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บทที่ 1 
บทนํา    

บทนี้จะกลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ  
รวมทั้งขั้นตอนการดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ สวนในหัวขอสุดทายของบทนี้เปน
การกลาวถึงเนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทที่จะนําเสนอตอไป 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 
เนื่องจากความตองการใชไฟฟาที่เพิ่มข้ึนในปจจุบันทําใหระบบไฟฟากําลังเกิดการขยาย

ตัวอยางรวดเร็ว ระบบไฟฟากําลังขนาดใหญนั้นจําเปนจะตองมีการวางแผน และควบคุมดูแล
อยางถูกตองเพื่อปองกันการเกิดไฟดับเปนบริเวณกวางและเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบโดยรวม
เอาไว โดยทั่วไปแลวระบบไฟฟากําลังขนาดใหญซึ่งประกอบดวยอุปกรณเปนจํานวนมากนั้นมี
โอกาสที่จะมีอุปกรณใดอุปกรณหนึ่งในระบบเกิดปญหาการขัดของไดงาย ซึ่งในบางสถานการณ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นอาจมากจนกระทั่งมีความจําเปนที่จะตองปลดโหลดในระบบออกบางสวน
เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบโดยรวมเอาไว ปญหาการปลดโหลดนั้นนอกจากจะเปนปญหาทาง
เทคนิคทางวิศวกรรมแลวยังมีผลทางดานการเงินเขามาเก่ียวของดวยเนื่องจากตองมีการจาย
คาชดเชยผูมีสวนเกี่ยวของในระบบ ดังนั้นในการแกปญหาการปลดโหลดนั้นจึงจําเปนตองมีวิธีการ
ที่สามารถควบคุมการดับไฟของผูใชไฟฟาใหนอยที่สุดและยังสามารถทําใหระบบกลับมามี
เสถียรภาพดังเดิมไดภายใตขอจํากัดทางดานเวลาในสถานการณฉุกเฉิน 

ในการแกปญหาการปลดโหลดนั้น เพื่อใหระบบกลับมามีเสถียรภาพดังเดิม จําเปนจะตอง
มีวิธีการที่สามารถวัดความมีเสถียรภาพของระบบได เสถียรภาพของระบบนั้นสามารถแบงออกได
เปน 2 ชนิดหลัก คือเสถียรภาพเชิงมุมและเสถียรภาพเชิงแรงดัน [1] การศึกษาเสถียรภาพเชิงมุม
นั้นจะเกี่ยวของกับการศึกษาความสัมพันธของการหมุนของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องในระบบ
ภายใตการรบกวนในสภาวะชั่วครูโดยอาศัยการจําลองเหตุการณในเชิงเวลา (Time-Domain 
Simulation) สวนการศึกษาเสถียรภาพเชิงแรงดันจะเกี่ยวของกับการศึกษาความสัมพันธของการ
รักษาแรงดันในระบบเมื่อมีความตองการไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องโดยอาศัยการจําลอง
เหตุการณในสภาวะอยูตัว (Steady-State Simulation) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาเฉพาะการ
แกปญหาการปลดโหลดโดยคํานึงถึงเสถียรภาพเชิงแรงดันเปนหลัก  

วิธีการที่ใชในการปองกันและลดความเสี่ยงของปญหาเสถียรภาพเชิงแรงดันนั้นมีดวยกัน
หลากหลายแบบซึ่งลวนมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาพของระบบและการใชงาน 
การศึกษา Continuation Power Flow เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมอยางมากชนิดหนึ่ง [2] แตถูก
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นํามาใชในทางปฏิบัติไดยากเนื่องจากขอจํากัดในเรื่องของเวลาโดยเฉพาะการวิเคราะหใน
สถานการณฉุกเฉิน อีกวิธีหนึ่งที่สามารถหาคําตอบไดอยางรวดเร็วและสามารถถูกนํามาใชในทาง
ปฏิบัติกันไดคือดัชนีเสถียรภาพทางแรงดัน ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันมีอยูดวยกันหลากหลาย
ชนิด [3] ซึ่งดัชนีแตละตัวจะมีความเหมาะสมกับสภาพการใชงานที่แตกตางกันออกไป ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยหลักการของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันที่เรียกวา PQVSI ซึ่งจะ
กลาวถึงในหัวขอตอไป 

จากที่กลาวในตอนตน เนื่องจากในการปลดโหลดแตละครั้งจะตองมีการจายคาชดเชย
ใหกับผูเก่ียวของในระบบ ดังนั้น การตัดโหลดที่ดีจะตองทําใหคาใชจายในสวนนี้มีคานอยที่สุด ซึ่ง
ปญหานี้จะเกี่ยวของกับการแกปญหาคาขีดสุด (Optimization problem) ในอดีตไดมีผูคิดคนการ
แกปญหาการปลดโหลดอยางเหมาะสมหลายวิธี เชน ใชวิธี Particle Swarm Optimization (PSO) 
แกปญหาการปลดโหลดในรูปแบบของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน รวมกับการพิจารณา Load 
Margin จาก Continuation Power Flow (CPF) [4] แตวิธีการดังกลาวมีขอเสียคือใชเวลาในการ
คํานวณสูง ดังนั้นโครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้จะมุงเนนปรับปรุงวิธีการที่ใชในการวัดเสถียรภาพเชิง
แรงดันใหมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น รวมทั้งจะประมาณรูปแบบของฟงกชันในการแกปญหาใหเปน
แบบเชิงเสนเพ่ือเพิ่มความเร็วในการคํานวณใหเหมาะสมกับการนําไปใชในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 

นอกจากปญหาในเรื่องของความเร็วแลว ในทางปฏิบัติการปลดโหลดไมสามารถที่จะปลด
โหลดในลักษณะตอเนื่องไดเนื่องจากระบบไฟฟากําลังเปนระบบขนาดใหญ จึงเปนการสิ้นเปลือง
และเปนไปไดยากหากจะติดตั้งเครื่องมือสําหรับปลดวงจรในทุกๆ จุดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้น
โดยทั่วไปแลวการปลดโหลดในทางปฏิบัติมักจะทําไดที่หมอแปลงไฟฟาทางดานแรงดันต่ําซึ่งมี
ขนาดการจายโหลดที่แตกตางกันออกไป วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดปรับปรุงวิธีการแกปญหาการ
ปลดโหลดใหเปนแบบระดับข้ัน เพื่อใหการแกปญหาการปลดโหลดสอดคลองกับการปลดโหลด
ในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นโหลดมีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม
แรงดันและความถี่ของระบบ เพื่อเพิ่มความแมนยําในการศึกษา วิทยานิพนธฉบับนี้จะพัฒนาการ
แกปญหาการปลดโหลดรวมกับการศึกษาแบบจําลองโหลด เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการแกปญหา
การปลดโหลดใหดีย่ิงขึ้น โดยการพิจารณาแบบจําลองโหลดเปนแบบผสมระหวาง อิมพิแดนซคงที่ 
และกําลังไฟฟาคงที่ (ZP model) 

1.2 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาและพัฒนาวิธีการแกปญหาการปลดโหลด ใหสามารถแกปญหาไดอยางรวดเร็วและ

สามารถนําไปใชในทางปฏิบัติได 
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2. ทดสอบวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชขอมูลระบบไฟฟาของประเทศไทย เพื่อศึกษาความ
เปนไปไดในการใชงาน 

3. เปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการแกปญหาการปลดโหลดในอดีตกับวิธีการที่ได
พัฒนาขึ้น 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
1. พิจารณาเฉพาะเสถียรภาพของแรงดันไฟฟา 
2. พิจารณาเสถียรภาพของแรงดันไฟฟาในระยะยาว 
3. ไมพิจารณาฮารโมนิกสในระบบ 
4. ศึกษาเฉพาะการทํางานในสภาวะคงตัวของระบบ 3 เฟสสมดุลเทานั้น 
5. พิจารณาโหลดเปนแบบผสมระหวางอิมพิแดนซคงที่ และกําลังไฟฟาคงที่ 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาหลักการเบื้องตนและวิธีการที่ใชในการแกปญหาการปลดโหลดในอดีต 
2. ศึกษาเครื่องมือที่ใชวัดความมีเสถียรภาพทางแรงดันของระบบ 
3. ศึกษาวิธีการประมาณเชิงเสนของปญหาการปลดโหลด 
4. ศึกษาเครื่องมือในการแกปญหาคาขีดสุดที่เหมาะสมกับปญหาการปลดโหลด 
5. ศึกษาวิธีการหาแบบจําลองโหลดที่เหมาะสมกับปญหาการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉิน 
6. ปรับปรุงฟงกชันในการแกปญหาการปลดโหลดใหเปนแบบเชิงเสน โดยการใชวิธีการ

ประมาณเชิงเสน 
7. ปรับปรุงเครื่องมือที่ใชวัดเสถียรภาพทางแรงดัน เพื่อใหสามารถแกปญหาการปลดโหลดได

อยางรวดเร็วขึ้น 
8. ปรับปรุงแบบจําลองโหลดที่ใชในการแกปญหาการปลดโหลด เพ่ือใหการปลดโหลดมีความ

ถูกตองมากขึ้น 
9. ปรับปรุงรูปแบบการปลดโหลดใหเปนแบบระดับข้ัน เพื่อความเหมาะสมกับการใชงานในทาง

ปฏิบัติมากขึ้น 
10. ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ โดยการออกแบบการทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน 
11. ทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับขอมูลระบบไฟฟาของประเทศไทย 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
1. ชวยใหแผนการแกปญหาการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉินมีความเหมาะสมและรวดเร็วทันตอ

ความตองการในการแกปญหาเฉพาะหนา 
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2. เพ่ิมความแมนยําในการแกปญหาการปลดโหลดและชวยใหแผนการปลดโหลดมีความ
เหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น 

3. พัฒนาแผนการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉินที่มีความเหมาะสมในการใชงานกับระบบไฟฟา
ของประเทศไทย 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
บทที่ 1 กลาวถึงที่มาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งขั้นตอน

การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
บทที่ 2 กลาวถึงหลักการที่เก่ียวของทั้งในเรื่องของจุดประสงคของการปลดโหลด ดัชนี

เสถียรภาพทางแรงดันที่ใชวัด แบบจําลองโหลดที่ใชศึกษา หลักการในการประมาณเชิงเสน 
การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด และเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาคา
ขีดสุดของปญหาการปลดโหลด 

บทที่ 3 กลาวถึงขั้นตอนและแผนการปลดโหลดโดยการแกปญหาคาขีดสุดทั้ง 3 รูปแบบที่
ไดนํามาทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยรูปแบบแรกจะเปนแผนการปลดโหลดที่มีความสัมพันธ
กันแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งไดถูกคิดคนขึ้นมาในอดีต สวนรูปแบบที่สองจะเปนแผนการปลดโหลดที่
ไดทําการพัฒนาความสัมพันธใหเปนแบบเปนเชิงเสน และรูปแบบสุดทายคือวิธีการที่ถูกนําเสนอ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยไดพัฒนาแผนการปลดโหลดในรูปแบบที่สองใหมีความเหมาะสมกับการ
ใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น ซึ่งจะมีการกลาวถึงรายละเอียดตอไปในบทนี้ 

บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดสอบของแผนการปลดโหลดทั้ง 3 รูปแบบ ซึ่งไดทําการทดสอบ
กับระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยทั้งประเทศ 

บทที่ 5 กลาวถึงการสรุปและวิเคราะหผลการทดสอบที่ไดในบทที่ 4 รวมทั้งยังเปรียบเทียบ
ใหเห็นถึงขอดีและขอเสียของวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้น นอกจากนั้นยังไดแนะนําขอเสนอแนะสําหรับ
การศึกษาและพัฒนาตอไป 

 
 



บทที่ 2 
หลักการที่เก่ียวของ 

 บทนี้จะกลาวถึงหลักการที่เก่ียวของทั้งในเรื่องของจุดประสงคของการปลดโหลด ดัชนี
เสถียรภาพทางแรงดันที่ใชวัด แบบจําลองโหลดที่ใชศึกษา หลักการในการประมาณเชิงเสน 
การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด และเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาคา
ขีดสุดของปญหาการปลดโหลด 

2.1 จุดประสงคของการปลดโหลด 
การแกปญหาการปลดโหลดนั้นมีจุดประสงคเพื่อนําระบบที่กําลังอยูในสภาวะฉุกเฉินให

กลับมาทํางานในสภาวะปกติ โดยกอใหเกิดผลกระทบตอผูใชไฟใหนอยที่สุดภายใตขอจํากัด
ทางดานเวลาและเงื่อนไขของระบบไฟฟากําลังในสถานการณฉุกเฉิน 

2.2 ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดัน 
วิธีการที่ใชวัดเสถียรภาพทางแรงดันในการแกปญหาการปลดโหลดของวิทยานิพนธฉบับนี้

คือ ดัชนี PQVSI [5] ซึ่งสามารถหาคําตอบไดรวดเร็วกวาวิธี Continuation Power Flow มาก จึงมี
ความเหมาะสมกับการใชในการแกปญหาการปลดโหลดมากกวา หลักการของดัชนี PQVSI สราง
ข้ึนมาจากความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงของแบบจําลองสายสง
แบบπ ที่มีคาตัวแปรของสายสงเปนแบบวงจร 2 ทา ABCD ดังรูปที่ 2.1 

 









DC
BA

jijiji jQPS += RV
SV

SI RI

Z

CYCY

 
รูปที ่2.1 แบบจําลองของสายสงแบบ π  

 
โดย SV , RV  

 
คือ 

 
ขนาดและมุมของแรงดันที่บัสตนทางและบัสปลายทาง
ตามลําดับ 

 SI , RI  
 

คือ 
 

ขนาดและมุมของกระแสที่บัสตนทางและบัสปลายทาง
ตามลําดับ 

jiS  คือ คากําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลจากบัสปลายทางไปสูบัสตนทาง 
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Z  คือ อิมพีแดนซของสายสงไฟฟา 
cY  คือ แอดมิตแตนซของสายสงไฟฟา 

 
โดยที่ 1 CA ZY= +  และ B Z= โดยมีความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาที่

บัสใดๆโดยอาศัยความสัมพันธของวงจร 2 ทาแบบตัวแปร ABCD เปนไปดังสมการ (1) 
 

S R RV AV BI= +  (1) 
 
กระแสไฟฟาที่บัสปลายทาง (บัสที่รับกําลังไฟฟา) สามารถแสดงไดดัง (2) 
 

*
ji

R
R

S
I

V
− 

=  
 

 (2) 

 
แทนคา (2) ลงใน (1) จะสามารถจัดรูปสมการไดดัง (3)-(6) 

 
( )2*

S R R ji jiV V A V B P jQ− = − −  (3) 
( )2 2* * *

S R R ji jiB V V AB V B P jQ= − −  (4) 
{ }( )

{ }( )

2 2* * *

2 2*

Re

               Im

S R R ji

R ji

B V V V AB B P

j V AB B Q

= −

+ +
 

(5) 

{ }( )
{ }( )

22 2 2 2 2*

22 2*

Re

                      Im

S R R ji

R ji

B V V V AB B P

V AB B Q

= −

+ +
 

(6) 

 
เราสามารถจัดรูป (6) ใหอยูในรูปแบบของสมการกําลังสอง (quadratic equation) ไดดัง 

(7) ซึ่งจะมีคําตอบแสดงไดดัง (8) 
 

( )22 2 0R Ra V b V c+ + =  (7) 
2

2 4
2R

b b acV
a

− ± −
=  (8) 

 
โดย a คือ { } { }2 2* *Re ImAB AB+  

 b คือ { } { }2 2 2 2* *2 Im 2Reji ji SAB B Q AB B P B V− −  
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 c คือ 4 42 2
ji jiB P B Q+  

 
จาก (8) จะพบวาคําตอบของขนาดแรงดันไฟฟาที่เปนจํานวนจริงจะมีอยูสองคําตอบเสมอ 

แตที่จุดพังทลายทางแรงดันนั้น คําตอบของแรงดันทั้งสองจะเปนจุดเดียวกัน ตามเงื่อนไข (9) 
 

2 4 0b ac− =  (9) 
 
แทนคา a ,b  และ c ลงในสมการ (9) จะได (10) 
 

{ } { }( )
{ } { }( ) ( )2 2

24 2* *

2 2 4* *

2 Im 2 Re

4 Re Im

NP NP
ji ji S

NP NP
ji ji

B AB Q AB P V

AB AB B P Q

− −

= + +
 (10) 

 
เมื่อจัดรูปสมการ (10) จะไดวา 
 

{ } { }







 +=






 −−

NP
ji

NP
ji

NP
ji

NP
ji

QPBA

VPABQAB s

2222

2

4

Re2Im2
2

**

 (11) 

 

),( O
ji

O
ji QP

),( NP
ji

NP
ji QP

tanNP NP
ji ji jiQ P θ=

θ

NP

O

0  
รูปที ่2.2 เสนโคงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 

ณ สภาวะที่เกิดการพังทลายของแรงดนั 
 
ความหมายของ (11) คือ กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลในสายสงที่

สอดคลองกันตามสมการนี้ จะทําใหเกิดสภาวะพังทลายของแรงดันขึ้น ความสัมพันธดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2     
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ในการศึกษานี้ กําหนดใหการเพิ่มของโหลดเปนการเพิ่มแบบตัวประกอบกําลังคงที่ตาม
แนวเสนประที่แสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอค
ทีฟที่จุดพังทลายของแรงดันตามเงื่อนไขดังกลาว สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
tanNP NP

ji ji jiQ P θ=  (12) 
 
แทนคา (12) ลงใน (11) จะไดวา 
 

{ } { }( )22* *

2 2 2 2

2 Im tan 2Re

4 sec

NP NP
ji ji ji S

NP
ji ji

AB P AB P V

A B P

θ

θ

− −

=
 (13) 

 
เมื่อจัดรูป (13) เราสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง 

ณ สภาวะที่เกิดการพังทลายของแรงดันกับพารามิเตอรของสายสงและแรงดันที่จุดทํางานปจจุบัน
ไดดัง (14) 

 

{ } { }
2

* *2 Im tan 2Re 2 sec
SNP

ji
ji ji

V
P

AB AB A Bθ θ
=

− ±
 (14) 

 
เนื่องจาก เรากําหนดใหสายสงที่พิจารณามีบัสปลายทางเปนบัสที่รับกําลังไฟฟาจริงนั่น

คือ 0jiP < ซึ่งตามทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาดังกลาว จะทําใหคา 0sec <jiθ  เสมอ ดังนั้น จาก 
(14) เราสามารถสรุปไดวา 

 

]sec}Re{tan}[Im{2 **

2

jiji

sNP
ji BAABAB

V
P

θθ +−
=  (15) 

 
จากแนวคิดที่วาระบบไฟฟากําลังที่แข็งแรงจะตองมีจุดทํางานในสภาวะปจจุบันหางจาก

จุดที่เกิดการพังทลายของแรงดัน (Voltage Collapse) มาก ดังนั้นในการพิจารณาความสัมพันธ
สวนนี้ เราจะนิยามดัชนี PQVSI จากอัตราสวนระหวางขนาดของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่จุดทํางาน
ปจจุบันกับขนาดของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่จุดพังทลายทางแรงดัน นั่นคือ  

 
2 2

2 2

o o
ji ji

NP NP
ji ji

P Q
PQVSI

P Q
+

=
+

 (16) 
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( )
( )

2

2

1 tan

1 tan

o
jiji

NP
ji ji

P
PQVSI

P

θ

θ

+
=

+
 (17) 

 
ดัชนี PQVSI สามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูปอยางงายดังนี้ 
 

o
ji
NP
ji

P
PQVSI

P
=  (18) 

 
โดย o

jiP  คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัสดานรับ 
NP
jiP  

 
คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงคาดหวังที่จุดพังทลายทางแรงดันที่ไหลออก

จากบัสดานรับ 
 
หากสายสงใดมีคาดัชนี PQVSI  เขาใกล 1 หมายความวาสายสงเสนนั้นจะเปนสาเหตุหลัก

ทําใหเกิดปญหาการพังทลายของแรงดันในระบบไฟฟา ซึ่งจะเปนสาเหตุใหเกิดปญหาไฟฟาดับ
เปนบริเวณกวางตอไป 

จากหลักการของดัชนี PQVSI ที่ไดกลาวถึงมาในขางตน วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการ
ทดสอบความถูกตองแมนยําของดัชนี PQVSI  โดยไดทําการศึกษากับระบบทดสอบมาตรฐาน 14 
บัสซึ่งไดทําการทดสอบโดยการเพิ่มโหลดในแตละบัสข้ึนเพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของคา
แรงดันไฟฟาที่บัสและการเพิ่มข้ึนของคาดัชนี PQVSI ซึ่งไดผลการทดสอบเปนไปดังรูปที่ 2.3-2.8 

 

 
รูปที ่2.3 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัส4 
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รูปที ่2.4 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัส5 

 

 
รูปที ่2.5 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัส9 

 

 
รูปที ่2.6 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดที่บัส10 
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รูปที ่2.7 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดที่บัส12 

 

 
รูปที ่2.8 การเปลี่ยนแปลงของแรงดนัไฟฟาและดัชนี PQVSI เมื่อทําการเพิ่มโหลดที่บัส13 

 
จากผลการทดสอบจะพบวาเมื่อเราทําการเพิ่มโหลดขึ้นที่บัสใดบัสหนึ่งจะทําใหคา

แรงดันไฟฟาที่บัสลดลงและคาดัชนี PQVSI ที่บัสจะมีคาเพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึงสภาวะของ
ระบบที่เริ่มขาดเสถียรภาพมากขึ้น และถาหากเราทําการเพิ่มโหลดขึ้นไปจนกระทั่งมีคาเขาสู 1 จะ
พบวา ณ จุดนั้นจะเปนจุดที่เกิดการพังทลายทางแรงดันซ่ึงเปนไปตามสมมุติฐานที่ไดกําหนดไว
ขางตน 

2.3 การศึกษาแบบจําลองโหลด 
โดยทั่วไปในการแกไขปญหาตางๆในระบบไฟฟานั้นจะมีพื้นฐานมาจากการศึกษาการไหล

ของกําลังไฟฟา ซึ่งโดยปกติจะสมมุติใหแบบจําลองของโหลดเปนแบบกําลังไฟฟาคงที่ แตในทาง
ปฏิบัตินั้นโหลดมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันและความถี่ของระบบ ดังนั้นเพื่อเพิ่มความแมนยํา
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ในการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาจึงไดมีการศึกษาหาแบบจําลองที่เหมาะสมของโหลดออกมา
มากมาย [6-8] ทั้งแบบ Static และ Dynamic หนึ่งในแบบจําลองที่ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย
คือแบบจําลอง ZIP ซึ่งมีการแบงโหลดออกเปน 3 สวนคือ Constant Impedance (Z) Constant 
Current (I) และ Constant Power (P) โดยมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (19) และ (20) 

 





 ++= cVbVaPP 2

0     (19) 





 ++= fVeVdQQ 2

0     (20) 
 

โดย P  คือ กําลังไฟฟาจริง ณ แรงดันของระบบในขณะนั้น 
      Q  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพ ณ แรงดันของระบบในขณะนั้น 
      0P  คือ กําลังไฟฟาจริง ณ แรงดันฐานของระบบ 
      0Q  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพ ณ แรงดันฐานของระบบ 
        a คือ สัดสวนของ Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจริง 
         b คือ สัดสวนของ Constant Current ตอกําลังไฟฟาจริง 
         c คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจริง 
         d คือ สัดสวนของ Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจินตภาพ 
         e คือ สัดสวนของ Constant Current ตอกําลังไฟฟาจินตภาพ 
         f คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจินตภาพ 
 
เนื่องจากขนาดของโหลดนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาดังนั้นเพื่อความถูกตองและ

แมนยําในการแกปญหาการปลดโหลดรวมกับการพิจารณาแบบจําลองโหลด จึงจําเปนตองหา
แบบจําลองของโหลด ณ เวลานั้นๆ และเนื่องจากโดยทั่วไปแลวการแกปญหาการปลดโหลดมักจะ
เกิดขึ้นในสถานการณฉุกเฉิน เชน มีสายสงบางเสนถูกปลดออกจากระบบ หรือเครื่องกําเนิดไฟฟา
บางตัวเกิดการชํารุดเสียหาย ซึ่งในสถานการณดังกลาวระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงทางแรงดัน
อยางมาก ดังนั้นจึงเปนชวงเวลาที่เหมาะสมในการหาแบบจําลองโหลด แตเนื่องจากจํานวนขอมูล
ในขณะนั้นที่อาจมีอยูเพียงแค 2 จุดทํางาน จึงจําเปนตองลดขนาดของแบบจําลองลงมาเพื่อให
สามารถหาแบบจําลองของโหลดไดอยางรวดเร็วและสามารถนําไปใชในการแกปญหาการปลด
โหลดไดทันเวลา นอกจากนี้แลวเนื่องจากสัดสวนของโหลดแบบ Constant Current ในทางปฏิบัติ
นั้นมีคาคอนขางนอย ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยแบบจําลองโหลดที่ถูกลดรูปลงมาคือ
แบบจําลอง ZP ซึ่งมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (21) และ (22) 
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



 += cVaPP 2

0      (21) 





 += fVdQQ 2

0      (22) 
 

จากความสัมพันธดังกลาว  เราสามารถหาพารามิเตอรของแบบจําลองโหลดใน
สถานการณฉุกเฉินได โดยอาศัยความสัมพันธของกําลังไฟฟาและแรงดันไฟฟากอนและหลังเกิด
การรบกวนระบบ ซึ่งมีความสัมพันธเปนไปตามสมการ (23) - (28) 
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        



 += 0

2
000 cVaP     (25) 

        
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
 += 0
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000 fVdQ     (26) 
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โดย preP  คือ กําลังไฟฟาจริงกอนเกิดการรบกวนระบบ 
       postP  คือ กําลังไฟฟาจริงหลังเกิดการรบกวนระบบ 
       preQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพกอนเกิดการรบกวนระบบ 
       postQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพหลังเกิดการรบกวนระบบ 
       preV  คือ แรงดันไฟฟากอนเกิดการรบกวนระบบ 
       postV  คือ แรงดันไฟฟาหลังเกิดการรบกวนระบบ 
       0V  คือ แรงดันไฟฟาฐานของระบบ (1 pu ) 
 
