาที่บัส ,max = Gi GiQ Q ,i iV V<  ชนิดของบัสยังคงเปนโหลดบัสตอไป หาก
กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา  และแรงดันไฟฟาที่บัส  
ชนิดบัสเปลี่ยนเปนโวลทเตจคอนโทรลบัส ในกรณีเดียวกันหากชนิดบัสที่เปนโหลดบัส โดยที่
กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา  และแรงดันไฟฟาที่บัส  
ชนิดบัสยังคงเปนโหลดบัส หากกําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา  และ
แรงดันไฟฟาที่บัส  ชนิดบัสจะเปลี่ยนเปนโวลทเตจคอนโทรลบัส 

,ma = Gi GiQ Q x c

n c

c

)

eg i

g i

,i i speV V>

,mi = Gi GiQ Q ,i i speV V>

,min = Gi GiQ Q

,i i speV V<

=  แล
เป

spec

ขั้นตอนที่ 5  ทําการตรวจสอบวามีหมอแปลงแบบ Auto Tap Change หรือไม หากไมมีให
กลับไปทําในขั้นตอนที่ 2 หากมีทําขั้นตอนที่ 6 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 6  ทําการตรวจเช็คระดับขนาดแรงดันไฟฟาควบคุมที่บัส  และขนาด
แรงดันไฟฟาที่บัส  มีคามากหรือนอยกวาระดับแรงดันไฟฟาที่ทําการรักษาระดับแรงดัน 
หาก   ทําการปรับแทปหมอแปลงขึ้นครั้งละ  0.00625 ในทางตรงขามกันหาก 

 ทําการปรับแทปหมอแปลงลงครั้งละ 0.00625 แตการปรับแทปตองอยูในขอบเขต
ของหมอแปลงคือ  ดังนั้นการปรับแทปหมอแปลงจึงปรับไดสูงสุดเทากับ 1.1 และปรับได
ต่ําสุดเทากับ 0.9 

,( reg iV

(| |)iV

,| |  < i rV V

,| |  > i reV V

10%±
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ขั้นตอนที ่7  ทําการคํานวณขัน้ตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 6 จนกระทั่งเงื่อนไขของการ Check =0 
และ count1<=maxiter เปนเท็จ แลวทําตามขั้นตอนตอไป 

ขั้นตอนที ่8  ทําการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงแตละเสน กําลังไฟฟาสญูเสีย 
ขั้นตอนที ่9  แสดงผล และจบการทํางานของโปรแกรม 

iP∆ iQ∆
Pmax∆ Qmax∆

11 12

21 22

    
| |

    
| |

J JP
V

Q J J
V

δ∆⎡ ⎤
∆ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ∆⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∆⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

( 1) ( ) ( )k k k
i i iδ δ δ+ = + ∆

( )
( 1) ( )

( )

| || | | | 1
| |

k
k k i

i i k
i

VV V
V

+ ⎛ ⎞∆
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

max P ε∆ ≤

max Q ε∆ ≤

No

Yes

No

Yes

 
ภาพที่ 3-11  ผังการทํางานของการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพสัน 
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,
k
Gi Gi maxQ Q= ,

k
Gi Gi minQ Q=

ia

,Gi GiP Q

,
k
Gi Gi maxQ Q≥ ,

k
Gi Gi minQ Q≤

,
k

i spec iV V<,
k

i spec iV V>

,
k

i reg iV V>,
k

i reg iV V<

0.00625i ia a= + 0.00625i ia a= −

1.1ia > 0.9ia <

0.9ia =1.1ia =

No

No

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No No

Yes Yes

Yes

 
ภาพที่ 3-11  (ตอ) 



 
     52

3.21  ขั้นตอนการทํางานของการแกปญหาแรงดันท่ีบัสไมอยูในชวงท่ีกําหนด 
ผังการทํางานของขั้นตอนนีจ้ะอยูในภาพที ่3-12 และขั้นตอนการทํางานจะกลาวดังนี ้
ขั้นตอนที ่1  เร่ิมจากการเช็คคาแรงดันไฟฟาวาอยูในชวงที่กําหนดหรอืไม หากอยูในชวงที่

กําหนดใหจบการทํางาน หากไมอยูในชวงที่กําหนดใหทาํการเช็คคาแรงดันไฟฟาทุกบัสวามีคาต่ํา
กวา 1.05 เปอรยูนิตหรือไม 

ขั้นตอนที่ 2  เพิ่มคาแรงดันที่เครื่องกําเนิดขึ้นครั้งละ 10 % (Step) 
ขั้นตอนที ่3  เช็คดูวาคาแรงดันไฟฟาที่เพิม่ขึ้นมาที่เครื่องกําเนิดมีคานอยกวา 1.05 เปอรยูนิต

หรือไม หากมคีานอยกวาใหคา Shed มีคาเทากับ 0 หากมคีามากกวาหรือเทากับให Shed มีคาเทากับ 
1  

ขั้นตอนที ่4  ใหเช็คคา Shed หากคา Shed มีคาเทากับ 0 ใหจบการทํางาน หากคา Shed มีคา
เทากับ 1 ใหทาํการตัดโหลด 10%ของโหลดจากขอมูลอินพุทเดิม แลวจบขั้นตอนการทํางาน 
 
3.22 ขั้นตอนการทํางานการแกปญหาเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสแลคบัสผลิตเกินคาสงูสุด 

ผังการทํางานของขั้นตอนนีจ้ะอยูในภาพที ่3-13 และขั้นตอนการทํางานจะกลาวดังนี ้
ขั้นตอนที ่1  เร่ิมจากเช็คคากําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่สแลคบัสมีคา

มากกวาขดีจํากัดสูงสุดของกําลังไฟฟาแอคทีฟเครื่องกาํเนิดไฟฟาที่สแลคบัสหรือไม หากมากกวา
ใหทําขั้นตอนตอไป หากไมมากกวาใหจบการทํางาน 

ขั้นตอนที ่2  กําหนดคา I เทากับ 1 
ขั้นตอนที ่3  เช็คคากําลังไฟฟาแอคทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาวามีคาเทากับขีดจํากดัสูงสุด

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือไม หากไมเทากับใหทําการเพิ่มกําลังไฟฟา เปนจํานวน 10 % (Step) 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไมใชสแลคบัส หากมีคาเทากบัใหทําการตดัโหลดเปนจํานวน 10 %(Step)  
ของกําลังไฟฟาแอคทีฟของโหลด 

ขั้นตอนที ่4  เช็คคา I วามีคามากกวา NBUS (จํานวนบัส) หรือไม ถาไม ใหทําการเพิ่มคา    
I= I+1 แลวกลับไปทําซํ้าในขั้นตอนที ่3 หาก I มีคามากกวาใหจบการทาํงาน 
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Yes

No

Yes

Yes

No

No

 
 

ภาพที่ 3-12  การแกปญหาแรงดันที่บัสไมอยูชวงที่กาํหนด 
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Start

Pslack>Pslack(max)

Set I=1

I>Nbus

UP Generator
Pg(I)=Pg(I)+0.01*Pg(I)

End

I=I+1

Pg(I)=Pgmax(I)

Shed Load
Pd(I)=Pd(I)-0.01*Pd(I)

Yes

No

Yes

No

No

Yes

ข้ันตอนที่ 1

ขั้นตอนที่ 2

ข้ันตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 4

 
 

ภาพที่ 3-13  การแกปญหาเครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตเกินขีดจํากัดสูงสุด 
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3.23  ขั้นตอนการแกปญหาสายสงไฟฟาเกินพิกัด 
ขั้นตอนที ่1  เช็คสายสงไฟฟาเกินพกิัดทีก่ําหนดหรือไม ถาไมเกินพกิัดใหจบการทํางาน หาก

เกินพกิัดใหทําตามขั้นตอนตอไป 
ขั้นตอนที ่2  เช็คทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา หากมีทศิทางการไหลของกําลังไฟฟาจาก

บัสตนสาย (i) ไปยังบัสปลายสาย (j) ใหทําตามขั้นตอนที่ 3 หากมีทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา
จากบัสปลาย (j) ไปยังบัสตนสาย (i) ใหทําตามขั้นตอนที่ 4  

ขั้นตอนที ่3  เช็คคากําลังไฟฟาแอคทีฟที่บสัตนสาย (i) วามีคามากกวาขีดจํากัดต่าํสุดของบัส
หรือไม หากมคีาไมมากกวาใหทําตามขั้นตอนที่ 3.2 หากมากกวาใหทาํตามขั้นตอนที่ 3.1 

ขั้นตอนที่ 3.1  ใหทําการลดกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัส เปนจํานวน 10 %(Step) จากกาํลังไฟฟา
แอคทีฟเดิมจากอินพุทเริ่มตน 

