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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันไฟฟาเปนปจจัยสําคัญในการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย  เนื่องจากมนุษยใช
ไฟฟาในการดําเนินกิจกรรมตาง ๆ มากมาย  โดยไฟฟาจะจายผานระบบจําหนายไปยังผูใชในพื้นที่
ตาง ๆ ซ่ึงความตองการไฟฟาในแตละชวงเวลามีปริมาณมากนอยแตกตางกัน  ดังนั้นจึงตองมีการ
ควบคุมคุณภาพไฟฟาแตละชวงเวลาใหมีคุณภาพที่ดีอยูเสมอ  เพื่อใหผูใชไฟฟาสามารถดําเนิน
กิจกรรมตาง ๆ ไดอยางตอเนื่องและมีประสิทธิภาพ 

ดวยเหตุผลขางตน  ทําใหมีการศึกษาหาแนวทางการควบคุมคุณภาพไฟฟาในระบบ
จําหนาย ในแตละชวงเวลา  ซ่ึงในที่นี้จะพิจารณาถึงปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
ระบบจําหนายเปนสําคัญ  โดยที่การดําเนินการตาง ๆ ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟา
รีแอกทีฟในระบบจําหนายในแตละวันนั้นถือเปนส่ิงสําคัญมากตอระบบจําหนาย  โดยถามีการ
ควบคุมไดอยางเหมาะสมจะทําใหคุณภาพของแรงดันไฟฟาดีและลดการสูญเสียกําลังไฟฟาใน
ระบบ  รวมทั้งยังชวยลดคาใชจายในการผลิตอีกดวย  ซ่ึงปกติแลวการควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายนั้นสามารถทําไดหลายวิธี  โดยทั่วไปแลวจะใชการเปลี่ยน
แท็ปหมอแปลงควบคูกับการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ (Capacitors  Bank)  หรือติดตั้งอุปกรณ FACTS 
เพิ่มเติมในระบบ  ซ่ึงจะสามารถควบคุมปริมาณแรงดันและลดปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
ระบบจําหนายตามระดับโหลดตาง ๆ ได  ทําใหระบบไฟฟามีคาตัวประกอบกําลังสูงขึ้น  และยัง
ชวยปรับปรุงคุณภาพของแรงดันไฟฟาใหดีขึ้นอีกดวย   

จากการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบไฟฟากําลังจาก
ผลงานวิจัยในอดีต ไดมีการศึกษาหาแนวทางในการควบคุมควบคุมอยางหลากหลายแนวทาง โดย
การควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในสายสงและระบบสายสงยอย  โดยทั่วไปจะ
แกปญหาโดยใชการทํา  Optimal  Power  Flow  [1-6]  โดยที่ในระบบจะมีตัวแปรตาง ๆ ที่สงผลตอ
ปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ เชน ระดับแรงดันของเครื่องกําเนิดไฟฟา, การเปลี่ยน
แท็ปหมอแปลง  หรือการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ  เปนตน  โดยการดําเนินการของอุปกรณดังกลาว
จะตองทําการศึกษาหาวิธีการควบคุมใหมีความเหมาะสมเพื่อใหระบบมีคุณภาพไฟฟาที่ดี  โดยการ
ออปติไมซเพื่อทําการลดขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนจากคาแรงดันของระบบ  และลดกําลังไฟฟา
สูญเสียในระบบ  ในสวนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่สายปอนของระบบ
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จําหนายโดยศึกษาถึงผลของตัวเก็บประจุในระบบจําหนายนั้น  จะพิจารณาถึงขนาดและตําแหนง
การติดตั้ง  รวมถึงการควบคุมการทํางานที่เวลาตาง ๆ ใหเหมาะสมนั้น  ไดมีการศึกษาอยูหลาย
แนวทางโดยใชเทคนิคที่แตกตางกันไป  [7-16] ซ่ึงไดมีการศึกษาและพัฒนาอยางตอเนื่อง  เพื่อใช
การวางแผนและควบคุมตัวเก็บประจุ  ในระบบจําหนาย 

ในสวนของการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบสง  
(transmission  systems)  และสายปอน  (distribution  feeders)  จะมีผลงานวิจัยอยูบางพอสมควร  
[17-22]  โดยท่ัวไปเปาหมายของการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
สถานีไฟฟายอย  (distribution  substation)  [17-20]  ก็คือ  ควบคุมปริมาณแรงดันที่บัสดานแรงต่ํา
ของหมอแปลงจําหนายในสถานีไฟฟายอยใหอยูในเกณฑที่ดี  ควบคูไปกับการลดปริมาณมาณ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลสูหมอแปลงจําหนายดวย  เพื่อใหบรรลุเปาหมายในการศึกษานั้นจะตอง
มีการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนายและทําการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุบอยครั้งในแตละชวงเวลา  โดย
จะทําการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนายเพื่อควบคุมใหแรงดันที่บัสทางดานแรงต่ําของหมอแปลง
จําหนายอยูในขอบเขตที่กําหนด  สวนตัวเก็บประจุจะมีการสวิตชิ่งตามแตระดับโหลด  [17]  หรือ
ตามปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  [18]  ซ่ึงวิธีการในลักษณะนี้จะเห็นวาการ
เปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนายกับการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุนั้นเปนอิสระตอกัน  โดยถามีการสวิตชิ่ง
ตัวเก็บประจุเกิดขึ้นจะสงผลกระทบถึงปริมาณแรงดันในระบบดวย  ซ่ึงจะสงผลใหมีการดําเนินการ
เปลี่ยนแท็ปหมอแปลงบอยครั้งเปนผลใหตองสิ้นเปลืองคาใชจายในการบํารุงรักษาหมอแปลง  ดวย
เหตุนี้จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาถึงการควบควบคุมโดยใชการประสานกันระหวางการ
เปลี่ยนแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุใหเหมาะสม  วิธีหนึ่งที่มีการนําเสนอขึ้นมาก็คือ
การใชเทคนิค  Dynamic  Programming  [18,19]  โดยมีการกําหนดเงื่อนไขจํานวนการดําเนินการ
เปล่ียนแท็ปและการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุเอาไว  และยังตองมีขอมูลโหลดประกอบกันเพื่อใชศึกษา  
โดยใชการทํานายโหลดในอีก  24  ช่ัวโมงขางหนาจากการศึกษาขอมูลเกาที่ไดมีการบันทึกเอาไว  
ออกมาเปนเสนโคงโหลดรายชั่วโมง  (hourly load curve)  จากนั้นจึงใชเทคนิค  Dynamic  
Programming  หาคําตอบ  โดยภายหลังไดมีการประยุกตใชระบบโครงขายประสาทเทียมชวย
วิเคราะห  (Artificial  Neural  Network)  ประมาณคาคําตอบกอนทํา  Dynamic  Programming  [20]  
ซ่ึงวิธีนี้ชวยลดจํานวนเสนทางเดินของคําตอบเปนผลใหสามารถลดระยะเวลาในการหาคําตอบและ
ลดการใชหนวยความจําของคอมพิวเตอรในการหาคําตอบได 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟในระบบจําหนาย  โดยจะพิจารณาลงไปในแตละสายปอน  (distribution  feeders)  ในระบบ
จําหนายดวย  โดยจะนําเสนอวิธีการใหมที่ไดจากการเลียนแบบการเรียนรูระบบโครงขายประสาท
เทียม  (Artificial Neural Network)  รวมเขากับการใชเหตุและผลของระบบอนุมานฟซซี่  (Fuzzy 
Inference System)   
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เรียกวาระบบอนุมานนิวโรฟซซี่  หรือ ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) มาใช
ประมาณคาคําตอบในแตละ State  กอนหาคําตอบสุดทายจากการทํา  dynamic  programming  โดย
ที่ระบบอนุมานนิวโรฟซซี่จะทําการประมาณคาขอมูลขาออกจากการเรียนรูจากชุดขอมูลที่ใช
ฝกสอน  และระบบดังกลาวไมจําเปนตองใชทฤษฎีเปนจํานวนมากในการแกปญหา  อีกทั้งยังไม
จําเปนตองสรางฟงกชันขึ้นมาเพื่อทําออปติไมซหาคําตอบ  จึงเชื่อไดวาระบบดังกลาวจะมีความ
รวดเร็วในการหาคําตอบอยูพอสมควร  ซ่ึงระบบจะสามารถสรางแบบจําลองเฉพาะจากชุดขอมูลที่
มี  โดยจะมีจํานวนของระดับชั้นในโครงสรางที่คงที่ไมซับซอนเหมือนระบบโครงขายประสาท
เทียม  (Artificial  Neural  Network)  โดยคาขาออกของระบบจะมีความถูกตองตามจํานวนชุดขอมูล
ที่นํามาใชฝกสอนระบบและจํานวนกฎที่ใช  ซ่ึงระบบดังกลาวนี้ยังมีความยืดหยุนในการประยกุตใช
งานกับระบบตาง ๆ ไดอยางหลากหลาย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1) ศึกษาและพัฒนาการควบคุมปริมาณแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายใหมีคาอยูในขอบเขตที่
กําหนด  และลดกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลสูหมอแปลงจําหนาย รวมทั้งลดกําลังสูญเสียใน
ระบบจําหนาย ใหมีความเหมาะสมที่สุดตามแตละวัน  โดยการใชระบบอนุมานนิวโรฟซซี
แบบปรับตัวได (ANFIS) เพื่อใหผลการคํานวณเหมาะสมกับสภาวะของโหลดแตละ
ชวงเวลา 

2) ทดสอบวิธีการที่พัฒนาขึ้นโดยใชขอมูลระบบในประเทศไทย  เพื่อศึกษาความเปนไปไดใน
การนําไปใชงาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1) ศึกษาถึงตัวแปรที่มีผลกระทบตอปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย 
2) ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  จะพิจารณาจาก

การเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงและการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุ (Capacitors  Bank) เทานั้น    
3) ทําการศึกษาในลักษณะการวางแผนเพื่อควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน

ระบบ  จากการทํานายลักษณะโหลดลวงหนา  24 ช่ัวโมง เปนเสนโคงรายชั่วโมง  โดยใช
ขอมูลในอดีตมาทําการศึกษา  ซ่ึงจะไมไดทําการลักษณะโหลดลวงหนาจริง  โดยการเก็บ
ขอมูลโหลดที่สถานีไฟฟาและเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลง  ซ่ึงสมมติใหเปนโหลดของ
ผูใชไฟ 
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4) ใชการอนุมานสถานะการทํางานของอุปกรณจาก ANFIS โดยทําการกําหนดจํานวนและ
ชนิดของขาเขาที่เหมาะสมโดยดูจากคาความคลาดเคลื่อนของ ANFIS ที่ได 

5) ทําการเปรียบเทียบคาดัชนีที่ไดจากการควบคุม  จากวิธีที่นําเสนอกับวิธีดั้งเดิม  จากขอมูล
ในอดีตเพื่อใชเปนแนวทางในการวางแผนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟในระบบจําหนายตอไป 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาหาวิธีการในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายทีม่ี
การนําเสนอกอนหนานี้ 