จากหลักการของแบบจําลอง ZP ตามที่ไดกลาวมาในขางตน วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการ

ทดสอบความถูกตองแมนยําของแบบจําลองโหลด ZP โดยไดทําการศึกษากับระบบทดสอบ



 14

มาตรฐาน 14 บัสซึ่งไดทําการทดสอบโดยการสมมุติใหระบบศึกษามีแบบจําลองโหลดเปน
แบบจําลองโหลด ZIP ตามสมการ (19)-(20) และมีสัดสวนของโหลดแตละชนิด (a-f) ในแตละบัส
เกิดจากการสุมโดยใชคําส่ัง rand ของโปรแกรม MATLAB ในการศึกษาไดหาแบบจําลองโหลด 
ZP ตามสมการ (21)-(22) โดยสมมุติวายังไมทราบแบบจําลองโหลดที่แทจริงของระบบ ซึ่งสามารถ
หาสัดสวน acdf ไดตามสมการ (23)-(28) โดยกําหนดใหมีการปลดสายสงออก 1 วงจรและใชจุด
ทํางานของระบบจาก 2 สถานะคือกอนและหลังเกิดการรบกวนระบบ ซึ่งทําใหไดผลการทดสอบ
เปนไปดังรูปที่ 2.9 

 

 
รูปที ่2.9 แสดงความสัมพันธของแรงดนัไฟฟาและโหลด 

ที่ไดจากแบบจําลองโหลด ZIP เปรียบเทยีบกับแบบจําลองโหลด ZP 
 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาความถูกตองของแบบจําลองโหลด ZP มีคาสูงมากเมื่อ

ระบบอยูในชวงแรงดันของพ้ืนที่ศึกษาในวงกลมตรงกลาง (ชวงแรงดันที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลง
หลังการปลดสายสง) แตถาจุดทํางานของระบบหลุดออกไปอยูนอกพื้นที่ศึกษา คาความถูกตอง
ของแบบจําลองก็จะมีคาลดนอยลงดังเชนตัวอยางในวงกลมดานซายและขวา 

การแกปญหาการปลดโหลดก็คือการนําระบบที่กําลังอยูในสภาวะฉุกเฉินใหกลับมา
ทํางานในสภาวะปกติไดอยางพอดี นั่นหมายความวาชวงการเปลี่ยนแปลงทางแรงดันของระบบ
กอนและหลังเกิดการรบกวนระบบมักจะครอบคลุมชวงการเปลี่ยนแปลงในการดึงระบบกลับเขามา
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สูสภาวะปกติเสมอ ดังนั้นการศึกษาแบบจําลองโหลดในสภาวะฉุกเฉินดวยวิธีการที่นําเสนอนี้จะให
ความถูกตองของแบบจําลองโหลดที่สูงมากเมื่อนําแบบจําลองดังกลาวมาใชในการแกปญหาการ
ปลดโหลดซึ่งจะไดแสดงใหเห็นตอไปในบทท่ี 4 

2.4 วิธีการประมาณเชิงเสน 
การประมาณเชิงเสนคือ การประมาณระบบที่มีความสัมพันธกันแบบไมเปนเชิงเสนใหเปน

ระบบที่มีความสัมพันธแบบเปนเชิงเสน หลักการของการประมาณเชิงเสนมาจากการประยุกตใช
อนุกรมเทเลอร ซึ่งเปนการหาคาการเปล่ียนแปลงรอบจุดทํางานโดยมีความสัมพันธเปนไปตาม
สมการ (29) 
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เมื่อทําการประมาณเชิงเสนโดยสมมุติวาการเปลี่ยนแปลงรอบจุดทํางาน (∆x) มีคาไมมาก

นัก เราจะสามารถจัดรูปสมการ (29) ไดใหมโดยตัดเทอมที่ไมเปนเชิงเสนออกไปไดดังสมการ (30) 
 

( )
x

x
xf

xfxxff ∆
∂

∂
=−∆+=∆ 0

00 )()(  (30) 

 
จากหลักการประมาณเชิงเสนดังกลาว เราสามารถนํามาประยุกตใชในการแกปญหาการ

ปลดโหลดโดยวิธีการแกปญหาคาขีดสุดได โดยการหาความสัมพันธที่เปนเชิงเสนของพารามิเตอร
ตางๆในระบบไฟฟา ซึ่งการหาปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปของพารามิเตอรในระบบไฟฟาเมื่อเกิดการ
รบกวนระบบสามารถทําไดดังนี้ 

2.4.1 การประมาณเชิงเสนของแรงดันไฟฟาท่ีบัส 
แรงดันไฟฟาที่บัสของระบบไฟฟานั้นมีความสัมพันธกับกําลังไฟฟาที่บัสเปนแบบไมเปน

เชิงเสน [9] ตามสมการ (31) – (32) และเมื่อพิจารณาถึงแบบจําลองโหลดจะสามารถเขียน
ความสัมพันธของโหลดที่มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามแรงดันไดดังสมการ (33) – (34) 

  
)cos(

1
jiijijj

n

j
ii YVVP δδθ +−∑=

=
    (31)

 )sin(
1

jiijijj
n

j
ii YVVQ δδθ +−∑−=

=
              (32) 
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            



 += iiiL

i
L

i cVaPP 2
0      (33) 

            



 += iiiL

i
L
i fVdQQ 2

0      (34) 
 
โดย iP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาบัส i  
       iQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพที่ไหลเขาบัส i  
       iV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i  
       iδ  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
       ijY  คือ พารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       ijθ  คือ มุมของพารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       n  คือ จํานวนบัสทั้งหมดที่เชื่อมตอในระบบไฟฟา 
       L

iP  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลด ณ แรงดันไฟฟาของระบบที่บัส i  
       L

iQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพของโหลด ณ แรงดันไฟฟาของระบบที่บัส i  
       L

iP0  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ (1 pu ) ที่บัส i  
L
iQ0  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพของโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ (1 pu ) ที่

บัส i  
ia  คือ สัดสวนของ Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจริงของโหลดที่

บัส i  
       ic  คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจริงของโหลดที่บัส i  

id  คือ สัดสวน Constant Impedance ตอกําลังไฟฟาจินตภาพของโหลดที่
บัส i  

if  คือ สัดสวนของ Constant Power ตอกําลังไฟฟาจินตภาพของโหลดที่
บัส i  

 
จากความสัมพันธของแรงดันไฟฟากับกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาบัสและความสัมพันธของ

แรงดันไฟฟากับโหลดที่บัสตามสมการ (31) – (34) สามารถทําการประมาณเชิงเสนรอบจุดทํางาน
ซ่ึงจะไดความสัมพันธเปนไปดังสมการ (35) – (36)  
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o
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o
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δ

δ  (36) 

 

โดย 
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
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
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

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=




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d
dQ

d
dP LLLL

δδ                 
 
และเนื่องจากกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาบัสที่เปล่ียนแปลงไปเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

กําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาและการเปลี่ยนแปลงของโหลด ณ บัสนั้นๆ ซึ่งสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังสมการที่ (37)  

 









∆−∆
∆−∆

=







∆
∆

LG

LG
QQ
PP

Q
P       (37) 
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กําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟามีการจายกําลังไฟฟาอยางคงที่ ดังนั้นจึงสามารถหา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่เปล่ียนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดไดดังสมการที่ 
(38) 

 









∆
∆
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




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=
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δ      (38) 
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










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
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

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
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o

L

LL

LL

dQ
dQ

dP
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d
dQ

Vd
dP

d
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1

43
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δ

δ
 

  
ในการพิจารณาการปลดโหลดนั้น เราจะสมมุติวาคากําลังไฟฟาของโหลดที่ปลดนั้นมี

คาตัวประกอบกําลังคงที่ ดังนั้นเราสามารถเขียนความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่บัสที่
เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาที่บัสไดดังสมการที่ (40) 

 

α=
∆
∆

load

load

P
Q  (39) 

[ ] [ ] [ ][ ][ ]0PJdJcV ∆+=∆ α  (40) 
 

2.4.2 การประมาณเชิงเสนของการสงจายกําลังไฟฟาจินตภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 ความสัมพันธของการสงจายกําลังไฟฟาจินตภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟากับการ

เปลี่ยนแปลงของโหลดที่บัสสามารถคํานวณหาไดจากการแทนคาสมการที่ (35) และ (36) ลงใน
สมการที่ (37) ซึ่งจะไดความสัมพันธเปนไปตามสมการดังนี้ 
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 กําหนดใหการพิจารณาการปลดโหลดเปนแบบคาตัวประกอบกําลังคงที่ดังสมการที่ (39) 
จะสามารถเขียนความสัมพันธของการสงจายกําลังไฟฟาจินตภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟากับการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่บัส ณ แรงดันฐานของระบบไดดังสมการที่ (42) 

 
[ ] [ ] [ ][ ][ ]0PGdGcQG ∆+=∆ α     (42) 

 

2.4.3 การประมาณเชิงเสนของกระแสไฟฟาในสายสง 
กระแสไฟฟาในสายสงนั้นมีความสัมพันธกับแรงดันไฟฟาที่บัสตนทางและบัสปลายทาง

ตามสมการดังนี้ 
 

shiijijij YVYVVI +−= )(     (43) 
)90cos()cos()cos( +++−+= ishiiijijijijijj

real
ij YVYVYVI δδθδθ   (44) 

)90sin()sin()sin( +++−+= ishiiijijijijijj
imag
ij YVYVYVI δδθδθ   (45) 

   22
imagrealij III +=                              (46) 

  
โดย ijI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
 real

ijI  คือ กระแสไฟฟาสวนจริงที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
 imag

ijI  คือ กระแสไฟฟาสวนจินตภาพที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
       shY  คือ ความตานทานขนานดานตนทางของสายสง 
       iV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i  
       iδ  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
       ijY  คือ พารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       ijθ  คือ มุมของพารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
       ijI  คือ ขนาดของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส i ไปหาบัส j  
 
เราสามารถหาความสัมพันธของกระแสไฟฟาในสายสงที่เปล่ียนแปลงไปจากการ

ประมาณเชิงเสนรอบจุดทํางานของระบบไดดังนี้ 
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แทนคา (38) ลงใน (47) จะไดความสัมพันธของกําลังไฟฟาของบัสที่เปลี่ยนแปลงไปและ

กระแสไฟฟาในสายสงที่เปล่ียนแปลงไปดังนี้ 
 

[ ] [ ] 







∆
∆

=







∆
∆























∂

∂

∂

∂
=∆

0

0

0

0
Q
P

JIbJIa
Q
P

JdJc
JbJa

V

II
I

ijij
ij δ  (48) 

 
จากความสัมพันธของสมการ (39) สามารถจัดรูปสมการ (48) ไดในลักษณะเดียวกันกับ

สมการ (40) และ (42) ดังนี้ 
 

[ ] [ ][ ][ ]0PijI JIbJIa ∆=∆ +

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





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 α  (49) 
 

2.4.4 การประมาณเชิงเสนของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดัน 
ปจจุบันดัชนีที่ใชในการประเมินเสถียรภาพทางแรงดันของระบบไฟฟามีดวยกันหลายชนิด

ซ่ึงมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับโครงสรางของระบบและการใชงาน หนึ่งในดัชนีที่มี
ความแมนยําสูงและสามารถหาคําตอบไดอยางรวดเร็วคือดัชนี PQVSI [5] ซึ่งใชแนวคิดในการหา
เสถียรภาพทางแรงดันของระบบจากการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาในสายสงแบบπ  โดยเรา
สามารถหาคาของดัชนี PQVSI ไดจากสมการ (50) และ (51) โดยที่ 1 CA ZY= +  และ B Z=  
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โดย 0

jiP  คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัสดานรับ 
NP
jiP  คือ ขนาดกําลังไฟฟาจริงคาดหวงัที่จดุพังทลายที่ไหลออกจากบัสดานรับ 
iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟาของบัสตนทาง 
jiβ  คือ มุมกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลออกจากบัสดานรับ 

Z คือ ความตานทานอนุกรมของสายสง 
CY  คือ ความตานทานขนานของสายสง 

 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันมีความสัมพันธกับการ

เปล่ียนแปลงของกําลังไฟฟาในสายสง ดังนั้นจากความสัมพันธของกําลังไฟฟาในสายสงและ
แรงดันไฟฟาที่บัสในสมการ (53) (54) และ (55) เราสามารถทําการประมาณเชิงเสนไดดังสมการ 
(56) และ (57) 

                ( )shiijijiijiijijij YVYVVVIVjQPS +−==−= ∗∗∗ )(    (52) 
            )cos()cos( 2

ijijiijijijjiij YVYVVP θδδθ −−+=    (53) 
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[ ]











∆
∆













∂

∂

∂

∂
=∆

VV
PP

P ijij
ij

δ
δ  (56) 

[ ]











∆
∆













∂

∂

∂

∂
=∆

VV

PQPQ ijijijij
ijij

δ
δ

ββ
)/()/(

)(sec2  (57) 

 
โดย  
 

)sin( ijijijji
i

ij YVV
P

δδθ
δ

−+=












∂

∂                                                                        

)sin( ijijijji
j

ij YVV
P

δδθ
δ

−+−=












∂

∂           



 22

)cos(2)cos( ijijiijijijj
i

ij YVYV
V
P

θδδθ −−+=












∂

∂  

)cos( ijijiji
j

ij YV
V
P

δδθ −+=












∂

∂  

( ) ( ) ( )
2

)sin()cos(/

ij

ijijijjiijijijijjiij

i

ijij

P

YVVQYVVPPQ δδθδδθ

δ

−+−−+
=













∂

∂                                     

( ) ( ) ( )
2

)sin()cos(/

ij

ijijijjiijijijijjiij

j

ijij

P

YVVQYVVPPQ δδθδδθ

δ

−++−+−
=













∂

∂           

( ) ( ) ( )
2

)cos(2)cos(2)sin(2)sin(/

ij

ijijiijijijjijshiijijiijijijjij

i

ijij

P

YVYVQYVYVYVP

V
PQ θδδθθδδθ −−+−−+−+−

=












∂

∂

( ) ( ) ( )
2

)cos()sin(/

ij

ijijijiijijijijiij

j

ijij

P

YVQYVP

V

PQ δδθδδθ −+−−+−
=













∂

∂  

 
จัดรูปสมการ (56) และ (57) จากความสัมพันธของสมการที่ (38) และ (39) จะได 
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จากสมการ (50) ทําการประมาณเชิงเสนจะได 
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แทนคาสมการ (40) (58) และ (59) ลงใน (60) จะได  
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2.5 การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด 
ในการทดลองภายในวิทยานิพนธฉบับนี้จําเปนตองมีการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาใน

แตละรอบกอนการแกปญหาคาขีดสุด การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
แตกตางจากการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาโดยทั่วไป เนื่องจากมีการพิจารณาแบบจําลอง
โหลดเขามาเกี่ยวของ การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลดนั้นจําเปนตอง
ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟาที่มีผลตอโหลด จากความสัมพันธของ
สมการที่ (38) เราสามารถนํามาใชในการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟารวมกับแบบจําลองโหลด
โดยวิธีการของนิวตัน-ราฟสันไดดังนี้ 

 
1. หาอินเวอรสจาโคเบียนเมทริกของสมการที ่(38) ไดโดยใชความสัมพันธของสมการ 

(35) – (36)  
2. หาคาผลตางของกําลังไฟฟาไดดังสมการ (62) และ (63) 
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3. หาคา δ∆ และ V∆ ไดจากการแทนคา 0P∆ และ 0Q∆ ลงในสมการที ่(38) แลวนําคาไป
บวกกับแรงดนัไฟฟาเริ่มตน 

 
ทําการศึกษาเปนรอบๆไปเรื่อยๆเหมือนกับวิธีการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาโดยปกติก็

จะไดจุดทํางานที่มีความสมดุลกันระหวางแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาในระบบ โดยที่แรงดันไฟฟา
ที่บัสกับโหลดมีความสัมพันธกันเปนไปตามแบบจําลองโหลด 

2.6 เครื่องมือที่ใชในการแกปญหาคาขีดสุด (Optimization Tools) 
การทดลองภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชเครื่องมือในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชัน

ทั้งหมด 3 ชนิด โดยแตละชนิดถูกนํามาใชในรูปแบบการใชงานที่แตกตางกัน ซึ่งสามารถสรุป
ออกมาไดดังนี้ 

2.6.1 การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสน (Linear Programming) 
การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสน เปนการแกปญหาคาขีดสุดของ

ฟงกชันโดยที่ทั้งฟงกชันจุดประสงคและฟงกชันเงื่อนไขมีความสัมพันธแบบเปนเชิงเสน วิธีการทาง
คณิตศาสตรที่นิยมใชในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสนในปจจุบันมีอยูดวยกัน 
2 วิธีคือ Simplex Method และ Interior Point Method ซึ่งมีหลักการเบื้องตนในการแกปญหาสรุป
ออกมาไดดังนี้ 

2.6.1.1 Simplex Method 
วิธีการ Simplex Method ถูกนําเสนอครั้งแรกโดย George Dantzig เมื่อป 1947 โดยใช

หลักการในการหาคาต่ําสุดจากคุณสมบัติของสมการที่มีความเปนเชิงเสน คุณสมบัติที่สําคัญของ
ระบบสมการแบบเปนเชิงเสน [10] สามารถสรุปออกมาไดดังนี้ 

 
1. จุดทํางานที่เหมาะสมของปญหา (อาจเปนจุดต่ําสุดหรือจุดสูงสุด) จะอยูที่จุดที่ไม

ละเมิดเงื่อนไขของปญหาและเปนจุดมุมจากการตัดกันของสมการเสมอ (รูปที่ 2.10 
แสดงจุดที่มีโอกาสจะเปนจุดทํางานที่เหมาะสมของปญหาในตัวอยาง) 

2. จุดมุมจากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาและมีคานอยกวา (หรือ
มากกวา) หรือเทากับจุดแบบเดียวกันที่อยูใกลเคียงกันทุกๆจุดจะเปนจุดทํางานที่
เหมาะสมของปญหา 

3. จุดมุมจากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาจะมีจํานวนที่จํากัด 
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จากคุณสมบัติของสมการที่มีความเปนเชิงเสนดังกลาวไดถูกนํามาประยุกตใชกับวิธีการ 
Simplex Method โดยมีข้ันตอนในการหาคาต่ําสุดแบงออกเปน 2 สวนคือสวนของการหาจุดมุม
จากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนและสวนที่สองคือการ
นําจุดเริ่มตนดังกลาวมาเปรียบเทียบกับจุดแบบเดียวกันที่อยูใกลเคียงกันแลวทําการเคลื่อนยายไป
หาจุดแบบเดียวกันที่มีคาเหมาะสมมากกวาจนกระทั่งไมมีจุดแบบเดียวกันอื่นๆที่อยูใกลเคียงกัน
และมีความเหมาะสมมากกวา ก็จะไดจุดนั้นเปนคําตอบของปญหา 

 

 
รูปที ่2.10 แสดงจดุที่มีโอกาสจะเปนจดุทํางานที่เหมาะสมของปญหาในตัวอยาง 

 
จากหลักการเบื้องตนของวิธีการ Simplex Method ตามที่ไดกลาวมาแสดงใหเห็นวา

วิธีการนี้ไมจําเปนตองเขาหาคําตอบทุกๆจุดของปญหาซึ่งมีอยูอยางไมจํากัด แตหาเพียงแคจุดมุม
จากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไขของปญหาซึ่งมีอยูจํานวนไมมากนักและมีอยูอยาง
จํากัด จึงทําใหการแกปญหาดวยวิธี Simplex Method สามารถการันตีการเขาหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดได นอกจากนั้นจากคุณสมบัติของสมการที่มีความเปนเชิงเสนในขอสองยังชวยให
การใช Simplex Method ไมจําเปนตองเขาหาจุดมุมจากการตัดกันของสมการที่ไมละเมิดเงื่อนไข
ของปญหาทุกจุด จึงชวยใหการแกปญหาดวยวิธี Simplex Method สามารถเขาหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดอยางรวดเร็ว สําหรับข้ันตอนในการหาคาต่ําสุดดวยวิธี Simplex Method โดย
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ละเอียดและการพิสูจนคุณสมบัติของระบบสมการที่เปนเชิงเสนสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
เอกสารอางอิง [10-13] 

2.6.1.2 Interior Point Methods 
วิธีการ Interior Point Methods [13-14] ไดถูกพัฒนาขึ้นมาในภายหลังวิธีการ Simplex 

Method โดยไดนําเสนอจุดเดนคือสามารถแกปญหาการหาคาต่ําสุดของระบบสมการขนาดใหญ
ไดเร็วกวาวิธีการ Simplex Method หลักการเบื้องตนของวิธีการ Interior Point Methods ใชการ
เคลื่อนที่เขาหาคําตอบโดยมีจุดเริ่มตนอยูภายในขอบเขตของฟงกชันเงื่อนไข แลวเคลื่อนที่เขาหา
คําตอบโดยการเคลื่อนที่ไปยังจุดที่มีคําตอบที่เหมาะสมกวาและอยูในขอบเขตของฟงกชันเงื่อนไข
และพยายามเขาหาขอบของฟงกชันเงื่อนไขไปดวย (รูปที่ 2.11 แสดงการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบ
ของวิธีการ Interior Point Methods) สาเหตุที่วิธีการ Interior Point Methods สามารถแกปญหา
ในระบบขนาดใหญไดดีกวาวิธีการ Simplex Method เพราะการเคลื่อนที่ภายในขอบเขตของ
ฟงกชันเงื่อนไขมีระยะทางที่ใกลกวาการเคลื่อนที่ที่ขอบของขอบเขตของฟงกชันเงื่อนไขโดยเฉพาะ
ในปญหาขนาดใหญที่มีจุดมุมจากการตัดกันของสมการอยูจํานวนมากจึงทําใหการใชวิธีการ 
Simplex Method สามารถเคลื่อนที่เขาหาคําตอบไดชากวา แตในปญหาขนาดเล็กถึงปญหาขนาด
ปานกลางวิธีการ Simplex Method ยังคงเขาหาคําตอบไดเร็วกวาวิธีการ Interior Point Methods 
อยูมากเนื่องจากใชเวลาในการคํานวณตอรอบนอยกวา ดังนั้นในการแกปญหาโดยทั่วไปวิธีการ 
Simplex Method จึงยังคงเปนที่นิยมใชอยูจนถึงปจจุบัน 

 

 
รูปที่ 2.11 แสดงการเคลื่อนที่เขาหาคําตอบของวิธีการ Interior Point Methods 
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จากวิธีการที่ใชในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันที่เปนเชิงเสนทั้ง 2 วิธีจะพบวาตางก็มี
ขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน การจะเลือกใชวิธีการใดวิธีการหนึ่งนั้นสามารถพิจารณาไดจากขนาด
ของปญหาที่ตองการแกไข โครงรางวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชคําสั่ง linprog ของโปรแกรม MATLAB

ในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเปนเชิงเสนซึ่งสามารถเลือกใชวิธีการแกปญหาไดทั้ง
วิธีการ Simplex Method และวิธีการ Interior Point Methods ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของ
ปญหาที่ตองการแกไข จากการทดลองแกปญหากับระบบมาตรฐาน 14 บัสและ 118 บัสพบวา
วิธีการ Simplex Method สามารถแกไขปญหาไดรวดเร็วกวาวิธีการ Interior Point Methods 
เนื่องจากระบบที่ใชในการแกปญหายังคงมีขนาดคอนขางเล็ก 

 

 
รูปที ่2.12 แสดงวิธีการใชคาํสั่ง linprog  ซ่ึงสามารถ Search หาไดโดยใชคําส่ัง Help 

ของโปรแกรม MATLAB  
 

2.6.2 การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Programming) 
การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสน เปนการแกปญหาคาขีดสุดของ

ฟงกชันโดยมีฟงกชันจุดประสงคหรือฟงกชันเงื่อนไขอยางใดอยางหนึ่งมีความสัมพันธเปนแบบไม
เปนเชิงเสน สําหรับวิธีการในการแกปญหารูปแบบนี้สามารถทําไดหลากหลายวิธีซึ่งแตละวิธีก็จะมี
ความเหมาะสมกับปญหาในรูปแบบตางๆกันไป สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการ 
Sequential Quadratic Programming (SQP) ซึ่งมีความเหมาะสมกับรูปแบบของปญหา
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โดยทั่วไปและมักจะถูกนํามาใชอางอิงในหนังสือและวารสารหลายฉบับ โดยเราสามารถใชคําสั่ง 
fmincon ของโปรแกรม MATLAB ในการแกปญหารูปแบบนี้ได 

การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชคําสั่ง fmincon ของ
โปรแกรม MATLAB นั้นเปนการแกปญหาการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนโดย
ใชวิธีการ Sequential Quadratic Programming (SQP) [12] วิธีการ SQP นั้นเปนการแกปญหา
คาขีดสุดของฟงกชันแบบมีเงื่อนไขโดยการแปลงรูปแบบของสมการเปนการแกปญหาคาขีดสุดของ
ฟงกชันแบบไมมีเงื่อนไขโดยใช Lagrangian function แลวแกปญหาการหาคาต่ําสุดโดยการ
คํานวณเปนรอบๆโดยใชวิธีการของ Newton แกปญหาในแตละรอบ ในการแกปญหาแตละรอบจะ
ทําใหเกิดปญหา Quadratic Programming Subproblem ข้ึน ซึ่งสามารถแกไดโดยใชวิธีการ 
quasi-Newton (BFGS updating the hessian matrix subproblem) ซึ่งจะไดผลลัพธเปน 
search direction เพื่อใชในการปรับคาการทํางานในรอบถัดไป วิธีการ SQP นั้นเปนวิธีการที่ไดรับ
ความนิยมอยางมากเนื่องจากสามารถหาคําตอบไดอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆใน
กลุม feasible-point methods แตเนื่องจากความจําเปนในการแกปญหา Quadratic 
Programming Subproblem ในทุกๆรอบจึงทําใหวิธีการ SQP จะเขาหาคําตอบไดชาลงอยางมาก
เมื่อจํานวนของตัวแปรมีคาเพ่ิมข้ึนมากๆ   

 

 
รูปที ่2.13 แสดงวิธีการใชคาํสั่ง fmincon ซึ่งสามารถ Search หาไดโดยใชคําสั่ง Help 

ของโปรแกรม MATLAB  



 29

2.6.3 การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง (Binary Integer 
Programming) 

การแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง เปนการแกปญหาคาขีดสุดของ
ฟงกชันซึ่งมีสถานะของอินพุตแตละตัวเปนไดเพียงแค 0 กับ 1 ซึ่งวิธีการดังกลาวจะอาศัยวิธีการ 
Branch and bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสน อยางไรก็ดี เราสามารถใชคําสั่ง bintprog ของ
โปรแกรม MATLAB ในการแกปญหารูปแบบนี้ได 

 

 
รูปที ่2.14 แสดงวิธีการใชคาํส่ัง bintprog ซึ่งสามารถ Search หาไดโดยใชคําสั่ง Help 

ของโปรแกรม MATLAB  
 

2.6.3.1 Branch and Bound Method 
 โดยทั่วไปในการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันไมวาจะเปนในรูปแบบของฟงกชันแบบเปน

เชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสน ตัวแปรของสมการสามารถเปนคาใดๆโดยไมจําเปนตองเปนจํานวนเต็ม
หรือเลขฐานสอง แตในทางปฏิบัตินั้นปญหาที่พบโดยสวนมากมักจะอยูในรูปแบบของฟงกชันแบบ
จํานวนเต็มหรือฟงกชันแบบเลขฐานสอง เชนเดียวกับปญหาในการปลดโหลดที่ใชศึกษาใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ การแกปญหาโดยวิธีการปกติไมสามารถใชกับปญหาในรูปแบบนี้ไดดังแสดงใน
ตัวอยางของรูปที่ 2.15 (ตัวอยางจากหนังสือ Practical Optimization: a Gentle Introduction 
[10]) 
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รูปที ่2.15 ตัวอยางของการแกปญหาการแกปญหาคาขีดสดุของฟงกชัน 

แบบเลขฐานสองโดยวิธีการปดเศษ 
 

 จากปญหาในตัวอยางของรูปที่ 2.15 การแกปญหาโดยวิธีเชิงเสนโดยทั่วไปนั้นจะได
คําตอบที่ใหคาสูงสุดคือ 11=Z  ที่จุด (2, 1.8) โดยสัญชาตญาณการปดเศษจะทําใหไดคําตอบ
เปน 12=Z ที่จุด (2, 2) แตจุดดังกลาวละเมิดฟงกชันเงื่อนไขที่ 1 และหากพยายามปดเศษลงจะ
ได 7=Z ที่จุด (2, 1) ซ่ึงไมใชคําตอบที่เปนคาสูงสุด คําตอบที่เปนคาสูงสุดของปญหานี้คือ 10=Z ที่
จุด (0, 2) ซึ่งไมไดใกลเคียงกับคําตอบที่ไดจากการประมาณเชิงเสนโดยวิธีปกติเลย ดังนั้นการ
แกปญหาโดยการปดเศษจึงไมใชวิธีการที่ดีนัก  

 จากปญหาในตัวอยางของรูปที่ 2.15 ทําใหทราบวาการแกปญหาคาขีดสุดของฟงกชัน
แบบจํานวนเต็มนั้นไมสามารถทําโดยวิธีการหาคาต่ําสุดโดยทั่วไปได วิธีการที่นิยมใชในการหาคา
ต่ําสุดของปญหาในรูปแบบนี้คือวิธี Branch and Bound Method ซึ่งใชหลักการของการกระจาย
คําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดออกเปนก่ิงกานดังแสดงในรูปที่ 2.16 แลวทําการตัดก่ิงที่ไมสามารถจะ
นําไปสูคําตอบที่มีคาต่ําสุดและเปนไปตามฟงกชันเงื่อนไขไดออก (รูปภาพจากหนังสือ Practical 
Optimization: a Gentle Introduction [10]) 
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รูปที ่2.16 การแตกกิ่งเพื่อหาคําตอบที่เปนไปไดทัง้หมด 

 
ข้ันตอนในการแกปญหาโดยวิธี Branch and Bound Method สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1. กําหนดจุดทํางานเริ่มตนใดๆที่จุดตนทางแลวแทนคาลงในฟงกชันวามีการละเมิด

เงื่อนไขของฟงกชันหรือไม ถาไมละเมิดใหเก็บคาดังกลาวไวเปนคาต่ําสุด (การกําหนด
จุดทํางานเริ่มตนที่ดีและไมละเมิดฟงกชันเงื่อนไขจะชวยใหการตัดก่ิงสามารถทําได
อยางรวดเร็วที่ตนทาง) 

2. แตกกิ่งออกมาที่ตัวแปรแรกโดยเลือกตัวแปรที่มีโอกาสละเมิดเงื่อนไขและมีคาไม
เหมาะสมมากที่สุดมาอยูขางหนา เพื่อเพ่ิมโอกาสในการตัดกิ่งตั้งแตตนทาง 

3. เลือกตัดกิ่งที่มีคาสูงกวาคาต่ําสุดที่ถูกเก็บไว (คาต่ําสุดที่ถูกเก็บไวตองไมละเมิด
เงื่อนไขของฟงกชัน) 

4. เลือกแตกกิ่งที่ก่ิงที่มีโอกาสทําใหเกิดคาต่ําสุดมากที่สุด นําคาที่ไดจากการแตกกิ่งมา
หากิ่งที่สมควรถูกตัดและแตกกิ่งออกไปเรื่อยๆจนกวาจะไดคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 

 
การแกปญหาโดยวิธี Branch and Bound Method จะมีประสิทธิภาพมากขึ้นถาหากการ

เขาหาคําตอบตัวแรกที่ไมละเมิดฟงกชันเงื่อนไขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นการกําหนดจุด
ทํางานเริ่มตนที่ดีจะชวยใหการเขาหาคําตอบสามารถทําไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น นอกจากนั้นการ
แกปญหาดวยวิธี Branch and Bound Method ยังการันตีการเขาหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด
เนื่องจากเปนวิธีที่มีการกระจายถึงคําตอบที่เปนไปไดทุกคําตอบ 
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2.6.3.2 Linear Programming (LP) based Branch and Bound Method 
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชวิธีการ Branch and bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสนในการ

แกปญหาคาขีดสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง หลักการในการแกปญหาโดยวิธีการ Branch and 
Bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสนคือการใชวิธีการ Branch and Bound Method โดยมี Bounding 
Function ในแตละจุดของการทํางานเปนฟงกชันในการแกปญหาแบบเปนเชิงเสน (LP) ซึ่งก็คือ
การหาคาต่ําสุดแบบเปนเชิงเสนโดยปกติที่ละเวน Integer Constraint เอาไว หลังจากนั้นคอยเพิ่ม 
Integer Constraint เขาไปในการแตกกิ่งแตละครั้งเพื่อบีบใหคําตอบกลายเปนจํานวน 0 หรือ 1 
การแกปญหาโดยวิธีการนี้จะตางกันกับตัวอยางการปดเศษของรูปที่ 2.15 เนื่องจากการปดเศษ
โดยปกติจะไมสามารถการันตีไดวาจะไมนําไปสูคําตอบที่ไมละเมิดฟงกชันเงื่อนไขอ่ืนๆ และ
ถึงแมวาบางครั้งการปดเศษจะไมนําไปสูการละเมิดฟงกชันเงื่อนไขอื่นๆแตคําตอบที่ไดก็ไมสามารถ
การันตีไดวาจะเปนคําตอบที่เหมาะสมที่สุดเหมือนอยางที่การแกปญหาโดยวิธีการนี้สามารถทําได 
การแกปญหาโดยวิธีการ Branch and bound รวมกับโปรแกรมเชิงเสน จะใชเวลาในการคํานวณ
สูงกวาการแกปญหาแบบเปนเชิงเสนอยูหลายเทาตัวเนื่องจากจําเปนตองแกปญหาแบบเปนเชิง
เสนหลายครั้ง แตเนื่องจากความสามารถของการแกปญหาแบบเปนเชิงเสนที่รวดเร็วทําใหการ
แกปญหาโดยวิธีการนี้ยังคงใหประสิทธิภาพที่ดีและถูกนํามาใชแกปญหาในรูปแบบนี้กันอยาง
แพรหลาย 

 
 



บทที่ 3 
รูปแบบฟงกชันและขั้นตอนในการแกปญหา 

 บทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนและแผนการปลดโหลดโดยการแกปญหาคาขีดสุดทั้ง 3 รูปแบบที่
ไดนํามาทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยรูปแบบแรกจะเปนแผนการปลดโหลดที่มีความสัมพันธ
กันแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งไดถูกพัฒนาขึ้นมาในอดีต [4] สวนรูปแบบที่สองจะเปนแผนการปลด
โหลดที่ไดทําการพัฒนาความสัมพันธใหเปนแบบเปนเชิงเสน และรูปแบบสุดทายคือวิธีการที่ถูก
นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยไดพัฒนาแผนการปลดโหลดในรูปแบบที่สองใหมีความ
เหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น ซึ่งจะมีการกลาวถึงรายละเอียดตอไป 

3.1 การแกปญหาการปลดโหลดโดยใชฟงกชันในการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสน 
เนื่องจากความสัมพันธของพารามิเตอรตางๆในระบบไฟฟากําลังที่เปนแบบไมเปนเชิงเสน 

จึงทําใหการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชวิธีการหาคาต่ําสุดมีรูปแบบของฟงกชันเปนแบบไมเปน
เชิงเสนตามที่ไดมีการนําเสนอในเอกสารอางอิง [4] สําหรับรูปแบบของฟงกชันในการแกปญหา
สามารถเขียนออกมาเปนสมการไดดังนี้ 
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โดยที่ iC  คือ ผลกระทบของการปลดโหลดที่บัส i  
LiP∆  คือ ปริมาณโหลดของระบบที่ถูกปลดที่บัส i  

GiP  คือ กําลังไฟฟาที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส i  
LiP  คือ ปริมาณโหลดของระบบที่บัส i  
iV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i  
iδ  คือ มุมของแรงดันไฟฟาที่บัส i  
ijY  คือ พารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
ijθ  คือ มุมของพารามิเตอรของบัสแอดมิตแตนซเมทริกแถวที่ i หลักที่ j  
lI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง l  
lλ  คือ ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันของสายสง l  
iα  คือ สัดสวนของกําลังไฟฟาจินตภาพตอกําลังไฟฟาจริง 

N  คือ จํานวนบัสทั้งหมดในระบบ 
 M  คือ จํานวนสายสงทั้งหมดในระบบ  
 i  คือ หมายเลขของบัสแตละบัสมีคาตั้งแต 1 ถึง N 
 l  คือ หมายเลขของสายสงแตละเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง M 
 
การแกปญหาการปลดโหลดแบบไมเปนเชิงเสนสามารถทําไดโดยใชวิธีการหาคาต่ําสุด

แบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถใชคําส่ัง fmincon ของโปรแกรมMATLAB ในการแกปญหาชนิดนี้
ไดโดยมีข้ันตอนในการแกปญหาดังนี้  

 
1. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (ในทางปฏิบัติอาจแคดึงขอมูลที่มีอยูแลวของ

ระบบไฟฟาออกมา) 
2. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม (ถาไมละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 
3. ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหแกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (64) – (72) โดยใช

คําสั่ง fmincon ของโปรแกรมMATLAB แลวกลับไปข้ันตอนที่ 2 
 

3.2 การแกปญหาการปลดโหลดโดยใชฟงกชันในการแกปญหาแบบเปนเชิงเสน 
โดยทั่วไปปญหาการปลดโหลดนั้นมักจะถูกนํามาพิจารณาในสถานการณฉุกเฉินเนื่องจาก

การเกิดเหตุขัดของขึ้นในระบบและไมสามารถแกไขดวยวิธีการอื่นได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
ปลดโหลดบางสวนในระบบออกไปเพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบโดยรวมเอาไว เครื่องมือที่ใชใน
การปลดโหลดนั้นจําเปนตองมีประสิทธิภาพในการหาจํานวนโหลดที่ควรจะปลดใหนอยที่สุดโดยที่
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ยังสามารถทําใหระบบกลับมามีเสถียรภาพดังเดิมไดและตองไมใชเวลาในการคํานวณมาก
จนเกินไป การแปลงฟงกชันจากแบบไมเปนเชิงเสนใหมาเปนฟงกชันแบบเปนเชิงเสนโดยวิธีการ
ประมาณเชิงเสนจะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดสามารถทําไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น ฟงกชัน
รูปแบบในการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนสามารถเขียนไดตามสมการดังนี้ 
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โดยที่ iC  คือ ผลกระทบของการปลดโหลดที่บัส i  

0
LiP∆  คือ ปริมาณโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ (1 pu ) ที่ถูกปลดที่บัส i  

kV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k  
gQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา g  

lI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง l  
lλ  คือ ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันของสายสง l  

g  คือ หมายเลขของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง 
N  คือ จํานวนโหลดบัสทั้งหมดในระบบ  
M  คือ จํานวนสายสงทั้งหมดในระบบ  
k  คือ หมายเลขของบัสแตละบัสมีคาตั้งแต 1 ถึง N 
l  คือ หมายเลขของสายสงแตละเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง M 

 
การประมาณเชิงเสนในระบบไฟฟานั้นจะมีความถูกตองแมนยํามากก็ตอเมื่อการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบมีคาไมมากจนเกินไปนัก การแกปญหาการปลดโหลดโดยการ
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ประมาณเชิงเสนอาจสงผลใหความแมนยําของการแกปญหาการปลดโหลดลดนอยลง ถาหาก
ระบบตองการการเปลี่ยนแปลงเปนอยางมากเพื่อทําใหระบบกลับมามีเสถียรภาพดังเดิม ดังนั้น
เพื่อเพิ่มความแมนยําในการแกปญหาการปลดโหลดจึงอาจใชการประมาณเชิงเสนหลายครั้งเพ่ือ
ลดขนาดการเปลี่ยนแปลงของระบบที่เกิดขึ้นในแตละรอบใหนอยลง แมวาการประมาณเชิงเสน
หลายครั้งจะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีความแมนยําเพิ่มมากขึ้นแตก็มีขอเสียคือทําให
เวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นการใชจํานวนรอบในการประมาณเชิงเสนที่เหมาะสม
จะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 การแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนสามารถทําไดโดยใชวิธีการหาคาต่ําสุดแบบ
เปนเชิงเสน ซึ่งมีข้ันตอนในการแกปญหาดังนี้ 

 
1. กําหนดจํานวนรอบของการทํางานเริ่มตน ( 1=k ) และจํานวนครั้งในการประมาณเชิง

เสน ( m ) 
2. พิจารณาเงื่อนไข mk > หรือไม ถาไมใชใหไปยังขั้นตอนที่ 3 (ถาใชใหหยุดการทํางาน) 
3. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา (ถาเปนการทํางานในรอบแรกในทางปฏิบัติอาจแค

ดึงขอมูลที่มีอยูแลวของระบบไฟฟาออกมา) 
4. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหคํานวณคาที่

ตองการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเพื่อใหพารามิเตอรตางๆกลับไปอยูในเงื่อนไข (ถาไม
ละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 

5. คํานวณคาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดเทียบกับพารามิเตอรอื่นๆ 
( λα JJIbJIaGdGcJdJc ,,,,,,, ) ณ จุดทํางานของระบบในรอบนั้น 

6. แกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (73) – (78) และเก็บคาผลลัพธที่ไดไปรวมกับ
ผลลัพธที่ไดในรอบกอน 

7. ปลดโหลดจากผลลัพธที่ไดของรอบการคํานวณลาสุด เพิ่มจํานวนรอบการทํางาน 
( 1+= kk ) แลวกลับไปยังขั้นตอนที่ 2 

 

3.3 การแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอ 
วิธีการแกปญหาการปลดโหลดในหัวขอกอนหนานี้ไดมีการปรับปรุงรูปแบบของฟงกชันให

สามารถแกปญหาการปลดโหลดไดอยางรวดเร็วขึ้นเพื่อใหทันตอเงื่อนไขของเวลาในสถานการณ
ฉุกเฉิน แตในทางปฏิบัตินั้นนอกจากปญหาในเรื่องของขอจํากัดทางเวลาแลว ยังจําเปนตอง
คํานึงถึงปจจัยตางๆที่อาจจะเกิดขึ้นไดกับการทํางานในทางปฏิบัติ  ปจจัยในเรื่องของขอจํากัดทาง
ปริมาณในการปลดโหลดและการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่มีผลตอโหลดไดถูกนํามารวมพิจารณา



 37

กับการแกปญหาการปลดโหลด เพื่อใหแผนการปลดโหลดมีความเหมาะสมกับการใชงานในทาง
ปฏิบัติมากยิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาฟงกชันในการแกปญหาการปลดโหลดใหเปนแบบ
ระดับข้ันตามจํานวนหมอแปลงจายโหลดที่มีในแตละบัสเพ่ือแกปญหาการปลดโหลดในทางปฏิบัติ
ซ่ึงไมสามารถปลดโหลดอยางตอเนื่องได รวมทั้งยังไดศึกษาวิธีการหาแบบจําลองโหลดในสภาวะ
ฉุกเฉินเพื่อใหการแกปญหาการปลดโหลดในสภาวะฉุกเฉินมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

ฟงกชันในการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอไดถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของ
การแกปญหาคาขีดสุดซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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โดยที่ iX  คือ สถานะ OFFON / (0 หรือ 1) ของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  

0
LiP  คือ โหลดฐานของบัส i (หมอแปลงลูกที่ i ) 
iC  คือ ผลกระทบของการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
kV  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส k  
gQ  คือ กําลังไฟฟาจินตภาพที่จายจากเครื่องกําเนิดไฟฟา g  

lI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง l  
lλ  คือ ดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันของสายสง l  

g  คือ หมายเลขของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง 
N  คือ จํานวนหมอแปลงจายโหลดทั้งหมดในระบบ  
M  คือ จํานวนสายสงทั้งหมดในระบบ  
k  คือ หมายเลขของหมอแปลงจายโหลดแตละลูกมีคาตั้งแต 1 ถึง N 
l  คือ หมายเลขของสายสงแตละเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง M 
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 การแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอสามารถทําไดโดยใชวิธีการแกปญหาขีด
สุดของฟงกชันแบบเลขฐานสอง (Binary Programming) ซึ่งมีขั้นตอนในการแกปญหาดังนี้ 

 
1. คํานวณสัดสวน fdca ,,, ของแบบจําลองโหลดจากสมการ (23) – (28) โดยคํานวณ

ทั้งแบบจําลองโหลดรวมที่บัสและแบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 
2. กําหนดจํานวนรอบของการทํางานเริ่มตน ( 1=k ) และจํานวนครั้งในการประมาณเชิง

เสน ( m ) 
3. พิจารณาเงื่อนไข mk > หรือไม ถาไมใชใหไปยังขั้นตอนที่ 4 (ถาใชใหหยุดการทํางาน) 
4. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟารวมกับการศึกษาแบบจําลองโหลดตามขั้นตอนในบท

ที่ 2 หัวขอ 2.5 (ถาเปนการทํางานในรอบแรกในทางปฏิบัติอาจแคดึงขอมูลที่มีอยูแลว
ของระบบไฟฟาออกมา) 

5. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหคํานวณคาที่
ตองการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเพื่อใหพารามิเตอรตางๆกลับไปอยูในเงื่อนไข (ถาไม
ละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 

6. แบงโหลดในแตละบัสออกเปนหลายๆบัสตามจํานวนหมอแปลงจายโหลดที่มีโดยมี
สัดสวนของโหลดแตละบัสเปนไปตามสัดสวนของโหลดในหมอแปลงจายโหลดแตละ
ลูก 

7. คํานวณคาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดเทียบกับพารามิเตอรอื่นๆ 
( λα JJIbJIaGdGcJdJc ,,,,,,, ) ณ จุดทํางานของระบบในรอบนั้น โดยคํานวณแยก
แบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 

8. แกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (79) – (84) และเก็บคาผลลัพธที่ไดไปรวมกับ
ผลลัพธที่ไดในรอบกอน 

9. ปลดโหลดจากผลลัพธที่ไดของรอบการคํานวณลาสุด ปรับปรุงแบบจําลองโหลดให
เปนไปตามสถานะของโหลดที่บัสลาสุด (ถามีการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกใดลูก
หนึ่งออกใหใชแบบจําลองโหลดรวมของหมอแปลงจายโหลดที่เหลืออยูที่บัสตาม
สมการ (85) - (86) และเพิ่มจํานวนรอบการทํางาน ( 1+= kk ) แลวกลับไปยังขั้นตอน
ที่ 3) 

เนื่องจากในระหวางการคํานวณหากมีการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกใดลูกหนึ่งของบัส
ออกไปจะทําใหแบบจําลองของโหลดที่บัสนั้นเปล่ียนแปลงไปเปนผลรวมของแบบจําลองโหลดจาก
หมอแปลงจายโหลดที่เหลืออยูที่บัส ซึ่งสามารถคิดเปนแบบจําลองโหลดรวมไดตามสมการดังนี้ 
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โดย busa  คือ สัดสวน Constant Impedance ของบัสหลังการคํานวณ 

busc  คือ สัดสวน Constant Impedance ของบัสหลังการคํานวณ 
  T  คือ จํานวนหมอแปลงจายโหลดทั้งหมดที่เหลืออยูของบัส 
 ia  คือ สัดสวน Constant Impedance ของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
 ic  คือ สัดสวน Constant Power ของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
0

iP  คือ โหลด ณ แรงดันฐานของระบบของหมอแปลงจายโหลดลูกที่ i  
 
วิธีการแกปญหาการปลดโหลดตามที่ไดนําเสนอนั้นเปนวิธีการปลดโหลดที่เหมาะสมกับ

การใชงานในทางปฏิบัติมากกวาวิธีการในหัวขอกอนหนานี้ เนื่องจากโดยทั่วไปแลวการปลดโหลด
ในทางปฏิบัตินั้นไมสามารถที่จะปลดโหลดออกไดในสเกลที่เล็กมากๆ เนื่องจากระบบไฟฟากําลัง
เปนระบบขนาดใหญจึงเปนการสิ้นเปลืองและเปนไปไดยากหากจะติดตั้งเครื่องมือสําหรับปลด
วงจรในทุกๆจุดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้นโดยทั่วไปแลวการปลดโหลดในทางปฏิบัติมักจะทําไดที่
หมอแปลงไฟฟาทางดานแรงดันต่ําซึ่งมีขนาดการจายโหลดที่แตกตางกันออกไป ดังนั้นการ
แกปญหาการปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันตามจํานวนและขนาดของหมอแปลงจายโหลดแตละบัส
จึงมีความเหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากกวาการปลดโหลดแบบตอเนื่อง นอกจากนั้น
การศึกษาแบบจําลองโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอยังชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีความ
ถูกตองแมนยําเพ่ิมมากขึ้นอีกดวย 

3.4 การกําหนดขอบเขตเพื่อใชในการแกปญหาการปลดโหลดในระบบขนาดใหญ 
 เนื่องจากการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอนั้นเปนการแกปญหาในสภาวะ
ฉุกเฉิน ดังนั้นเครื่องมือที่ใชในการแกปญหาจําเปนตองแกปญหาไดอยางรวดเร็วและแมนยําที่สุด
ภายใตขอจํากัดทางดานเวลาในสถานการณฉุกเฉิน การแกปญหาโดยวิธีการคาขีดสุดนั้นจะมีผล
ของขนาดของระบบเขามามีผลตอเวลาในการคํานวณคอนขางมาก ดังนั้นเพื่อใหผลของขนาดของ
ระบบเขามามีผลตอเวลาในการคํานวณนอยลงโดยที่ ยังคงไวซึ่งผลลัพธที่มีความแมนยํา 
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วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการปรับปรุงวิธีการแกปญหาการปลดโหลดในหัวขอกอนหนานี้โดยการ
กําหนดใหจํานวนตัวแปรที่จะถูกนําเขามาคํานวณในกระบวนการหาคาขีดสุดมีจํานวนนอยลง โดย
เลือกศึกษาเฉพาะบัสที่มีความเชื่อมโยงและอยูใกลกับบริเวณที่มีการขัดของของระบบเกิดขึ้น ซึ่ง
สามารถเขียนสมการในการกําหนดและคัดเลือกจํานวนบัสที่ตองการคํานวณออกมาไดดังนี้ 
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แฟกเตอรซึ่งแสดงถึงความเชื่อมโยงและการสงผลตอบริเวณที่
มีการขัดของของระบบเกิดข้ึนเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงที่บัส i  

 ℜZ  คือ ลําดับของบัสที่มคีา iℜ สูงสดุ Z ลําดับแรก 
 Z คือ จํานวนตัวแปรที่ตองการจํากัดในการแกปญหาคาขีดสดุ 
 K คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขทางแรงดนั 
 L คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขของเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
 M คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขทางกระแส 
 N คือ จํานวนบัสทัง้หมดที่ละเมดิเงื่อนไขดัชนีเสถียรภาพทางแรงดนั 

 
 วิธีการตามที่กลาวมานี้จะชวยใหเวลาในการคํานวณของการแกปญหาการปลดโหลดมี
ความมั่นคงมากขึ้นโดยที่จะไมข้ึนอยูกับขนาดของระบบมากจนเกินไป แตทั้งนี้ก็ข้ึนอยูกับการ
กําหนดจํานวนตัวแปรในการคัดออกที่เหมาะสม การคัดตัวแปรออกไปมากเกินไปก็อาจจะสงผลให
ผลลัพธมีความคลาดเคลื่อนไปจากเดิมได แตในขณะเดียวกันจํานวนตัวแปรที่มากขึ้นก็จะสงผลให
เวลาในการคํานวณมีคามากขึ้นเชนกัน 

3.5 ตัวอยางขั้นตอนและวิธีการในการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีที่นําเสนอ 
ในหัวขอนี้จะเปนการนําเสนอขั้นตอนและวิธีการที่ไดนําเสนออยางละเอียด ซึ่งจะแสดง