ขั้นตอนที่ 3.2  เช็คกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัสปลายสาย (j) วามีคานอยกวาขีดจํากัดสูงสุดหรือ
หากมีคาไมนอยกวา ใหทําตามขั้นตอนที่ 3.4 หากคานอยกวา ใหทําตามขั้นตอนที่ 3.3 

ขั้นตอนที่ 3.3  ใหทําการเพิ่มกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัส เปนจํานวน 10 %(Step) แลวจบการ
ทํางาน 

ขั้นตอนที่ 3.4  ใหทําการเช็ควากําลังไฟฟาแอคทีฟของโหลด (j) วามีคามากกวา 0 หรือไม 
หากไมใช ใหจบการทํางาน หากมีคามากกวา 0 ใหทําการเช็คคากําลังไฟฟาแอคทีฟของบัส (i) มี
เทากับคากําลังไฟฟาแอคทีฟของบัสต่ําสุดหรือไม ถาไมเทากับใหจบการทํางาน หากเทากับใหทํา
การตัดโหลด เปนจํานวน 10 % (Step) จากกําลังไฟฟารีแอคทีฟเดิมของโหลด แลวจบขั้นตอนการ
ทํางาน 

ขั้นตอนที ่4  หากทิศทางการไหลไฟฟาจากบัสปลาย (j) ไปยังบัสตนสาย (i) หากไมใชใหจบ
การทํางาน หากใชใหทําตามขั้นตอนตอไป 

ขั้นตอนที่ 4.1  เช็คกําลังไฟฟาแอคทีฟที่ปลายบัสสาย (j) วามีคามากกวาขีดจํากัดต่ําสูงสุดของ
บัสหรือไม หากมีคาไมมากกวาใหทําตามขัน้ตอนที่ 4.3 หากมีคามากกวาใหทําตามขั้นตอนที่ 4.2  

ขั้นตอนที่ 4.2  ใหทําการลดกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัส เปนจํานวน 10 %(Step) จากกาํลังไฟฟา
แอคทีฟเดิม 

ขั้นตอนที่ 4.3  เช็ควากําลังไฟฟาแอคทีฟทีบ่ัสตนสาย (i) วามีคานอยกวาขีดจํากัดสูงสุด
หรือไม หากมคีาไมนอยกวาใหทําตามขั้นตอนที่ 4.5 หากมีคานอยกวาใหทําตามขั้นตอนที่ 4.4 

ขั้นตอนที่ 4.4 ใหทําการเพิ่มกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัส เปนจํานวน 10 %(Step) แลวจบการ
ทํางาน 
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ขั้นตอนที่ 4.5 ใหทําการเช็ควากําลังไฟฟาแอคทีฟของโหลด (i) วามีคามากกวา 0 หรือไม 
หากไมใชใหจบการทํางาน หากมีคามากกวา 0 ใหทําการเช็คคากําลังไฟฟาแอคทีฟของบัส (j) 
เทากับคากําลังไฟฟาแอคทีฟของบัสต่ําสุดหรือไม ถาไมเทากับใหจบการทํางาน หากเทากับใหทํา
การตัดโหลด เปนจํานวน 10 % (Step) จากกําลังไฟฟารีแอคทีฟเดิมของโหลด แลวจบขั้นตอนการ
ทํางาน 

Yes

No

No

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

 
 

ภาพที่ 3-14  ผังการทํางานแกปญหาสายสงเกินพกิัด 
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Yes

Yes

No

No

Yes

No

No

Yes

Yes

No

 
 

ภาพที่ 3-14  (ตอ) 
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3.24  ขั้นตอนการทํางานสุมสถานะการหลุดของอปุกรณ 
ขั้นตอนที่ 1  เร่ิมตนให N=0 
ขั้นตอนที่ 2  สุมคาเริ่มตน (seed) 
ขั้นตอนที่ 3  เช็คคา N=1 หรือไม ถาใชใหเปลี่ยนแปลงขอมูลของสายสงหรือเครื่องกําเนิด

แลวจบการทํางาน หากไมใชใหคา I=1 
ขั้นตอนที่ 4  ทําการสุมกอกําเนิดตัวเลขสุม U(I) 
ขั้นตอนที่ 5  เช็คคา I มีคานอยกวาหรือเทากับคา NBR (จํานวนสายสง) หากคา I มีคา

มากกวาใหทําขั้นตอนที่ 6 หาก I มีคานอยกวาหรือเทากบัใหทําการเชค็วาตัวเลขสุม U(I) มีคานอย
กวา FOR(I) ของสายสงไฟฟาหรือไมหากนอยกวาหรือเทากับใหคา L_LINEOUT = NL(I) 
,R_LINEOUT = NR(I) และ NLINEOUT=1 หากวา U(I) มีคามากกวาหรือเทากับให   
L_LINEOUT =0 ,R_LINEOUT =0 และ NLINEOUT=0 แลวทําขั้นตอนที่ 6 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 6  เช็คคา I มีคามากกวา NBR และ I นอยกวาหรือเทากับ (NBR+NGEN) หากใช
ใหทําการเช็ควาตัวเลขสุม U(I) มีคานอยกวา FOR(I) ของสายสงหรือไม หากนอยกวาใหคา 
GEN_BUS=BUSBAR(I–NBR) และ NGENOUT=1 หาก U(I) มีคามากกวา FOR(I) ของสายสงให 
GEN_BUS=“BUS0” และ NGENOUT=0 แลวทําตอในขั้นตอนที่ 7 และหากเงื่อนไขของ I มีคา
มากกวา NBR และ I นอยกวาหรือเทากับ (NBR+NGEN) มีคาเปนเท็จใหทําตอไปในขั้นตอนที่ 7 

ขั้นตอนที่ 7  เช็คคา I วามีคานอยกวา NBR+NGEN หรือไม หาก I มีคาตามเงื่อนไขจริง ให
นําคา NLINEOUT+NGENOUT=N แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 หาก I มีคามากกวาหรือเทากับให
เพิ่มคา I โดยคา I=I+1 แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 4 
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Start

N=0

Random
Seed

N=1 EndChang dataA

I =1

Random Number; U(I)

I = I+1

Yes

No

I NBR≤

No
( ) ( )U I FOR I<

Yes

( )
( )

1

L LINEOUT NL I

R LINEOUT NR I
NLINEOUT

−

−

=

=

=

I NBR AND I NBR NGEN> ≤ +

( )( )U I FOR I<

( )_
1

GEN BUS BUSBAR I NBR
NGENOUT

= −

=

" 0"
0

GEN BUS BUS
NGENOUT

− =
=

Yes

No

( )I NBR NGEN< + N NLINEOUT NGENOUT= +

A

YesNo

0
0

0

L LINEOUT
R LINEOUT
NLINEOUT

−

−

=
=
=

No

Yes

No

Yes

ขั้นตอนที่ 1

ข้ันตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 3

ข้ันตอนที่ 4

ข้ันตอนที่ 5

ข้ันตอนที่ 6

ข้ันตอนที่ 7

 
 

ภาพที่ 3-15  ผังการทํางานสุมสถานะการหลุดของอุปกรณ 
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3.25  ขั้นตอนการทํา
งคาเมล็ด (Seed) โดยการใชเวลาจาก

คอมพ
ที่ 2  

งานของการกอกําเนิดจํานวนสุม 
ขั้นตอนที่ 1  กําหนดคา I=0 และสุมคาเริ่มตนขอ
ิวเตอร 
ขั้นตอน [ ]1 1i iX b X mod N k M+′ = −  
ขั้นตอนที่ 3  หาค +′า 1iX +  จากการเช็คคา 1iX

 1 1i iX X+ +′=  หากคา 1iX +  นอยกวาศูนยให 1 1iiX X m++ ′= +  
ี่ 4  หาคา วนสุมที่มีคาอยูระห

 มีคานอยกวาศูนยหรือไม หากไมนอยกวาศูนย
ให

ขั้นตอนท จําน วาง 0 ถึง 1 ไดจาก iX  หารดวย

 

 m  
ขั้นตอนที่ 5  หากตองการจาํนวนสุมคาใหมใหกลับไปทําขั้นตอนที ่2 

i
i

XU
m
′

=

[ ]1 1modi iX b X N k m+′ = −

1 0iX +′ <

1 1i iX X m+ +′= +
1 1i iX X+ +′=1I I= +

0X

Yes

No

 
 

ภาพที่ 3-16  ผังการทํางานของการกอกําเนดิจํานวนสุม 
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3.26  ขั้นตอนการหาราคาตนทุนการผลิตไฟฟา 
ฟาดับ 

กผลรวมของราคาไฟฟาดับกบัราคาพลังงาน แลว
จบขั้น

ขั้นตอนที่ 1  เร่ิมจากคํานวณหาคาราคาไฟ
ขั้นตอนที่ 2  คํานวณหาคาราคาพลังงาน 
ขั้นตอนที่ 3  หาคาราคาตนทุนการผลิตจา
ตอนการทํางาน 