2) ศึกษาและวิเคราะหผลของการติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟา 
3) ศึกษาและวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงตอตัวแปรในระบบจําหนาย  
4) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีและระบบอนุมานนิวโรฟซซี 
5) ศึกษาถึงปจจัยการกําหนดขาเขาของ ANFIS ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟา

รีแอกทีฟในระบบจําหนาย 
6) ออกแบบ  ปรับปรุง  และพัฒนาโปรแกรมที่ใชงาน 
7) รวบรวมขอมูลระบบจําหนายในประเทศไทยที่จะนํามาทดสอบ 
8) ทดสอบวิธีการที่นําเสนอ 
9) สรุปผลงานวิจัย 

 
1.5 เนื้อหาวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอการประยุกตใช  ANFIS  รวมกับเทคนิค  Fuzzy  Dynamic 
Programming  มาใชในการดําเนินการควบคุมการสวิตชิ่ง  Capacitors  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอ
แปลงเพื่อทําการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  โดยเนื้อหา
ภายในจะกลาวถึงหลักการที่เกี่ยวของในการคํานวณปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟาในระบบ
จําหนาย  จากนั้นจะกลาวถึงหลักการของ  ANFIS  ซ่ึงนําไปสูการนําไปประยุกตใชรวมกับเทคนิค  
Fuzzy  Dynamic Programming  เพื่อทําการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  และมี
การนําเสนอถึงวิธีการกําหนดตัวแปรขาเขาใหกับ  ANFIS  เพื่อใชในการคํานวณตอไป  โดยเนื้อหา
วิทยานิพนธแบงเปนบทดังนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงแบบจําลองไฟฟาในระบบจําหนาย  และวิธีการคํานวณบนพื้นฐานของการ
ทําโหลดโฟลว 
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 บทที่ 3 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตซึ่งจะกลาวบงบอกลักษณะจาก
ฟงกชันความเปนสมาชิกรวมถึงการอนุมานแบบฟซซี  โดยรวบรวมหลักการเทาที่จําเปนเพื่อ
นําไปสูความเขาใจเกี่ยวกับ  ANFIS  ตอไป 
 บทที่ 4 กลาวถึงหลักการพื้นฐานของ ANFIS โดยอธิบายเกี่ยวกับระบบอนุมานภายใน 
ANFIS และหลักการในการฝกสอน ANFIS ดวยขอมูลตัวอยาง 
 บทที่ 5 กลาวถึงการประยุกตใช ANFIS รวมกับเทคนิค  Fuzzy  Dynamic Programming  
มาใชในการดําเนินการควบคุมการสวิตช่ิง  Capacitor  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง 
 บทที่ 6 กลาวถึงการนําเสนอรูปแบบขาเขาของ  ANFIS  เพื่อนํามาประยุกตใชในการ
ดําเนินการควบคุมการสวิตช่ิง  Capacitor  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง  
 บทที่ 7 แสดงการทดสอบการนําเสนอรูปแบบขาเขาของ  ANFIS  ในรูปแบบตาง ๆ เพื่อ
นํามาใชประยุกตในการศึกษา  และทดสอบการประยุกตใช ANFIS  ที่ได  รวมกับเทคนิค  Fuzzy  
Dynamic Programming  ในการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย
จากการควบคุมการสวิตชิ่ง  Capacitor  รวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง  เปรียบเทียบกับการใช
รูปแบบที่เคยมีการนําเสนอมากอน  โดยทดสอบดวยระบบจําหนายทดสอบของประเทศไทย  
 บทที่ 8 เปนขอสรุปและขอเสนอแนะในการทําวิทยานิพนธ โดยกลาวถึงภาพรวมของ
วิทยานิพนธทั้งหมด ตลอดจนอุปสรรคที่เกิดขึ้นในการทดสอบและขอเสนอแนะ 
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บทที่  2 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟา 
 
การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจําหนายไฟฟาที่นิยมใชมาก คือ  การใชตัวเก็บประจุ

ตอขนานเขากับระบบ [23] เพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ  แทนการจายโหลดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
จากโรงไฟฟาหรือตนสายปอน  ซ่ึงการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานเขากับระบบจําหนายไฟฟานั้น
จะชวยปรับปรุงระดับแรงดันของระบบใหสูงขึ้น  ทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลในสายปอนลดลงและ
กําลังไฟฟาสูญเสียลดลงดวย  สําหรับการวิเคราะหการดําเนินการในการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุที่ติด
ตั้งอยูนั้น  ควรพิจารณาเลือกสถานะการทํางานใหเหมาะสมกับระดับโหลดและปริมาณทางไฟฟา
ในระบบจําหนายเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด  

บทนี้จะอธิบายถึงแบบจําลองตาง ๆ  ในระบบจําหนาย  การวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา  ซ่ึงจะนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชวิเคราะหปญหาการดําเนินการของ
ตําแหนงแท็ปหมอแปลงและตัวเก็บประจุในระบบจําหนาย  สําหรับระบบจําหนายไฟฟาที่ใชใน
วิทยาพนธฉบับนี้จะเนนไปที่ระบบจําหนายระดับแรงดัน 22 kV  ซ่ึงอยูในความดูแลของการไฟฟา
สวนภูมิภาคและมีลักษณะเปนเรเดียล  
 
2.1 แบบจําลองสวนตาง ๆ ในระบบจําหนาย 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายที่ใชวิเคราะหหาสถานะการทํางานของตําแหนงแท็ป     
หมอแปลงและตัวเก็บประจุ  ประกอบดวยรายละเอียดดังนี้ 

 
     2.1.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟาที่ใชวิเคราะหเปนแบบปกติจะมีลักษณะเปนสายปอน
แบบเรเดียล  ประกอบดวยสายปอนปอนหลัก (main feeder) และสายปอนยอยที่แยกออกจากสาย
ปอนหลัก (lateral) ซ่ึงแตละสวนจะประกอบดวยกิ่งเปนจํานวนมาก (branch) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลองของระบบจําหนายแบบเรเดยีล 
 
     2.1.2 แบบจําลองโหลด  
 

ลักษณะโหลดที่ใชโดยทั่วไปนั้นจะเปนแบบเสนโคงโหลดรายชั่วโมง (hourly load curve) 
หรือเสนโคงโหลดรายวัน (daily load curve) แตในการปฏิบัติงานในการวางแผนการดําเนินการ
ของตําแหนงแท็ปหมอแปลงและตัวเก็บประจุในระบบในแตละวัน  จําเปนจะตองทราบถึงลักษณะ
โหลดเปนรายชั่วโมง  โดยทําการดัดแปลงเสนโคงชวงเวลาโหลด  (load duration curve)  ใหงายขึ้น  
เพื่อใชเปนแบบจําลองโหลดดังรูปที่ 2.2 

 

t1 t2 t3

L3

เวลา

L2

L1

ระดับโหลด

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะเสนโคงชวงเวลาโหลด 

 
     2.1.3 แบบจําลองสายปอน 
 

เนื่องจากสายปอนของระบบจําหนายมักมีความยาวไมเกิน 80 – 100 กิโลเมตร  ดังนั้น
แบบจําลองของสายปอนจึงจุดอยูในประเภทของสายสงระยะสั้น  และในบางกรณีถาสายสงมีความ
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ยาวมากก็อาจจัดอยูในประเภทของสายสงระยะปานกลางได  คุณสมบัติของสายสงระยะสั้นคือ ไม
มีการนําเอาคาความจุไฟฟาที่มีอยูในสายสงมาคิด  เนื่องจากมีคานอยมาก  จะนําเอาคาอิมพีแดนซมา
คิดเทานั้น  ซ่ึงสามารถแสดงวงจรสมมูล ไดดังรูป 2.3 สําหรับสายสงระยะปานกลางจะมีการ
คํานึงถึงผลของความจุไฟฟาตอขนานดวย เพื่อความถูกตอง  โดยจะทําการแบงครึ่งความจุไฟฟา
รวมทั้งหมดของสายสง  จากนั้นคิดเสมือนตอความจุไฟฟาไวที่ปลายแตละดานของสายสง  วงจร
ลักษณะนี้เรียกวา วงจรแบบ π ดังแสดงในรูป 2.4  

Is

Vs

Z Ir

Vr

++

- -  
 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของสายสงระยะสั้น 
 

Is

Vs

Z Ir

Vr

+ +

- -  
 

รูปที่ 2.4 วงจสมมูลของสายสงระยะปานกลาง 
 
โดยที่  Z R j Lω= +  หมายถึง  อิมพแีดนซอนกุรมทั้งหมด 
 Y G j Cω= +  หมายถึง  อิมพแีดนซตอขนานทั้งหมด 
 SV   หมายถึง  แรงดันไฟฟาดานตนสาย 
 SI   หมายถึง  กระแสไฟฟาดานตนสาย 
 RV   หมายถึง  แรงดันไฟฟาดานปลายสาย 
 RI   หมายถึง  กระแสไฟฟาดานปลายสาย 
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     2.1.4 แบบจําลองตัวเก็บประจุ 
 
 ในการวิเคราะหการทํางานของตัวเก็บประจุนั้น  ผลที่ไดจากการคํานวณจะมีความแมนยํา
มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับแบบจําลองของตัวเก็บประจุที่ใชในการคํานวณ  เนื่องจากจะสงผลตอ
ขนาดแรงดันที่บัสตาง ๆ และคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ ทั้งนี้คาตาง ๆ เหลานี้จะสงผลตอ
ฟงกชันเปาหมายและเงื่อนไขของระบบ 

สําหรับงานวิจัยในอดีต  ไดทําการจําลองตัวเก็บประจุเปนแบบคากําลังไฟฟาคงที่ คือเมื่อ
ทําการติดตั้งตัวเก็บประจุเขาไปที่บัสใดแลว  คากําลังไฟฟารีแอกทีฟของโหลดที่บัสนั้นจะลดลงใน
ปริมาณที่เทากับคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ตัวเก็บประจุทําการชดเชยให  ขอดีของวิธีนี้คือ การ
วิเคราะหหาคําตอบทําไดงาย  แตขอเสียที่สําคัญคือผลที่ไดจะคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไปบาง  
เนื่องจากคากําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จะจายเขาระบบของตัวเก็บประจุจะแปรผันตามขนาดแรงดันของ
บัสที่ติดตั้งยกกําลังสอง 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชแบบจําลองของตัวเก็บประจุเปนแบบคาแอดมิตแตนซคงที่  ซ่ึง
เมื่อทําการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุเขาในระบบแลว  จะคิดผลของตัวเก็บประจุโดยทําการเปลี่ยนแปลง
คาแอตมิตแตนซบัสของระบบ 

 
      new old

ii ii shuntY Y Y= +                  (2.1) 
 

ซ่ึงคา shuntY  สามารถหาไดจาก 
 
     ( )/shunt C BaseY Q S j= ×                  (2.2) 
 