ตัวอยางการแกปญหาการปลดโหลดของระบบไฟฟาของประเทศไทยเมื่อมีการปลดสายสงจากทา
ตะโกถึงชัยภูมิ (TTK-CYP) ออก 1 วงจร ซึ่งจะทําใหเกิดการละเมิดเงื่อนไขของพารามิเตอรตางๆใน
ระบบเกิดขึ้นซ่ึงอาจเสี่ยงตอการเกิดไฟดับเปนบริเวณกวางได สําหรับข้ันตอนในการแกปญหาการ
ปลดโหลดสามารถทําไดดังนี้ 
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1. คํานวณสัดสวน fdca ,,, ของแบบจําลองโหลดจากสมการ (23) – (28) โดยคํานวณ
ทั้งแบบจําลองโหลดรวมที่บัสและแบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 

2. กําหนดจํานวนรอบของการทํางานเริ่มตน ( 1=k ) และจํานวนครั้งในการประมาณเชิง
เสน ( m ) 

3. พิจารณาเงื่อนไข mk > หรือไม ถาไมใชใหไปยังขั้นตอนที่ 4 (ถาใชใหหยุดการทํางาน) 
4. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟารวมกับการศึกษาแบบจําลองโหลดตามขั้นตอนในบท

ที่ 2 หัวขอ 2.5 (ถาเปนการทํางานในรอบแรกในทางปฏิบัติอาจแคดึงขอมูลที่มีอยูแลว
ของระบบไฟฟาออกมา) 

5. พิจารณาวามีการละเมิดเงื่อนไขหรือไม ถามีการละเมิดเงื่อนไขใหคํานวณคาที่
ตองการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดเพื่อใหพารามิเตอรตางๆกลับไปอยูในเงื่อนไข (ถาไม
ละเมิดเงื่อนไขใหหยุดการทํางาน) 

6. แบงโหลดในแตละบัสออกเปนหลายๆบัสตามจํานวนหมอแปลงจายโหลดที่มีโดยมี
สัดสวนของโหลดแตละบัสเปนไปตามสัดสวนของโหลดในหมอแปลงจายโหลดแตละ
ลูก 

7. คํานวณคาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงโหลดเทียบกับพารามิเตอรอื่นๆ 
( λα JJIbJIaGdGcJdJc ,,,,,,, ) ณ จุดทํางานของระบบในรอบนั้น โดยคํานวณแยก
แบบจําลองโหลดของหมอแปลงแตละลูก 

8. คัดเลือกเฉพาะบัสที่การเปลี่ยนแปลงของโหลดมีผลใหพารามิเตอรของระบบมี
แนวโนมที่จะกลับเขามาสูสภาวะปกติตามสมการ (87) – (88) เพื่อลดเวลาในการ
แกปญหาคาขีดสุด (วิธีนี้จะใชเมื่อตองการใหเวลาในการคํานวณไมแปรผันมาก
จนเกินไปหรือใชกับการคํานวณในระบบไฟฟาขนาดใหญเทานั้น) 

9. แกปญหาการปลดโหลดตามสมการ (79) – (84) และเก็บคาผลลัพธที่ไดไปรวมกับ
ผลลัพธที่ไดในรอบกอน 

10. ปลดโหลดจากผลลัพธที่ไดของรอบการคํานวณลาสุด ปรับปรุงแบบจําลองโหลดให
เปนไปตามสถานะของโหลดที่บัสลาสุด (ถามีการปลดหมอแปลงจายโหลดลูกใดลูก
หนึ่งออกใหใชแบบจําลองโหลดรวมของหมอแปลงจายโหลดที่เหลืออยูที่บัสตาม
สมการ (85) - (86) และเพิ่มจํานวนรอบการทํางาน ( 1+= kk ) แลวกลับไปยังขั้นตอน
ที่ 3) 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบ 

จากแนวทางการแกปญหาการปลดโหลดตามที่ไดกลาวมาแลวนั้นจะพบวาฟงกชันเงื่อนไข
ที่ใชในการแกปญหาถูกแปลงจากรูปแบบไมเปนเชิงเสนมาเปนรูปแบบที่เปนเชิงเสน โดยใชวิธีการ
ประมาณเชิงเสนเพื่อใหสามารถแกปญหาการปลดโหลดไดเร็วย่ิงขึ้น รวมทั้งไดมีการปรับปรุง
วิธีการปลดโหลดเพื่อใชในทางปฏิบัติทั้งในเรื่องของการศึกษาแบบจําลองโหลดและการปลดโหลด
แบบเปนระดับข้ัน  

เพ่ือทดสอบความสัมฤทธิผลของวิธีการที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ โปรแกรมการ
แกปญหาการปลดโหลดทั้งแบบเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนตามวิธีการดังกลาวไดถูกพัฒนาขึ้น
บนโปรแกรม MATLAB เพ่ือใชเปรียบเทียบผลการทดสอบ โดยไดแบงการทดสอบออกเปน 3 สวน
เพื่อทดสอบความสัมฤทธิผลของวิธีการที่ไดนําเสนอในแตละจุด โดยสวนแรกจะเปนการทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงความถูกตองแมนยําของวิธีการประมาณเชิงเสนของพารามิเตอรแตละ
ชนิด สวนที่สองจะเปนการเปรียบเทียบใหเห็นถึงความถูกตองแมนยําของการศึกษาแบบจําลอง
โหลดแบบผสมระหวางอิมพิแดนซคงที่และกําลังไฟฟาคงที่เมื่อเทียบกับการใชแบบจําลองโหลด
เปนแบบกําลังไฟฟาคงที่ทั้งหมด และสวนสุดทายจะเปรียบเทียบใหเห็นถึงขอดีขอเสียของวิธีการที่
ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เมื่อเทียบกับวิธีการที่ไดถูกคิดคนข้ึนมาในอดีต 

ระบบทดสอบที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้จะมีอยูดวยกันทั้งสิ้น 2 ระบบคือระบบทดสอบ
มาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยระบบไฟฟาของประเทศไทยนั้นจะ
พิจารณาเฉพาะในสวนที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยเปนผูดูแลรับผิดชอบอยูเทานั้น 

ในสวนของพารามิเตอรของฟงกชันเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบของระบบทดสอบมาตรฐาน 
118 บัสสามารถกําหนดไดดังนี้ 

 

แบบ A [ 95.0min =kV 1.1max =kV 10max =lI 1max =lλ ] 
แบบ B [ 85.0min =kV 1.1max =kV 10max =lI 7.0max =lλ ] 
แบบ C [ 85.0min =kV 1.1max =kV 5max =lI 1max =lλ ] 
แบบ D [ 95.0min =kV 1.1max =kV 5max =lI 7.0max =lλ ] 
 

สวนพารามิเตอรของฟงกชันเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทยนั้น
จะใชมาตรฐานเดียวกันกับระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัสแบบ D ยกเวนในสวนของการลิมิตกระ
แสซึ่งจะใชขอมูลจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยเปนขอมูลอางอิง โดยในสวนของการลิมิ
ตกระแสนั้นในการทดสอบจะมีเพียงแคกระแสของสายสง CYP-TTK เทานั้นที่เกิดการละเมิด
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เงื่อนไข ซึ่งมีการลิมิตกระแสไวที่ 3.1PU สวนขอมูลในการลิมิตกระแสของสายสงเสนอื่นๆนั้นไดถูก
ยกไปไวในสวนภาคผนวกของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

4.1 เปรียบเทียบผลลัพธจากการประมาณเชิงเสน 
ระบบที่ใชในการทดสอบคือระบบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยที่

อางอิงขอมูลจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย โดยสมมุติวาสายสงในระบบเกิดการชํารุด
เสียหายและถูกเปดวงจรออกระบบละ 1 เสน ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโดยใชฟงกชันแบบไม
เปนเชิงเสนของระบบทดสอบทั้ง 2 ระบบสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 
ตามลําดับ โดยจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากการทดสอบโดยใชฟงกชันแบบเปนเชิง
เสนซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1-4.5 (การทดลองในตอนนี้จะสมมุติวาโหลดทุกบัสมี
แบบจําลองโหลดแบบกําลังไฟฟาคงที่) 

 

ตารางที่ 4.1 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ A ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9500 
20 0.9449 0.9504 
21 0.9403 0.9500 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
13 34 10.51 
21 14 8.50 

 

ตารางที่ 4.2 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ B ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

21 0.7070 0.3988 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7001 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 45.9 
2 120 108 
3 39 28.82 
4 39 22.60 
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ตารางที่ 4.3 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ C ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

35 6.4981 4.9996 
95 5.6029 3.9054 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 45.9 
2 120 108 
3 39 1.05 
4 39 39 
6 52 8.71 

 
ตารางที่ 4.4 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9621 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9504 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9825 
95 5.6029 3.8873 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3988 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7001 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 45.9 
2 120 108 
3 39 28.82 
4 39 22.60 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 205.32 
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ตารางที่ 4.5 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 

PKC 0.9408 0.9528 
CBD 0.9470 0.9501 
DBN 0.9488 0.9519 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1000 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7000 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -2.67 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 

CYP-115 62.05 28.29 
LE 47.34 6.13 

CYP-230 150 138.89 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 173.31 

 
ตารางที่ 4.6 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9622 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9504 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9821 
95 5.6029 3.8867 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3990 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7000 
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บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
1 51 35.46 
2 120 89.69 
3 39 31.76 
4 39 25.40 
6 52 18.94 

117 20 4 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 205.26 

 
ตารางที่ 4.7 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9528 
CBD 0.9470 0.9501 
DBN 0.9488 0.9519 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1000 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7000 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -2.65 
บัส โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 

CYP-115 62.05 16.31 
LE 47.34 6.67 

CYP-230 150 150 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 172.97 
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของระบบทดสอบ 
เวลาที่ใชในการคํานวณ ระบบทดสอบ 118 บัส ระบบไฟฟาของประเทศไทย 
สมการแบบเปนเชิงเสน 1-2 วินาที 10 วินาที 
สมการแบบไมเปนเชงิเสน 24 นาท ี 2 ชั่วโมง 50 นาที 

 
ผลการทดลองในตารางที่ 4.1-4.3 เปนผลการทดลองของระบบมาตรฐาน 118 บัสที่แสดง

ใหเห็นถึงการควบคุมพารามิเตอรแตละชนิดของฟงกชันเงื่อนไขเพื่อใหระบบกลับมาสูสภาวะการ
ทํางานปกติ สวนผลการทดลองในตารางที่ 4.4 ไดรวบรวมเอาการควบคุมพารามิเตอรทุกชนิดมา
รวมไวในครั้งเดียว ซึ่งจากผลการทดลองจะพบวาฟงกชันเงื่อนไขที่มาจากการประมาณเชิงเสนนั้น
สามารถควบคุมพารามิเตอรแตละชนิดของฟงกชันเงื่อนไขไดอยางคอนขางแมนยํามากทั้งการ
ควบคุมแบบชนิดเดียวและการควบคุมแบบพารามิเตอรหลายชนิด 

ผลการทดลองในตารางที่ 4.4 และ 4.5 เปนผลการทดลองจากการประมาณเชิงเสนของ
ระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยตามลําดับ ซึ่งสามารถนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในตารางที่ 4.6 และ 4.7 ซึ่งเปนผลการทดลองจากการใชสมการ
แบบไมเปนเชิงเสนของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทย
ตามลําดับ จากผลการทดลองจะสังเกตเห็นวาผลลัพธที่ไดจากการประมาณเชิงเสนมีความแมนยํา
ใกลเคียงกันกับผลลัพธที่ไดจากสมการแบบไมเปนเชิงเสนมาก รวมทั้งยังไดผลลัพธที่ไมกระจายตัว
มากซึ่งทําใหสามารถนําไปใชในทางปฏิบัติไดงายกวา ขณะที่เวลาที่ใชในการคํานวณก็นอยกวา
สมการแบบไมเปนเชิงเสนอยูหลายเทาตัว นอกจากนี้เรายังสามารถเพิ่มความแมนยําใหผลลัพธ
จากการประมาณเชิงเสนไดอีกโดยการเพิ่มจํานวนรอบของการประมาณเชิงเสนใหมากขึ้น แตทั้งนี้
ก็อาจจะสงผลใหเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นเชนกัน 

ผลลัพธที่ไดจากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชสมการ
แบบไมเปนเชิงเสนนั้นนําไปใชกับระบบไฟฟาขนาดใหญในทางปฏิบัติไดยากเนื่องจากใชเวลาใน
การคํานวณสูงมาก ดังนั้นวิธีการประมาณเชิงเสนจึงเปนวิธีที่เหมาะสมกวาในทางปฏิบัติ เนื่องจาก
ใชเวลาในการคํานวณนอยกวามาก แตยังคงใหผลลัพธที่มีประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกัน    

4.2 เปรียบเทียบผลลัพธจากการศึกษาแบบจําลองโหลด 
ในสวนของการแกปญหาการปลดโหลดรวมกับการพิจารณาแบบจําลองโหลดไดใชระบบ

ทดสอบมาตรฐาน 118 บัสเปนระบบศึกษาโดยใชจุดทํางานหลังเกิดการรบกวนระบบเปนจุด
เดียวกันกับในหัวขอ 4.1 เพ่ือเปรียบเทียบใหเห็นถึงผลของการพิจารณาแบบจําลองโหลด 

ในการทดลองสมมุติใหระบบศึกษามีแบบจําลองโหลดเปนไปตามสมการ (19)-(20) และมี
สัดสวนของโหลดแตละชนิด (a-f) ในแตละบัสเกิดจากการสุม ในการศึกษาไดหาแบบจําลองโหลด
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ตามสมการ (21)-(22) จะสมมุติวายังไมทราบแบบจําลองโหลดของระบบ ซึ่งสามารถหา
สัดสวน acdf ไดตามสมการ (23)-(28) โดยใชจุดทํางานของระบบจาก 2 สถานะคือกอนและหลัง
เกิดการรบกวนระบบ ซึ่งจะยังคงพิจารณาการปลดโหลดเปนแบบตอเนื่อง โดยจากการทดสอบ
ไดผลการทดลองเมื่อพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบกําลังไฟฟาคงที่ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ
ไดผลการทดลองเมื่อพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบผสม ZP ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ตามลําดับ 
(ปริมาณโหลดที่ปลดที่ไดจากการทดลองจะถูกแสดงออกไดเปน 2 ลักษณะคือโหลดที่ปรากฏและ
โหลดฐาน โดยโหลดที่ปรากฏจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันใดๆ
ของระบบ ในขณะที่โหลดฐานจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันฐาน
ของระบบ 1 pu ) 

 
ตารางที่ 4.9 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบกําลังไฟฟาคงที่ 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9617 
20 0.9449 0.9517 
21 0.9403 0.9500 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 5.0036 
95 5.6029 3.9473 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.4027 
65 0.7097 0.6101 
66 0.7097 0.6101 
95 0.8762 0.7073 

โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

1 53.17 51 47.85 45.9 
2 123.01 120 110.85 108 
3 40.57 39 30.03 28.82 
4 39.12 39 22.67 22.60 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 211.40 205.32 
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ตารางที่ 4.10 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยพิจารณาแบบจําลองโหลดแบบผสม ZP 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9622 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9504 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9448 
95 5.6029 3.8846 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3891 
65 0.7097 0.6062 
66 0.7097 0.6062 
95 0.8762 0.6998 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 
2 123.01 123.01 
4 39.12 39.08 
6 52.10 37.24 
7 19.13 19.13 

ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 218.46 
 

จากผลการทดลองจะพบวาปริมาณโหลดที่ถูกปลดจากการศึกษาแบบจําลองโหลด
กําลังไฟฟาคง (ตารางที่ 4.9) ที่มีคาเทากับโหลดที่ถูกปลดจากตารางที่ 4.4 เนื่องจากเปน
การศึกษาที่จุดทํางานเดียวกัน แตกระแสไฟฟาและดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันที่ปรากฏหลังปลด
โหลดของตารางที่ 4.9 มีคาเกินกวาคาที่กําหนด ทั้งนี้เปนเพราะผลกระทบของการเพิ่มข้ึนของ
แรงดันไฟฟาในระบบเนื่องจากการปลดโหลดทําใหโหลดในระบบมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากผลการ
ตอบสนองนี้จึงทําใหพารามิเตอรตางๆในระบบมีคาคลาดเคลื่อนไปจากที่คํานวณไวในตอนตน 
ขณะเดียวกันหากศึกษาแบบจําลองโหลด ZP ผลตอบสนองของโหลดเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของ
แรงดันจะถูกนํามาพิจารณาดวย ทําใหไดผลการทดสอบที่มีความแมนยํามากกวา แตจะยังคงมี
ความผิดพลาดอยูบางในบางกรณีเนื่องมาจากผลจากการประมาณแบบจําลองโหลด 
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สาเหตุที่การทดลองใหผลลัพธที่แมนยํามากขึ้นทั้งที่แบบจําลองโหลดที่ใชในการคํานวณ
แตกตางจากแบบจําลองโหลดจริงของระบบ นั่นเปนเพราะแบบจําลองโหลด ZP ที่ไดมาจากการ
คํานวณนั้นหามาจากสภาวะการเปลี่ยนแปลงของการทํางานของระบบที่คอนขางกวางคลอบคุม
ชวงการเปลี่ยนแปลงที่ตองการศึกษา ทําใหการใชแบบจําลองโหลด ZP นําระบบกลับมาสูสภาวะ
ปกติทําไดอยางแมนยํา แตความแมนยําของแบบจําลองจะนอยลงถาหากจุดทํางานของระบบ
หลุดออกไปอยูนอกพ้ืนที่ศึกษาของแบบจําลองโหลด ZP รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธของ
แรงดันไฟฟาและโหลดที่ไดจากแบบจําลอง ZIP ที่สมมุติข้ึนเปรียบเทียบกับแบบจําลอง ZP ที่มา
จากการคํานวณ ซึ่งแสดงใหเห็นวาความถูกตองของแบบจําลองโหลด ZP มีคาสูงมากเมื่อระบบ
อยูในชวงแรงดันของพ้ืนที่ศึกษา (ชวงแรงดันประมาณ 0.9-1.1 pu ) แตถาจุดทํางานของระบบ
หลุดออกไปอยูนอกพื้นที่ศึกษา คาความถูกตองของแบบจําลองโหลดก็จะมีคาลดนอยลง 
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รูปที ่4.1 แสดงความสัมพันธของแรงดนัไฟฟาและโหลด 

ที่ไดจากแบบจําลองโหลด ZIP เปรียบเทยีบกับแบบจําลองโหลด ZP 
 

4.3 เปรียบเทียบผลลัพธจากแนวทางที่ไดพัฒนาขึ้นทั้งหมด 
การทดสอบในสวนนี้ไดใชระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศ

ไทย โดยแยกการทดสอบในแตละระบบออกเปน 3 วิธี วิธีแรกจะใชการแกปญหาการปลดโหลด
แบบไมเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟาคงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง วิธีที่สอง
ใชการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟาคงที่และปลดโหลดอยาง
ตอเนื่อง และวิธีสุดทายจะใชการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับข้ัน ในการทดลองดวยวิธีสุดทายนี้ไดทําการแยกโหลดในแตละบัส
ออกเปน 2 สวนเทาๆกันเพื่อกําหนดใหการปลดโหลดเปนแบบระดับขั้น (สมมุติวาแตละบัสมีหมอ
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แปลง 2 ลูกซึ่งจายโหลดฐานเทากันแตจายโหลดที่ปรากฏจริงไมเทากัน เนื่องจากไดกําหนดใหหมอ
แปลงแตละลูกมีแบบจําลองโหลดที่ตางกัน) แลวทําการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชวิธีการหา
คาต่ําสุดของฟงกชันแบบเลขฐานสองเพื่อจําลองสถานการณการปลดโหลดของหมอแปลงแตละ
ลูก สวนการศึกษาแบบจําลองโหลดยังคงใชวิธีเดียวกันกับวิธีการในหัวขอ 4.2 ซึ่งจะไดผลการ
ทดลองของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบไฟฟาของประเทศไทยดังแสดงในตารางที่ 
4.11-4.13 และตารางที่ 4.14-4.16 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 4.11 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชวิธีการแกปญหาการปลดโหลดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (SQP) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9617 
20 0.9449 0.9517 
21 0.9403 0.9500 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 5.0032 
95 5.6029 3.9468 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.4028 
65 0.7097 0.6101 
66 0.7097 0.6101 
95 0.8762 0.7072 

โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

1 53.17 51 36.97 35.46 
2 123.01 120 92.25 89.69 
3 40.57 39 33.08 31.76 
4 39.12 39 25.48 25.40 
6 52.10 52 18.98 18.94 

117 20.62 20 4.20 4 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 210.95 205.26 
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ตารางที่ 4.12 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชวิธีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (Simplex) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9617 
20 0.9449 0.9517 
21 0.9403 0.9500 

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 5.0036 
95 5.6029 3.9473 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.4027 
65 0.7097 0.6101 
66 0.7097 0.6101 
95 0.8762 0.7073 

โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) 
บัส 

โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 
1 53.17 51 47.85 45.9 
2 123.01 120 110.85 108 
3 40.57 39 30.03 28.82 
4 39.12 39 22.67 22.60 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 211.40 205.32 
 
ตารางที่ 4.13 ทดสอบกับระบบมาตรฐาน 118 บัส ฟงกชันเงื่อนไขแบบ D ปลดวงจรที่สายสง 5-8 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับข้ัน (LP based Branch and Bound) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
13 0.9432 0.9622 
20 0.9449 0.9519 
21 0.9403 0.9503 



 53

สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 
35 6.4981 4.9493 
95 5.6029 3.8892 

สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 
21 0.7070 0.3908 
65 0.7097 0.6065 
66 0.7097 0.6065 
95 0.8762 0.7003 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 
1 53.17 26.59 
2 123.01 61.50 
3 40.57 20.28 
4 39.12 39.12 
6 52.10 52.10 
7 19.13 19.13 

ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 218.72 
 

ตารางที่ 4.14 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (SQP) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9510 
CBD 0.9470 0.9497 
DBN 0.9488 0.9515 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1309 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7052 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -0.87 
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โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
 โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

CYP-115 62.90 62.05 17.35 16.31 
LE 47.76 47.34 7 6.67 

CYP-230 151.86 150 151.86 150 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 176.20 172.97 

 
ตารางที่ 4.15 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟา
คงที่และปลดโหลดอยางตอเนื่อง (Simplex) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9510 
CBD 0.9470 0.9497 
DBN 0.9488 0.9515 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.1309 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.7052 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -0.89 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 

 โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 
CYP-115 62.90 62.05 29.31 28.29 

LE 47.76 47.34 6.43 6.13 
CYP-230 151.86 150 140.80 138.89 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 176.55 173.31 
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ตารางที่ 4.16 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ปลดวงจรสายสง CYP-TTK 1 วงจร 
กําหนดใหใชวธิีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับข้ัน (LP based Branch and Bound) 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.9408 0.9522 
CBD 0.9470 0.9500 
DBN 0.9488 0.9518 
สายสง กระแสกอนปลดโหลด (PU) กระแสหลังปลดโหลด (PU) 

CYP-TTK 3.6575 3.0928 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.7982 0.6999 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

TL3 17.76 -3.01 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 

BKN 15.94 7.97 
PO 21.78 10.89 
SU 42.99 21.49 

CYP-230 151.86 151.86 
ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 192.21 

 
จากผลการทดลองจะพบวาคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาการปลดโหลดแบบเปนเชิง

เสนในตารางที่ 4.12 และ 4.15 มีความใกลเคียงกันกับคําตอบที่ไดจากวิธีการแกปญหาการปลด
โหลดแบบไมเปนเชิงเสนในตารางที่ 4.11 และ 4.14 มาก นั่นแสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณเชิง
เสนหลายครั้งนั้นใหผลการทดลองที่นาเชื่อถือมากในระดับหนึ่ง โดยที่สามารถลดเวลาในการ
คํานวณลงไดมากตามที่ไดทําการทดลองมาแลวในหัวขอ 4.1 แตถาหากเปรียบเทียบผลการ
ทดลองของทั้งสองวิธีนี้กับวิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP และ
ปลดโหลดแบบเปนระดับขั้นจะพบวาผลการทดลองในตารางที่ 4.11-4.12 และ 4.14-4.15 นั้น
ยังคงมีการละเมิดเงื่อนไขของปญหา เนื่องมาจากแบบจําลองโหลดที่ไมมีความถูกตองแมนยํามาก
เพียงพอ ในขณะที่ถาสังเกตผลการทดลองในตารางที่ 4.13 และ 4.16 จะพบวาวิธีการแกปญหา



 56

การปลดโหลดโดยใชแบบจําลองโหลดผสม ZP นั้นใหผลการทดลองที่มีความถูกตองแมนยํา
มากกวา 

นอกจากนั้นวิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีการที่นําเสนอยังมีความเหมาะสมกับ
การใชงานในทางปฏิบัติมากกวา เนื่องจากกําหนดใหการปลดโหลดเปนแบบระดับข้ันแทนทีจ่ะเปน
การปลดโหลดแบบตอเนื่องเหมือนกับวิธีอื่นๆ เพราะในทางปฏิบัติแลวเราไมสามารถที่จะปลด
โหลดอยางตอเนื่องไดเพราะระบบไฟฟาโดยทั่วไปนั้นไมไดมีอุปกรณสําหรับปลดวงจรในทุกๆจุด
ยอยๆของระบบ ดังนั้นการปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันจึงมีความเหมาะสมกับการใชงานในทาง
ปฏิบัติซึ่งมักจะปลดโหลดที่หมอแปลงไฟฟาทางดานแรงต่ํามากกวา 

วิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยวิธีที่นําเสนอนั้นจะใชเวลาในการคํานวณสูงกวาวิธีการ
แกปญหาแบบเปนเชิงเสนโดยทั่วไปอยูหลายเทาตัว เนื่องจากจําเปนตองแกปญหาคาขีดสุดแบบ
เปนเชิงเสนทุกๆครั้งที่เกิดการแตกกิ่งโดยวิธี Branch and Bound ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 
2.6 ซึ่งปญหาในเรื่องของเวลาดังกลาวอาจจะสงผลใหการแกปญหาการปลดโหลดทําไดไมทันการ
โดยเฉพาะเมื่อทําการศึกษากับระบบไฟฟาขนาดใหญ ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดทําการ
ปรับปรุงปญหาในสวนนี้ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.4 ซึ่งจากผลการทดลองปรากฏวาวิธีการ
ดังกลาวสามารถลดเวลาในการคํานวณลงไดมากโดยที่ยังคงไวซึ่งคําตอบที่เหมือนกันทุกประการ
ดังแสดงไวในตารางที่ 4.13 และ 4.16 สําหรับเวลาในการคํานวณของการทดลองในสวนนี้สามารถ
สรุปออกมาไดดังตารางที่ 4.17 ซึ่งจะเห็นวาวิธีการที่นําเสนอนั้นมีความเหมาะสมกับการใชงาน
ในทางปฏิบัติและสามารถนําไปใชงานไดจริงดังที่ไดทดลองแลวกับระบบไฟฟาของประเทศไทย ซึ่ง
ไดผลการทดลองเปนที่นาพอใจ 