 
Start

End

Calculation
Interruption Cost

Calculation
Cost of Energy

Total Cost=Interruption Cost+Cost of Energy

 
 

ภาพที่ 3-17  ผังการทํางานหาราคาตนทุนการผลิตไฟฟา 
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3.26.1  ขั้นตอนการทํางานหาคาราคาไฟฟาดับ 
ากับ 0, TIMES2 เทากับ 0, CSECURE เทากับ 

0 และ

หลดที่ถูกตัดออกจาก
ระบบ

ับ 

สมการ C = VOLL (TTIME(I)) x TIMES x PR (I) 

ไดจาก
เช็คคา I มีคานอยกวา NSC หรือไม หากมคีานอยกวาใหทําการเพิ่มคา I อีกหนึ่ง

คา แล

 

ขั้นตอนที ่1  เร่ิมตนจากกําหนดให TIMES1 เท
 T=30 โดย TIMES1 คือเวลาของ t1 จากสมการที ่(3-16), TIMES2 คือเวลาของ t2 จากสมการ

ที่ (3-17), CSECURE คือ ราคาไฟฟาดับ และ T คือ เวลาไฟฟาดับทั้งหมด 
ขั้นตอนที่ 2  คํานวณหาคา TIMES1 เทากับกําลังไฟฟาแอคทีฟของโ

 หารดวยกําลังไฟฟาแอคทีฟของโหลดทั้งหมด คณูดวยระยะเวลาไฟฟาดับทัง้หมด หาคา 
TIMES2 จากกําลังไฟฟาแอคทีฟของโหลดที่ถูกตัดออกจากระบบหารดวยอัตราการตอโหลดกล
และหา TTIMES จากการนํา TIMES1 รวมกับคา TIMES2 

ขั้นตอนที่ 3  กําหนดให I มีคาเทากับ 1 
ขั้นตอนที่ 4  หาคาราคาไฟฟาดับที่ I จาก
ขั้นตอนที่ 5  หาคาราคาไฟฟาดับเทากับราคาไฟฟาดับเดิมบวกดวยราคาไฟฟาดับตวัที่ I จะ
ขัน้ตอนที่ 4 
ขั้นตอนที ่6  
วกลับไปทําตอในขั้นตอนที่ 4 หากคา I มีคามากกวาหรือเทากับใหทํา ขั้นตอนที่ 7 
ขั้นตอนที่ 7  พิมพผลราคาไฟฟาดับออกทางหนาจอ แลวจบขั้นตอนการทํางาน 
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Start

TIMES1=0, TIMES2=0
CSECURE=0, T=30

I=I+1      C=

I<NSC

CSECURE=CSECURE+C

End

   TIMES1=
   TIMES2=

TTIMES=TIMES1+TIMES2

( )/shed TP P T×
( )/shed restP R

CSECURE

I=1

( ( )) ( )RVOLL TTIMES I TTIMES P I× ×

Yes

No

ขั้นตอนที่ 1

ขั้นตอนที่ 2

ขั้นตอนที่ 4

ขั้นตอนที่ 6

ขั้นตอนที่ 3

ขั้นตอนที่ 5

ขั้นตอนที่ 7

 
ภาพที่ 3-18  ผังการทํางานหาคาราคาไฟฟาดับ 
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3.26.2  ขั้นตอนการทํางานหาราคาพลังงาน (Cost of Energy) 
ขั้นตอนที่ 1  เร่ิมจากกําหนดให Cost Energy (ราคาพลังงาน) มีคาเทากับ 0 และ I มคีาเปน 1 
ขั้นตอนที่ 2  คํานวณราคาพลังงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวที่ I โดยคํานวณจากสมการ C = 

PG(I) x SMP(I) จากสมการราคาพลังงานของเครื่องกําเนดิไฟฟาตวัที่ I จะหาไดจากผลคูณของ
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวที่ I กับราคาตนทุนหนวยสุดทายของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวที่ I 
แลวทําตอไปในขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 3  หาคาราคาพลังงานไดจากราคาพลังงานเดมิรวมกับราคาพลังงานตัวที่ I 
ขั้นตอนที่ 4  เช็คคา I วามีคานอยกวา NGEN (จํานวนเครือ่งกําเนิดไฟฟา) หรือไมหากมีคา

นอยกวาใหเพิม่คา I ขึ้นอีกหนึ่งคา แลวกลับไปทําตามขั้นตอนที่ 2 หาก I มีคามากกวาหรือเทากับให
ทําขั้นตอนที่ 5 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 5  แสดงผลราคาพลังงานออกบนจอคอมพิวเตอร แลวจบการทํางาน 

( ) ( )GC P I SMP I= ×

Yes

No

 
ภาพที่ 3-19  ผังการทํางานหาราคาพลังงาน 
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3.27  สรุป 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎีและอัลกอริทึมมอนติคารโลในระบบไฟฟา โดยการจําลอง

เหตุการณขัดของของอุปกรณในระบบไฟฟาดวยเทคนิคการจําลองเหตกุารณแบบมอนติคารโล เพื่อ
หาสภาวะลอแหลมในระบบไฟฟา หากมีเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสง หรือหมอแปลงไฟฟาหลุดออก
จากระบบไฟฟา แลวใหทาํการปรับปรุงพารามิเตอรในขอมูลบัส (Bus Data) และขอมูลสายสง 
(Line Data) เสร็จแลวทําการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพสัน แลวนําคาแรงดันไฟฟาทีบ่ัส
และกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง มาวเิคราะหเพื่อหาวาแรงดันไฟฟาที่บัสเกินขอบเขตที่กําหนดไว
หรือไม ในสวนของกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงใหเช็ควาสายสงเกนิพิกัดสายสงหรือไม หาก
แรงดันไฟฟาที่บัสเกินขอบเขต หรือสายสงที่มีคาเกินพกิัด ใหทําการแกไขปญหากอนทําการตัด
โหลด แลวทาํการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบนิวตัน-ราพสันอีกครั้ง หากแรงดันไฟฟาที่บัสไมเกิน
ขอบเขต หรือสายสงที่มีคาไมเกินพกิัด ใหนําคากําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายใหแกระบบ มา
ทําการหาคาราคาตนทุนและผลกําไรเพื่อใชวางแผนการผลิตไฟฟา โดยราคาตนทุนประกอบไปดวย
ราคาพลังงานไฟฟารวมกับราคาไฟฟาดับ และแผนการผลิตในงานวจิัยประกอบดวยการจายโหลด
อยางประหยัด และการจายโหลดที่ความมั่นคงเมื่อโหลดมีคา 51%, 83% และ100% ของโหลด
สูงสุด การหาราคาตนทุนและผลกําไรในงานวิจยันี้ไดทาํการทดสอบกบัระบบทดสอบ RTS-79 ผล
การคํานวณราคาตนทุนและผลกําไรของโปรแกรมที่ไดจากการพัฒนาโปรแกรม ไดนําเสนอใน   
บทที่ 4 

 



 
บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหราคาตนทุนและผลกําไรในระบบไฟฟา 
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาโปรแกรมมาจากโปรแกรมที่มีช่ือวา PSSAF (Power System 
Security Analysis with Fortran 77) [1] โปรแกรมดังกลาวนั้นสามารถใชวิเคราะห แรงดันไฟฟา มุม
เฟส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาสงเขาบัส ในแตละบัส รวมถึงการไหลของกําลังไฟฟา ขอมูลที่
ไดจากการใชโปรแกรม PSSAF วิเคราะหนั้นมีความสําคัญตอการวิเคราะหหาราคาตนทุนและผล
กําไรเปนอยางยิ่ง การคํานวณราคาตนทุนนั้นจะคิดราคาที่สภาวะการจายโหลดอยางประหยัดและ
สภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคง ที่โหลด 51%, 83% และ 100% ของโหลดสูงสุด 

 
4.1  ราคาตนทุนจากระบบทดสอบ RTS-79 

ระบบทดสอบ RTS-79 (Reliability Test System) [13], [18] เปนระบบทดสอบที่ถูกพัฒนา
และตีพิมพในป ค.ศ. 1979 ซ่ึงจะประกอบไปดวย บัสจํานวน 24 บัส สายสงไฟฟา 38 เสน หมอ
แปลงไฟฟา 5 ตัว ชันตรีแอคเตอร 1 ตัว ซินโครนัสเจนเนอรเรเตอร 1 เครื่อง และเครื่องกําเนิดไฟฟา 
32 เครื่อง ขอมูลของระบบทดสอบนี้ แสดงในภาคผนวกของวิทยานิพนธ โดยที่ขอมูลสายสงไฟฟา 
ขอมูลบัส พรอมทั้งขอมูลความเชื่อถือได แสดงในตารางที่ ก-1 และ ก-2 ในภาคผนวก ก  
 