โดยที่ ,new old

ii iiY Y  คือ  สมาชิกของบัสแอตมิตแตนซบัส i  ที่ติดตั้งตัวเก็บประจุกอนและหลัง 
   คือ  ทําการสวิตช่ิง 
 shuntY   คือ  แอตมิตแตนซของตัวเก็บประจุ 
 CQ   คือ  กําลังไฟฟารีแอกทีฟของตัวเก็บประจุ 

BaseS   คือ  กําลังไฟฟาฐานของระบบ 
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     2.1.5 แบบจําลองการปรับแท็ปหมอแปลง 
 

การปรับแท็ปหมอแปลงสามารถที่จะใชควบคุมการจายกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารี
แอกทีฟในระบบไฟฟากําลังใด ๆ  ดังนั้นการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจึงตองทํา
การพิจารณาผลของตัวแปรจากหมอแปลงรวมเขาไปดวย  และทําการปรับปรุงคา  Bus  Admittance 
หรือ  Y-Bus ใหม 

 

Ii Ij

VjVi tVi

1 : t

Y
+

-

+

-

+

-

i j

Ideal Tranformer

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบไฟฟากําลังที่มีหมอแปลงที่มีการปรับแท็ปไดติดตั้งอยู 
 
จากรูป 2.5  แสดงถึงวงจรของระบบไฟฟากําลังที่มีหมอแปลงที่มีการปรับแท็ปไดติดตั้งอยู

ระหวาง Node i และ  Node j ซ่ึงคา  Y-Bus ใหม  ที่ทําการปรับปรุงใหมจะอางอิงทางฝง  Node j  ซ่ึง
เปนฝงที่ทําการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงในอัตราสวน 1: t  โดยจะพิจารณาจากคากําลังไฟฟาที่ไหล
เขาสูหมอแปลงใน (2.3)   
 
                                                * *          i i i j i jS V I S tV I= =                                                    (2.3) 
 
สมมติใหหมอแปลงเปนหมอแปลงในอุดมคติ  กําลังไฟฟาขาเขาจะเทากับกําลังไฟฟาขาออก  
ดังนั้นจาก (2.3) ทําการสรุปสมการใหมได 
 
                                                                   *

i jI t I= −                                                                 (2.4) 
 
และไดคา jI   ดัง  (2.5) 
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                                                ( )j j i i jI V tV Y tYV YV= − = − +                                                (2.5) 
 
ทําการคูณ (2.5) ดวย *t−  และแทนคา  iI   ลงใน  *

jt I−   จะได 
 
                                                           * *

i i jI tt YV t YV= −                                                           (2.6) 
 
กําหนดให  *tt  = 2t และจัดรูป (2.5) และ (2.6) ใหมจะไดรูปแบบของ  Y-Bus  ดัง  (2.7) 
 

                              
2       *

            
ii ij i i i

j j jji jj

Y Y V V It Y t Y
V V IY Y tY Y

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                  (2.7) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรระบบไฟฟาทีม่ีหมอแปลงปรับแท็ปไดติดตั้งอยูจาก (2.7) 
 

จาก (2.7) จะเห็นวา Bus  Admittance ของระบบจะไมสมมาตรกัน  ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุ
ของการเลื่อนเฟสจากหมอแปลง  
 
2.2 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีของนิวตัน – ราฟสัน 
 
 การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟานั้นเปนหัวใจของการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง  การ
คํานวณหาคาตัวแปรจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟานั้นประกอบดวยการหาผลคําตอบของ
ขนาดและมุมเฟสของแรงดันประจําบัสตาง ๆ และ กําลังไฟฟาที่ไหลในแตละสาย ในการเริ่มตน
วิเคราะหปญหานั้นจะพิจารณาขอมูลที่ เกี่ยวของ เชน ขอมูลประจําสายสงในแตละเสน คา
อิมพีแดนซ และคาพิกัดของหมอแปลงไฟฟากําลัง คาพิกัดของตัวเก็บประจุตอขนาน และการตั้งคา
แท็ปของหมอแปลง เปนตน ขอมูลเหลานี้จะนํามาคํานวณคาสมาชิกตาง ๆ ของ Bus Admittance 
Matrix ซ่ึงสามารถเขียนคาสมาชิกเหลานี้ในรูปทั่วไปไดดัง  (2.8) 
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   cos sinij ij ij ij ij ij ijY Y Y j Yθ θ θ= ∠ = +                (2.8) 
 
และสามารถเขียนคาแรงดันที่บัส i  ใด ๆ ในรูปพิกัดเชิงขั้วไดดัง  (2.9) 
 
   cos sini i i i i i iV V V j Vδ δ δ= ∠ = +                (2.9) 
 

สมการในรูปพิกัดเชิงขั้วนี้จะใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา  ในการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาสําหรับบัสที่ i  ใด ๆ จะใหความสนใจกับตัวแปรที่สําคัญ 4 คา คือ 
กําลังไฟฟาจริง ( )iP , กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ( )iQ , มุมของแรงดันไฟฟา ( )iδ  และขนาดของ
แรงดันไฟฟา ( )iV  ในการวิเคราะหระบบไฟฟานั้นจะจําแนกบัสออกเปน 3 ประเภท คือ 

1.) Slack bus  หรือบัสอางอิง  ถูกนํามาใชเปนบัสอางอิง  โดยจะตองมีการกําหนดขนาด
และมุมเฟสของแรงดันไฟฟา 

2.) Load bus  มักเปนบัสที่ไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาอยู  บัสเหลานี้จะมีการกําหนดคา P และ 
Q  ทําใหบางครั้งอาจเรียกเปน P Q− บัส   

3.) Voltage control bus  บัสประเภทนี้มักมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูและทําการควบคุม
แรงดันบัสใหคงที่  บัสเหลานี้จะบอกคาขนาดแรงดันไฟฟาและคากําลังจริงที่จะจายเขา
สูระบบ 

ลองพิจารณาบัสตาง ๆ ของระบบดังรูปที่ 2.7 โดยแทนสายสงดวยวงจรแบบ π ซ่ึงคา
อิมพีแดนซของสายไดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปคาแอดมิตแตนซในหนวยเปอรยูนิต 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ตัวอยางบัสในระบบไฟฟากําลัง 
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 สําหรับลักษณะบัสทั่วไปในระบบไฟฟากําลังดังแสดงในรูปที่ 2.7 นั้นสามารถจัดไดในรูป
ของเมตริกซแอตมิตแตนซไดดังนี้ 
 
             

1

n

i ij i
j

I Y V
=

= ∑                           (2.10) 

 
หากเขียนสมการดังกลาวในพิกัดเชิงขั้วจะได 
 
                

1

n

i ij j ij j
j

I Y V θ δ
=

= ∠ +∑                (2.11) 

 
กําลังเชิงซอนที่บัส i  คือ 
 
          *

i i i iP jQ V I− =                (2.12) 
 
เมื่อแทน (2.11) ใน (2.12) จะได 
 
              ( )

1

n

i i i i ij j ij j
j

P jQ V Y Vδ θ δ
=

− = ∠− ∠ +∑              (2.13) 

 
เมื่อทําการแยกสวนจริงและสวนจินตภาพจะไดวา 
 
     ( )

1
cos

n

i i j ij ij i j
j

P V V Y θ δ δ
=

= − +∑               (2.14) 

    ( )
1

sin
n

i i j ij ij i j
j

Q V V Y θ δ δ
=

= − − +∑               (2.15) 

 
 หากทําการเขียน (2.14) และ (2.15) ใหมโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรรอบ ๆ คาเริ่มตนและ
ละเลยพจนที่อันดับสูงกวาสองจะไดชุดสมการเชิงเสนใหมดังนี้ 
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                    (2.16) 

 
 ทั้งนี้ชุดสมการขางสมการขางตนสมมติใหบัส 1 เปนบัสอางอิง คาสมาชิกตางๆ ในเมตริกซ
จารโคเบียนตางเปนอนุพันธบางสวนของ (2.14) และ (2.15) ที่ประมาณคา ณ ( )k

iδ∆  และ ( )k
iV∆  

ตามลําดับ  สําหรับบัสควบคุมแรงดันนั้นเราทราบคาขนาดของแรงดัน  ดังนั้น หากมีบัสควบคุม
แรงดันอยูจํานวน m  บัส จะพบวามีสมการที่เกี่ยวของกับ iQ∆  และ iV∆  จํานวน gN  สมการ
ประจําแถวและคอลัมนที่สัมพันธกันในเมตริกซจาโคเบียนถูกตัดออกจากการพิจารณา  ดังนั้นจึงมี
สมการทั้งหมดที่ประกอบดวย สมการกําลังไฟฟาจริง 1N −  และสมการกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

1 gN N− −  ดังนั้นจาโคเบียนเมตริกซจึงมีขนาด  ( ) ( )2 2 2 2g gN N N N− − × − −  
 พจน ( )k

iP∆  และ ( )k
iQ∆  ในเมตริกซนั้น คือคาผลตางระหวางคากําหนด (Scheduled) และ

คาที่คํานวณ (Calculate) ไดจาก (2.17) และ (2.18) 
 
        ( ) ( )k ksch

i i iP P P∆ = −                (2.17) 
       ( ) ( )k ksch

i i iQ Q Q∆ = −                (2.18) 
 

โดยที่ sch
iP  และ sch

iQ  คือคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่บัสโหลด i  ใด ๆ 
ในตอนเริ่มตน สวนคามุมและขนาดแรงดันใหมในการคํานวณแตละรอบคือ 
 

       ( ) ( ) ( )1k k k
i i iδ δ δ+ = + ∆               (2.19) 

      ( ) ( ) ( )1k k k
i i iV V V+ = + ∆               (2.20) 

 
2.3 สรุป 
 
 จากแบบจําลองสวนตาง ๆ ในระบบจําหนายจะเห็นวารูปแบบการจายไฟจะมีลักษณะเปน
สายปอนแบบเรเดียล  โดยใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยใชแบบจําลองสายปอน
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ตามแตความเหมาะสมของระยะทางของสายสง  โดยทั่วไปแลวในระบบจําหนายจะใชวงจรสมมูล
ของสายสงระยะปานกลางมาทําการวิเคราะห  โดยผลของการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุที่ใชชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟนั้นจะวิเคราะหในแบบคาแอดมิตแตนซคงที่  ซ่ึงในการศึกษาในการวิเคราะห
หาสถานะการทํางานของตําแหนงแท็ปหมอแปลงและตัวเก็บประจุเพื่อใชในการควบคุมปริมาณ
แรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายนี้  จะใชการวิเคราะหจากระดับโหลดในลักษณะ
เสนโคงชวงเวลาโหลด (load duration curve)  
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บทที่  3 
 

ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
3.1 แนวคิดและลักษณะเบื้องตนของฟซซีเซต 
 

แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดรับการเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป  1965  โดย “Zadeh”  
[25]  คุณสมบัติที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซต   คือใชเปนแนวทางอธิบายถึงความคลุมเคลือ  
คําอธิบายในเชิงภาษา หรือความไมชัดเจนของขอมูล  โดยแสดงออกมาในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตรได โดยที่หลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตจะเปนรูปแบบหนึ่งของความไมแนนอน 
เปนความคลุมเคลือที่พบในคําจํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคําพูด  ซ่ึงจะแสดงในรูป
ของคาความเปนสมาชิก (membership) ที่แสดงถึงความคลายกันของวัตถุตาง ๆ ที่ไมสามารถระบุ
คุณสมบัติไดอยางชัดเจน โดยคาความเปนสมาชิกนั้นจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก 
(membership function) ที่กําหนดขึ้น 
 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) 
 
 เซตตามความหมายดั้งเดิม  (classical crisp set)  คือการจัดการกลุมของวัตถุ  (object)  ที่มี
ลักษณะเหมือนกันหรือสอดคลองกันตามความนิยามของเซตนั้นนํามาไวรวมเปนกลุมเดียวกัน  การ
กําหนดนิยามของเซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแยกกลุมวัตถุตาง ๆ ในขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจ
หรือเอกภพสัมพัทธ  (universe of discourse)  ออกเปนสองกลุม คือ เปนสมาชิกและไมเปนสมาชิก  
ลักษณะของเซตในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนดไวอยาง
แนนอน (crisp) และมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันที ณ ตรงเสนแบงขอบเขตนั้น 
 เราสามารถนิยามเซตตามความหมายดั้งเดมิ  (crisp set)  โดยการกําหนดฟงกชันที่ระบุถึง
คุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น  (characteristic function)  ถากําหนดให U  คือขอบเขต
ทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ  ฟงกชันคุณสมบตัิของเซต A  (Crisp set) ใน ( )( )AU xµ

จะมีคาเปน 0 หรือ 1 นั่นคือ 
 

     ( )A xµ    =  1      ,   
0      ,    

x A
x A

⎧ ∈ ⎫
⎨ ⎬∉ ⎭⎩

                                          (3.1) 
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สังเกตวาตรงจุดขอบเขตของเซต A  จะมีลักษณะคมและแบงแยกกลุมของ x  ออกเปนสองกลุม
อยางเห็นไดชัด  นั่นคือ x∈ A  หรือ x  ∉ A  

ฟซซีเซต  (Fuzzy Set)  จะมีลักษณะตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐานของ
เซตดั้งเดิมออกไป  และแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปยิ่งขึ้น  (generalization)  โดยฟซซีเซต
จะแสดงลักษณะของความคลุมเครือไมชัดเจน   โดยการกําจัดขอบเขตในการแบงความเปนสมาชิก
และไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการของเซตดั้งเดิมออกไป  และกําหนดคาของความเปน
สมาชิกคอย ๆ มีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่  หรือ
ในทางกลับกัน คาคอย ๆ ลดลงจากระดับที่มีความเปนสมาชิกเต็มที่ไปจนถึงระดับที่ไมมีความเปน
สมาชิกเลย  ซ่ึงโดยปกติทั่วไปจะกําหนดใหคาของความเปนสมาชิกมีคาจาก  0  ถึง  1   

ฟซซีเซต 
~
A  (ใชสัญลักษณ ~  แสดงถึงฟซซีเซต) ในเอกภพสัมพัทธ U  สามารถแสดงได

ในลักษณะของเซตของคูอันดับ คือ 
 

( )( ){ }~

~
, |

A
A x x x Uµ= ∈                             (3.2) 

 

 

รูปที่ 3.1 การเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเซตแบบดัง้เดิม (crisp set) และฟซซีเซต 
 

ตัวอยางที่ 3.1 กําหนดให U  เปนเอกภพสัมพันธบนเสนจํานวนจริง R  และเซต (crisp) A  เปน
เซตของ “จํานวนจริงที่มากกวาหรือเทากับ 5” จะไดวา 
 

( )( ){ }, |AA x x x Uµ= ∈  
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก)   
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ถาใหฟซซีเซต 
~
A  เปนเซตของ “จํานวนที่ใกลเคียง 5” ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ก)  ถาใหฟซซีเซต 

~
A  

เปนเซตของ “จํานวนที่ใกลเคียง 5” จะไดวา 
 

( )( ){ }~

~
, |

A
A x x x Uµ= ∈  

 
 

โดยในกรณีนี้กําหนดใหฟงกชนความเปนสมาชิก  (Membership function, MF)  คือ 

~
A

µ  ( x )  =  
1

2
1 10  ( - 5)x+

 

 
 

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 (ข)  ซ่ึงการกําหนดลักษณะของฟงกชันที่เปนสมาชิกของ 
~
A  สามารถเลือกใช

หรือกําหนดฟงกชันไดหลายรูปแบบ  โดยข้ึนอยูกับตัวผูกําหนดเอง  (subjective) วาจะกําหนดใหมี
ลักษณะเปนแบบใด 
 ในการกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกนั้น  จะขึ้นอยูกับการพิจารณาวา
ลักษณะของฟงกชันใดที่จะเหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชอธิบายและจัดลําดับองคประกอบหรือวัตถุ
ตาง ๆ ( )x  ใน 

~
A  เพื่อใหสอดคลองกับคํานิยามของฟซซีเซต 

~
A  นั้น ๆ 

 

 
รูปที่ 3.2  ลักษณะของเซตแบบดั้งเดิม (crisp set) และฟซซีเซตตามตัวอยางที่ 3.1 

 
3.3 ฟงกชนัความเปนสมาชิกและคาตัวแปรตาง ๆ 
  

จากตัวอยางขางตนจะเห็นวาฟซซี่เซตจะถูกกําหนดลักษณะจากฟงกชันความเปนสมาชิก
เพื่อความสะดวกในการประยุกตใชงานฟซซี  จึงนิยมแสดงฟงกชันความเปนสมาชิกในรูปแบบสูตร
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ทางคณิตศาสตร ซ่ึงลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกจะกําหนดโดยคาตัวแปรตาง ๆ โดยมี
ตัวอยางฟงกชันความเปนสมาชิกมีดังนี้ 
 

3.3.1 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม  (Triangular  MF) 
 

ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร { }, ,a b c  
ดัง (3.3)  

 

( )

 0,              
 -  ,       
 -  ;  , ,
 -  ,       
 -  
0,                        

x a
x a a x b
b aTriangle x a b c
c x b x c
c b

c x

≤⎧
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪= ⎨
⎪ ≤ ≤
⎪
⎪ ≤⎩

                        (3.3) 

 โดยที่     a b c< <   
 

3.3.2 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหลี่ยมคางหมู  (Trapezoid  MF) 
 

 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหล่ียมคางหมูจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร 
{ }, , ,a b c d  ดัง (3.4) 
 

( )

 0,              
 -  ,       
 -  

;  , , ,  1,            
 -  ,       
 -  

0,                        

x a
x a a x b
b a

Trapezoid x a b c d b x c
d x c x d
d c

d x

≤⎧
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪
⎪= ≤ ≤⎨
⎪
⎪ ≤ ≤
⎪
⎪ ≤⎩

                (3.4) 

โดยที่        a b c d< < <  
 
 จะเห็นไดวาฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสี่เหล่ียมคางหมูจะลดรูปเปนแบบสามเหลี่ยมได 
ในกรณีที่ b  เทากับ c   
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 ฟงกชันความเปนสมาชิกทั้งสองแบบที่กลาวมา  จะมีลักษณะเปนเสนตรงตอเปนสวน ๆ 
ซ่ึงมีลักษณะเปนฟงกชันเชิงเสน  ในสวนถัดไปจะนําเสนอตัวอยางฟงกชันความเปนสมาชิกแบบ
ไมปนเชิงเสน  ซ่ึงจะมีลักษณะเปนเสนโคงราบเรียบ  และใชบงบอกระดับที่มีความเปนสมาชิกไดดี
ยิ่งขึ้นในระบบที่ไมเปนเชิงเสนดังตอไปนี้ 
 

3.3.3 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียน (Gaussian  MF) 
 

 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียนจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร 2 ตัว  คือ 
{ },c σ  โดยมีลักษณะฟงกชันดัง (3.5)  
 

( )
21 -

2;  ,
x c

Gaussian x c e σσ
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠=                                           (3.5) 

  
3.3.4 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆัง (Generalized  bell  MF)  
 

 ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังจะถูกกําหนดลักษณะโดยพารามิเตอร 3 ตัว  คือ  
{ }, ,a b c  โดยมีลักษณะฟงกชันดัง (3.6)  
 

( ) 2
1;  , ,

1

bBell x a b c
x c

a

=
−

+

                   (3.6) 

 
 จะเห็นไดวาฟงกชันความเปนสมาชิกแตละแบบก็จะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป  ซ่ึง
การกําหนดลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกในการศึกษาในแตละกรณีนั้น  จะขึ้นอยูกับการ
พิจารณาวาลักษณะของฟงกชันใดที่จะเหมาะสมที่สุด  ซ่ึงฟงกชันความเปนสมาชิกที่ไดจะถูกนํามา
ไปใชในการสรางระบบอนุมานฟซซีที่จะใชกลาวในบทตอไป 
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รูปที่ 3.3 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตางๆ 

 
3.4 ตรรกศาสตรแบบฟซซี (Fuzzy Logic) 
 

ตรรกศาสตรเปนการศึกษากระบวนการหลักหารโดยใชเหตุผล โดยตรรกศาสตรแบบ
ดั้งเดิมนั้นจะแบงนิพจนออกเปนสองลักษณะ คือ จริง จะมีคาความจริงเปน 1 หรือ เท็จ จะมีคาความ
จริงเปน 0 เทานั้น แตตรรกศาสตรแบบฟซซีนั้นจะมีการพิจารณาคาความจริงระหวาง 0 หรือ 1 ดวย  
ดังนั้นการพิจารณาหาคาความจริงแบบฟซซีนั้นจะมีความซับซอนกวาตรรกศาสตรแบบดั้งเดิมจึง
ตองอาศัยการประมาณหรือการอนุมานดวยเหตุผลแบบฟซซี  (Fuzzy Inference System)  ดังแสดง
ในหัวขอถัดไป 
 

3.4.1 การอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference system) 

 ในการประยุกตใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) ทางดานไฟฟากําลังนั้น มีหลาย
วิธีที่แสดงกระบวนการใชเหตุผลของมนุษย  วิธีที่งายที่สุดคือแสดงใหอยูในรูปของตัวแปรทาง
ภาษา  (Linguistic Variables)  [26] เชน 
 

If  (สวนเงื่อนไข) Then  (สวนผล) 
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ขอความที่แสดงนั้นคือรูปแบบของกระบวนการ ถา…แลว… (If-Then)  คือ ถารูขอมูลหรือ