 
ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของระบบทดสอบ 
 เวลาที่ใชในการคํานวณ  ระบบทดสอบ 118 บัส ระบบไฟฟาของประเทศไทย 

สมการแบบเปนเชิงเสน 
(Simplex) 

1-2 วินาที 10 วินาที 

สมการแบบไมเปนเชงิเสน 
(SQP) 

24 นาท ี 2 ชั่วโมง 50 นาที 

วิธีการที่ไดนําเสนอ 
(LP based Branch and Bound) 

16 วินาที 22 วินาที 
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4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบในสภาวะที่เกิดการรบกวนระบบที่รุนแรงมาก 
การทดสอบในหัวขอนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ไดนําเสนอนั้นสามารถ

นําไปใชไดกับการศึกษาระบบไฟฟาในทุกๆ จุดการทํางานของระบบ ถึงแมระบบจะเขาใกลจุด
ทํางานที่ใกลกับจุดพังทลายทางแรงดันมากเพียงใดก็ตาม การทดสอบในสวนนี้ไดใชระบบไฟฟา
ของประเทศไทยในการทดสอบ โดยไดทําการปรับเพิ่มโหลดจากสภาวะในการทดลองในหัวขอกอน
หนานี้ข้ึน 15 เปอรเซ็นตของโหลดที่มีอยูเดิมทั้งระบบเพ่ือใหสภาวะการทํางานของระบบเขาใกลจุด
พังทลายทางแรงดันไฟฟาของระบบมากขึ้น โดยการทดลองในหัวขอนี้จะถูกแยกออกเปน 4 การ
ทดลอง การทดลองแรกและการทดลองที่สองจะใชวิธีการแกปญหาแบบไมเปนเชิงเสนและเปนเชิง
เสนตามลําดับ โดยทั้งสองการทดลองแรกจะใชแบบจําลองโหลดกําลังไฟฟาคงที่และปลดโหลด
อยางตอเนื่องโดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E สวนการทดลองที่สามจะใชวิธีการแกปญหาแบบเปน
เชิงเสนโดยใชแบบจําลองโหลดแบบผสม ZP และปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันโดยใชฟงกชัน
เงื่อนไขแบบ E เชนกัน และวิธีการสุดทายจะเหมือนกับวิธีการที่สองแตเปล่ียนมาใชฟงกชันเงื่อนไข
แบบ F ซึ่งผลการทดลองที่ไดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.18-4.21 ตามลําดับ (ปริมาณโหลดที่
ปลดที่ไดจากการทดลองจะถูกแสดงออกไดเปน 2 ลักษณะคือโหลดที่ปรากฏและโหลดฐาน โดย
โหลดที่ปรากฏจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันใดๆของระบบ 
ในขณะที่โหลดฐานจะหมายถึงโหลดที่ไดทําการปลดเมื่อมองจากโหลด ณ แรงดันฐานของระบบ 
1 pu ) 
 

 แบบ E [ 9.0min =kV , 1.1max =kV , =maxlI เปนไปตามขอมูลในภาคผนวก, 9.0max =lλ ] 
แบบ F [ 9.0min =kV , 1.1max =kV , =maxlI เปนไปตามขอมูลในภาคผนวก, 89.0max =lλ ] 
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ตารางที่ 4.18 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ SQP 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.8991 
SKA 0.8809 0.9527 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.9121 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -36.73 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

LE 57.81 55.86 11.92 10.89 
SKA 23.30 21.37 17.32 15.59 
SS 113.12 110.31 25.66 23.39 

CYP 185.83 177 149.90 141.95 
ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 204.80 191.82 

 
ตารางที่ 4.19 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ Simplex 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.9096 
SKA 0.8809 0.9481 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.9133 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -36.86 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 
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KTL 17.91 17.55 9.07 8.60 
LE 57.81 55.86 29.15 27.37 

PKC 59.48 48.84 6.95 2.47 
SKA 23.30 21.37 11.99 10.47 
SS 113.12 110.31 57.70 54.05 

UB1 69.88 69.08 8.18 7.13 
CYP 185.83 177 89.97 83.76 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 213.01 193.85 
 
ตารางที่ 4.20 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ E ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ LP based B&B 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.9068 
SKA 0.8809 0.9703 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.8999 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -57.28 
บัส โหลดฐานทีบ่สักอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลด (MW) 
AN 31.29 15.65 

BNN 28.47 14.24 
SKA 23.30 23.30 
CYP 185.83 185.83 

ปริมาณโหลดฐานที่ถูกปลดรวม 239.02 
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ตารางที่ 4.21 ทดสอบกับระบบไฟฟาของประเทศไทย โดยใชฟงกชันเงื่อนไขแบบ F ปลดวงจร 
ที่สายสง CYP-TTK ออก 1 วงจร กําหนดใหใชการแกปญหาคาขีดสุดโดยวิธีการ Simplex 

บัส แรงดันกอนปลดโหลด (PU) แรงดันหลงัปลดโหลด (PU) 
PKC 0.8594 0.9524 
SKA 0.8809 0.9661 
สายสง ดัชนีกอนปลดโหลด ดัชนีหลงัปลดโหลด 

CYP-TTK 0.9665 0.9062 

บัส กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังกอนปลดโหลด (MW) 

กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
เกินกําลังหลังปลดโหลด (MW) 

LTK 83.88 -58.94 
โหลดที่บัสกอนปลดโหลด (MW) ปริมาณโหลดที่ถูกปลด (MW) บัส 
โหลดฐาน โหลด โหลดฐาน โหลด 

KTL 17.91 17.55 9.07 8.60 
LE 57.81 55.86 29.16 27.37 

PKC 59.48 48.84 30.72 21.89 
SKA 23.30 21.37 12.14 10.47 
SS 113.12 110.31 57.74 54.05 

UB1 69.88 69.08 5.93 4.89 
CYP 185.83 177 98.91 92.22 

ปริมาณโหลดที่ถูกปลดรวม 243.67 219.49 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.18-4.19 แสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดยังคงเปนไปใน
แนวทางเดียวกันกับผลการทดลองในหัวขอ 4.3 คือผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยใชสมการ
แบบเปนเชิงเสนนั้นมีความใกลเคียงกันกับผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยใชสมการแบบไมเปน
เชิงเสนมาก ถึงแมวาจะมีการขยับจุดทํางานเขาใกลสภาวะการพังทลายทางแรงดันมากขึ้นแลวก็
ตาม ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ไดนําเสนอนั้นสามารถใชไดกับระบบในสภาวะที่เกิดการรบกวน
ระบบอยางรุนแรงมากๆ ได นอกจากนั้นหากสังเกตผลการทดลองในตารางที่ 4.19 เปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองในตารางที่ 4.20 จะพบวาผลการทดลองในตารางที่ 4.20 มีผลลัพธจากการควบคุม
เงื่อนไขของระบบที่ดีกวาเนื่องมากจากแบบจําลองโหลดที่ใชมีความแมนยํามากกวา ถึงแมวาจะ
จําเปนตองปลดโหลดมากกวาผลการทดลองในตารางที่ 4.19 ก็ตาม สาเหตุที่ผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.20 จําเปนตองปลดโหลดมากกวาเกิดจาก 2 สาเหตุใหญๆ คือในเรื่องของการกําหนดให
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มีการปลดโหลดแบบเปนระดับข้ันซึ่งทําใหการปลดโหลดในบางบัสอาจจะไมสามารถยืดหยุนได
เหมือนกับผลลัพธที่ไดจากตารางที่ 4.19 ที่มีการปลดโหลดอยางตอเนื่อง นอกจากนั้นอีกสาเหตุ
หนึ่งก็คือการที่ผลลัพธในตารางที่ 4.19 ยังคงมีการละเมิดเงื่อนไขอยูในบางสวนจึงอาจจะสงผลให
ปริมาณในการปลดโหลดรวมยังคงนอยกวาในตารางที่ 4.20 อยู 
 จากสาเหตุที่ไดกลาวมานี้ จึงไดมีการทําการทดลองในตารางที่ 4.21 โดยกําหนดเงื่อนไข
ของดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันใหมีคาต่ําลงมาเพื่อบีบใหคาดัชนีเสถียรภาพทางแรงดันในตารางที่ 
4.19 มีคาลดลงมาเขาใกล 0.9 มากขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองในตารางที่ 4.21 จะพบวาปริมาณ
การปลดโหลดรวมที่ใชมีคาสูงกวาปริมาณการปลดโหลดรวมในตารางที่ 4.20 โดยที่คาดัชนี
เสถียรภาพทางแรงดันยังคงมีคาสูงกวาผลลัพธที่ไดในตารางที่ 4.20 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาผลกระทบ
ของการใชแบบจําลองโหลดที่ไมแมนยํามากพอ นอกจากจะสงผลใหการควบคุมพารามิเตอรไมให
ละเมิดเงื่อนไขทําไดไมดีนักแลว ยังมีผลใหตําแหนงที่เหมาะสมในการปลดโหลดมีความ
คลาดเคลื่อนไปดวย ทําใหผลการทดลองของตารางที่ 4.21 มีคาผิดพลาดมากกวาผลการทดลอง
ในตารางที่ 4.20 ทั้งที่ใชปริมาณในการปลดโหลดออกจากระบบรวมมากกวา 
 สําหรับเวลาที่ใชในการคํานวณของการทดลองในหัวขอนี้สามารถแสดงไดดังในตารางที่ 
4.22 ซึ่งก็มีความใกลเคียงกันกับเวลาในการคํานวณของหัวขอกอนหนานี้ในตารางที่ 4.17 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาผลกระทบของการที่จุดทํางานเขาใกลสภาวะพังทลายทางแรงดันมากขึ้นนั้นไมได
สงผลใหเวลาในการคํานวณโดยใชวิธีการที่นําเสนอมีคาแตกตางไปจากเดิมมากนัก 

 
ตารางที่ 4.22 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณของระบบทดสอบ 
 เวลาที่ใชในการคํานวณ  ระบบไฟฟาของประเทศไทย 

สมการแบบเปนเชิงเสน 
(Simplex) 

10 วินาที 

สมการแบบไมเปนเชงิเสน 
(SQP) 

3 ชั่วโมง 

วิธีการที่ไดนําเสนอ 
(LP based Branch and Bound) 

20 วินาที 

 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการพัฒนาวิธีการแกปญหาการปลดโหลดโดยการใชวิธีการ

แกปญหาคาขีดสุดจากที่ไดมีการศึกษามาในอดีต[4] โดยไดทําการปรับปรุงใน 3 สวนหลักๆดังนี้ 
 

1. ปรับปรุงรูปแบบของปญหาคาขีดสุดแบบไมเปนเชิงเสนใหกลายเปนปญหาแบบเชิงเสน
โดยวิธีการประมาณเชิงเสนเพ่ือลดเวลาในการแกปญหาเพื่อใหทันตอความตองการใน
สถานการณฉุกเฉิน 

2. ศึกษาและพัฒนาแบบจําลองโหลดที่มีความเหมาะสมกับการใชงานในการแกปญหาการ
ปลดโหลดในสถานการณฉุกเฉิน ซึ่งมีความแมนยําและถูกตองมากกวาแบบจําลองโหลด
ชนิดเดิม 

3. ปรับปรุงรูปแบบของปญหาคาขีดสุดใหเปนแบบไมตอเนื่องเพื่อใหมีความเหมาะสมกบัการ
ใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้น รวมทั้งยังศึกษาเครื่องมือชนิดพิเศษที่สามารถนํามาแกปญหา
รูปแบบนี้ไดโดยเฉพาะ 
 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการประมาณเชิงเสนชวยใหการแกปญหาการปลด
โหลดสามารถทําไดอยางรวดเร็วขึ้นมาก นอกจากนั้นการศึกษาแบบจําลองโหลดและการปลด
โหลดแบบเปนระดับขั้นก็ชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดมีความถูกตองมากขึ้นรวมทั้งยังมี
ความเหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากขึ้นดวย การแกปญหาการปลดโหลดดวยวิธีการที่
นําเสนอในทางปฏิบัตินั้นจะมีประสิทธิภาพเพิ่มมากยิ่งขึ้นถาหากผูใชสามารถวิเคราะหปญหาใน
เบื้องตนไดวาระบบตองการการเปลี่ยนแปลงมากนอยเพียงใดเพื่อกลับไปสูสภาวะการทํางานปกติ 
การวิเคราะหปญหาเบื้องตนที่ดีจะชวยใหผูควบคุมระบบสามารถเลือกจํานวนครั้งในการประมาณ
เชิงเสนไดอยางถูกตองและเหมาะสมซึ่งจะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดทําไดอยางรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพดี ย่ิงข้ึน  นอกจากนั้นการเลือกใชวิธีการตัดตัวแปรที่มีผลตอจุดที่ เ กิด
สถานการณฉุกเฉินนอยๆอยางเหมาะสมก็จะชวยใหการแกปญหาการปลดโหลดสามารถทําได
อยางรวดเร็วย่ิงขึ้นโดยที่ยังคงไวซึ่งคําตอบที่มีความถูกตองแมนยําสูง 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 
1. ในการนําไปใชงานจริง หากผูปฏิบัติตองการพัฒนาความเร็วในการแกปญหาก็อาจจะทํา

ไดใน 2 สวนใหญๆคือ การปรับปรุงวิธีการแกปญหาคาขีดสุดแบบเลขฐานสองใหสามารถ
แกปญหาไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้นซึ่งสามารถทําไดไมยากเย็นนักเนื่องจากในปจจุบันไดมีผู
คิดคนวิธีการในการแกปญหารูปแบบนี้ออกมาเปนจํานวนมาก นอกจากนั้นการเลือกใช
วิธีการตัดตัวแปรที่มีผลตอจุดที่เกิดสถานการณฉุกเฉินนอยๆอยางเหมาะสมก็จะชวยให
การแกปญหาการปลดโหลดสามารถทําไดอยางรวดเร็วข้ึนโดยที่ยังคงไวซึ่งคําตอบที่มี
ความถูกตองแมนยําสูง 

2. ในทางปฏิบัติผูใชงานสามารถนําหลักการไปพัฒนาโปรแกรมคํานวณแผนการปลดโหลด
อยางอัตโนมัติเมื่อเกิดสถานการณฉุกเฉินขึ้นได แตทั้งนี้ระบบไฟฟาที่ตองการนําไปใชงาน
ก็ควรจะมีการเก็บคาตางๆในระบบไวอยางตอเนื่องดวยเชนกัน 

3. ในทางปฏิบัติผูใชงานสามารถทดลองปรับปรุงแบบจําลองโหลดเปนแบบจําลองโหลดใน
รูปแบบอื่นๆได เชนแบบจําลองโหลดแบบ Exponential เปนตน การปรับปรุงแบบจําลอง
โหลดเปนแบบจําลองโหลดในรูปแบบอื่นๆอาจชวยเพิ่มความแมนยําในการแกปญหาการ
ปลดโหลดไดในบางระบบ แตทั้งนี้ก็ตองคํานึงถึงดวยวาขอมูลที่สามารถหาไดในสภาวะ
ฉุกเฉินนั้นอาจมีอยู เ พียงแค  2 จุดทํางานคือกอนและหลังเกิดการรบกวนระบบ 
เพราะฉะนั้นแบบจําลองโหลดที่ตองการนํามาศึกษาก็ควรจะมีตัวแปรที่ไมทราบคาอยูไม
เกิน 2 ตัวแปรดวยเชนกัน 

4. หลักการในสวนตางๆของวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถนําไปประยุกตใชงานในการ
แกปญหาของระบบไฟฟากําลังในดานอื่นๆได 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 แสดงขอมูลที่ใชในการทดสอบของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัส และระบบทดสอบ
ของประเทศไทย 
 
ตารางท่ี ก.1.1-ก.1.3 แสดงขอมูลของระบบทดสอบมาตรฐาน 118 บัสในรูปแบบของ 
Program Matpower 

ตารางท่ี ก.1.1 bus data ของระบบ 118 bus  
Bus 

Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 
1 2 51 27 0 0 1 0.955 10.67 138 1.06 0.94 
2 1 120 19 0 0 1 0.971 11.22 138 1.06 0.94 
3 1 39 10 0 0 1 0.968 11.56 138 1.06 0.94 
4 2 39 12 0 0 1 0.998 15.28 138 1.06 0.94 
5 1 0 0 0 -40 1 1.002 15.73 138 1.06 0.94 
6 2 52 22 0 0 1 0.99 13 138 1.06 0.94 
7 1 19 2 0 0 1 0.989 12.56 138 1.06 0.94 
8 2 28 0 0 0 1 1.015 20.77 345 1.06 0.94 
9 1 0 0 0 0 1 1.043 28.02 345 1.06 0.94 

10 2 0 0 0 0 1 1.05 35.61 345 1.06 0.94 
11 1 70 23 0 0 1 0.985 12.72 138 1.06 0.94 
12 2 47 10 0 0 1 0.99 12.2 138 1.06 0.94 
13 1 34 16 0 0 1 0.968 11.35 138 1.06 0.94 
14 1 14 1 0 0 1 0.984 11.5 138 1.06 0.94 
15 2 90 30 0 0 1 0.97 11.23 138 1.06 0.94 
16 1 25 10 0 70 1 0.984 11.91 138 1.06 0.94 
17 1 111 3 0 120 1 0.995 13.74 138 1.06 0.94 
18 2 60 34 0 70 1 0.973 11.53 138 1.06 0.94 
19 2 45 25 0 0 1 0.963 11.05 138 1.06 0.94 
20 1 18 3 0 0 1 0.958 11.93 138 1.06 0.94 
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Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

21 1 14 8 0 0 1 0.959 13.52 138 1.06 0.94 
22 1 10 5 0 0 1 0.97 16.08 138 1.06 0.94 
23 1 7 3 0 0 1 1 21 138 1.06 0.94 
24 2 13 0 0 0 1 0.992 20.89 138 1.06 0.94 
25 2 0 0 0 0 1 1.05 27.93 138 1.06 0.94 
26 2 0 0 0 0 1 1.015 29.71 345 1.06 0.94 
27 2 71 13 0 0 1 0.968 15.35 138 1.06 0.94 
28 1 17 7 0 0 1 0.962 13.62 138 1.06 0.94 
29 1 24 4 0 0 1 0.963 12.63 138 1.06 0.94 
30 1 90 0 0 90 1 0.968 18.79 345 1.06 0.94 
31 2 43 27 0 0 1 0.967 12.75 138 1.06 0.94 
32 2 59 23 0 0 1 0.964 14.8 138 1.06 0.94 
33 1 23 9 0 0 1 0.972 10.63 138 1.06 0.94 
34 2 59 26 0 14 1 0.986 11.3 138 1.06 0.94 
35 1 33 9 0 0 1 0.981 10.87 138 1.06 0.94 
36 2 31 17 0 0 1 0.98 10.87 138 1.06 0.94 
37 1 160 0 0 -25 1 0.992 11.77 138 1.06 0.94 
38 1 90 0 0 0 1 0.962 16.91 345 1.06 0.94 
39 1 27 11 0 0 1 0.97 8.41 138 1.06 0.94 
40 2 66 23 0 0 1 0.97 7.35 138 1.06 0.94 
41 1 37 10 0 0 1 0.967 6.92 138 1.06 0.94 
42 2 96 23 0 0 1 0.985 8.53 138 1.06 0.94 
43 1 18 7 0 0 1 0.978 11.28 138 1.06 0.94 
44 1 16 8 0 10 1 0.985 13.82 138 1.06 0.94 
45 1 53 22 0 10 1 0.987 15.67 138 1.06 0.94 
46 2 28 10 0 10 1 1.005 18.49 138 1.06 0.94 
47 1 34 0 0 0 1 1.017 20.73 138 1.06 0.94 



     
 

69

Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

48 1 20 11 0 15 1 1.021 19.93 138 1.06 0.94 
49 2 87 30 0 0 1 1.025 20.94 138 1.06 0.94 
50 1 17 4 0 0 1 1.001 18.9 138 1.06 0.94 
51 1 17 8 0 0 1 0.967 16.28 138 1.06 0.94 
52 1 18 5 0 0 1 0.957 15.32 138 1.06 0.94 
53 1 20 5 0 0 1 0.946 14.35 138 1.06 0.94 
54 2 113 32 0 0 1 0.955 15.26 138 1.06 0.94 
55 2 63 22 0 0 1 0.952 14.97 138 1.06 0.94 
56 2 84 18 0 0 1 0.954 15.16 138 1.06 0.94 
57 1 12 3 0 0 1 0.971 16.36 138 1.06 0.94 
58 1 12 3 0 0 1 0.959 15.51 138 1.06 0.94 
59 2 277 113 0 0 1 0.985 19.37 138 1.06 0.94 
60 1 78 3 0 0 1 0.993 23.15 138 1.06 0.94 
61 2 0 0 0 0 1 0.995 24.04 138 1.06 0.94 
62 2 77 14 0 0 1 0.998 23.43 138 1.06 0.94 
63 1 0 0 0 0 1 0.969 22.75 345 1.06 0.94 
64 1 0 0 0 0 1 0.984 24.52 345 1.06 0.94 
65 2 0 0 0 0 1 1.005 27.65 345 1.06 0.94 
66 2 39 18 0 0 1 1.05 27.48 138 1.06 0.94 
67 1 28 7 0 0 1 1.02 24.84 138 1.06 0.94 
68 1 0 0 0 0 1 1.003 27.55 345 1.06 0.94 
69 3 0 0 0 0 1 1.035 30 138 1.06 0.94 
70 2 66 20 0 0 1 0.984 22.58 138 1.06 0.94 
71 1 0 0 0 0 1 0.987 22.15 138 1.06 0.94 
72 2 12 0 0 0 1 0.98 20.98 138 1.06 0.94 
73 2 6 0 0 0 1 0.991 21.94 138 1.06 0.94 
74 2 68 27 0 12 1 0.958 21.64 138 1.06 0.94 



     
 

70

Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

75 1 47 11 0 0 1 0.967 22.91 138 1.06 0.94 
76 2 68 36 0 0 1 0.943 21.77 138 1.06 0.94 
77 2 61 28 0 0 1 1.006 26.72 138 1.06 0.94 
78 1 71 26 0 0 1 1.003 26.42 138 1.06 0.94 
79 1 39 32 0 20 1 1.009 26.72 138 1.06 0.94 
80 2 130 26 0 0 1 1.04 28.96 138 1.06 0.94 
81 1 0 0 0 0 1 0.997 28.1 345 1.06 0.94 
82 1 54 27 0 20 1 0.989 27.24 138 1.06 0.94 
83 1 20 10 0 10 1 0.985 28.42 138 1.06 0.94 
84 1 11 7 0 0 1 0.98 30.95 138 1.06 0.94 
85 2 24 15 0 0 1 0.985 32.51 138 1.06 0.94 
86 1 21 10 0 0 1 0.987 31.14 138 1.06 0.94 
87 2 0 0 0 0 1 1.015 31.4 161 1.06 0.94 
88 1 48 10 0 0 1 0.987 35.64 138 1.06 0.94 
89 2 0 0 0 0 1 1.005 39.69 138 1.06 0.94 
90 2 163 42 0 0 1 0.985 33.29 138 1.06 0.94 
91 2 10 0 0 0 1 0.98 33.31 138 1.06 0.94 
92 2 65 10 0 0 1 0.993 33.8 138 1.06 0.94 
93 1 12 7 0 0 1 0.987 30.79 138 1.06 0.94 
94 1 30 16 0 0 1 0.991 28.64 138 1.06 0.94 
95 1 42 31 0 0 1 0.981 27.67 138 1.06 0.94 
96 1 38 15 0 0 1 0.993 27.51 138 1.06 0.94 
97 1 15 9 0 0 1 1.011 27.88 138 1.06 0.94 
98 1 34 8 0 0 1 1.024 27.4 138 1.06 0.94 
99 2 42 0 0 0 1 1.01 27.04 138 1.06 0.94 

100 2 37 18 0 0 1 1.017 28.03 138 1.06 0.94 
101 1 22 15 0 0 1 0.993 29.61 138 1.06 0.94 
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Bus 
Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV Vmax Vmin 

102 1 5 3 0 0 1 0.991 32.3 138 1.06 0.94 
103 2 23 16 0 0 1 1.001 24.44 138 1.06 0.94 
104 2 38 25 0 0 1 0.971 21.69 138 1.06 0.94 
105 2 31 26 0 20 1 0.965 20.57 138 1.06 0.94 
106 1 43 16 0 0 1 0.962 20.32 138 1.06 0.94 
107 2 50 12 0 6 1 0.952 17.53 138 1.06 0.94 
108 1 2 1 0 0 1 0.967 19.38 138 1.06 0.94 
109 1 8 3 0 0 1 0.967 18.93 138 1.06 0.94 
110 2 39 30 0 6 1 0.973 18.09 138 1.06 0.94 
111 2 0 0 0 0 1 0.98 19.74 138 1.06 0.94 
112 2 68 13 0 0 1 0.975 14.99 138 1.06 0.94 
113 2 6 0 0 0 1 0.993 13.74 138 1.06 0.94 
114 1 8 3 0 0 1 0.96 14.46 138 1.06 0.94 
115 1 22 7 0 0 1 0.96 14.46 138 1.06 0.94 
116 2 184 0 0 0 1 1.005 27.12 138 1.06 0.94 
117 1 20 8 0 0 1 0.974 10.67 138 1.06 0.94 
118 1 33 15 0 0 1 0.949 21.92 138 1.06 0.94 
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ตารางท่ี ก.1.2 gen data ของระบบ 118 bus  
Bus 

Number Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin 
1 0 0 15 -5 0.955 100 1 100 0 
4 0 0 300 -300 0.998 100 1 100 0 
6 0 0 50 -13 0.99 100 1 100 0 
8 0 0 300 -300 1.015 100 1 100 0 