ตารางที่ 4-1  ราคาตนทุนและเวลาในการคาํนวณของการจายโหลดที่สภาวะปรกต ิ

การจายโหลดที่สภาวะปรกต ิ ราคาตนทุน เวลาท่ีในการคํานวณ 
  การจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 51 % ของโหลดสูงสุด 587.4449 $ 0.2188 วินาท ี
  การจายโหลดอยางประหยดัที่ 51 % ของโหลดสูงสุด 552.1018 $ 0.1250 วินาท ี
  การจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 83 % ของโหลดสูงสุด 1242.8740 $ 0.1406 วินาท ี
  การจายโหลดอยางประหยดัที่ 83 % ของโหลดสูงสุด 1235.1972 $ 0.0625 วินาท ี
  การจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 100 % ของโหลดสูงสุด 1683.4250 $ 0.0938 วินาท ี
  การจายโหลดอยางประหยดัที่ 100 % ของโหลดสูงสุด 1608.4392 $ 0.3750 วินาท ี
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จากตารางที่ 4-1 เปนการคํานวณหาราคาตนทุนในสภาวะปรกติ ราคาตนทุนที่คํานวณหาได 
จะพบวาในสภาวะปรกติ ควรเลือกวางแผนการผลิตแบบการจายโหลดอยางประหยัด 
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Cost 1773.8441$

 
ภาพที่ 4-1  ราคาตนทุนการผลิตที่สภาวะการจายโหลดอยางประหยัดที่ 51% ของโหลดสูงสุด 
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ภาพที่ 4-2  ราคาตนทุนการผลิตที่สภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 51% ของโหลดสูงสุด 
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จากผลภาพที่ 4-1 และ ภาพที่ 4-2 จํานวนรอบของการจําลองเหตุการณที่ 51% ของโหลด
สูงสุดที่สภาวะการจายโหลดอยางประหยดันั้นมีคา 60,443 รอบ จึงจะไดผลคําตอบที่อยูในชวง
ความเชื่อมั่น 95% และจะลูเขาสูผลของคําตอบอยูในคาประมาณ 24,000 รอบ สวนรอบของการ
จําลองที่ 51% ของโหลดสูงสุดที่สภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงนัน้มีคา 47,388 รอบ จึงจะไดผล
คําตอบที่อยูในชวงความเชือ่มั่น 95% ในสวนนี้จะลูเขาสูผลของคําตอบอยูในคาประมาณ 6,000 
รอบ จากจํานวนการจําลองจะเห็นไดวาสภาวะการจายโหลดที่ความมัน่คงที่ 51% และสภาวะการ
จายโหลดอยางประหยดัที่ 51% ของโหลดสูงสุด มีการคํานวณทีใ่ชเวลานานอนัเนื่องมาจากการ
กระจายของขอมูลมีคามาก และจากภาพที ่ 4-1 และ ภาพที่ 4-2 นั้น จะเห็นไดวาทีส่ภาวะการจาย
โหลดอยางประหยัดที่ 51% ของโหลดสูงสุดนั้น จะมคีาราคาตนทุนเมื่อเกิดสภาวะลอแหลมเปน 
1,773.8441 $ และในสภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคง 51% ของโหลดสูงสุด จะมีคาราคาตนทุน 
2,118.5568 $ จากราคาตนทุนที่ไดจากการจายโหลดทั้งสองแบบนั้น จะเห็นไดวาในสภาวะ
ลอแหลม ควรจะมกีารวางแผนการผลิตใหอยูในสภาวะการจายโหลดอยางประหยัด ซ่ึงจะทําให
ไดผลกําไรมากกวาการจายโหลดที่ความมัน่คงอีกทั้งไมขาดทุนมากนกั จากราคาตนทุนการวาง
แผนการผลิตในสภาวะปรกติที่ไมเกิดสภาวะลอแหลม เนื่องจากในสภาวะปรกตใินสภาวะการจาย
โหลดอยางประหยัด มีคาราคาตนทุนเปน 552.1018 $ และสภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงนั้นมี
ราคาตนทุนเปน 587.4449 $ จากการจายโหลดทั้งสองแบบในสภาวะทํางานปรกติทาํใหเราทราบได
วา ในสภาวะปรกตินั้นควรจะเลือกวางแผนการผลิตในสภาวะการจายโหลดอยางประหยดั เนื่องจาก
มีกําไรกวาการจายโหลดที่ความมั่นคง 

จากราคาตนทนุในสภาวะปรกติและในสภาวะลอแหลมนั้น จะทําใหเราทราบไดวาในสภาวะ
ปรกตินั้นควรจะวางแผนการผลิต โดยการจายโหลดอยางประหยดัจะมีราคาตนทุนเปน 552.1018 $ 
ซ่ึงมีกําไรมากกวาการจายโหลดที่ความมัน่คงอยูเปนจํานวน 35.3431 $ หากเกดิสภาวะลอแหลม
เกิดขึ้น ควรที่จะวางแผนโดยการจายโหลดอยางประหยัด 1,773.8441 $ ซ่ึงจะมีผลกําไรอยูเปน
จํานวน 344.7127 $ ในสภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงที่สภาวะลอแหลม และเกิดสภาวะ
ลอแหลมจะทาํใหราคาตนทนุที่มีการขาดทุนเทากับจํานวน 1,221.7423 $ เมื่อเทียบกบัการจายโหลด
อยางประหยัดที่สภาวะปรกติ 
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ภาพที่ 4-3  ราคาตนทุนการผลิตที่สภาวะการจายโหลดอยางประหยัดที่ 83% ของโหลดสูงสุด 

0 50 100 150 200 250 300
1200

1210

1220

1230

1240

1250

1260
83% of Load at Secure Dispatch

Number of Simulation

C
os

t (
$)

Cost 1226.8876$

 
ภาพที่ 4-4  ราคาตนทุนการผลิตที่สภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 83% ของโหลดสูงสุด 
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จากภาพที่ 4-3 และ ภาพที่ 4-4 จํานวนรอบของการจําลองที่ 83% ของโหลดสูงสุดที่สภาวะ
การจายโหลดอยางประหยัดนั้นมีคา 1,126 รอบ สวนรอบของการจําลองที่ 83% ของโหลดสูงสุดที่
สภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงนั้นมีคา 300 รอบ จากจํานวนการจาํลองจะเหน็ไดวาสภาวะความ
มั่นคงที่ 83% ของโหลด มีการคํานวณที่ใชเวลานอยกวาอันเนื่องมาจากการกระจายของขอมูลของ
ราคาตนทุนมคีานอย และจากภาพที ่ 4-3 และ ภาพที่ 4-4 นั้น จะเหน็ไดวาที่สภาวะการจายโหลด
อยางประหยัดที่ 83% ของโหลดสงูสุดนั้น จะมีราคาตนทุนเมื่อเกิดสภาวะลอแหลมเปน   
1,283.2472 $ และในสภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคง 83% ของโหลดสูงสุด จะมีราคาตนทนุ 
1,226.8876 $ จากราคาตนทุนที่ไดจากการจายโหลดทั้งสองแบบนั้น จะเห็นไดวาในสภาวะ
ลอแหลม ควรจะมีการวางแผนการผลิตใหอยูในสภาวะการจายโหลดความมั่นคง ซ่ึงจะทําใหไดผล
กําไรมากกวาการจายโหลดอยางประหยัดอีกทั้งไมขาดทุนมาก จากราคาตนทุนการวางแผนการผลิต
ในสภาวะปรกติที่ไมเกิดสภาวะลอแหลม เนื่องจากในสภาวะปรกติในสภาวะการจายโหลดอยาง
ประหยดั มีคาราคาตนทุนเปน 1,235.1972 $ และสภาวะการจายโหลดที่ความมัน่คงนั้นมีราคา
ตนทุนเปน 1,242.8740 $ จากการจายโหลดทั้งสองแบบในสภาวะทํางานปรกติทําใหเราทราบไดวา 
ในสภาวะปรกตินั้นควรจะเลอืกวางแผนการผลิตในสภาวะการจายโหลดอยางประหยดั เนื่องจากมี
ราคาถูกกวาการจายโหลดที่ความมั่นคง 