ขอเท็จจริงบางอยางแลวจะสามารถสรุปผลได  เปนการพิจารณาเหตุผลโดยการใชการอนุมานแบบ
ฟซซี  ซ่ึงการอนุมานฟซซีจะมีประโยชนอยางมากในการจําลองระบบที่เกี่ยวกับการสังเกตของ
มนุษย  เนื่องจากวาความรูพื้นฐานจาการสังเกตของมนุษยนั้นจะอยูในรูปของสัญลักษณทางภาษา
และตัวแปรทางภาษานี้สามารถแสดงใหอยูในรูปของฟซซีเซตและตรรกศาสตรแบบฟซซีได  โดย
สวนใหญการอนุมานฟซซีจะมีกฎเกณฑ  (rule)  มากกวาหนึ่งกฎเกณฑทําใหอาจตองมีการรวมแต
ละกฎเขาดวยกัน ซ่ึงแตละกฎของฟซซีเปนการหาขาออกโดยสงขาเขาซ่ึงเปนตัวแปรภาษาผาน
ตรรกะเหตุผลซ่ึงอยูในรูปแบบดังนี้ 

 
         ,if x is A then y is B                              (3.7) 
 

เมื่อ A  และ B เปนคาภาษา  (Linguistic Value)  ซ่ึงอยูในฟซซีเซตที่มียูนิเวิรส X และ Y  ตามลําดับ 
โดยเรียกประโยค “   x is A ” วาพรีมิส  (premise)  และเรียกประโยค “   y is B ” วาคอนซีเควนท 
(consequent)  โดยสวนใหญการอนุมานฟซซีจะมีกฎเกณฑ (rule) มากกวาหนึ่งกฎเกณฑทําใหอาจ
ตองมีการรวมแตละกฎเขาดวยกัน  ดังนั้นกระบวนการพิจารณาหาผลสรุปโดยรวมจะพิจารณาจาก
ผลสรุป (consequent) จากแตละกฎที่สรางขึ้น 
 

3.4.2 ตัวอยางการวิเคราะหโดยการใชการอนุมานแบบฟซซี 

 
 

รูปที่ 3.4  โครงสรางการทํางานของระบบอนุมานแบบฟซซี 
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จากรูปที่ 3.4 แสดงถึงโครงสรางการทํางานของระบบอนุมานแบบฟซซี  โดยมีขอมูลขาเขา
ซ่ึงอาจจะเปนคาดั้งเดิม  (crisp)  หรือเปนคาฟซซีก็ได  โดยคาที่รับเขามาจะผานการแปลงโดยใชกฎ
ของฟซซีและสงขอมูลออกมาเปนคาฟซซีเสมอ  ในการประยุกตใชงานหากตองการใหขอมูลขา
ออกมีคาออกมาเปนคาดั้งเดิมจะตองมีการแปลงกลับฟซซี  (defuzzification)  ในสวนของขอมูลขา
ออกใหกลับเปนคาดั้งเดิม  โดยใชการแปลงกลับฟซซีซ่ึงมีอยูหลายวิธีแตวิธีที่นิยมใชคือการแปลง
กลับฟซซีแบบจุดศูนยกลางรวมของพื้นที่ (centroid of Area) ซ่ึงหาไดดังนี้ 

 
( )

( )

µ

µ
= ∫
∫
Z

COA

Z

z zdz
z

z dz
                 (3.8) 

 
 สําหรับการวิเคราะหโดยการใชการอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) ที่นิยมมี
อยูหลายวิธี ในสวนนี้จะกลาวถึงแค 2 วิธี คือ ระบบอนุมานฟซซีแบบ  Mamdani และระบบอนุมาน
ฟซซีแบบ Sugeno โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 

 
รูปที่ 3.5 ผลประกอบการ Max-Min ในระบบอนุมานฟซซีแบบ Mamdani 
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1) ระบบอนุมานฟซซีแบบ  Mamdani 
 
 ระบบอนุมานฟซซีแบบ Mamdani  [27]  ถูกนําเสนอครั้งแรกในป 1974 การประยุกตใชใน
การควบคุมกระบวนการไดนามิก  ซ่ึงมีรูปแบบเปนประพจนฟซซีทั้งในสวนเงื่อนไข และสวนผล
ของกฎ  โดยทั่วไปแลวตัวดําเนินการที่นิยมใชเปนตัวเชื่อมการรวมกันและการแจงเหตุสูผลที่นิยม
ใชมากที่สุด คือ ตัวดําเนินการ Min และการใชตัวดําเนินการ Max สําหรับรวมกลุมกฎตาง ๆ ในฐาน
กฎ  ซ่ึงเปนการประมาณดวยผลประกอบการ Max-Min ดังแสดงใหเห็นจากรูปที่ 3.5 โดยจากรูปจะ
เปนระบบอนุมานฟซซีแบบ Mamdani ที่มีตัวแปรขาเขา 2 ตัวคือ x และ y ซ่ึงขอมูลขาเขาแตละตัว
ประกอบดวยฟซซีเซต 2 เซต ทําการอนุมานผานกฎจํานวน 2 กฎ และไดขาออกออกมาเปนฟซซี
เซต C’ 
 
 

2) ระบบอนุมานฟซซีแบบ  Sugeno 
 
 ระบบอนุมานฟซซีชนิดนี้ถูกนําเสนอโดย Sugeno, Takagi และ Kang [28, 29] โดยมีสวน
เงื่อนไขของกฎเหมือนกับแบบจําลองแมมดานี  สวนผลของกฎฟซซีแสดงดวยฟงกชัน f  ของตัว
แปรขาเขา  โดยมีรูปแบบดังนี้ 
 
 

               ( , ),if x is A and y is B then z f x y=                                         (3.9) 
 
 

โดยให A และ B เปนฟซซีเซตในสวนของพรีมิส ในขณะที่สวนของคอนซีเควนทมี ( , )z f x y=  
เปนฟงกชันของคาดั้งเดิม โดย ( , )f x y เปนสมการโพลิโนเมียลของตัวแปรขาเขา x และ y โดยปกติ
แลวฟงกชัน ( , )f x y  มักนิยมแสดงความสัมพันธในลักษณะเชิงเสน  โดยคาพารามิเตอรของสวน
ผลสามารถหาไดโดยวิธีลีสทสแควร  

ระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno ซ่ึงมีคอนซีเควนทเปนสมการโพลิโนเมียลลําดับที่ 1 
แสดงไดดังรูปที่ 3.6 คาตัวแปรขาเขาเมื่อผานกฎแตละกฎจะใหคาถวงน้ําหนักและคาตัวแปรขาออก
ของกฎนั้น ๆ โดยขอมูลขาออกของระบบอนุมานจะไดจากการนําคาตัวแปรขาออกที่ไดจากกฎตาง 
ๆ มาหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนัก 
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รูปที่ 3.6 ระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno 
 

 ในบทถัดไปจะกลาวถึงระบบอนุมานนิวโรฟซซีที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้  ซ่ึงไดจากการ
การประยุกตใชวิธีการเรียนรูจากระบบนิวรอลเนตเวิรก  (Artificial Neural Network)  และใชการ
กําหนดเงื่อนไขและกฎจากระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno เขาดวยกัน  โดยมีรายละเอียดดังบท
ตอไป 
 
3.5 สรุป 
 
 หลักการของฟซซีเซตนั้นสามารถจะนําไปสรางแบบจําลองระบบที่มีความซับซอนไดดี  
โดยพิจารณาดวยการกําหนดชวงของคาที่ตองการจากตัวแปรภาษาที่ใชอธิบายตามคําพูดของมนุษย 
และแบบจําลองที่สรางขึ้นก็สามารถนําไปอนุมานขาออกได ซ่ึงระบบอนุมานนี้จะสามารถคํานวณ
ขาออกโดยไมตองใชสมการทางคณิตศาสตรที่ซับซอนแตอาศัยกฎของฟซซีที่เลียนแบบตรรกะการ
ใชเหตุผล  ซ่ึงหลักการที่กลาวมาในบทนี้จะเปนพื้นฐานนําไปสูการสรางระบบอนุมานนิวโรฟซซี
แบบปรับตัวได (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) ตอไป 
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บทที่  4 
 

ระบบอนมุานนิวโรฟซซีแบบปรบัตัวได      
 

 ระบบอนุมานนิวโรฟซซีหรือ  ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)  
[30]  เปนระบบที่ไดจากการเลียนแบบการเรียนรูของระบบโครงขายประสาทเทียม  (Artificial 
Neural Network)  [31] มาใชระบบอนุมานฟซซี  (Fuzzy Inference System)  โดยที่ระบบอนุมาน
นิวโรฟซซีจะทําการประมาณคาขอมูลขาออกจากการเรียนรูจากชุดขอมูลขาเขา  ซ่ึงคาขาออกที่ได
จะไมใชคาคําตอบที่แทจริง  แตจะสามารถใชอนุมานคาคําตอบได  ซ่ึงระบบจะสามารถสราง
แบบจําลองเฉพาะจากชุดขอมูลที่มีอยู  โดยจะมีจํานวนของระดับชั้นในโครงสรางที่คงที่ไมซับซอน
เหมือนระบบโครงขายประสาทเทียม  (Artificial  Neural  Network)  โดยความถูกตองของคาขา
ออกจะขึ้นอยูกับจํานวนชุดขอมูลและจํานวนรอบที่ใชฝกสอนระบบรวมถึงจํานวนกฎที่ใชดวย  
โดยมีโครงสรางของระบบแสดงดังหัวขอถัดไปดังนี้ 
 
4.1 โครงสรางของระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได 
 
 เพื่อใหงายตอการเขาใจจะสมมติใหระบบอนุมานฟซซีภายใตการพิจารณา  มีขอมูล
ทางดานขาเขา 2 ตัวเปน x  และ y  สวนขอมูลขาออกเปน z  สําหรับระบบอนุมานฟซซีแบบ 
Sugeno ลําดับที่ 1 ซ่ึงมีกฎที่พิจารณาอยู 2 กฎดังตอไปนี้ 
 

W1+W2

f= W1f1+W2f2

Input X Input Y
MF

W1

W2

f1=p1x+q1y+r1

f2=p2x+q2y+r2

B1

Y

A1

XA2

X

B2

Y

Rule 1

Rule 2
Output

 
รูปที่ 4.1 ระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno ที่มีจํานวนกฎ 2 กฎ 
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A1

A2

B1

B2

W1

Σ

X

Y

ช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 ชั้นที่ 3 ช้ันที่ 4 ชั้นที่ 5

Π

Π

N

N
W2

X Y

f

W1

W2

W1f1

W2f2

 
 

รูปที่ 4.2 ระบบอนุมานนวิโรฟซซีแบบปรับตัวได (ANFIS) 
 

Rule  1: 1If  is x A 1and  is ,y B 1then  f = 1p x  + 1q y  +  
1r ,  

Rule  2: 2If  is x A 2and  is ,y B 2then  f = 2p x  + 2q y +  
2r .  