10 450 0 200 -147 1.05 100 1 550 0 
12 85 0 120 -35 0.99 100 1 185 0 
15 0 0 30 -10 0.97 100 1 100 0 
18 0 0 50 -16 0.973 100 1 100 0 
19 0 0 24 -8 0.962 100 1 100 0 
24 0 0 300 -300 0.992 100 1 100 0 
25 220 0 140 -47 1.05 100 1 320 0 
26 314 0 1000 -1000 1.015 100 1 414 0 
27 0 0 300 -300 0.968 100 1 100 0 
31 7 0 300 -300 0.967 100 1 107 0 
32 0 0 42 -14 0.963 100 1 100 0 
34 0 0 24 -8 0.984 100 1 100 0 
36 0 0 24 -8 0.98 100 1 100 0 
40 0 0 300 -300 0.97 100 1 100 0 
42 0 0 300 -300 0.985 100 1 100 0 
46 19 0 100 -100 1.005 100 1 119 0 
49 204 0 210 -85 1.025 100 1 304 0 
54 48 0 300 -300 0.955 100 1 148 0 
55 0 0 23 -8 0.952 100 1 100 0 
56 0 0 15 -8 0.954 100 1 100 0 
59 155 0 180 -60 0.985 100 1 255 0 
61 160 0 300 -100 0.995 100 1 260 0 
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Bus 
Number Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin 

62 0 0 20 -20 0.998 100 1 100 0 
65 391 0 200 -67 1.005 100 1 491 0 
66 392 0 200 -67 1.05 100 1 492 0 
69 516.4 0 300 -300 1.035 100 1 805.2 0 
70 0 0 32 -10 0.984 100 1 100 0 
72 0 0 100 -100 0.98 100 1 100 0 
73 0 0 100 -100 0.991 100 1 100 0 
74 0 0 9 -6 0.958 100 1 100 0 
76 0 0 23 -8 0.953 100 1 100 0 
77 0 0 70 -20 1.006 100 1 100 0 
80 477 0 280 -165 1.04 100 1 577 0 
85 0 0 23 -8 0.985 100 1 100 0 
87 4 0 1000 -100 1.015 100 1 104 0 
89 607 0 300 -210 1.005 100 1 707 0 
90 0 0 300 -300 0.985 100 1 100 0 
91 0 0 100 -100 0.98 100 1 100 0 
92 0 0 9 -3 0.99 100 1 100 0 
99 0 0 100 -100 1.01 100 1 100 0 
100 252 0 155 -50 1.017 100 1 352 0 
103 40 0 40 -15 1.01 100 1 140 0 
104 0 0 23 -8 0.971 100 1 100 0 
105 0 0 23 -8 0.965 100 1 100 0 
107 0 0 200 -200 0.952 100 1 100 0 
110 0 0 23 -8 0.973 100 1 100 0 
111 36 0 1000 -100 0.98 100 1 136 0 
112 0 0 1000 -100 0.975 100 1 100 0 
113 0 0 200 -100 0.993 100 1 100 0 
116 0 0 1000 -1000 1.005 100 1 100 0 
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ตารางท่ี ก.1.3 branch data ของระบบ 118 bus 
from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

1 2 0.0303 0.0999 0.0254 9900 0 0 0 0 
1 3 0.0129 0.0424 0.01082 9900 0 0 0 0 
4 5 0.00176 0.00798 0.0021 9900 0 0 0 0 
3 5 0.0241 0.108 0.0284 9900 0 0 0 0 
5 6 0.0119 0.054 0.01426 9900 0 0 0 0 
6 7 0.00459 0.0208 0.0055 9900 0 0 0 0 
8 9 0.00244 0.0305 1.162 9900 0 0 0 0 
8 5 0 0.0267 0 9900 0 0 0.985 0 
9 10 0.00258 0.0322 1.23 9900 0 0 0 0 
4 11 0.0209 0.0688 0.01748 9900 0 0 0 0 
5 11 0.0203 0.0682 0.01738 9900 0 0 0 0 
11 12 0.00595 0.0196 0.00502 9900 0 0 0 0 
2 12 0.0187 0.0616 0.01572 9900 0 0 0 0 
3 12 0.0484 0.16 0.0406 9900 0 0 0 0 
7 12 0.00862 0.034 0.00874 9900 0 0 0 0 
11 13 0.02225 0.0731 0.01876 9900 0 0 0 0 
12 14 0.0215 0.0707 0.01816 9900 0 0 0 0 
13 15 0.0744 0.2444 0.06268 9900 0 0 0 0 
14 15 0.0595 0.195 0.0502 9900 0 0 0 0 
12 16 0.0212 0.0834 0.0214 9900 0 0 0 0 
15 17 0.0132 0.0437 0.0444 9900 0 0 0 0 
16 17 0.0634 0.1801 0.0466 9900 0 0 0 0 
17 18 0.0123 0.0505 0.01298 9900 0 0 0 0 
18 19 0.01119 0.0493 0.01142 9900 0 0 0 0 
19 20 0.0252 0.117 0.0298 9900 0 0 0 0 
15 19 0.012 0.0394 0.0101 9900 0 0 0 0 



     
 

75

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

20 21 0.0183 0.0849 0.0216 9900 0 0 0 0 
21 22 0.0209 0.097 0.0246 9900 0 0 0 0 
22 23 0.0342 0.159 0.0404 9900 0 0 0 0 
23 24 0.0135 0.0492 0.0498 9900 0 0 0 0 
23 25 0.0156 0.08 0.0864 9900 0 0 0 0 
26 25 0 0.0382 0 9900 0 0 0.96 0 
25 27 0.0318 0.163 0.1764 9900 0 0 0 0 
27 28 0.01913 0.0855 0.0216 9900 0 0 0 0 
28 29 0.0237 0.0943 0.0238 9900 0 0 0 0 
30 17 0 0.0278 0.2 9900 0 0 0.96 0 
8 30 0.00431 0.0504 0.514 9900 0 0 0 0 
26 30 0.00799 0.086 0.908 9900 0 0 0 0 
17 31 0.0474 0.1563 0.0399 9900 0 0 0 0 
29 31 0.0108 0.0331 0.0083 9900 0 0 0 0 
23 32 0.0317 0.1153 0.1173 9900 0 0 0 0 
31 32 0.0298 0.0985 0.0251 9900 0 0 0 0 
27 32 0.0229 0.0755 0.01926 9900 0 0 0 0 
15 33 0.038 0.1244 0.03194 9900 0 0 0 0 
19 34 0.0752 0.247 0.0632 9900 0 0 0 0 
35 36 0.00224 0.0102 0.00268 9900 0 0 0 0 
35 37 0.011 0.0497 0.01318 9900 0 0 0 0 
33 37 0.0415 0.142 0.0366 9900 0 0 0 0 
34 36 0.00871 0.0268 0.00568 9900 0 0 0 0 
34 37 0.00256 0.0094 0.00984 9900 0 0 0 0 
38 37 0 0.0375 0 9900 0 0 0.935 0 
37 39 0.0321 0.106 0.027 9900 0 0 0 0 
37 40 0.0593 0.168 0.042 9900 0 0 0 0 



     
 

76

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

30 38 0.00464 0.054 0.422 9900 0 0 0 0 
39 40 0.0184 0.0605 0.01552 9900 0 0 0 0 
40 41 0.0145 0.0487 0.01222 9900 0 0 0 0 
40 42 0.0555 0.183 0.0466 9900 0 0 0 0 
41 42 0.041 0.135 0.0344 9900 0 0 0 0 
43 44 0.0608 0.2454 0.06068 9900 0 0 0 0 
34 43 0.0413 0.1681 0.04226 9900 0 0 0 0 
44 45 0.0224 0.0901 0.0224 9900 0 0 0 0 
45 46 0.04 0.1356 0.0332 9900 0 0 0 0 
46 47 0.038 0.127 0.0316 9900 0 0 0 0 
46 48 0.0601 0.189 0.0472 9900 0 0 0 0 
47 49 0.0191 0.0625 0.01604 9900 0 0 0 0 
42 49 0.0715 0.323 0.086 9900 0 0 0 0 
42 49 0.0715 0.323 0.086 9900 0 0 0 0 
45 49 0.0684 0.186 0.0444 9900 0 0 0 0 
48 49 0.0179 0.0505 0.01258 9900 0 0 0 0 
49 50 0.0267 0.0752 0.01874 9900 0 0 0 0 
49 51 0.0486 0.137 0.0342 9900 0 0 0 0 
51 52 0.0203 0.0588 0.01396 9900 0 0 0 0 
52 53 0.0405 0.1635 0.04058 9900 0 0 0 0 
53 54 0.0263 0.122 0.031 9900 0 0 0 0 
49 54 0.073 0.289 0.0738 9900 0 0 0 0 
49 54 0.0869 0.291 0.073 9900 0 0 0 0 
54 55 0.0169 0.0707 0.0202 9900 0 0 0 0 
54 56 0.00275 0.00955 0.00732 9900 0 0 0 0 
55 56 0.00488 0.0151 0.00374 9900 0 0 0 0 
56 57 0.0343 0.0966 0.0242 9900 0 0 0 0 



     
 

77

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

50 57 0.0474 0.134 0.0332 9900 0 0 0 0 
56 58 0.0343 0.0966 0.0242 9900 0 0 0 0 
51 58 0.0255 0.0719 0.01788 9900 0 0 0 0 
54 59 0.0503 0.2293 0.0598 9900 0 0 0 0 
56 59 0.0825 0.251 0.0569 9900 0 0 0 0 
56 59 0.0803 0.239 0.0536 9900 0 0 0 0 
55 59 0.04739 0.2158 0.05646 9900 0 0 0 0 
59 60 0.0317 0.145 0.0376 9900 0 0 0 0 
59 61 0.0328 0.15 0.0388 9900 0 0 0 0 
60 61 0.00264 0.0135 0.01456 9900 0 0 0 0 
60 62 0.0123 0.0561 0.01468 9900 0 0 0 0 
61 62 0.00824 0.0376 0.0098 9900 0 0 0 0 
63 59 0 0.0386 0 9900 0 0 0.96 0 
63 64 0.00172 0.02 0.216 9900 0 0 0 0 
64 61 0 0.0268 0 9900 0 0 0.985 0 
38 65 0.00901 0.0986 1.046 9900 0 0 0 0 
64 65 0.00269 0.0302 0.38 9900 0 0 0 0 
49 66 0.018 0.0919 0.0248 9900 0 0 0 0 
49 66 0.018 0.0919 0.0248 9900 0 0 0 0 
62 66 0.0482 0.218 0.0578 9900 0 0 0 0 
62 67 0.0258 0.117 0.031 9900 0 0 0 0 
65 66 0 0.037 0 9900 0 0 0.935 0 
66 67 0.0224 0.1015 0.02682 9900 0 0 0 0 
65 68 0.00138 0.016 0.638 9900 0 0 0 0 
47 69 0.0844 0.2778 0.07092 9900 0 0 0 0 
49 69 0.0985 0.324 0.0828 9900 0 0 0 0 
68 69 0 0.037 0 9900 0 0 0.935 0 



     
 

78

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

69 70 0.03 0.127 0.122 9900 0 0 0 0 
24 70 0.00221 0.4115 0.10198 9900 0 0 0 0 
70 71 0.00882 0.0355 0.00878 9900 0 0 0 0 
24 72 0.0488 0.196 0.0488 9900 0 0 0 0 
71 72 0.0446 0.18 0.04444 9900 0 0 0 0 
71 73 0.00866 0.0454 0.01178 9900 0 0 0 0 
70 74 0.0401 0.1323 0.03368 9900 0 0 0 0 
70 75 0.0428 0.141 0.036 9900 0 0 0 0 
69 75 0.0405 0.122 0.124 9900 0 0 0 0 
74 75 0.0123 0.0406 0.01034 9900 0 0 0 0 
76 77 0.0444 0.148 0.0368 9900 0 0 0 0 
69 77 0.0309 0.101 0.1038 9900 0 0 0 0 
75 77 0.0601 0.1999 0.04978 9900 0 0 0 0 
77 78 0.00376 0.0124 0.01264 9900 0 0 0 0 
78 79 0.00546 0.0244 0.00648 9900 0 0 0 0 
77 80 0.017 0.0485 0.0472 9900 0 0 0 0 
77 80 0.0294 0.105 0.0228 9900 0 0 0 0 
79 80 0.0156 0.0704 0.0187 9900 0 0 0 0 
68 81 0.00175 0.0202 0.808 9900 0 0 0 0 
81 80 0 0.037 0 9900 0 0 0.935 0 
77 82 0.0298 0.0853 0.08174 9900 0 0 0 0 
82 83 0.0112 0.03665 0.03796 9900 0 0 0 0 
83 84 0.0625 0.132 0.0258 9900 0 0 0 0 
83 85 0.043 0.148 0.0348 9900 0 0 0 0 
84 85 0.0302 0.0641 0.01234 9900 0 0 0 0 
85 86 0.035 0.123 0.0276 9900 0 0 0 0 
86 87 0.02828 0.2074 0.0445 9900 0 0 0 0 



     
 

79

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

85 88 0.02 0.102 0.0276 9900 0 0 0 0 
85 89 0.0239 0.173 0.047 9900 0 0 0 0 
88 89 0.0139 0.0712 0.01934 9900 0 0 0 0 
89 90 0.0518 0.188 0.0528 9900 0 0 0 0 
89 90 0.0238 0.0997 0.106 9900 0 0 0 0 
90 91 0.0254 0.0836 0.0214 9900 0 0 0 0 
89 92 0.0099 0.0505 0.0548 9900 0 0 0 0 
89 92 0.0393 0.1581 0.0414 9900 0 0 0 0 
91 92 0.0387 0.1272 0.03268 9900 0 0 0 0 
92 93 0.0258 0.0848 0.0218 9900 0 0 0 0 
92 94 0.0481 0.158 0.0406 9900 0 0 0 0 
93 94 0.0223 0.0732 0.01876 9900 0 0 0 0 
94 95 0.0132 0.0434 0.0111 9900 0 0 0 0 
80 96 0.0356 0.182 0.0494 9900 0 0 0 0 
82 96 0.0162 0.053 0.0544 9900 0 0 0 0 
94 96 0.0269 0.0869 0.023 9900 0 0 0 0 
80 97 0.0183 0.0934 0.0254 9900 0 0 0 0 
80 98 0.0238 0.108 0.0286 9900 0 0 0 0 
80 99 0.0454 0.206 0.0546 9900 0 0 0 0 
92 100 0.0648 0.295 0.0472 9900 0 0 0 0 
94 100 0.0178 0.058 0.0604 9900 0 0 0 0 
95 96 0.0171 0.0547 0.01474 9900 0 0 0 0 
96 97 0.0173 0.0885 0.024 9900 0 0 0 0 
98 100 0.0397 0.179 0.0476 9900 0 0 0 0 
99 100 0.018 0.0813 0.0216 9900 0 0 0 0 

100 101 0.0277 0.1262 0.0328 9900 0 0 0 0 
92 102 0.0123 0.0559 0.01464 9900 0 0 0 0 



     
 

80

from 
bus 

to 
bus r x b rateA rateB rateC ratio angle 

101 102 0.0246 0.112 0.0294 9900 0 0 0 0 
100 103 0.016 0.0525 0.0536 9900 0 0 0 0 
100 104 0.0451 0.204 0.0541 9900 0 0 0 0 
103 104 0.0466 0.1584 0.0407 9900 0 0 0 0 
103 105 0.0535 0.1625 0.0408 9900 0 0 0 0 
100 106 0.0605 0.229 0.062 9900 0 0 0 0 
104 105 0.00994 0.0378 0.00986 9900 0 0 0 0 
105 106 0.014 0.0547 0.01434 9900 0 0 0 0 
105 107 0.053 0.183 0.0472 9900 0 0 0 0 
105 108 0.0261 0.0703 0.01844 9900 0 0 0 0 
106 107 0.053 0.183 0.0472 9900 0 0 0 0 
108 109 0.0105 0.0288 0.0076 9900 0 0 0 0 
103 110 0.03906 0.1813 0.0461 9900 0 0 0 0 
109 110 0.0278 0.0762 0.0202 9900 0 0 0 0 
110 111 0.022 0.0755 0.02 9900 0 0 0 0 
110 112 0.0247 0.064 0.062 9900 0 0 0 0 
17 113 0.00913 0.0301 0.00768 9900 0 0 0 0 
32 113 0.0615 0.203 0.0518 9900 0 0 0 0 
32 114 0.0135 0.0612 0.01628 9900 0 0 0 0 
27 115 0.0164 0.0741 0.01972 9900 0 0 0 0 

114 115 0.0023 0.0104 0.00276 9900 0 0 0 0 
68 116 0.00034 0.00405 0.164 9900 0 0 0 0 
12 117 0.0329 0.14 0.0358 9900 0 0 0 0 
75 118 0.0145 0.0481 0.01198 9900 0 0 0 0 
76 118 0.0164 0.0544 0.01356 9900 0 0 0 0 
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ตารางท่ี ก.1.4-ก.1.6 แสดงขอมูลของระบบไฟฟาของประเทศไทยในรูปแบบของ Program 
Matpower 

ตารางท่ี ก.1.4 bus data ของระบบไฟฟาของประเทศไทย 
Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 

1 1 294.1439 -21.996 0 0 1 1 0 69 11601 
2 2 250.9507 -11.8142 0 0 1 1 0 69 11602 
3 1 191.4413 -3.154 0 0 1 1 0 69 11603 
4 1 266.1159 14.2818 0 0 1 1 0 69 11606 
5 1 232.6324 2.5904 0 0 1 1 0 69 11608 
6 1 401.2609 17.4792 0 0 1 1 0 69 11610 
7 1 232.6324 128.58 0 0 1 1 0 69 11611 
8 1 273.9737 27.1914 0 0 1 1 0 69 11613 
9 1 195.8957 6.1246 0 0 1 1 0 69 11614 
10 1 202.3021 29.3994 0 0 1 1 0 69 11615 
11 1 294.1439 -7.679 0 0 1 1 0 69 11631 
12 1 191.4413 3.6646 0 0 1 1 0 69 11633 
13 1 266.1159 16.5993 0 0 1 1 0 69 11636 
14 1 232.6324 10.6656 0 0 1 1 0 69 11638 
15 1 273.9737 15.2228 0 0 1 1 0 69 11643 
16 1 195.8957 -35.0857 0 0 1 1 0 69 11644 
17 1 358.5582 -17.4714 0 0 1 1 0 115 11702 
18 1 132.8327 5.3174 0 0 1 1 0 115 11703 
19 1 318.4181 38.6495 0 0 1 1 0 115 11704 
20 1 189.8597 -6.712 0 0 1 1 0 115 11707 
21 1 189.3892 13.113 0 0 1 1 0 115 11709 
22 1 122.122 -0.6026 0 0 1 1 0 115 11710 
23 1 319.4692 68.9965 0 0 1 1 0 115 11712 
24 1 164.2641 -8.2096 0 0 1 1 0 115 11713 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
25 1 271.271 24.0328 0 0 1 1 0 115 11715 
26 1 219.4492 53.1964 0 0 1 1 0 115 11737 
27 2 160.9808 -18.6045 0 0 1 1 0 115 11740 
28 1 346.4461 57.5076 0 0 1 1 0 230 11801 
29 1 61.1611 -33.1852 0 0 1 1 0 230 11802 
30 1 0 -133.982 0 0 1 1 0 230 11803 
31 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11804 
32 1 297.0968 -21.19 0 0 1 1 0 230 11806 
33 1 0 -123.6 0 0 1 1 0 230 11807 
34 1 0 -66.9912 0 0 1 1 0 230 11808 
35 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11809 
36 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11810 
37 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11811 
38 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11812 
39 2 0 -133.982 0 0 1 1 0 230 11813 
40 1 396.6963 157.47 0 0 1 1 0 230 11814 
41 1 0 0 0 0 1 1 0 230 11815 
42 1 0 -61.8 0 0 1 1 0 230 11837 
43 1 0 0 0 0 1 1 0 500 11907 
44 1 0 0 0 0 1 1 0 500 11912 
45 2 0 0 0 0 2 1 0 69 21637 
46 1 26.23421 -8.2012 0 0 2 1 0 115 21701 
47 1 22.66664 3.1045 0 0 2 1 0 115 21702 
48 1 4.5045 2.49 0 0 2 1 0 115 21703 
49 1 29.98195 4.006 0 0 2 1 0 115 21704 
50 1 15.8198 -0.6393 0 0 2 1 0 115 21705 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
51 1 61.97291 -41.5231 0 0 2 1 0 115 21706 
52 1 62.05399 19.159 0 0 2 1 0 115 21707 
53 2 0 0 0 0 2 1 0 115 21711 
54 1 34.50447 15.9511 0 0 2 1 0 115 21712 
55 1 48.45941 11.1805 0 0 2 1 0 115 21716 
56 1 14.87386 8.221 0 0 2 1 0 115 21717 
57 1 89.85577 30.5904 0 0 2 1 0 115 21718 
58 1 41.45942 22.916 0 0 2 1 0 115 21719 
59 1 65.24318 -6.1783 0 0 2 1 0 115 21721 
60 1 47.3423 -10.8502 0 0 2 1 0 115 21723 
61 1 60.82877 -7.7119 0 0 2 1 0 115 21724 
62 1 50.89184 -6.6953 0 0 2 1 0 115 21725 
63 1 20.08106 11.1 0 0 2 1 0 115 21728 
64 1 74.42335 -47.0732 0 0 2 1 0 115 21729 
65 1 155.8757 33.0286 0 0 2 1 0 115 21730 
66 1 75.66659 12.6431 0 0 2 1 0 115 21735 
67 1 0 0 0 0 2 1 0 115 21736 
68 1 4.666662 2.579 0 0 2 1 0 115 21737 
69 1 33.81078 -13.3759 0 0 2 1 0 115 21740 
70 1 31.45943 -4.6015 0 0 2 1 0 115 21741 
71 1 58.96391 20.7254 0 0 2 1 0 115 21742 
72 1 48.73869 -2.2409 0 0 2 1 0 115 21744 
73 2 0 0 0 0 2 1 0 115 21745 
74 1 76.66659 1.2378 0 0 2 1 0 115 21746 
75 1 75.72965 -10.1776 0 0 2 1 0 115 21747 
76 1 21.64863 2.6033 0 0 2 1 0 115 21748 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
77 1 23.99097 0.695 0 0 2 1 0 115 21749 
78 1 41.39385 7.4151 0 0 2 1 0 115 21751 
79 1 53.31526 1.5354 0 0 2 1 0 115 21752 
80 1 19.83782 10.965 0 0 2 1 0 115 21753 
81 1 0 0 0 0 2 1 0 115 21754 
82 1 18.10809 10.009 0 0 2 1 0 115 21755 
83 1 93.48639 -15.2667 0 0 2 1 0 115 21756 
84 1 54.54049 0.9661 0 0 2 1 0 115 21757 
85 2 27.90988 15.426 0 0 2 1 0 115 21758 
86 1 36.31528 7.5482 0 0 2 1 0 115 21759 
87 1 42.26122 -26.6578 0 0 2 1 0 115 21760 
88 1 19.12611 1.2093 0 0 2 1 0 115 21761 
89 2 0 0 0 0 2 1 0 115 21762 
90 1 58.54048 32.357 0 0 2 1 0 115 21763 
91 1 73.59452 17.9768 0 0 2 1 0 115 21764 
92 1 53.09004 -13.9881 0 0 2 1 0 115 21765 
93 1 50.2522 -15.3604 0 0 2 1 0 115 21766 
94 1 43.29725 -36.7659 0 0 2 1 0 115 21767 
95 1 150 60 0 0 2 1 0 230 21807 
96 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21818 
97 1 100.1 40 0 0 2 1 0 230 21820 
98 2 0 0 0 0 2 1 0 230 21822 
99 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21828 