จากราคาตนทนุสภาวะปรกติและในสภาวะลอแหลมนั้น จะทําใหเราทราบไดวาในสภาวะ
ปรกตินั้นควรจะวางแผนการผลิต โดยการจายโหลดอยางประหยัดจะมีราคาตนทุนเปน   
1,235.1972 $ ซ่ึงมีกําไรมากกวาการจายโหลดที่ความมัน่คงอยูเปนจํานวน 7.6768 $ หากเกดิสภาวะ
ลอแหลมเกิดขึน้ ควรที่จะวางแผนโดยการจายโหลดที่ความมั่นคง 1,226.8876 $ ซ่ึงจะมีผลกําไรอยู
เปนจํานวน 56.3596 $ ในสภาวะการจายโหลดอยางประหยดัที่สภาวะลอแหลม และเกิดสภาวะ
ลอแหลมจะทาํใหราคาตนทนุมีผลกําไรเทากับจํานวน 8.3096 $ เมือ่เทียบกับการจายโหลดอยาง
ประหยดัที่สภาวะปรกต ิ
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ภาพที่ 4-5  ราคาตนทุนการผลิตที่สภาวะการจายโหลดอยางประหยัดที่ 100% ของโหลดสูงสุด 
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ภาพที่ 4-6  ราคาตนทุนการผลิตที่สภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 100% ของโหลดสูงสุด 
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จากภาพที่ 4-5 และ ภาพที่ 4-6 จะเห็นไดวา จํานวนรอบของการจําลองที่ 100% ของโหลด
สูงสุดที่สภาวะการจายโหลดอยางประหยดันั้นมีคา 6,463 รอบ สวนจํานวนรอบการจําลองที่ 100% 
ของโหลดสูงสุดที่สภาวะการจายโหลดที่ความมั่นคงนัน้มีคา 300 รอบ จากจํานวนการจําลองจะเหน็
ไดวาสภาวะความมั่นคงที่ 100% ของโหลดสูงสุด มีการคํานวณที่ใชเวลานอยกวาอันเนื่องมาจาก
การกระจายของขอมูลมีคานอยกวา ซ่ึงจากผลดังกลาวนัน้ทําใหเมื่อเชค็คาความดาดหวังวาอยู
ในชวงความเชื่อมั่น 95% หรือไมนั้น หากการกระจายของขอมูลมีคามาก ผลลัพธของคาความ
คาดหวังทีจ่ะไดใชเวลานานเพื่อที่จะไดชวงความเชื่อมั่นที่ 95% จากผลลัพธที่ไดของราคาตนทุน 
(คาความคาดหวัง) จะเหน็ไดวาคาสภาวะการจายโหลดอยางประหยดัที่ 100% ของโหลดนั้น จะมี
ราคาตนทุนเมือ่เกิดสภาวะลอแหลมเปน 2,342.0752 $ และในสภาวะการจายโหลด สภาวะความ
มั่นคงที่ 100% ของโหลดนั้น จะมีราคาตนทุนเปน 1,654.7019 $ จากราคาตนทุนที่ไดจากการจาย
โหลดทั้งสองแบบ จะเหน็ไดวาในสภาวะลอแหลม ควรจะมกีารวางแผนการผลิตใหอยูในสภาวะ
การจายโหลดความมั่งคง ซ่ึงจะทําใหไดผลกําไรมากกวาการจายโหลดอยางประหยดัอีกทั้งไม
ขาดทุนมากนกั จากราคาตนทุนจากสภาวะปรกติที่ไมเกดิสภาวะลอแหลม เนื่องจากในสภาวะปรกติ
ในสภาวะการจายโหลดอยางประหยดั มีคาราคาตนทุนเปน 1,608.4392 $ และสภาวะการจายโหลด
ที่ความมั่นคงมีราคาตนทุนเปน 1,683.4250 $ จากราคาการจายโหลดทั้งสองแบบในสภาวะทํางาน
ปรกติทําใหเราทราบไดวา ในสภาวะปรกติควรจะเลือกวางแผนการผลิตในสภาวะการจายโหลด
อยางประหยัด เนื่องจากมกีําไรมากกวาการจายโหลดที่ความมั่นคง 

จากราคาตนทนุในสภาวะปรกติและในสภาวะลอแหลมนั้น จะทําใหเราทราบไดวาในสภาวะ 
ปรกติควรที่จะวางแผนการผลิต โดยการจายโหลดอยางประหยดัจะมรีาคาตนทุนเปน 1,608.4392 $ 
ซ่ึงจะมีกําไรมากกวาการจายโหลดที่ความมั่นคงอยูจํานวน 74.9858 $ หากเกิดสภาวะลอแหลมควร
ที่จะวางแผนการผลิตโดยการจายโหลดที่ความมั่นคง 1,654.7091 $ ซ่ึงจะไดผลกําไรอยูเปนจํานวน 
687.3661 $ ในสภาวะการจายโหลดอยางประหยดัที่สภาวะลอแหลม และหากเกดิสภาวะลอแหลม
จะมีราคาตนทนุมีคาขาดทุนเปนจํานวน 46.2699 $ เมื่อเทียบกับการจายโหลดอยางประหยดัใน
สภาวะปรกต ิ
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ตารางที่ 4-2  ราคาตนทุนและเวลาในการคาํนวณของการจายโหลดที่สภาวะลอแหลม 
การจายโหลดที่สภาวะลอแหลม ราคาตนทุน เวลาในการคํานวณ 

  การจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 51 % ของโหลดสูงสุด 2118.5568 $ 11175นาที   6.517วินาที
  การจายโหลดอยางประหยดัที่ 51 % ของโหลดสูงสุด 1773.8441 $ 14787นาที 33.286วินาที
  การจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 83 % ของโหลดสูงสุด 1226.8877 $ 86นาที 10.511วินาที
  การจายโหลดอยางประหยดัที่ 83 % ของโหลดสูงสุด 1283.2472 $ 293นาที 32.109วินาที
  การจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 100 % ของโหลดสูงสุด 1654.7091 $ 136นาที 37.333วินาที
  การจายโหลดอยางประหยดัที่ 100 % ของโหลดสูงสุด 2342.0752 $ 3141นาที 45.009วินาที
 

จากผลการทดลองในระบบทดสอบ RTS-79 จะไดผลดังภาพที่ 4-1 ถึงภาพที่ 4-6 นั้นไดจาก
การสุมสถานะของอุปกรณเพื่อหาการหลุดของอุปกรณไฟฟาออกจากระบบไฟฟาไดแก สายสง
ไฟฟา หมอแปลงไฟฟา และเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยเหตุการณดังกลาวจะทําใหเกิดสภาวะลอแหลม 
(N-1) ในระบบไฟฟากําลัง จากการหลุดของอุปกรณไฟฟาออกจากระบบ ทําใหขอมูลสายสงไฟฟา
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสายสงไฟฟาหรือหมอแปลงไฟฟาหลุด สวนขอมูลบัสจะเปลี่ยนแปลงไปหาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาหลุดออกจากระบบ แลวทําการรันโหลดโฟลวเพื่อหาการเปลี่ยนแปลงของ 
แรงดันไฟฟาที่บัส กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงไฟฟา และกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายให
ระบบไฟฟา หากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีคาแรงดันไฟฟาที่บัสไมอยูในเกณฑที่กําหนด หรือ
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงไฟฟาไหลเกินพิกัด ใหทําการแกไขปญหากอนการตัดโหลด การแกไข
ปญหาของวิธีการดังกลาวทําไดโดยการเปลี่ยนแทปของหมอแปลงไฟฟา ปรับแรงดันไฟฟาที่เครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟารีแอคทีฟ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจะไหลจากแรงดันไฟฟาสูง
ไปยังแรงดันไฟฟาต่ํา หากกําลังไฟฟาไหลผานสายสงไฟฟาเกินพิกัด การแกไขปญหาทําไดโดยลด
การฉีดกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัสตนสายของสายสงไฟฟาเกินพิกัด และเพิ่มการฉีดกําลังไฟฟา     
แอคทีฟที่บัสปลายสายสงไฟฟาเกินพิกัด หากการแกไขปญหาดวยวิธีการดังกลาวมาไมเปน
ผลสําเร็จใหทําการตัดโหลด เพื่อรักษาความมั่นคงของระบบไฟฟา แลวทําการวิเคราะหโหลดโฟลว
อีกครั้ง เมื่อแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงไฟฟาอยูในเกณฑที่กําหนดแลว ใหทํา
การคํานวณหาราคาตนทุน (คาความคาดหวัง) แลวทําการสุมสถานะของอุปกรณเพื่อหาการหลุด
ของอุปกรณแลวคํานวณราคาตนทุนตอไปทําซํ้าจนกวาคาราคาตนทุนจะมีคาอยูในชวงความเชื่อมัน 
95% แลวหยุดการคํานวณและเก็บผลของคําตอบ ซ่ึงผลของคําตอบแตละแผนการผลิตจะแสดงใน
ภาพที่ 4-1 ถึงภาพที่ 4-6 จากผลการทดลองทําใหทราบไดวา เมื่อเกิดสภาวะลอแหลมจะทําใหราคา
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ตนทุนเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากราคาตนทุนในสภาวะปรกติ ซ่ึงราคาตนทุนของการจายโหลดที่
สภาวะปรกติจะแสดงในตารางที่ 4-1 และราคาตนทุนของการจายโหลดที่สภาวะลอแหลมจะแสดง
ในตารางที่ 4-2 ราคาตนทุนที่แสดงในตารางดังกลาวประกอบไปดวยราคาพลังงานและราคาไฟฟา
ดับ 