 
 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นถึงกระบวนการทํางานของระบบอนุมานนิวโรฟซซี
แบบปรับตัวได  (ANFIS) โดยใชการปรับปรุงแบบของระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno  มาอยูใน
รูปของโครงขายปรับปรับตัวได  ซ่ึงจะประกอบดวยช้ันตาง ๆ โดยรายละเอียดของโครงสรางในแต
ละช้ันเปนดังตอไปนี้  
 
ช้ันที่ 1 ทุก ๆ โหนดเปนโหนดที่ปรับคาตัวแปรในฟงกชันได  โดยมีขอมูลขาออกในชั้นนี้ดัง (4.1) 
 

       
1,iO  = ( )Ai xµ ,    for 1,i = 2, or  

       
1,iO  = ( )Bi yµ ,    for 3, 4i =                                                      (4.1) 

 
โดย   

1,iO   คือ ขาออกของโหนดที่ i  ในชั้นที่ 1 
( )Ai xµ   คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา x  บนโหนดที่ i  
( )Bi yµ   คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา y  บนโหนดที่ i   

 
กําหนดให x  (หรือ y ) เปนขอมูลขาเขาสูโหนด i  และ iA  (หรือ iB ) เปนขอมูลเชิงภาษา ใน
โหนด  i   อธิบายงาย ๆ ก็คือ ขอมูลขาออก ( )1,iO  ในชั้นนี้ เปนระดับความเปนสมาชิกของฟซซี
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เซต A  หรือ B  (= 1A , 2A , 1B  หรือ 2B ) ซ่ึงถูกกําหนดโดยขอมูลขาเขา x  (หรือ y ) โดยที่ตัวแปร
ของฟงกชันความเปนสมาชิกของ A  (หรือ B ) จะสามารถปรับคาไดตามการเรียนรูจากการ
ฝกสอน ยกตัวอยางฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆังดัง (4.2) 
 

( )A xµ  = 2
1 ,

1
b

i

i

x c
a
−

+

                                                      (4.2) 

 
{ }, ,i i ia b c  เปนเซตของตัวแปรของฟงกชันความเปนสมาชิกใน (4.2) ซ่ึงคาตัวแปรดังกลาวจะเปน
ตัวกําหนดรูปรางลักษณะของฟงกชัน  โดยที่ตัวแปรดังกลาวนี้เองที่จะมีการปรับคาตามการเรียนรู 
ซ่ึงเรียกตัวแปรดังกลาววา “พรีมิส พารามิเตอร” (premise parameter)  
 
ช้ันที่ 2 ทุก ๆ โหนดในชั้นนี้เปนโครงสรางที่ตายตัว  โดยมีขอมูลขาออกมาจากผลคูณของสัญญาณ
ขาเขาทุกตัว  ซ่ึงมีจํานวนโหนดเทากับจํานวนกฎของฟซซีที่ใชในระบบดัง (4.3) 
 

        2, ( ) ( )   ;  1, 2 ;  1,..., 4i i An BnO w x y n iµ µ= = = =                              (4.3) 
 
โดย   

2,iO   คือ ขาออกของโหนดที่ i  ในชั้นที่ 2 
iw   คือ คาถวงน้ําหนักของโหนดที่ i  

( )An xµ   คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา x  บนฟซซีเซตที่ n  
( )Bn yµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขาเขา y  บนฟซซีเซตที่ n  

 

 
ในชั้นนี้ขอมูลขาออกในแตละโหนดจะเปนคาถวงน้ําหนัก ซ่ึงบงบอกถึงลักษณะเดนของแตละกฎ  
 
ช้ันที่ 3 ทุก ๆ โหนดในชั้นนี้เปนโครงสรางที่ตายตัวเชนเดียวกับชั้นที่ 2 โดยที่แตละโหนดจะทําการ
คํานวณอัตราสวนระหวางคาถวงน้ําหนักของแตละกฎ ที่โหนดนั้น ๆ กับผลรวมของคาถวงน้ําหนัก
ทั้งหมด เปนขอมูลทางดานขาออกดัง (4.4) 
 

         3,iO  = iw = 
 
1

 
1 2

,w
w w+

i  = 1, 2.                                           (4.4) 
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โดย   
3,iO   คือ ขาออกของโหนดที ่ i  ในชั้นที่ 3 
iW   คือ คาถวงน้ําหนักของโหนดที่ i  
iW   คือ คาถวงน้ําหนักที่ผานการนอมัลไลซแลว 

 
ช้ันที่ 4 ทุก ๆ โหนดในชั้นนี้เปนโหนดที่ปรับคาตัวแปรในฟงกชันได  ซ่ึงภายหลังจากผานการ
นอมัลไลซคาถวงน้ําหนักในชั้นที่ 3 มาแลว  ก็จะไดขอมูลขาออกในชั้นนี้เปนดังสมการ (4.5) โดยมี 
{ }, ,i i ip q r  เปนเซตของตัวแปรที่สามารถปรับคาไดตามการเรียนรู ซ่ึงเรียกตัวแปรดังกลาววา 
“คอนซีเควนท พารามิเตอร” (consequent parameter) 
 

       
4,iO = i iw f  = iw ( ),i i ip x q y r+ +                                              (4.5) 

 
โดย   

4,iO   คือ ขาออกของโหนดที ่ i  ในชั้นที่ 4  
iw   คือ คาถวงน้ําหนักที่ผานการนอมัลไลซแลว 
if   คือ คาที่ไดจากการคํานวณสมการโพลิโนเมียลในโหนดที่ i  
ip , iq , ir  คือ คาคอนซีเควนทพารามิเตอรในโหนดที่ i  

 
ช้ันที่ 5 ในชั้นนี้จะเปนลักษณะเปนโหนดเดี่ยวที่ตายตัว ซ่ึงจะทําการรวบรวมทุก ๆ สัญญาณที่ได
จากชั้นที่ 4 ออกเปนขอมูลขาออกของระบบ  
 

 overall output  = 5,1O = i i
i

w f∑ = i ii

ii

w f
w

∑
∑

                                  (4.6) 

 
โดย   

5,iO   คือ ขาออกของโหนดที ่ i  ในชั้นที่ 5  
iw   คือ คาถวงน้ําหนักที่ผานการนอมัลไลซแลว 
if   คือ คาที่ไดจากการคํานวณสมการโพลิโนเมียลในโหนดที่ i  
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4.2 การฝกสอน ANFIS 
 

ANFIS  จะทํางานไดถูกตองนั้นขึ้นอยูกับการฝกสอน  โดยทําการฝกสอนขากขอมูลขา
เขาขาออกตัวอยาง  โดยระหวางการฝกสอน  ANFIS  จะทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรให
สามารถคํานวณคาขาออกใหไดใกลเคียงกับตัวอยางที่นํามาฝกสอน  โดยพารามิเตอรที่มีการ
เปลี่ยนแปลงระหวางการฝกสอน ANFIS มีอยู 2 ชุดคือ พรีมิสพารามิเตอร และคอนซีเควนท
พารามิเตอร ที่อยูในชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 ของโครงสราง ANFIS ตามลําดับ 
 
4.2.1 การเรียนรูแบบไฮบริด (Hybrid Learning Algorithm) 
 

การเรียนรูของระบบอนุมานนิวโรฟซซีที่ใชในการศึกษานี้  เปนการเลียนแบบการเรียนรูมา
จากระบบโครงขายประสาทเทียม  โดยใชวิธีการฝกและเรียนรูแบบไฮบริด  ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะ
โดยมีการฝกและเรียนรูอยูสองสวน  สวนแรกเปนการฝกและกําหนดคาคอนซีเควนทพารามิเตอร  
ซ่ึงจะพิจารณาจากโครงสรางของระบบดังรูป 4.1 โดยทําการคงคาพรีมิสพารามิเตอรเริ่มตน  และ
กําหนดคาคอนซีเควนทพารามิเตอร  จากการประมาณคาไปขางหนาโดยวิธีการลีสทสแควรจนถึง
ช้ันที่ 4 ก็จะไดสัญญาณขาออกที่ไดจากคอนซีเควนทพารามิเตอร  สวนที่สองจะเปนการฝกและ
กําหนดคาพรีมิสพารามิเตอร  โดยภายหลังจากการกําหนดคาคอนซีเควนทพารามิเตอรมาแลว  จะ
ทําการคงคาไว  จากนั้นทําการฝกแบบยอนกลับโดยวิธีแบคพรอพพาเกชัน (backpropagation) จะได
สัญญาณผิดพลาดแลวจึงทําการกําหนดคาพรีมิสพารามิเตอรใหมเพื่อทําการฝกและกําหนดคาคอนซี
เควนทพารามิเตอรใหม  ในรอบถัดไป  ตารางที่ 4.1 จะสรุปใหเห็นถึงการฝกและเรียนรูในแตละ
สวนของวิธีการเรียนรูแบบไฮบริด  
 
ตารางที่ 4.1 วิธีการเรียนรูแบบไฮบริด 
  Forward pass Backward pass 

Premise parameters Fixed Gradient descent 
Consequent parameters Least-squares estimator Fixed 

Signals Node outputs Error signals 
 

ในสวนของรายละเอียดของวิธีการประมาณคาแบบลีสทสแควร และวิธีแบคพรอพพาเกชัน
อธิบายในหัวขอถัดไปดังตอไปนี้ 
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4.2.1.1 การประมาณคาโดยวิธีลีสทสแควร (Least-Squares Estimator) [32] 
 
 โดยทั่วไปผลลัพธที่ไดจากวิธีประมาณคาแบบลีสทสแควรจะเปนลักษณะแบบจําลองเชิง
เสนของตัวแปร y ดัง (4.7) 
 

1 1(u)y fθ= + 2 2 (u)fθ + ...+ (u)n nfθ                                                (4.7)  
 
โดย 

u = 1,...,
T

pu u⎡ ⎤⎣ ⎦  เปนเวกเตอรของขอมูลขาเขา 
1,..., nf f   เปนฟงกชันของขอมูลที่ปอนเขาซ่ึงทราบคาอยูแลว 
1,..., nθ θ   เปนคอนซีเควนทพารามิเตอรที่จะทําการประมาณคา 

 
ในงานทางสถิติ  จะเรียกแบบจําลองเชิงเสนนี้วา “การถดถอยเชิงเสน” (linear regression)  ดังนั้นใน 
(4.7) จึงเรียกวาฟงกชันถดถอย (regression function) 
 ในการประมาณคาตัวแปร iθ  จะทําไดโดยการพิสูจนจากชุดขอมูลท่ีใชในการฝก (training 
data set) ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางขอมูลขาเขาและขาออกของระบบ  ทําให
สามารถสรางแบบจําลองที่ใชวิเคราะหได  โดยที่ (4.8) เปนการขยายความในสมการที่ (4.7) ซ่ึงจะ
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของขอมูลในแตละชุด  โดยมีสมการเชิงเสนอยู m สมการ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 2 1 2 1 1,

1 2 1 2 2 2 2 2,

1 1 2 2 .