100 1 100.1 40 0 0 2 1 0 230 21830 
101 2 0 0 0 0 2 1 0 230 21836 
102 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21852 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
103 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21854 
104 1 0 0 0 0 2 1 0 230 21864 
105 2 0 0 0 0 2 1 0 115 26707 
106 1 0 0 0 0 2 1 0 115 26712 
107 1 0 0 0 0 2 1 0 115 26716 
108 2 0 0 0 0 2 1 0 115 26720 
109 2 0 20.6 0 0 2 1 0 230 26803 
110 1 0 0 0 0 2 1 0 230 26814 
111 2 0 20.6 0 0 2 1 0 230 26815 
112 1 44.46842 24.579 0 0 3 1 0 115 31702 
113 2 10.1061 5.586 0 0 3 1 0 115 31705 
114 1 41.40136 -1.8978 0 0 3 1 0 115 31707 
115 1 59.70765 7.0048 0 0 3 1 0 115 31708 
116 1 150.3902 16.1338 0 0 3 1 0 115 31709 
117 2 65.7617 36.349 0 0 3 1 0 115 31713 
118 1 50.91486 28.142 0 0 3 1 0 115 31716 
119 1 84.54046 6.6713 0 0 3 1 0 115 31717 
120 1 19.39538 1.2955 0 0 3 1 0 115 31718 
121 1 89.96187 21.1528 0 0 3 1 0 115 31719 
122 1 29.67765 1.572 0 0 3 1 0 115 31720 
123 1 67.19513 -0.5467 0 0 3 1 0 115 31721 
124 1 27.65162 -7.0464 0 0 3 1 0 115 31722 
125 1 39.58354 21.879 0 0 3 1 0 115 31724 
126 1 35.24321 -25.9224 0 0 3 1 0 115 31725 
127 1 96.20811 30.4758 0 0 3 1 0 115 31726 
128 1 35.9319 19.861 0 0 3 1 0 115 31727 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
129 1 6.222216 3.439 0 0 3 1 0 115 31728 
130 1 38.31027 -23.9493 0 0 3 1 0 115 31729 
131 1 29.26123 9.9322 0 0 3 1 0 115 31730 
132 1 28.94091 0.4646 0 0 3 1 0 115 31732 
133 1 39.23119 -13.1918 0 0 3 1 0 115 31734 
134 1 71.1671 -3.4605 0 0 3 1 0 115 31736 
135 1 20.56454 0.243 0 0 3 1 0 115 31737 
136 1 17.63362 9.747 0 0 3 1 0 115 31738 
137 1 22.09407 -6.637 0 0 3 1 0 115 31739 
138 1 141.3512 55.7976 0 0 3 1 0 115 31740 
139 1 48.53649 26.827 0 0 3 1 0 115 31742 
140 1 0 0 0 0 3 1 0 115 31743 
141 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31809 
142 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31813 
143 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31814 
144 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31816 
145 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31819 
146 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31824 
147 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31828 
148 2 0 0 0 0 3 1 0 230 31838 
149 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31840 
150 1 0 0 0 0 3 1 0 230 31843 
151 1 44.28624 11.913 0 0 4 1 0 115 41703 
152 1 3.871868 2.14 0 0 4 1 0 115 41704 
153 1 21.77375 5.752 0 0 4 1 0 115 41705 
154 1 51.07703 -6.9528 0 0 4 1 0 115 41706 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
155 1 70.40834 -16.188 0 0 4 1 0 115 41707 
156 1 156.3962 30.9167 0 0 4 1 0 115 41708 
157 1 73.51344 19.8682 0 0 4 1 0 115 41709 
158 1 37.40437 -7.4347 0 0 4 1 0 115 41710 
159 1 38.30527 -12.9097 0 0 4 1 0 115 41713 
160 1 43.81878 24.22 0 0 4 1 0 115 41715 
161 1 65.37031 26.7693 0 0 4 1 0 115 41716 
162 1 19.46745 10.76 0 0 4 1 0 115 41717 
163 1 46.7457 -26.8259 0 0 4 1 0 115 41718 
164 2 16.26825 8.992 0 0 4 1 0 115 41719 
165 1 31.2272 17.259 0 0 4 1 0 115 41721 
166 1 41.09606 13.3111 0 0 4 1 0 115 41724 
167 1 12.16716 6.725 0 0 4 1 0 115 41732 
168 1 0 0 0 0 4 1 0 115 41733 
169 1 44.8398 24.784 0 0 4 1 0 115 41734 
170 1 21.97696 -0.3356 0 0 4 1 0 115 41738 
171 1 61.89183 5.266 0 0 4 1 0 115 41740 
172 1 77.63155 42.91 0 0 4 1 0 115 41741 
173 1 36.99596 -13.8819 0 0 4 1 0 115 41746 
174 1 33.5325 -2.6634 0 0 4 1 0 115 41747 
175 1 28.97995 -6.0755 0 0 4 1 0 115 41748 
176 1 27.27825 -7.6232 0 0 4 1 0 115 41749 
177 1 50.2512 27.775 0 0 4 1 0 115 41750 
178 1 62.12106 34.336 0 0 4 1 0 115 41751 
179 1 46.70366 19.532 0 0 4 1 0 115 41753 
180 1 22.43742 12.402 0 0 4 1 0 115 41754 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
181 1 27.00598 2.361 0 0 4 1 0 115 41757 
182 1 13.29028 7.346 0 0 4 1 0 115 41758 
183 1 5.938933 3.283 0 0 4 1 0 115 41759 
184 1 30.54552 10.6 0 0 4 1 0 115 41760 
185 1 19.48447 10.77 0 0 4 1 0 115 41761 
186 1 33.94892 12.6777 0 0 4 1 0 115 41764 
187 1 12.95895 7.163 0 0 4 1 0 115 41765 
188 1 9.614605 5.314 0 0 4 1 0 115 41767 
189 1 27.95993 9.1906 0 0 4 1 0 115 41768 
190 1 33.49847 12.232 0 0 4 1 0 115 41771 
191 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41804 
192 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41808 
193 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41809 
194 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41821 
195 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41833 
196 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41841 
197 1 0 0 0 0 4 1 0 230 41851 
198 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41858 
199 1 45.09505 24.925 0 0 4 1 0 230 41862 
200 2 0 0 0 0 4 1 0 230 41865 
201 2 0 0 0 0 4 1 0 500 41933 
202 1 0 0 0 0 4 1 0 500 41965 
203 1 29.34932 16.222 0 0 5 1 0 69 51601 
204 1 0 0 0 0 5 1 0 69 51604 
205 1 0.8008 0.443 0 0 5 1 0 69 51613 
206 1 26.39437 14.589 0 0 5 1 0 115 51701 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
207 1 110.6405 15.3592 0 0 5 1 0 115 51702 
208 1 45.5415 9.5675 0 0 5 1 0 115 51703 
209 1 35.89986 7.3594 0 0 5 1 0 115 51704 
210 1 58.98693 25.3209 0 0 5 1 0 115 51705 
211 2 344.304 42.7522 0 0 5 1 0 115 51706 
212 1 35.84921 -6.4642 0 0 5 1 0 115 51707 
213 1 31.59316 15.5462 0 0 5 1 0 115 51708 
214 1 30.5345 -13.405 0 0 5 1 0 115 51709 
215 1 43.88384 1.5548 0 0 5 1 0 115 51710 
216 1 46.28134 12.3515 0 0 5 1 0 115 51711 
217 1 35.035 -9.578 0 0 5 1 0 115 51714 
218 1 18.73071 -6.3021 0 0 5 1 0 115 51715 
219 1 412.5521 45.2565 0 0 5 1 0 115 51716 
220 1 86.63855 2.4856 0 0 5 1 0 115 51718 
221 1 45.17313 -7.0949 0 0 5 1 0 115 51719 
222 1 18.45844 -5.4015 0 0 5 1 0 115 51720 
223 1 74.48241 41.169 0 0 5 1 0 115 51722 
224 1 60.06 4.0171 0 0 5 1 0 115 51723 
225 2 208.3081 47.0364 0 0 5 1 0 115 51724 
226 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51801 
227 1 0 -66.9912 0 0 5 1 0 230 51802 
228 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51806 
229 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51816 
230 1 0 0 0 0 5 1 0 230 51824 
231 2 0 0 0 0 5 1 0 230 51826 
232 2 0 0 0 0 5 1 0 230 51856 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
233 1 0 0 0 0 5 1 0 500 51926 
234 2 246.1559 45.2552 0 0 6 1 0 115 61701 
235 1 73.72966 -4.1663 0 0 6 1 0 115 61704 
236 1 81.5855 45.095 0 0 6 1 0 115 61705 
237 1 104.0339 24.3154 0 0 6 1 0 115 61706 
238 1 0 0 0 0 6 1 0 115 61708 
239 2 266.296 101.7876 0 0 6 1 0 115 61709 
240 1 34.32229 -3.7302 0 0 6 1 0 115 61710 
241 1 95.58349 -6.3518 0 0 6 1 0 115 61711 
242 1 27.08306 14.97 0 0 6 1 0 115 61712 
243 1 45.10906 17.517 0 0 6 1 0 115 61713 
244 2 398.8084 153.4388 0 0 6 1 0 115 61716 
245 2 0 0 0 0 6 1 0 115 61717 
246 1 41.08905 -11.3408 0 0 6 1 0 115 61718 
247 1 41.17714 1.2227 0 0 6 1 0 115 61722 
248 2 131.4313 38.5922 0 0 6 1 0 115 61723 
249 2 121.9018 25.6826 0 0 6 1 0 115 61724 
250 1 0 0 0 0 6 1 0 115 61725 
251 2 67.13106 3.0532 0 0 6 1 0 115 61726 
252 1 9.6096 5.312 0 0 6 1 0 115 61728 
253 1 28.50848 8.342 0 0 6 1 0 115 61729 
254 2 0 0 0 0 6 1 0 115 61730 
255 1 48.66462 -1.4785 0 0 6 1 0 115 61731 
256 1 38.95892 -9.9222 0 0 6 1 0 115 61733 
257 1 18.9149 -5.1495 0 0 6 1 0 115 61734 
258 2 0 0 0 0 6 1 0 115 61735 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
259 2 267.5473 40.6776 0 0 6 1 0 115 61755 
260 1 0 -66.9912 0 0 6 1 0 230 61801 
261 2 120.12 66.394 0 0 6 1 0 230 61805 
262 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61807 
263 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61808 
264 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61809 
265 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61816 
266 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61819 
267 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61823 
268 2 0 0 0 0 6 1 0 230 61825 
269 1 0 0 0 0 6 1 0 230 61827 
270 1 0 0 0 0 6 1 0 500 61927 
271 2 0 0 0 0 6 1 0 230 64802 
272 2 0 0 0 0 6 1 0 230 64803 
273 2 0 0 0 0 6 1 0 230 64804 
274 2 0 0 0 0 6 1 0 115 65704 
275 1 0 0 0 0 6 1 0 230 65804 
276 1 58.4584 27.78 0 0 7 1 0 115 71701 
277 1 171.5714 49.0392 0 0 7 1 0 115 71702 
278 1 92.6926 51.234 0 0 7 1 0 115 71703 
279 1 36.66863 20.268 0 0 7 1 0 115 71705 
280 1 29.70968 -5.9094 0 0 7 1 0 115 71707 
281 2 8.024016 4.435 0 0 7 1 0 115 71708 
282 1 23.36734 6.6742 0 0 7 1 0 115 71709 
283 1 70.23817 -25.3048 0 0 7 1 0 115 71710 
284 1 7.743736 4.28 0 0 7 1 0 115 71711 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
285 1 116.8768 -11.4542 0 0 7 1 0 115 71713 
286 1 42.9469 11.2544 0 0 7 1 0 115 71716 
287 1 30.07004 16.62 0 0 7 1 0 115 71717 
288 1 26.33831 10.3144 0 0 7 1 0 115 71718 
289 1 30.3263 7.4405 0 0 7 1 0 115 71720 
290 1 164.8347 35.284 0 0 7 1 0 115 71721 
291 1 430.9605 -15.0873 0 0 7 1 0 115 71724 
292 1 64.81675 -9.5764 0 0 7 1 0 115 71725 
293 1 62.10204 0.8716 0 0 7 1 0 115 71726 
294 1 79.74366 -42.3822 0 0 7 1 0 115 71727 
295 1 54.44639 -14.9376 0 0 7 1 0 115 71728 
296 1 137.5975 53.1601 0 0 7 1 0 115 71729 
297 1 44.19615 5.7036 0 0 7 1 0 115 71730 
298 1 0.776776 0.429 0 0 7 1 0 115 71731 
299 1 33.05702 18.272 0 0 7 1 0 115 71732 
300 2 2.338336 1.292 0 0 7 1 0 115 71734 
301 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71802 
302 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71803 
303 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71807 
304 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71811 
305 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71817 
306 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71821 
307 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71823 
308 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71824 
309 1 0 0 0 0 7 1 0 230 71829 
310 2 0 0 0 0 7 1 0 230 71831 
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Bus Number Type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV bus code 
311 1 0 0 0 0 7 1 0 500 71906 
312 3 0 0 0 0 7 1 0 500 71923 
313 2 0 0 0 0 7 1 0 230 74802 

 
ตารางท่ี ก.1.5 gen data ของระบบไฟฟาของประเทศไทย 
Bus Number Pg Qg Qmax Qmin Vg 

2 90 5.095822 55 -27 1.028 
27 10 4.586623 6.2 -3 1.032 
39 1756 219.7184 1310 -660 1.02 
45 5.5 1.108847 3.6 -2 1.015 
53 39.5 6.258284 19.4 -8 1.049 
73 59 -0.74373 64 -44 1.045 
85 29.5 7.178485 18.6 -9 1.02 
89 15.5 0.632027 12.9 -9 1.035 
98 249.5 72.32299 242 -120 1.02 
101 509 97.46311 372 -240 1.04 
105 79 0.627447 93 -44 1.049 
108 24 -4.34281 32.09 -14 1.05 
109 125 -11.6906 60 -30 1.048 
111 209 0.779396 130 -64 1.048 
113 59 24.38623 44.7 -31 1.03 
117 71.5 8.366469 46.5 -23 1.02 
142 718.5 -29.722 464.1 -229 1.037 
144 225 20.9675 180 -90 1.04 
147 159 -2.12717 141 -222 1.04 
148 346 18.60216 186 -120 1.04 
164 128.5 -4.60266 96.1 -47 1.045 
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Bus Number Pg Qg Qmax Qmin Vg 
191 419 -14.2188 257.4 -125 1.045 
195 440 -53.534 372 -200 1.04 
198 314 -31.9435 166.4 -80 1.03 
200 0 -300 160 -300 1.04 
201 1140 -549.03 1116 -700 1.052 
211 180 21.42892 110 -54 1.02 
225 90 55 120 -57 1.01 
231 984 -81.0241 806 -402 1.03 
232 552 -24.2735 451 -225 1.03 
234 150 2.139237 92 -45 1.033 
239 90 -3.05298 55 -27 1.03 
244 180 4.327039 110 -54 1.018 
245 11.5 -0.67097 7.6 -6 1.025 
248 25 2.741658 22 -11 1.032 
249 45 0.158178 27 -13 1.0205 
251 180 -5.47892 110 -54 1.028 
254 221.87 -5.85543 135 -66.5 1.036 
258 70 -1.80576 43 -21 1.046 
259 302 3.283003 186.4 -91 1.032 
261 60 -18 37 -23 1.03 
262 850 183.2562 1128.4 -558 1.04 
263 1052 165.3976 1114 -612 1.04 
266 300 1.767919 184 -90 1.036 
268 1164 142.3477 744 -480 1.035 
271 712 29.50333 520 -260 1.038 
272 350 50.30246 260 -130 1.045 
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Bus Number Pg Qg Qmax Qmin Vg 
273 700 3.634893 516 -255 1.04 
274 41 1.884592 25 -12 1.04 
281 12.8 8.040307 9 -4 1 
300 37.5 2.24894 12.6 -6 1.02 
302 0 -2.71565 300 -50 1.03 
304 199 -6.82063 114 -57 1.047 
307 1123.6 -100.482 896 -448 1.03 
310 349 54.2098 342 -171 1.04 
312 881.251 -299.285 1358 -678 1.033 
313 700 11.33931 495 -242 1.025 

 
ตารางท่ี ก.1.6 branch data ของระบบไฟฟาของประเทศไทย 

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
28 1 0 0.055 0 300 300 300 
28 1 0 0.055 0 300 300 300 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
29 2 0 0.065 0 200 200 200 
30 3 0 0.064 0 200 200 200 
30 3 0 0.065 0 200 200 200 
32 4 0 0.04635 0 200 200 200 
32 4 0 0.04685 0 200 200 200 
34 5 0 0.0625 0 200 200 200 
34 5 0 0.06583 0 200 200 200 
36 6 0 0.0655 0 200 200 200 
36 6 0 0.065 0 200 200 200 
36 6 0 0.065 0 200 200 200 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
36 6 0 0.065 0 200 200 200 
37 7 0 0.055 0 300 300 300 
37 7 0 0.055 0 300 300 300 
39 8 0 0.055 0 300 300 300 
39 8 0 0.055 0 300 300 300 
40 9 0 0.065 0 200 200 200 
40 9 0 0.065 0 200 200 200 
41 10 0 0.055 0 300 300 300 
41 10 0 0.055 0 300 300 300 
28 11 0 0.06465 0 200 200 200 
28 11 0 0.06465 0 200 200 200 
30 12 0 0.06625 0 200 200 200 
30 12 0 0.065 0 200 200 200 
32 13 0 0.06635 0 200 200 200 
32 13 0 0.06758 0 200 200 200 
34 14 0 0.0705 0 200 200 200 
34 14 0 0.069 0 200 200 200 
39 15 0 0.055 0 300 300 300 
39 15 0 0.055 0 300 300 300 
40 16 0 0.065 0 200 200 200 
40 16 0 0.06525 0 200 200 200 
29 17 0 0.06225 0 200 200 200 
29 17 0 0.065 0 200 200 200 
29 17 0 0.065 0 200 200 200 
30 18 0 0.06 0 200 200 200 
30 18 0 0.06 0 200 200 200 
31 19 0 0.055 0 300 300 300 
31 19 0 0.055 0 300 300 300 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
31 19 0 0.055 0 300 300 300 
33 20 0 0.061 0 200 200 200 
33 20 0 0.061 0 200 200 200 
35 21 0 0.055 0 300 300 300 
35 21 0 0.055 0 300 300 300 
36 22 0 0.065 0 200 200 200 
36 22 0 0.065 0 200 200 200 
38 23 0 0.055 0 300 300 300 
38 23 0 0.055 0 300 300 300 
39 24 0 0.055 0 300 300 300 
39 24 0 0.055 0 300 300 300 
41 25 0 0.055 0 300 300 300 
41 25 0 0.055 0 300 300 300 
42 26 0 0.06045 0 200 200 200 
42 26 0 0.06045 0 200 200 200 
36 27 0 0.055 0 300 300 300 
36 27 0 0.055 0 300 300 300 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 35 0.00045 0.00478 0.01949 858 954 954 
28 37 0.00022 0.00232 0.00981 858 954 954 
28 37 0.00022 0.00232 0.00981 858 954 954 
29 35 0.00115 0.00826 0.01824 429 477 477 
29 35 0.00115 0.00826 0.01824 429 477 477 
29 41 0.00022 0.00227 0.0096 858 954 954 
29 41 0.00022 0.00227 0.0096 858 954 954 
29 262 0.0022 0.02316 0.09447 858 954 954 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
29 262 0.0022 0.02316 0.09447 858 954 954 
30 34 0.00092 0.01073 0.0354 858 954 954 
30 34 0.00092 0.01073 0.0354 858 954 954 
30 38 0.00074 0.01381 0.07009 1716 1908 1908 
30 38 0.00074 0.01381 0.07009 1716 1908 1908 
30 40 0.00038 0.0039 0.01712 858 954 954 
30 40 0.00038 0.0039 0.01712 858 954 954 
30 308 0.00058 0.00599 0.02528 858 954 954 
31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 1908 1908 
31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 1908 1908 
31 32 0.00024 0.00402 0.02611 1716 1908 1908 
31 34 0.00028 0.00472 0.03069 1716 1908 1908 
31 38 0.00081 0.01526 0.07746 1716 1908 1908 
31 38 0.00081 0.01526 0.07746 1716 1908 1908 
32 34 0.00017 0.0029 0.01884 1716 1908 1908 
33 35 0.00046 0.00861 0.04372 1716 1908 1908 
43 33 0 0.02348 0 600 600 600 
33 263 0.0021 0.02203 0.0905 858 954 954 
35 42 0.00046 0.00861 0.04372 1716 1908 1908 
35 263 0.00289 0.02995 0.12637 858 954 954 
35 263 0.00289 0.02995 0.12637 858 954 954 
36 231 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 231 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 232 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 232 0.00249 0.02625 0.10711 858 954 954 
36 265 0.0037 0.03899 0.15921 858 954 954 
36 265 0.0037 0.03899 0.15921 858 954 954 
44 38 0 0.024 0 750 750 750 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
44 38 0 0.024 0 750 750 750 
44 38 0 0.024 0 750 750 750 
38 227 0.00706 0.05079 0.11233 429 477 477 
38 227 0.00706 0.05079 0.11233 429 477 477 
38 301 0.00134 0.02218 0.14432 1716 1908 1908 
38 301 0.00134 0.02218 0.14432 1716 1908 1908 
39 40 0.00079 0.00762 0.03693 858 954 954 
39 40 0.00079 0.008 0.03514 858 954 954 
39 40 0.00079 0.008 0.03514 858 954 954 
40 308 0.00089 0.00919 0.03879 858 954 954 
43 42 0 0.02355 0 600 600 600 
42 263 0.0021 0.02203 0.0905 858 954 954 
43 202 0.0018 0.02341 2.2139 2832 3116 3116 
43 233 0.00044 0.00521 0.57658 2832 3116 3116 
43 233 0.00044 0.00521 0.57658 2832 3116 3116 
43 233 0.00048 0.00571 0.63205 2832 3116 3116 
43 270 0.00076 0.01337 1.5146 3736 4148 4148 
44 233 0.00051 0.00617 0.67934 2832 3116 3116 
44 233 0.00051 0.00617 0.67934 2832 3116 3116 
44 311 0.00055 0.01038 1.1801 3736 4148 4148 
44 311 0.00055 0.01038 1.1801 3736 4148 4148 
68 45 0 0.26583 0 40 40 40 
46 62 0.2399 0.30186 0.03228 67 72 72 
46 90 0.04208 0.18498 0.02773 163 179 179 
46 94 0.04948 0.13894 0.01947 120 130 130 
46 94 0.04948 0.13894 0.01947 120 130 130 
47 52 0.03644 0.16016 0.024 163 179 179 
48 70 0.04118 0.12123 0.01542 120 130 130 



     
 

100

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
49 57 0.03986 0.11191 0.01568 120 130 130 
49 59 0.09749 0.27416 0.03849 120 130 130 
50 74 0.11062 0.32597 0.04169 120 130 130 
51 64 0.15785 0.33573 0.04104 96 104 104 
51 65 0.13994 0.39437 0.05551 120 130 130 
51 65 0.13994 0.39437 0.05551 120 130 130 
51 78 0.04675 0.1312 0.0184 120 130 130 
51 87 0.06623 0.14053 0.01714 96 104 104 
52 76 0.05494 0.16165 0.02061 120 130 130 
95 52 0 0.06255 0 200 200 200 
95 52 0 0.065 0 200 200 200 
53 54 0.0515 0.15233 0.01921 120 130 130 
54 57 0.08824 0.26126 0.03299 120 130 130 
55 58 0.07535 0.21139 0.02974 120 130 130 
55 58 0.07535 0.21139 0.02974 120 130 130 
55 61 0.11921 0.1497 0.01599 67 72 72 
55 79 0.03814 0.10702 0.01501 120 130 130 
55 79 0.03814 0.10702 0.01501 120 130 130 
55 80 0.07749 0.34157 0.05131 163 179 179 
55 86 0.02634 0.11579 0.01733 163 179 179 
56 91 0.03456 0.15189 0.02276 163 179 179 
57 58 0.0071 0.01991 0.0028 120 130 130 
57 58 0.0071 0.01991 0.0028 120 130 130 
57 59 0.13646 0.38449 0.05411 120 130 130 
57 61 0.22217 0.27944 0.02988 67 72 72 
57 66 0.02983 0.08373 0.01173 120 130 130 
57 66 0.02983 0.08373 0.01173 120 130 130 
57 76 0.18895 0.23751 0.02538 67 72 72 



     
 

101

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
57 89 0.14093 0.17702 0.01891 67 72 72 
96 57 0 0.06 0 200 200 200 
96 57 0 0.05858 0 200 200 200 
96 57 0 0.05858 0 200 200 200 
59 64 0.04624 0.12984 0.01819 120 130 130 
59 65 0.05009 0.14065 0.01971 120 130 130 
60 69 0.07868 0.23161 0.02956 120 130 130 
61 79 0.0985 0.12308 0.01327 67 72 72 
62 88 0.02818 0.12376 0.01854 163 179 179 
63 81 0.18817 0.20989 0.02861 67 72 72 
63 88 0.03707 0.16292 0.02442 163 179 179 
99 63 0 0.065 0 200 200 200 
64 65 0.00629 0.02764 0.00413 163 179 179 
64 65 0.00629 0.02764 0.00413 163 179 179 
64 76 0.28604 0.36032 0.03855 67 72 72 
65 72 0.07414 0.21354 0.02873 118 127 127 
65 84 0.03028 0.08712 0.01171 118 127 127 

100 65 0 0.06265 0 200 200 200 
100 65 0 0.06065 0 200 200 200 
100 65 0 0.0625 0 200 200 200 
66 67 0.00186 0.01236 0.00317 326 358 358 
66 67 0.00186 0.01236 0.00317 326 358 358 
66 89 0.06223 0.07811 0.00834 67 72 72 
66 92 0.0991 0.28137 0.03875 120 130 130 
66 92 0.0991 0.28137 0.03875 120 130 130 
66 93 0.08321 0.23387 0.03281 120 130 130 
66 93 0.08321 0.23387 0.03281 120 130 130 

101 67 0 0.065 0 200 200 200 



     
 

102

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
101 67 0 0.06205 0 200 200 200 
68 80 0.01824 0.08016 0.01199 163 179 179 
68 86 0.03306 0.14534 0.02176 163 179 179 
69 92 0.05211 0.1533 0.01955 120 130 130 
69 93 0.03832 0.16843 0.02525 163 179 179 
70 74 0.05575 0.16577 0.02069 120 130 130 
70 93 0.03905 0.11607 0.01448 120 130 130 
71 92 0.04543 0.1275 0.01788 120 130 130 
71 92 0.1161 0.14579 0.01557 67 72 72 
71 107 0.02608 0.07316 0.01026 120 130 130 
71 107 0.06664 0.08364 0.00893 67 72 72 
72 219 0.05816 0.16744 0.02251 118 127 127 
73 91 0.07162 0.20112 0.02823 120 130 130 
73 91 0.07162 0.20112 0.02823 120 130 130 
74 80 0.05211 0.15345 0.01953 120 130 130 
74 80 0.08514 0.18359 0.02169 96 104 104 
74 93 0.14593 0.31516 0.0373 96 104 104 
75 79 0.0527 0.2318 0.03478 163 179 179 
75 79 0.0527 0.2318 0.03478 163 179 179 
75 87 0.05021 0.22079 0.03312 163 179 179 
77 79 0.02829 0.12429 0.01862 163 179 179 
79 94 0.0701 0.19686 0.02763 120 130 130 
79 94 0.0701 0.19686 0.02763 120 130 130 
79 94 0.17734 0.22181 0.02394 67 72 72 

102 79 0 0.065 0 200 200 200 
102 79 0 0.06185 0 200 200 200 
102 79 0 0.065 0 200 200 200 
80 81 0.00503 0.03143 0.00919 326 358 358 



     
 

103

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
80 81 0.00503 0.03143 0.00919 326 358 358 
80 88 0.27801 0.24842 0.02458 81 86 86 

103 81 0 0.065 0 200 200 200 
103 81 0 0.065 0 200 200 200 
103 81 0 0.065 0 200 200 200 
82 87 0.02954 0.12981 0.01945 163 179 179 
83 91 0.06586 0.18493 0.02595 120 130 130 
83 91 0.06586 0.18493 0.02595 120 130 130 
83 94 0.08965 0.25164 0.03543 120 130 130 
83 94 0.08965 0.25164 0.03543 120 130 130 
84 219 0.10265 0.29597 0.03987 118 127 127 
85 90 0.16392 0.19049 0.02386 67 72 72 
85 90 0.16392 0.19049 0.02386 67 72 72 
85 106 0.06081 0.17892 0.02282 120 130 130 
90 91 0.02537 0.07117 0.00998 120 130 130 
90 91 0.02537 0.07117 0.00998 120 130 130 
90 94 0.09649 0.28487 0.03622 120 130 130 