จากตารางที ่ 4-1 จะเห็นไดวาในสภาวะปรกติที่โหลด 51%, 83% และ100%ของโหลดสูงสุด 
การวางแผนการผลิตควรเลือกวางแผนการจายโหลดอยางประหยดั เนือ่งจากไดผลกาํไรมากกวาการ
จายโหลดที่ความมั่นคง และตารางที่ 4-2 ที่โหลด 51% ของโหลดสูงสุด ควรเลือกวางแผนการจาย
โหลดอยางประหยัดเพื่อทีจ่ะไดผลกําไรมาก หากโหลดมคีา 83% และ 100%ของโหลดสูงสุด ควร
เลือกวางแผนการจายโหลดที่ความมั่นคงเพื่อที่จะไดผลกําไร ลักษณะของขอมูลเมื่อโหลดมีคา 51% 
ของโหลดสูงสุด จะมีการกระจายตัวสูงของคาของขอมูลทําใหการคํานวณของโปรแกรมใช
เวลานาน คาของขอมูลหรือคาความคาดหวังนั้นจะคํานวณไดจากการหลุดของอุปกรณแตละตัว 

 
4.2  สรุป 

การวิเคราะหหาราคาตนทุนและผลกําไร เมื่อเกิดเหตกุารณขัดของของอุปกรณ (N-1) ใน
ระบบไฟฟา ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาที่บัส กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง และ
การผลิตกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา การเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะทําใหเกิดผลกระทบตอราคา
ตนทุน เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงนั้นอาจทําใหตองเพิม่กําลังการผลิตไฟฟา หรืออาจตองมีการตัด
โหลดเพื่อรักษาความมั่นคงของระบบไฟฟาไว การหาราคาตนทุนเมื่อเกิดเหตุการณขัดของจะใช
เทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล เพื่อใชการสุมหาเหตุการณขัดของของแตละอุปกรณ 
แลวใชการวิเคราะหนวิตัน-ราพสัน เพื่อหากําลังการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิด และพิจารณาหา
ราคาตนทุนจากราคาพลังงานและราคาไฟฟาดับ แลวนําราคาตนทุนมาวเิคราะหเพื่อเลือกการ      
วางแผนการผลิตระยะสั้นในสภาวะลอแหลม 

การวางแผนการผลิตเพื่อใหไดผลกําไรนั้น ในสภาวะปรกติที่โหลด 51%, 83% และ100%
ของโหลดสูงสุด การวางแผนการผลิตควรเลือกวางแผนการจายโหลดอยางประหยัด เนื่องจากไดผล
กําไรมากกวาการจายโหลดที่ความมั่นคง ในสภาวะลอแหลมที่โหลด 51% ของโหลดสูงสุด ควร
เลือกวางแผนการจายโหลดอยางประหยัดเพื่อที่จะไดผลกําไร และที่โหลดมีคา 83% และ 100%ของ
โหลดสูงสุด หากตองการวางแผนการผลิต เพื่อใหไดผลกําไรควรเลือกวางแผนการผลิตโดยเลือก
การจายโหลดที่ความมั่นคง 



 
บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สิ่งสําคัญท่ีไดจากงานวิจัย 
จากงานวิจัยนี้เมื่อเราทราบแผนการผลิตไฟฟาแบบตาง ๆ ไมวาจะเปนแผนการผลิตไฟฟา

แบบใด หากตองการเลือกวางแผนการผลิตไฟฟาเพื่อใหไดผลกําไร สามารถทําไดโดยใชโปรแกรม
ในงานวิจัยนี้เลือกวางแผนการผลิต โปรแกรมในงานวิจัยนี้จะสามารถทําการวิเคราะหหาราคา
ตนทุนของแตละแผนการผลิตไฟฟาได เพื่อนําไปใชหาแผนการผลิตไฟฟาที่ใหคาราคาตนทุนต่ําสุด 
และเปนไปตามเงื่อนไขความมั่นคง 

การวิเคราะหหาราคาตนทุนและผลกําไรของระบบไฟฟากําลังในสภาวะลอแหลมดวย
เทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล โดยพัฒนาโปรแกรมดวยภาษาฟอรแทรน77 บน
ระบบปฏิบัติการซูซ่ีลีนุกซ ซ่ึงพัฒนาโปรแกรมจากโปรแกรม PSSAF บนระบบปฏิบัติการวินโดว 
[1] โปรแกรมดังกลาวนั้นสามารถใชวิเคราะห แรงดันไฟฟา มุมเฟส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิด
ไฟฟาสงเขาบัสในแตละบัส รวมถึงการไหลของกําลังไฟฟา ขอมูลที่ไดจากการใชโปรแกรม 
PSSAF วิเคราะหนั้นมีความสําคัญตอการวิเคราะหหาราคาตนทุนและผลกําไรเปนอยางยิ่ง การ
คํานวณหาราคาตนทุนและผลกําไรนั้นจะคิดราคาที่สภาวะการจายโหลดอยางประหยัด และสภาวะ
การจายโหลดที่ความมั่นคงที่ 51%, 83% และ 100% ของโหลดสูงสุดนั้น สภาวะการจายโหลด
ดังกลาวจะถูกนํามาพิจารณาในการเลือกแผนการผลิตเพื่อใหไดผลกําไรในสภาวะลอแหลม 

 
5.2  สรุปผลการจําลอง 

การวางแผนการผลิตไฟฟาในอดีตนั้นจะใชเกณฑการตดัสินใจโดยอาศัยประสบการณ แต
ปจจุบันธุรกิจการซื้อขายพลังงานไฟฟามกีารแขงขันอยางเสรี และระบบไฟฟามีขนาดใหญ                  
การวางแผนการผลิตพลังงานไฟฟาใหแกผูใชไฟฟา จึงตองรักษาระดับความมั่นคงจากเหตกุารณ
ขัดของ โดยปรกติเหตุการณขัดของจะเกดิในสภาวะลอแหลม (N-1) เปนสวนใหญ การจําลอง
เหตุการณที่เกดิขึ้นนั้นสามารถหาไดจากการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล วิธีการแกปญหา
ดวยเทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนตคิารโล จะพิจารณาผลการทํางานของระบบแทนการ
แกปญหาดวยการแกสมการโดยตรง และหาคาความคาดหวังของราคาตนทนุซึ่งจะหาไดจากการ
วิเคราะหโหลดโฟลวแบบนวิตัน-ราพสัน 
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ในงานวิจยันี้จะนําเสนอการหาราคาตนทุนและผลกําไรจากการวางแผนการผลิตไฟฟา กับ
ระบบทดสอบ RTS-79 ที่โหลด 51%, 83% และ100% ของโหลดสูงสุด และเลือกการวางแผนการ
ผลิตเพื่อใหไดผลกําไร โดยใชโปรแกรมภาษาฟอรแทรน77 พฒันาโปรแกรม เนื่องจาก              
ฟอรแทรน77 เปนโปรแกรมที่รวดเร็วในการคํานวณและเหมาะสมในการประยุกตใชในทาง
คณิตศาสตรและวิทยาศาสตร การพัฒนาโปรแกรมจะรันผลการทํางานบนระบบปฏิบัติการซูซ่ีลี
นุกซ เนื่องจากระบบปฏิบตัิการนี้มีเสถียรภาพการทํางานสูงไมคอยพบปญหาระบบลมในระหวาง
การทํางาน และสามารถทํางานไดหลาย ๆ งานไดพรอมกนั ทําใหไมตองรอใหงานที่คางไวเสร็จสิ้น
เสียกอนจึงจะทํางานตอไปได อีกทั้งสามารถรันผลบนเซิรฟเวอร ทําใหไมตองเปดเครือ่ง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลคางไวเพื่อแสดงการรันผลแตละรอบการทํางาน 