u u u     

u u u    
                                                                            

u u u   

n n

n n

m m n m n m

f f f y

f f f y

f f f y

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

+ + + =⎧
⎪

+ + + =⎪
⎨
⎪
⎪ + + + =⎩

L

L

M M M

L

                           (4.8) 

 
จาก (4.8) สามารถเขียนแทนโดยใชเมตริกซไดใหมเพื่อใหกระชับยิ่งขึ้นดังสมการดังนี้ 
 

A θ  = y.                                                                (4.9) 
 
โดย 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

1

 u     u
 =                         

u     u  

n

m n m

f f
A

f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

L

M M

L

 คือ  ฟงกชันความสัมพันธของขอมูลในแตละชุด      
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[ ]1 =  T
nθ θ θL   คือ  เวกเตอรของคอนซีเควนทพารามิเตอรที่ไมทราบคา 

[ ]1 =   T
my y yL   คือ  เวกเตอรของขอมูลขาออก 

 
ในการหาคาเวกเตอรของคอนซีเควนทพารามิเตอรที่ไมทราบคา ( )θ  จะสามารถทําไดก็

ตอเมื่อ m n≥  โดยในกรณีที่เมตริกซ A  เปนเมทริกซจัตุรัส ( )m n=  และไมเปนเมตริกซเอกฐาน 
(non singular matrix) จะสามารถหาคําตอบไดดัง (4.10) 
 

θ  = -1 .A y                                                                                 (4.10) 
 
อยางไรก็ตามในการทํางานสวนใหญ  จะมีจํานวนชุดขอมูลมากกวาจํานวนชุดตัวแปรที่ตองการ
ทราบคา (m > n)  ซ่ึงในกรณีนี้จะไมสามารถหาคําตอบจากแกสมการโดยตรงไดเนื่องจากขอมูลที่
ไดมามีความผิดพลาดเจือปนอยู  ดังนั้นในสมการที่ (4.9) จึงทําการปรับปรุงโดยทําการรวมเวกเตอร
ของความผิดพลาดเขาไปดวยดัง (4.11) 
 

          A θ  + e  = y.                                                            (4.11) 
 
จาก (4.11) จะทําใหสามารถหาคําตอบได  โดยจะตองทําการคนหาเวกเตอรของคอนซีเควนท
พารามิเตอรที่ไมทราบคา (

∧

= θθ ) จากการลดขนาด (minimize) ของคารวมความผิดพลาดยกกําลัง
สอง (sum of squared error) จาก 
 

     ( )E θ  = ( )2

1

m
T

i i
i

y a θ
=

−∑ = e eT  = ( ) ( )y - A y - A ,Tθ θ                       (4.12) 

 
โดยที่   e y A θ= −   เปนเวกเตอรความผิดพลาดที่ไดจากการเลือกเวกเตอรของคอนซีเควนท
พารามิเตอรที่ไมทราบคา ( )θ  ที่ดีที่สุด  ซ่ึงคารวมความผิดพลาดยกกําลังสอง ( )E θ  จะอยูใน
รูปแบบ ควอดราติกและมีคานอยที่สุด  โดยเรียกเวกเตอรที่ไดจากการประมาณคา )(

∧

θ  วา “Least-
Squares Estimator”  ซ่ึงไดมาจากการแกปญหาโดยการกระจาย (4.12) ดังนี้ 
 

             ( )E θ  = ( )( )y A y AT T Tθ θ− −  = A A 2y A y y.T T T Tθ θ θ− +                (4.13) 
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จากนั้นทําการหาอนุพันธของคารวมความผิดพลาดยกกําลังสอง 
 

          ( )E θ
θ

∂
∂

 = 2A A 2A y.T Tθ −                                                 (4.14) 

 

กําหนดให ( )E θ
θ

∂
∂

= 0 ที่ 
∧

= θθ  จะได 

 
     A AT θ

∧

 = A y.T                                                              (4.15) 
 
ถา A AT ไมเปนเมทริกซเอกฐาน (non-singular matrix) แลวจะหาคําตอบไดดังสมการ 
 

θ
∧

 = ( ) 1
A A A y.T T−                                                           (4.16) 

 
4.2.1.2 การประมาณคาโดยวิธีแบคพรอพพาเกชัน (Backpropagation  Method) [33] 
 

วิธีการ Backpropagation  เปนวิธีการที่ใชกับโครงสรางนิวรัลทั่วไป ใชสําหรับหาคา
อนุพันธของฟงกชันความคลาดเคลื่อนกําลังสองเทียบกับพารามิเตอรที่ตองการ  เพื่อนําคาอนุพันธที่
ไดไปปรับปรุงคาพารามิเตอรในการแกปญหาออปติไมเซชัน  การหาคาอนุพันธลําดับของฟงกชัน
จะใชวิธีการแพรยอนกลับของสัญญาณคลาดเคลื่อน (error signal, ,l iε ) 

สําหรับโครงสรางนิวรัลใด ๆ ที่มีจํานวนชั้น L กําหนดให l  เปนหมายเลขแทนลําดับชั้นซึง่
มีจํานวนโหนดคือ ( )N l และโหนดตาง ๆ มีหมายเลขโหนดคือ i  ฟงกชันในแตละโหนดคือ ,l if  
และขอมูลขาออกแตละโหนดคือ ,l ix  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

,l ix,l if

,1lf

, ( )l N lf

1,ix1,if

1,1f

1, (1)Nf

1,1x

1, (1)Nx

,L if

,1Lf

, ( )L N Lf
, ( )l N lx

,1lx ,1Lx

,L ix

, ( )L N Lx
 

 

 
รูปที่ 4.3 โครงสรางนิวรัล 
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ซ่ึงมีขอมูลขาออกในแตละโหนดมีลักษณะฟงกชันเปนไปดัง (4.17) 
 

             ,l ix  = ( )( ), 1,1 1, 1,...l i l l N lf x x− − −                                                  (4.17) 
 
สมมติใหมีขอมูลชุดฝกอยู P  ชุด โดยกําหนดใหมีคารวมความผิดพลาดยกกําลังสองของขอมูลชุด
ที่ p  ดัง  (4.18) 
 

pE  = ( )
( )

2
,

1
,

N L

k L k
k

d x
=

−∑                                                      (4.18) 

 
โดย 
 kd  เปนขอมูลขาออกที่ k  จากชุดตัวอยาง 
 ,L kx  เปนขอมูลขาออกที่ k  ที่ไดจากระบบ 
 
ในการฝกหาคาพรีมิสพารามิเตอรของระบบ  จะทําการประมาณคายอนกลับจากชั้นขอมูลขาออก
กลับไปยังชั้นขอมูลขาเขาที่ละชั้นไปเรื่อย ๆ โดยเริ่มจากกําหนดใหสัญญาณความผิดพลาด ( ,l iε ) 
คืออนุพันธอันดับที่หนึ่งของคารวมความผิดพลาดยกกําลังสอง ( pE ) เทียบกับขอมูลขาออกที่ได 
( ,l ix ) ในโหนดที่ i  บนชั้นที่ l โดยมีลักษณะดัง (4.19)   
 

       ,
,

+ 
=  ,p

l i
l i

E
x

ε
∂

∂
                                                            (4.19) 

 
จากสมการขางตนสัญญาณความผิดพลาดในโหนดที่ i บนชั้นขอมูลขาออก (ช้ันที่ L) สามารถแก 
(4.19) ไดโดยตรงซึ่งมีคา ( ), , =  -2L i i L id xε −  ในสวนของสัญญาณความผิดพลาดในชั้นถัดไป
ขางในนั้นจะหาคาไดโดยใชกฎลูกโซ (chain rule) 
 

                                    
( ) ( )1 1

1, 1,
, 1,

1 1, 1, , ,

=  =    = ,
N l N l

p p l m l m
l i l m

m ml i l m l i l i

E E f f
x x x x

ε ε
+ ++ +

+ +
+

= =+

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑                    (4.20)  

 
 

 
 
 
โดยเมื่อให α  เปนพรีมิสพารามิเตอรในโหนดที ่ iบนชั้นที่ l  จะไดความสัมพันธดัง (4.21) 

สัญญาณคลาดเคลือ่น 
            ที่ชั้น l 

    สัญญาณคลาดเคลื่อน 
    ที่ชั้น l+1 
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        ,

,

p p l i

l i

E E f
xα α

∂ + ∂ + ∂
= =

∂ ∂ ∂
,

, ,l i
l i

f
ε

α
∂
∂

                                           (4.21) 

 
ซ่ึงจะไดอนุพันธของความผิดพลาดเทียบกับพรีมิสพารามิเตอรรวมทั้งหมดดัง (4.22) 
 

1

.
P

p

p

EEα
α α=

∂ +∂ +
∆ = =

∂ ∂∑                                                       (4.22) 

 
โดยคา α∆  ที่ไดจะถูกนํามาอัพเดตหาคําตอบในการทวนซ้ําใน (4.23) จนไดคาลูเขาสูคําตอบที่
ตองการ 
 

        1k kα α α+ = + ∆                                                          (4.23) 
 
4.3 สรุป 
 
 ANFIS มีโครงสรางพื้นฐานที่มาจากระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno แตพารามิเตอร
ภายในจะไดมาจากการนําขอมูลตัวอยางมาฝกสอน ANFIS ทําให ANFIS สามารถแปลงคาขาเขา
ของระบบใด ๆ ใหกลายเปนขาออกที่คลายคลึงกับระบบนั้น ๆ ได โดยไมตองสรางแบบจําลองของ
ระบบขึ้นมาโดยตรง ถึงแมวากระบวนการฝกสอนของ ANFIS จะมีวิธีการที่ยุงยากเพื่อที่จะหา
พารามิเตอรที่เหมาะสม  อยางไรก็ตามกระบวนการคํานวณภายในของ ANFIS ที่ผานการฝกสอน
แลวจะสามารถคํานวณขาออกไดอยางรวดเร็ว  สําหรับการกําหนดคาขาเขาใหแกระบบเพื่อให
สอดคลองการนําไปใชงานนั้นจะกลาวในบทที่ 6 ตอไป 
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บทที่  5 
 

การประยุกตใชระบบอนมุานนิวโรฟซซีแบบปรบัตัวได 
ในการควบคมุปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย 

 
จากหลักการของระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวไดที่กลาวไวขางตน  ในบทนี้จะนํา

ระบบดังกลาวมาประยุกตใชรวมกับเทคนิค  Fuzzy Dynamic Programming  ในการหาแนวทาง
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายหลังจากที่ไดมีการพยากรณโหลด
ลวงหนาไวแลว  ซ่ึงในที่นี้จะทําการศึกษาโดยขอขอมูลโหลดในระบบจําหนายในอดีต  โดยมี
ลักษณะการทํางานดังดังรูปที่ 5.1 โดยที่ระบบอนุมานนิวโรฟซซีจะทําการอนุมานคาสถานะการ
ทํางานของตัวเก็บประจุในระบบและตําแนงแท็ปหมอแปลง เบื้องตนขึ้นมากอน  แลวจึงแกปญหา
ในขั้นตอนสุดทายโดยใชเทคนิค  Fuzzy Dynamic Programming  ซ่ึงจะทําใหสามารถลดจํานวน
เสนทางเดินของคําตอบลงได    
 