104 91 0 0.065 0 200 200 200 
104 91 0 0.065 0 200 200 200 
92 93 0.01108 0.03194 0.00427 118 127 127 
93 107 0.07898 0.22195 0.03113 120 130 130 
95 97 0.00972 0.07024 0.15458 429 477 477 
95 97 0.00972 0.07024 0.15458 429 477 477 
95 100 0.01009 0.07296 0.16061 429 477 477 
95 100 0.01009 0.07296 0.16061 429 477 477 
95 200 0.01852 0.13457 0.29807 429 477 477 
95 200 0.01852 0.13457 0.29807 310 477 477 
96 97 0.0007 0.00504 0.01106 429 477 477 



     
 

104

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
96 97 0.0007 0.00504 0.01106 429 477 477 
97 101 0.00146 0.01539 0.06276 858 954 954 
97 101 0.00146 0.01539 0.06276 858 954 954 
97 102 0.01115 0.08062 0.17758 429 477 477 
97 102 0.01115 0.08062 0.17758 429 477 477 
97 194 0.01765 0.12813 0.28355 429 477 477 
97 194 0.01765 0.12813 0.28355 429 477 477 
98 100 0.00649 0.04685 0.10295 429 477 477 
98 100 0.00649 0.04685 0.10295 429 477 477 
98 229 0.00641 0.04627 0.10168 429 477 477 
98 229 0.00641 0.04627 0.10168 429 477 477 
99 103 0.00876 0.06318 0.13947 429 477 477 
99 110 0.00175 0.01258 0.02772 429 477 477 

103 110 0.00831 0.05995 0.13233 429 477 477 
104 109 0.0225 0.16373 0.36609 429 477 477 
104 109 0.0225 0.16373 0.36609 429 477 477 
105 107 0.07404 0.20803 0.02918 120 130 130 
105 107 0.07404 0.20803 0.02918 120 130 130 
105 107 0.18921 0.23784 0.02542 67 72 72 
106 108 0.07091 0.2087 0.02663 120 130 130 
110 111 0.00995 0.07176 0.15852 429 477 477 
110 111 0.00995 0.07176 0.15852 429 477 477 
112 136 0.0136 0.03937 0.00518 120 130 130 
112 136 0.0136 0.03937 0.00518 120 130 130 
113 140 0.05389 0.10905 0.01464 96 104 104 
113 140 0.05389 0.10905 0.01464 96 104 104 
114 120 0.05879 0.16502 0.02316 120 130 130 
114 136 0.17662 0.49874 0.0705 120 130 130 



     
 

105

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
114 278 0.11783 0.35912 0.04293 120 130 130 
114 278 0.11783 0.35912 0.04293 120 130 130 
115 116 0.01136 0.02421 0.00292 96 104 104 
115 116 0.00893 0.02625 0.00335 120 130 130 
115 125 0.15526 0.26493 0.0288 82 89 89 
115 133 0.07434 0.21874 0.02793 120 130 130 
116 123 0.09608 0.26999 0.03796 120 130 130 
116 123 0.09608 0.26999 0.03796 120 130 130 
116 132 0.04452 0.13091 0.0167 120 130 130 
116 134 0.0209 0.05863 0.00822 120 130 130 
116 134 0.0209 0.05863 0.00822 120 130 130 
141 116 0 0.065 0 200 200 200 
141 116 0 0.06692 0 200 200 200 
141 116 0 0.06658 0 200 200 200 
142 117 0 0.13 0 100 100 100 
142 117 0 0.11833 0 100 100 100 
118 119 0.16073 0.27696 0.02953 82 89 89 
118 124 0.18486 0.31872 0.034 82 89 89 
144 118 0 0.065 0 200 200 200 
144 118 0 0.065 0 200 200 200 
119 125 0.12065 0.20573 0.02235 82 89 89 
119 138 0.03105 0.13644 0.02044 163 179 179 
120 136 0.1278 0.35972 0.05065 120 130 130 
121 131 0.05146 0.22641 0.03393 163 179 179 
121 131 0.05146 0.22641 0.03393 163 179 179 
145 121 0 0.0647 0 200 200 200 
145 121 0 0.06495 0 200 200 200 
122 135 0.04695 0.13183 0.01847 120 130 130 



     
 

106

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
122 139 0.08729 0.18627 0.02248 96 104 104 
122 140 0.03983 0.17505 0.02624 163 179 179 
123 139 0.03996 0.11749 0.01499 120 130 130 
124 126 0.07686 0.21799 0.03001 120 130 130 
124 126 0.07686 0.21799 0.03001 120 130 130 
124 127 0.03407 0.23506 0.03257 215 238 238 
124 127 0.03407 0.23506 0.03257 215 238 238 
124 129 0.07363 0.20696 0.02901 120 130 130 
124 129 0.07363 0.20696 0.02901 120 130 130 
124 129 0.04958 0.21804 0.0327 163 179 179 
124 129 0.04958 0.21804 0.0327 163 179 179 
124 137 0.08537 0.14551 0.0158 82 89 89 
146 125 0 0.065 0 200 200 200 
146 125 0 0.065 0 200 200 200 
126 127 0.01806 0.05117 0.00703 120 130 130 
128 136 0.00629 0.01822 0.0024 120 130 130 
128 136 0.00629 0.01822 0.0024 120 130 130 
147 129 0 0.06965 0 200 200 200 
147 129 0 0.065 0 200 200 200 
130 137 0.16706 0.35834 0.0431 96 104 104 
136 137 0.21604 0.36926 0.0402 82 89 89 
148 136 0 0.11817 0 100 100 100 
148 136 0 0.125 0 100 100 100 
148 136 0 0.125 0 100 100 100 
149 138 0 0.065 0 200 200 200 
149 138 0 0.065 0 200 200 200 
139 140 0.00075 0.00472 0.00138 326 358 358 
139 140 0.00075 0.00472 0.00138 326 358 358 



     
 

107

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
150 140 0 0.065 0 200 200 200 
150 140 0 0.065 0 200 200 200 
141 143 0.0015 0.01168 0.0875 858 954 954 
141 143 0.0015 0.01168 0.0875 858 954 954 
141 146 0.00877 0.06327 0.13957 429 477 477 
141 146 0.00877 0.06327 0.13957 429 477 477 
142 145 0.00971 0.07048 0.15372 429 477 477 
142 145 0.00971 0.07048 0.15372 429 477 477 
142 148 0.00762 0.05519 0.12066 429 477 477 
142 148 0.00762 0.05519 0.12066 429 477 477 
143 149 0.01031 0.10941 0.45164 858 954 954 
143 149 0.01031 0.10941 0.45164 858 954 954 
143 150 0.01215 0.08775 0.19412 429 477 477 
143 150 0.01215 0.08775 0.19412 429 477 477 
144 149 0.00965 0.06962 0.15376 429 477 477 
144 149 0.00965 0.06962 0.15376 429 477 477 
145 146 0.00892 0.06472 0.1411 429 477 477 
145 146 0.00892 0.06472 0.1411 429 477 477 
145 149 0.00539 0.0388 0.08554 429 477 477 
145 149 0.00539 0.0388 0.08554 429 477 477 
147 148 0.00512 0.03688 0.08123 429 477 477 
147 148 0.00512 0.03688 0.08123 429 477 477 
148 149 0.00606 0.06391 0.26166 858 954 954 
148 149 0.00606 0.06391 0.26166 858 954 954 
148 302 0.02782 0.20472 0.45648 429 477 477 
148 302 0.02782 0.20472 0.45648 429 477 477 
151 187 0.03055 0.13423 0.02011 163 179 179 
152 185 0.04742 0.13958 0.01792 118 127 127 



     
 

108

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
152 188 0.06292 0.18458 0.02389 118 127 127 
191 152 0 0.11883 0 100 100 100 
191 152 0 0.1185 0 100 100 100 
153 187 0.06808 0.19117 0.02683 120 130 130 
154 155 0.01157 0.03245 0.00455 120 130 130 
154 155 0.01157 0.03245 0.00455 120 130 130 
154 156 0.00503 0.03352 0.00861 326 358 358 
154 156 0.00503 0.03352 0.00861 326 358 358 
155 163 0.02648 0.07433 0.01041 120 130 130 
155 163 0.02648 0.07433 0.01041 120 130 130 
192 156 0 0.065 0 200 200 200 
192 156 0 0.061 0 200 200 200 
192 156 0 0.065 0 200 200 200 
157 166 0.02766 0.12153 0.01821 163 179 179 
157 174 0.08119 0.23905 0.03051 120 130 130 
157 189 0.04271 0.18773 0.02814 163 179 179 
193 157 0 0.065 0 200 200 200 
193 157 0 0.065 0 200 200 200 
158 163 0.05505 0.16189 0.02066 120 130 130 
159 164 0.02954 0.12981 0.01945 163 179 179 
159 164 0.02954 0.12981 0.01945 163 179 179 
159 185 0.06211 0.18664 0.02299 118 127 127 
160 162 0.09902 0.21113 0.02584 95 102 102 
160 168 0.04184 0.12204 0.01594 118 127 127 
160 183 0.05361 0.15722 0.02034 118 127 127 
161 163 0.07454 0.20945 0.02938 120 130 130 
161 163 0.07454 0.20945 0.02938 120 130 130 
161 167 0.02161 0.06066 0.0085 120 130 130 



     
 

109

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
161 167 0.02161 0.06066 0.0085 120 130 130 
161 168 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
161 168 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
162 163 0.01634 0.04586 0.00642 120 130 130 
164 177 0.04793 0.1411 0.01811 118 127 127 
164 178 0.05272 0.15509 0.01977 120 130 130 
165 175 0.05464 0.1607 0.0205 120 130 130 
194 165 0 0.125 0 100 100 100 
194 165 0 0.125 0 100 100 100 
168 169 0.00799 0.03509 0.00525 163 179 179 
168 169 0.00799 0.03509 0.00525 163 179 179 
168 174 0.12152 0.34195 0.04812 120 130 130 
168 174 0.12152 0.34195 0.04812 120 130 130 
168 179 0.05585 0.15664 0.02202 120 130 130 
168 179 0.05585 0.15664 0.02202 120 130 130 
195 168 0 0.065 0 200 200 200 
195 168 0 0.0627 0 200 200 200 
195 168 0 0.06235 0 200 200 200 
170 185 0.05832 0.25656 0.03851 163 179 179 
171 172 0.03005 0.13209 0.01977 163 179 179 
171 186 0.0546 0.072 0.00747 72 77 77 
172 180 0.04918 0.14461 0.01845 120 130 130 
196 172 0 0.06495 0 200 200 200 
196 172 0 0.0651 0 200 200 200 
173 179 0.10912 0.32152 0.04112 120 130 130 
175 176 0.09448 0.27881 0.03547 120 130 130 
176 177 0.04776 0.14075 0.01788 120 130 130 
177 178 0.01748 0.05143 0.0066 118 127 127 



     
 

110

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
178 184 0.04083 0.12016 0.01543 118 127 127 
197 178 0 0.0625 0 200 200 200 
197 178 0 0.065 0 200 200 200 
179 190 0.06323 0.17737 0.02494 120 130 130 
179 190 0.06323 0.17737 0.02494 120 130 130 
181 184 0.04246 0.12494 0.01604 118 127 127 
181 190 0.04955 0.14585 0.01873 118 127 127 
182 190 0.0613 0.17592 0.02381 118 127 127 
182 190 0.0613 0.17592 0.02381 118 127 127 
198 182 0 0.065 0 200 200 200 
198 182 0 0.065 0 200 200 200 
183 188 0.04063 0.11913 0.01541 118 127 127 
184 185 0.07768 0.22881 0.02941 118 127 127 
186 187 0.04746 0.13319 0.01868 120 130 130 
186 187 0.04746 0.13319 0.01868 120 130 130 
186 221 0.04513 0.13269 0.01693 120 130 130 
200 187 0 0.0604 0 200 200 200 
200 187 0 0.065 0 200 200 200 
191 196 0.02153 0.15627 0.34985 429 477 477 
191 196 0.02153 0.15627 0.34985 429 477 477 
191 199 0.00545 0.04175 0.0811 429 477 477 
192 195 0.01373 0.09943 0.21925 429 477 477 
192 195 0.01373 0.09943 0.21925 429 477 477 
193 195 0.01967 0.14297 0.31736 429 477 477 
193 195 0.01967 0.14297 0.31736 429 477 477 
194 197 0.01231 0.08909 0.19622 429 477 477 
194 197 0.01231 0.08909 0.19622 429 477 477 
195 197 0.01608 0.11664 0.25775 429 477 477 



     
 

111

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
195 197 0.01608 0.11664 0.25775 429 477 477 
201 195 0 0.02167 0 600 600 600 
201 195 0 0.02167 0 600 600 600 
196 197 0.02176 0.10422 0.21206 326 358 358 
196 197 0.02176 0.10422 0.21206 326 358 358 
196 199 0.01617 0.12454 0.24355 429 477 477 
196 200 0.00484 0.03481 0.07693 429 477 477 
196 200 0.00484 0.03481 0.07693 429 477 477 
196 227 0.01255 0.09034 0.20142 429 477 477 
196 227 0.01255 0.09034 0.20142 429 477 477 
197 198 0.01832 0.08764 0.17804 326 358 358 
197 198 0.01832 0.08764 0.17804 326 358 358 
202 200 0 0.02223 0 600 600 600 
202 200 0 0.02244 0 600 600 600 
202 200 0 0.02239 0 600 600 600 
200 226 0.01462 0.10555 0.23455 429 477 477 
200 226 0.01462 0.10555 0.23455 429 477 477 
200 230 0.00724 0.07654 0.31397 858 954 954 
200 230 0.00724 0.07654 0.31397 858 954 954 
201 202 0.00264 0.03482 3.348 2832 3116 3116 
201 202 0.0027 0.03566 3.434 2832 3116 3116 
201 202 0.0027 0.03566 3.434 2832 3116 3116 
202 233 0.00138 0.01646 1.8337 2832 3116 3116 
202 233 0.00138 0.01646 1.8337 2832 3116 3116 
226 203 0 0.106 0 100 100 100 
204 205 0.14206 0.19104 0.00246 43 46 46 
209 204 0 0.2996 0 25 25 25 
206 208 0.07324 0.09492 0.01023 72 77 77 



     
 

112

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
206 223 0.03332 0.09588 0.01288 118 127 127 
206 223 0.03332 0.09588 0.01288 118 127 127 
206 223 0.03393 0.09948 0.01287 118 127 127 
226 206 0 0.061 0 200 200 200 
226 206 0 0.065 0 200 200 200 
226 206 0 0.065 0 200 200 200 
207 208 0.03854 0.10813 0.01517 120 130 130 
207 208 0.03854 0.10813 0.01517 120 130 130 
207 213 0.03753 0.11034 0.01407 120 130 130 
207 215 0.0432 0.12121 0.01701 120 130 130 
207 215 0.0432 0.12121 0.01701 120 130 130 
207 222 0.07989 0.10782 0.01064 72 77 77 
207 223 0.1304 0.17208 0.01786 72 77 77 
227 207 0 0.06205 0 200 200 200 
227 207 0 0.06065 0 200 200 200 
208 209 0.00346 0.0152 0.00228 163 179 179 
208 209 0.00346 0.0152 0.00228 163 179 179 
208 210 0.021 0.05893 0.00826 120 130 130 
208 210 0.021 0.05893 0.00826 120 130 130 
210 211 0.00107 0.00712 0.00183 326 358 358 
210 211 0.00107 0.00712 0.00183 326 358 358 
228 211 0 0.0605 0 200 200 200 
228 211 0 0.0605 0 200 200 200 
228 211 0 0.0625 0 200 200 200 
228 211 0 0.0625 0 200 200 200 
212 215 0.0826 0.24313 0.03105 120 130 130 
214 221 0.07004 0.09718 0.00904 72 77 77 
216 220 0.02577 0.07576 0.00966 120 130 130 



     
 

113

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
217 223 0.0207 0.06085 0.00776 120 130 130 
218 223 0.04795 0.06651 0.00618 72 77 77 
219 225 0.03287 0.09244 0.0129 118 127 127 
219 225 0.03287 0.09244 0.0129 118 127 127 
229 219 0 0.0585 0 200 200 200 
229 219 0 0.06108 0 200 200 200 
229 219 0 0.06042 0 200 200 200 
220 225 0.01447 0.06358 0.00951 163 179 179 
220 225 0.01447 0.06358 0.00951 163 179 179 
220 225 0.02689 0.07885 0.0101 120 130 130 
224 225 0.00547 0.01753 0.00244 118 127 127 
230 225 0 0.065 0 200 200 200 
230 225 0 0.065 0 200 200 200 
230 225 0 0.0625 0 200 200 200 
230 225 0 0.065 0 200 200 200 
226 228 0.00493 0.03545 0.07836 429 477 477 
226 228 0.00493 0.03545 0.07836 429 477 477 
227 230 0.00518 0.03736 0.08206 429 477 477 
227 230 0.00518 0.03736 0.08206 429 477 477 
228 231 0.00112 0.01177 0.04798 858 954 954 
228 231 0.00112 0.01177 0.04798 858 954 954 
229 230 0.00309 0.02232 0.04901 429 477 477 
229 230 0.00309 0.02232 0.04901 429 477 477 
233 231 0 0.024 0 750 750 750 
233 232 0 0.024 0 750 750 750 
233 270 0.00095 0.01568 1.7691 3736 4148 4148 
233 311 0.00096 0.01812 2.0724 3736 4148 4148 
233 311 0.0011 0.02083 2.3903 3736 4148 4148 



     
 

114

from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
234 237 0.00676 0.04504 0.01156 326 358 358 
234 237 0.00676 0.04504 0.01156 326 358 358 
234 255 0.00315 0.01382 0.00207 163 179 179 
234 255 0.00315 0.01382 0.00207 163 179 179 
260 234 0 0.065 0 200 200 200 
260 234 0 0.0601 0 200 200 200 
260 234 0 0.0595 0 200 200 200 
235 239 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
235 239 0.00849 0.05304 0.01552 326 358 358 
235 255 0.03368 0.09878 0.01266 120 130 130 
261 236 0 0.065 0 200 200 200 
261 236 0 0.065 0 200 200 200 
237 242 0.01067 0.03201 0.00395 118 127 127 
238 240 0.01634 0.04583 0.00643 120 130 130 
238 240 0.01634 0.04583 0.00643 120 130 130 
238 243 0.01598 0.07017 0.01051 163 179 179 
238 243 0.01598 0.07017 0.01051 163 179 179 
263 238 0 0.0464 0 200 200 200 
263 238 0 0.04625 0 200 200 200 
264 239 0 0.0625 0 200 200 200 
264 239 0 0.0625 0 200 200 200 
264 239 0 0.065 0 200 200 200 
264 239 0 0.065 0 200 200 200 
240 258 0.03048 0.09145 0.01128 118 127 127 
241 245 0.04789 0.07487 0.00857 78 84 84 
241 246 0.05687 0.16714 0.02136 120 130 130 
241 256 0.06243 0.18363 0.02344 120 130 130 
241 259 0.04609 0.33245 0.04603 215 238 238 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
241 259 0.04609 0.33245 0.04603 215 238 238 
242 252 0.01057 0.03171 0.00391 118 127 127 
243 255 0.01346 0.05912 0.00885 163 179 179 
265 244 0 0.065 0 200 200 200 
265 244 0 0.065 0 200 200 200 
265 244 0 0.065 0 200 200 200 
246 249 0.04806 0.14124 0.01804 120 130 130 
246 259 0.05747 0.16143 0.02262 120 130 130 
246 259 0.05747 0.16143 0.02262 120 130 130 
247 254 0.05737 0.16874 0.02153 120 130 130 
247 258 0.04266 0.12801 0.01579 118 127 127 
248 254 0.00377 0.02358 0.0069 326 358 358 
248 254 0.00377 0.02358 0.0069 326 358 358 
248 257 0.02479 0.15503 0.04542 326 358 358 
267 248 0 0.065 0 200 200 200 
267 248 0 0.065 0 200 200 200 
249 251 0.00936 0.04113 0.00659 163 179 179 
249 251 0.00936 0.04113 0.00659 163 179 179 
250 251 0.00098 0.00964 0.00281 430 476 476 
250 251 0.00098 0.00964 0.00281 430 476 476 
268 250 0 0.0652 0 200 200 200 
251 252 0.0166 0.07294 0.01092 163 179 179 
252 253 0.01118 0.03354 0.00414 118 127 127 
254 257 0.08975 0.26423 0.03376 120 130 130 
268 259 0 0.06 0 200 200 200 
268 259 0 0.06167 0 200 200 200 
268 259 0 0.06558 0 200 200 200 
260 263 0.00524 0.03769 0.08325 429 477 477 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
260 263 0.00524 0.03769 0.08325 429 477 477 
260 263 0.00509 0.03665 0.08079 429 477 477 
260 263 0.00509 0.03665 0.08079 429 477 477 
260 264 0.0029 0.0209 0.04613 429 477 477 
260 264 0.0029 0.0209 0.04613 429 477 477 
260 273 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
260 273 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
260 275 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
260 275 0.00016 0.00166 0.00695 858 954 954 
261 268 0.00065 0.00683 0.02784 858 954 954 
261 268 0.00065 0.00683 0.02784 858 954 954 
261 269 0.00077 0.01283 0.08345 1716 1908 1908 
261 269 0.00077 0.01283 0.08345 1716 1908 1908 
262 265 0.00044 0.00462 0.01885 858 954 954 
262 265 0.00044 0.00462 0.01885 858 954 954 
263 267 0.00379 0.03993 0.16308 858 954 954 
263 267 0.00379 0.03993 0.16308 858 954 954 
264 271 9.00E-05 0.001 0.00407 858 954 954 
264 271 9.00E-05 0.001 0.00407 858 954 954 
265 272 0.0022 0.01582 0.03484 429 477 477 
265 272 0.0022 0.01582 0.03484 429 477 477 
266 268 0.00062 0.00651 0.02656 858 954 954 
266 268 0.00062 0.00651 0.02656 858 954 954 
270 269 0 0.018 0 1000 1000 1000 
270 269 0 0.018 0 1000 1000 1000 
275 274 0 0.065 0 200 200 200 
275 274 0 0.065 0 200 200 200 
276 277 0.01184 0.03476 0.00428 179 194 194 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
276 277 0.0024 0.02521 0.00643 430 476 476 
276 285 0.00519 0.05115 0.01489 430 476 476 
276 289 0.03647 0.10943 0.0135 118 127 127 
277 282 0.02212 0.06511 0.00828 120 130 130 
277 285 0.00758 0.07982 0.02035 430 476 476 
277 299 0.03327 0.09768 0.01249 120 130 130 
301 277 0 0.06285 0 200 200 200 
301 277 0 0.062 0 200 200 200 
301 277 0 0.06183 0 200 200 200 
278 287 0.0597 0.16757 0.02352 120 130 130 
278 287 0.0597 0.16757 0.02352 120 130 130 
302 278 0 0.065 0 200 200 200 
302 278 0 0.065 0 200 200 200 
279 280 0.02912 0.08554 0.01092 120 130 130 
279 281 0.05805 0.1247 0.01483 96 104 104 
279 286 0.032 0.09602 0.01184 118 127 127 
280 288 0.02587 0.076 0.00971 120 130 130 
303 280 0 0.065 0 200 200 200 
303 280 0 0.065 0 200 200 200 
283 299 0.01279 0.03753 0.0048 120 130 130 
283 300 0.04624 0.13565 0.01739 120 130 130 
304 284 0 0.1949 0 66.7 66.7 66.7 
304 284 0 0.1949 0 66.7 66.7 66.7 
285 292 0.001 0.01051 0.00268 430 476 476 
285 292 0.001 0.01051 0.00268 430 476 476 
286 290 0.01697 0.10603 0.03104 326 358 358 
286 290 0.01697 0.10603 0.03104 326 358 358 
287 288 0.06334 0.17956 0.0247 120 130 130 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
305 287 0 0.123 0 100 100 100 
305 287 0 0.123 0 100 100 100 
289 290 0.00333 0.01465 0.00219 163 179 179 
289 290 0.00333 0.01465 0.00219 163 179 179 
289 297 0.0388 0.11828 0.01413 118 127 127 
306 290 0 0.065 0 200 200 200 
306 290 0 0.0625 0 200 200 200 
291 295 0.00491 0.03268 0.00839 326 358 358 
291 295 0.00491 0.03268 0.00839 326 358 358 
308 291 0 0.0595 0 200 200 200 
308 291 0 0.058 0 200 200 200 
308 291 0 0.0595 0 200 200 200 
308 291 0 0.0585 0 200 200 200 
293 296 0.00762 0.0381 0.00795 163 179 179 
293 296 0.00762 0.0381 0.00795 163 179 179 
294 296 0.00347 0.01987 0.00522 326 358 358 
294 296 0.00347 0.01987 0.00522 326 358 358 
296 297 0.01626 0.04955 0.00592 118 127 127 
309 296 0 0.065 0 200 200 200 
309 296 0 0.065 0 200 200 200 
309 296 0 0.065 0 200 200 200 
298 300 0.03094 0.09075 0.01163 120 130 130 
310 298 0 0.11967 0 100 100 100 
301 306 0.00104 0.01726 0.11226 1716 1908 1908 
301 306 0.00104 0.01726 0.11226 1716 1908 1908 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
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from bus to bus r x b rateA rateB rateC 
301 310 0.01085 0.07847 0.17282 429 477 477 
302 305 0.00587 0.04255 0.09278 429 477 477 
302 305 0.00587 0.04255 0.09278 429 477 477 
303 305 0.00975 0.07046 0.15506 429 477 477 
303 305 0.00975 0.07046 0.15506 429 477 477 
303 306 0.01207 0.08734 0.19249 429 477 477 
303 306 0.01207 0.08734 0.19249 429 477 477 
304 310 0.00827 0.06016 0.13024 429 477 477 
304 310 0.00827 0.06016 0.13024 429 477 477 
306 307 0.0005 0.00828 0.05384 1716 1908 1908 
306 307 0.0005 0.00828 0.05384 1716 1908 1908 
306 313 0.00035 0.00368 0.01499 858 954 954 
306 313 0.00035 0.00368 0.01499 858 954 954 
307 309 0.0018 0.01891 0.07711 858 954 954 
307 309 0.0018 0.01891 0.07711 858 954 954 
312 307 0 0.024 0 750 750 750 
312 307 0 0.024 0 750 750 750 
311 312 0.00012 0.00218 0.24702 3736 4148 4148 
311 312 0.00012 0.00218 0.24702 3736 4148 4148 
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