การวิเคราะหหาราคาตนทุนและผลกําไรของระบบไฟฟากําลังในสภาวะลอแหลมดวย
เทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลนี้ จะใชวิเคราะหเพื่อหาการวางแผนการผลิตไฟฟาใน
ระยะสั้น เมื่อเกิดสภาวะลอแหลม โปรแกรมนี้จะทํางานโดยการจําลองเหตุการณขัดของของ
อุปกรณดวยเทคนิคการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลโดยวิธีการสุมสถานะของอุปกรณ การ
สุมสถานะของอุปกรณนี้จะไมขึ้นกับอุปกรณตัวอ่ืน ๆ และแตละชวงเวลาจะไมขึ้นกับชวงเวลาอื่น 
ขั้นตอนการสุมสถานะนั้นจะเริ่มจากการกอกําเนิดจํานวนสุมที่มีคาอยูในชวงตั้งแต 0 ถึง 1 โดย
ตัวเลขสุมที่ไดจะใชเปรียบเทียบกับอัตราการขัดของแบบบังคับหรือความไมพรอมใชงานแตละ
อุปกรณ คาของตัวเลขสุมที่ใชเปรียบเทียบกับแตละอุปกรณนั้นจะมีคาไมซํ้ากัน หากตัวเลขสุมที่ใช
เปรียบเทียบมีคามากกวาคาอัตราการขัดของแบบบังคับก็หมายความวา อุปกรณที่พิจารณาไม
ลมเหลวหรือไมหลุดออกจากระบบไฟฟา ในทางตรงขามหากตัวเลขสุมที่ใชเปรียบเทียบมีคานอย
กวาคาอัตราการขัดของแบบบังคับ ก็หมายความวาอุปกรณที่พิจารณาลมเหลวหรือหลุดออกจาก
ระบบไฟฟา โดยปรกติการเกิดเหตุการณขัดของของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง จะมีการ
ออกแบบใหอุปกรณหลุดเพียงหนึ่งอุปกรณ และเหตุการณจริงจะเกิดอุปกรณหลุดเพียงหนึ่งอุปกรณ 
อุปกรณที่เกิดเหตุการณขัดของในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากสายสงไฟฟา หมอแปลงไฟฟา และ
เครื่องกําเนิดไฟฟา แลวทําการเปลี่ยนแปลงขอมูลบัส และขอมูลสายสง แลวทําการวิเคราะหโหลด
โฟลวเพื่อหาแรงดันไฟฟาที่บัส กําลังไฟฟาไหลผานสายสง และกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดจายให
ระบบไฟฟา หากผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหโหลดโฟลวไมอยูในขีดจํากัดของแรงดันและ
กําลังไฟฟา ใหทําการแกไขกอนทําการตัดโหลด การแกไขหากแรงดันที่บัสไมอยูในเกณฑที่
กําหนด การแกไขปญหาของวิธีการดังกลาวทําไดโดยการเปลี่ยนแทปของหมอแปลงไฟฟา ปรับ
แรงดันไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟารีแอคทีฟ กําลังไฟฟารีแอคทีฟจะ
ไหลจากแรงดันไฟฟาสูงไปยังแรงดันไฟฟาต่ํา การแกไขหากกําลังไฟฟาไหลผานสายสงไฟฟาเกิน
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พิกัด การแกไขปญหาทําไดโดยลดการฉีดกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัสตนสายของสายสงไฟฟาเกิน
พิกัด และเพิ่มการฉีดกําลังไฟฟาแอคทีฟที่บัสปลายสายสงไฟฟาเกินพิกัด หากแรงดันและ
กําลังไฟฟาอยูในขีดจํากัดของความมั่นคงใหคํานวณหาคาความคาดหวังของราคาในแตละครั้งที่
อุปกรณหลุดออกจากระบบไฟฟา แลวทําการสุมสถานะใหมเพื่อหาอุปกรณหลุดออกจากระบบ
ไฟฟา แลวทําตามขั้นตอนที่ไดอธิบายไวเพื่อหาคาความคาดหวังของราคา หากคาความคาดหวังมีคา
อยูในชวงความเชื่อมั่น 95% ก็ส้ินสุดการทํางาน หากไมอยูในชวงความเชื่อมั่นใหหาคาความ
คาดหวังของราคาซ้ํา จนกวาจะอยูในชวงความเชื่อมั่นกอนจบการทํางาน และไดผลลัพธเปนคา
ความคาดหวังราคาสุดทาย 

ราคาตนทุนในสภาวะปรกติที่โหลด 51%, 83% และ100% ของโหลดสูงสุด แสดงในตารางที่ 
4-1 เมื่อตองการวางแผนการผลิตเพื่อใหไดผลกําไรควรเลือกการจายโหลดอยางประหยัด เมื่อเกิด
สภาวะลอแหลมราคาตนทุนในสภาวะลอแหลมจะแสดงในภาพที่ 4-1 ถึงภาพที่ 4-6 จะสรุปเปน
ตารางไดดังตารางที่ 4-2 จากผลลัพธที่ไดหากเกิดสภาวะลอแหลมที่โหลด 51% ของโหลดสูงสุด 
ควรเลือกการวางแผนการผลิตเพื่อใหไดผลกําไรโดยเลือกการจายโหลดอยางประหยัด เนื่องจาก
ราคาตนทุนของการจายโหลดอยางประหยัดมีกําไรมากกวาการจายโหลดที่ความมั่นคงอยู    
344.7127 $ และที่โหลด 83% และ100% ของโหลดสูงสุด ควรวางแผนการผลิตโดยเลือกการจาย
โหลดที่ความมั่นคง ผลกําไรจากการจายโหลดที่ความมั่นคงจะมีผลกําไรมากกวาการจายโหลดอยาง
ประหยัดเทากับ 56.3595 $ และ 687.3661 $ ที่โหลด 83% และ100%ของโหลดสูงสุดตามลําดับ  

 
5.3  ขอเสนอแนะ 

ในวิทยานพินธฉบับนี้เปนการพัฒนาจากโปรแกรมตอจาก PSSAF (Power System Security 
Analysis with Fortran 77) เพื่อการคํานวณหาราคาตนทุนการผลิตไฟฟา เพื่อการวางแผนการผลิต
ในสภาวะลอแหลมซ่ึงเปนการวางแผนในระยะสั้น เนื่องดวยวิทยานิพนธนี้ไมสามารถวิเคราะห
ผลตางๆ ไดอยางครอบคลุมทุกดาน การพฒันาโปรแกรมดังกลาวเพิ่มเติมจะกลาวดังนี้ 
  5.2.1**พัฒนาโปรแกรมใหสามารถหาคาราคาตนทุนใหลูเขาไดเร็วขึน้ ดวยเทคนิคลดความ 
แปรปรวน (Variance Reduction Technique) ทําใหสามารถลดเวลาในการคํานวณ 
  5.2.2**พัฒนาโปรแกรมใหสามารถวิเคราะหโหลดโฟลวที่สามารถคํานึงถึงสวนใดสวนหนึ่ง
ของระบบไฟฟากําลังที่ถูกตดัออกจากระบบ (Island) 
  5.2.3**พัฒนาโปรแกรมใหสามารถวิเคราะหโหลดโฟลวกับระบบไฟฟากําลังขนาดใหญได 
เร็วขึ้น ดวยการนําเทคนิคสปารซเมตริกซ (Sparse Matrix) 
  5.2.4**พัฒนาโปรแกรมใหสามารถติดตอกับผูใชไดงายขึ้น หรือGUI (Graphic User Interface) 



 
     80

เพื่อใชกรอกขอมูลบัส และขอมูลสายสง ของโครงสรางระบบไฟฟา 
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ระบบทดสอบ IEEE Reliability Test System (RTS-79) [13], [18] 
ขอมูลของระบบทดสอบ 24 บัส เปนระบบทดสอบที่มี เครื่องกําเนดิไฟฟา 33 เครื่อง สายสง 

38 เสน หมอแปลงไฟฟา 5 ตวั และชันตรีแอคเตอร 1 ตัว ซินโครนัสเจนเนอรเรเตอร 1 เครื่อง 
 

ตารางที่ ก-1  พารามิเตอรสายสง, พิกัดของสายสง, และขอมูลความเชื่อถือได 
From To P.U./100MVA base Rating (MVA) Outage  
Bus Bus R X B Normal Short Long Rate(1/yr) Equipment 

1 2 0.0026 0.0139 0.4611 175 200 193 0.24 138kV(cable) 
1 3 0.0546 0.2112 0.0572 175 220 208 0.51 138kV(line) 
1 5 0.0218 0.0845 0.0229 175 220 208 0.33 138kV(line) 
2 4 0.0328 0.1267 0.0343 175 220 208 0.39 138kV(line) 
2 6 0.0497 0.1920 0.0520 175 220 208 0.48 138kV(line) 
3 9 0.0308 0.1190 0.0322 175 220 208 0.38 138kV(line) 
3 24 0.0023 0.0839 0.0000 400 600 510 0.02 Transformer 
4 9 0.0268 0.1037 0.0281 175 220 208 0.36 138kV(line) 
5 10 0.0228 0.0883 0.0239 175 220 208 0.34 138kV(line) 
6 10 0.0139 0.0605 2.4590 175 200 193 0.33 138kV(cable) 
7 8 0.0159 0.0614 0.0166 175 220 208 0.30 138kV(line) 
8 9 0.0427 0.1651 0.0447 175 220 208 0.44 138kV(line) 
8 10 0.0427 0.1651 0.0447 175 220 208 0.44 138kV(line) 
9 11 0.0023 0.0839 0.0000 400 600 510 0.02 Transformer 
9 12 0.0023 0.0839 0.0000 400 600 510 0.02 Transformer 
10 11 0.0023 0.0839 0.0000 400 600 510 0.02 Transformer 
10 12 0.0023 0.0839 0.0000 400 600 510 0.02 Transformer 
11 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 625 600 0.40 230kV(line) 
11 14 0.0054 0.0418 0.0879 500 625 600 0.39 230kV(line) 
12 13 0.0061 0.0476 0.0999 500 600 525 0.40 230kV(line) 
12 23 0.0124 0.0966 0.2030 500 600 525 0.52 230kV(line) 
13 23 0.0111 0.0865 0.1818 500 600 525 0.49 230kV(line) 
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ตารางที่ ก-1  (ตอ) 
From To P.U./100MVA base Rating (MVA) Outage  
Bus Bus R X B Normal Short Long Rate(1/yr) Equipment 

14 16 0.0050 0.0389 0.0818 500 625 600 0.38 230kV(line) 
15 16 0.0022 0.0173 0.0364 500 625 600 0.33 230kV(line) 
15 21 0.0063 0.0490 0.1030 500 600 525 0.41 230kV(line) 
15 21 0.0063 0.0490 0.1030 500 600 525 0.41 230kV(line) 
15 24 0.0067 0.0519 0.1091 500 600 525 0.41 230kV(line) 
16 17 0.0033 0.0259 0.0545 500 600 525 0.35 230kV(line) 
16 19 0.0030 0.0231 0.0485 500 600 525 0.34 230kV(line) 
17 18 0.0018 0.0144 0.0303 500 600 525 0.32 230kV(line) 
17 22 0.0135 0.1053 0.2212 500 625 600 0.54 230kV(line) 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 625 600 0.35 230kV(line) 
18 21 0.0033 0.0259 0.0545 500 625 600 0.35 230kV(line) 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 600 525 0.38 230kV(line) 
19 20 0.0051 0.0396 0.0833 500 600 525 0.38 230kV(line) 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 600 525 0.34 230kV(line) 
20 23 0.0028 0.0216 0.0455 500 600 525 0.34 230kV(line) 
21 22 0.0087 0.0678 0.1424 500 600 525 0.45 230kV(line) 
6 0 0.0000 0.0000 -1.000 193 200 193 0.02 Shunt Reactor 
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ตารางที่ ก-2  การจายโหลดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 Variable Units’ schedule (MW) 

Generator cost 100% of peak load 83% of peak load 51% of peak load 
Name ($/MWh) Economic Secure Economic Secure Economic Secure 

G1 5.0 0 0 0 0 0 0 
G2 5.0 0 0 0 0 0 0 
G3 0.9 0 70 0 40 0 0 
G4 0.9 40 70 40 40 0 0 
G5 5.0 0 0 0 0 0 0 
G6 5.0 0 0 0 0 0 0 
G7 0.9 40 70 0 40 0 0 
G8 0.9 40 70 0 40 0 0 
G9 0.8 80 80 0 0 0 0 
G10 0.8 80 80 90 65 0 0 
G11 0.8 80 80 90 65 0 0 
G12 0.7 197 190 0 125 0 0 
G13 0.7 197 190 175 125 0 110 
G14 0.7 197 190 175 125 0 0 
G15 0.9 8 6 6.5 6 0 0 
G16 0.9 8 6 6.5 6 0 0 
G17 0.9 6 6 0 0 0 0 
G18 0.9 6 6 0 0 0 0 
G19 0.9 0 6 0 0 0 0 
G20 0.8 140 140 140 80 0 0 
G21 0.8 140 140 115 135 90 85 
G22 0.3 400 380 400 400 400 400 
G23 0.3 400 380 400 400 400 300 
G24 0.0 50 40 50 50 50 50 
G25 0.0 50 40 50 50 50 50 
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ตารางที่ ก-2  (ตอ) 
 Variable Units’ schedule (MW) 

Generator cost 100% of peak load 83% of peak load 51% of peak load 
Name ($/MWh) Economic Secure Economic Secure Economic Secure 
G26 0.0 50 40 50 50 50 50 
G27 0.0 50 40 50 50 50 50 
G28 0.0 50 40 50 50 50 50 
G29 0.0 50 40 50 50 50 50 
G30 0.8 80 80 83 80 88 85 
G31 0.8 117 117 83 80 88 85 
G32 0.7 300 300 320 265 200 190 
G33 0.0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางที่ ก-3  ความจุในการจายกําลังไฟฟารีแอคทีฟของเครื่องกําเนิด 

MVar Size 
(MW) Minimum Maximum 

12 0 6 
20 0 10 
50 -10 16 
76 -25 30 
100 0 60 
155 -50 80 
197 0 80 
350 -25 150 
400 -50 200 
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ตารางที่ ก-4  ขอมูลของโหลดที่ 51 % 83% และ 100 % ของโหลดสูงสุด 
100% of Load 83% of Load 51% of Load Bus 
MW MVar MW MVar MW MVar 

1 108.00 22.00 89.64 18.26 55.08 11.22 
2 97.00 20.00 80.51 16.60 49.47 10.20 
3 180.00 37.00 149.40 30.71 91.80 18.87 
4 74.00 15.00 61.42 12.45 37.74 7.65 
5 71.00 14.00 58.93 11.62 36.21 7.14 
6 136.00 28.00 112.88 23.24 69.36 14.28 
7 125.00 25.00 103.75 20.75 63.75 12.75 
8 171.00 35.00 141.93 29.05 87.21 17.85 
9 175.00 36.00 145.25 29.88 89.25 18.36 
10 195.00 40.00 161.85 33.20 99.45 20.40 
13 265.00 54.00 219.95 44.82 135.15 27.54 
14 194.00 39.00 161.02 32.37 98.94 19.89 
15 317.00 64.00 263.11 53.12 161.67 32.64 
16 100.00 20.00 83.00 16.60 51.00 10.20 
18 333.00 68.00 276.39 56.44 169.83 34.68 
19 181.00 37.00 150.23 30.71 92.31 18.87 
20 128.00 26.00 106.24 21.58 65.28 13.26 

Total 2850.00 580.00 2365.50 481.40 1453.50 295.80 
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ตารางที่ ก-5  ขอมูลความเชื่อถือไดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
Unit Size 

(MW) 
Number  
of units 

MTTF 
(Hour) 

MTTR 
(Hour) 

λ  FOR 
 

 
12 5 

 
2940 60 2.97 0.02 

 
20 4 

 
450 50 19.41 0.10 

 
50 6 

 
1980 20 4.41 0.01 

 
76 4 

 
1960 40 4.45 0.02 

 
100 3 

 
1200 50 7.28 0.04 

 
155 3 

 
960 40 9.10 0.04 

 
197 4 

 
950 50 9.19 0.05 

 
350 1 

 
1150 100 7.60 0.08 

 
400 2 

 
1100 150 7.94 0.12 

 
 
Notes: 

(1) MTTF = mean time to failure 
(2) MTTR = mean time to repair 
(3) Forced outage rate = MTTR

MTTF MTTR+
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ตารางที่ ก-6  อุปกรณชดเชยแรงดันไฟฟา 
Device λ  Bus MVAr capacity 

Synchronous Condensor 
(G15) 

2.0 14 50 Reactive 
200 Capacitive 

Shunt Reactor 0.02 6 1 Reactive 
 
 
 
ตารางที่ ก-7  ตําแหนงของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 Unit1 Unit2 Unit3 Unit4 Unit5 Unit6 
BUS MW MW MW MW MW MW 

1 20 20 76 76 - - 
2 20 20 76 76 - - 
7 100 100 100 - - - 
13 197 197 197 - - - 
15 12 12 12 12 12 155 
16 155 - - - - - 
18 400 - - - - - 
21 400 - - - - - 
22 50 50 50 50 50 50 
23 155 155 350 - - - 
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ตารางที่ ก-8  ขอมูลราคาการเดินเครื่องกําเนิดไฟฟา 
Size   System Marginal Price 
MW Type Fuel $/MWh 
12 Fossil Steam Oil 0.90 
20 Combustion Turbine Oil 5.00 
50 Hydro - 0.00 
76 Fossil Steam Coal 0.90 
100 Fossil Steam Oil 0.80 
155 Fossil Steam Coal 0.80 
197 Fossil Steam Oil 0.70 
350 Fossil Steam Coal 0.70 
400 Nuclear Steam LWR 0.30 
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ประวัติผูวิจัย 
 

ช่ือ         :  นายวัชรพงษ  นิยมพงษ 
ช่ือวิทยานพินธ :  การวิเคราะหราคาตนทุนและผลกําไรของระบบไฟฟากําลังในสภาวะลอแหลม 

   ดวยเทคนิคการจําลองเหตกุารณแบบมอนติคารโล 
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