 
 

รูปที่ 5.1 การควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจาํหนายโดยการประยุกตใช      
               ANFIS  รวมกับ  Fuzzy Dynamic Programming   
 
5.1 การอนุมานสถานะทํางานของอุปกรณจาก  ANFIS 
 

จากรูป 5.1 ขางตนจะตองมีการกําหนดขอมูลขาเขาใหกับ ANFIS อยางเหมาะสมเพื่อให
ระบบสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสมที่สุด  โดยใชตัวเลขที่เปนจํานวนเต็ม
แสดงถึงสถานะการทํางานตาง ๆ ของอุปกรณในระบบจําหนาย  ซ่ึงรายละเอียดนั้นตอไปในบท
ถัดไป  ในสวนคาขาออกของ  ANFIS  จะมีขอมูลขาออกที่แสดงถึงตําแหนงการทํางานของอุปกรณ
ในระบบจําหนายที่พิจารณาอยูดวยกันก็คือ  ตําแหนงแท็ปหมอแปลงและสถานะของตัวเก็บประจุ
แตละตัวที่ติดตั้งในระบบ  โดยคาที่ไดนั้นจะเปนจํานวนจริงซึ่งจะใชอนุมานถึงสถานะการทํางานที่
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เหมาะสมและเปนไปได  ซ่ึงรายละเอียดของวิธีการอนุมานสถานะการทํางานนั้นจะกลาวในบท
ถัดไป 

 
5.2 การคํานวณสถานะทํางานของอุปกรณในขั้นตอนสุดทาย จากเทคนิค Fuzzy Dynamic                          
…. .Programming 
 

Fuzzy Dynamic Programming  [19]  เปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชในการ
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายไดในกรณีศึกษานี้ไดเปนอยางดี  
ซ่ึงจะทําการเลือกเสนทางเดินของคําตอบที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากฟงกชันเปาหมายซึ่งไดกําหนด
จากฟงกชันความเปนสมาชิกของทฤษฎีฟซซีเซตดังตอไปนี้ 

 

0

1.0

∆V2(i)

µ∆V2(i)

1.0

0
|loss(i)|

1.0

0
0.90 0.98

1.0

0 c d

f - cap

µcapµp.f.(i)

p.f.(i)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

µ|loss(i)|

∆V2 Low ∆V2 High

µtap,

f – tap,

 
รูปที่ 5.2 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกที่นํามาใชสรางฟงกชันเปาหมาย 

 
(1) ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของระบบในบัสดาน

แรงต่ําของหมอแปลงจําหนาย  มีลักษณะดังรูปที่  5.2 (ก) โดยมีฟงกชันแสดงดัง  (5.1) 
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( ) ,     ( ) 0
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 1,                otherwise

Low
Low

High
V i High

V i V V iV
V i V i VVµ

∆

∆⎧ ∆ ≤ ∆ ≤∆⎪
⎪⎪ ∆ ≤ ∆ ≤ ∆⎨∆
⎪
⎪
⎪⎩

                                     (5.1) 

 
โดย  

~
2( )iV

µ
∆

 คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของ

ระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 
2LowV∆  คือ ขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปต่ํากวาคาของระบบสูงสุดที่เปนไปได  ที่

บัสแรงต่ําของหมอแปลง 
2HighV∆  คือ ขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปสูงกวาคาของระบบสูงสุดที่เปนไปได  ที่

บัสแรงต่ําของหมอแปลง 
2 ( )V i∆  คือ ขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาแรงดันของระบบ ในบัสแรงต่ําของ

หมอแปลง  ที่เวลา  i 
                                                                                                                  

(2) ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายซ่ึงจะใช
ลักษณะของฟงกชัน exponential ในรูปแบบลักษณะรูปที่ 5.2 (ข) ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (5.2)  

 
 

                    ~
( )

( )
 = 1 - loss i

i
e

lossµ
−                                                        (5.2) 

 
โดย  

~
( )ilossµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ

จําหนาย  ที่เวลา  i 
( )loss i  คือ ปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ มีหนวยเปน per  unit  ที่เวลา  i 

 
(3) ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานีซ่ึงจะใชลักษณะของฟงกชัน

ดังรูปที่ 5.2 (ค) ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (5.3)  
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 0                        . .( ) 0.90
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 1,                       . .( ) 0.98

p f i

p f i
p f i p f i

p f i

µ

<⎧
⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪

>⎪⎩

                                 (5.3) 

 
โดย  

~
. .( )p f i

µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 

. .( )p f i  คือ คาตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 
 
(4) ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณควบคุมซึ่ง

ไดแก ตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ  และตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนาย โดยมีลักษณะของ
ฟงกชันดังรูป 5.2 (ง) ซ่ึงจะถูกกําหนดจากคาตัวแปร , ,a b c  และ d  จากสถิติและขอมูลการทํางาน
ของอุปกรณตาง ๆ ในแตละชนิด 

 
 

จากฟงกชันความเปนสมาชิกที่ไดกลาวมาขางตน จะนํามาสรางฟงกชันเปาหมายเพื่อทาํการ
มินิไมซหาคําตอบที่เหมาะสมดัง  (5.3)  โดยที่คําตอบในแตละสถานะจะตองไมละเมิดขอกําหนด
ทางคุณภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายดัง  (5.4) และ (5.5) 
 
           ~ ~ ~ ~ ~~

2( )

m n

obj
( ) tap cap( ) cap( ). .( )1 i=1 1 k=1 k=1

 =       
i

j j j

V loss i s k f kp f ii i

F µ µ µ µ µ µ
∆ − −= =

+ + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (5.3) 

                                                                      
                                                             2 ( )Low HighV V i V≤ ≤                                                       (5.4) 
 
                                                             ( )Low L HighV V i V≤ ≤                                                       (5.5) 
 
โดย  

~
2( )1 i

j

Vi
µ
∆=

∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจาก

คาของระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  แตละเวลา  i  ใน  1  วัน                                       

~
. .( )i=1

j

p f i
µ∑    คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังที่สถานีไฟฟา 

แตละเวลา  i  ใน  1  วัน                                                                                                          
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~
( )1

j

loss ii
µ

=
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียใน

ระบบจําหนาย แตละเวลา  i  ใน  1  วัน 
~

tap
µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการเปลี่ยนแท็ปหมอ

แปลง ภายใน 1 วัน 

~

m

cap( )k=1 s k
µ

−
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุที่สถานี แตละตัว ใน 1  วัน 

~

n

cap( )k=1 f k
µ

−
∑   คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุในสายปอน แตละตัว ใน 1  วัน 
2 ( )V i   คือ ขนาดแรงดันในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 
( )LV i   คือ ขนาดแรงดันในแตละบัสที่  L  ในระบบจําหนาย  ที่เวลา  i 

LowV   คือ ขนาดแรงดันต่ําสุดในระบบจําหนายตามมาตรฐาน  กฟภ. 
HighV   คือ ขนาดแรงดันสูงสุดในระบบจําหนายตามมาตรฐาน  กฟภ. 

 
จากฟงกชันเปาหมายขางตนจะถูกนํามาใชเปนตัวบงชี้และพิจารณาในการดําเนินการของ

อุปกรณควบคุมในแตละชั่วโมง โดยทําการมินนิไมซฟงกชันจากเทคนิค dynamic programming ก็
จะไดคําตอบที่ตองการ  
 
5.3 สรุป 
 
 การนํา ANFIS มาประยุกตใชรวมกับเทคนิค Fuzzy  Dynamic  Programming นั้นจะ
สามารถลดจํานวน State ในการหาคําตอบโดยวิธี  Fuzzy  Dynamic  Programming  เพียงอยางเดียว
ซ่ึงจะสงผลใหลดระยะเวลาการคํานวณคําตอบได  ซ่ึงในการศึกษาการควมคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในที่นี้  จะทําการศึกษาเพื่อควบคุมการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุและการเปลี่ยน
แท็ปหมอแปลงใหมีความเหมาะสมตามระดับโหลดในแตละชวงเวลา  โดยจะใชการทํานายระดับ
โหลดลวงหนาเปนเสนโคงโหลดรายชั่วโมงเพื่อใชในการศึกษา  ซ่ึงกรณีศึกษาในลักษณะนี้อาจไม
จําเปนตองใช  ANFIS  เขามาประยุกตใชเพื่อลดระยะเวลาการคํานวณคําตอบ  แตอยางไรก็ตามการ
นํา  ANFIS  เขามาประยุกตใชนั้นก็สามารถที่จะทําใหการคํานวณหาคําตอบรวดเร็วขึ้นและสามารถ
นําไปประยุกตใชในการควบคุมการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุและการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงในสภาวะ  
On-line  ได  
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บทที่  6 
 

การนําเสนอขาเขาของ ANFIS ในการอนุมานสถานะการทํางานของอุปกรณ 
 

ในการอนุมานหาสถานะการทํางานของอุปกรณดวย ANFIS โดยที่จะให ANFIS คํานวณ 
หาคาสถานะการทํางานไดอยางถูกตอง  จะตองใชขอมูลในการฝกสอนที่ครอบคลุมสถานะของ
ระบบที่สามารถเกิดขึ้นได  และจําเปนจะตองกําหนดใหตัวแปรขาเขาของ ANFIS มีคาที่
เปลี่ยนแปลงสอดคลองกับตัวแปรขาออกที่ตองการ  ซ่ึงจํานวนขอมูลขาเขาจะตองมีไมนอยหรือมาก
เกินไป  อีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับการฝกสอน ANFIS ก็คือ ลักษณะของฟงกชันความเปน
สมาชิกและจํานวนของระดับฟงกชันความเปนสมาชิก (จํานวนฟซซีเซต) ของขอมูลขาเขา  ซ่ึงจะมี
สวนในการบงบอกถึงลักษณะของขอมูลที่นํามาใช    
 
6.1 สมมติฐาน 
 

จากที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นถึงปจจัยทั้งหมดที่มีผลกระทบตอการฝกสอนและการนํา
ANFIS ไปใชงาน โดยมีปจจัยที่จะนํามาพิจารณาดวยกันก็คือ  จํานวนขอมูลขาเขาของ ANFIS 
( inputN )  และจํานวนฟซซีเซตของขอมูลขาเขา  โดยที่จํานวนพารามิเตอรของฟงกชันความเปน
สมาชิกของฟซซีเซต  ( fN )  แตละชนิดจะมีจํานวนที่แตกตางกัน ดังตาราง 6.1 

 
ตารางที่ 6.1 จํานวนพารามิเตอรของฟงกชันความเปนสมาชิกแบบตาง ๆ 

ฟงกชันความเปนสมาชิก จํานวนพารามเิตอร 
สามเหลี่ยม 3 

ส่ีเหล่ียมคางหมู 4 
รูประฆัง 3 
เกาสเซียน 2 

 
ซ่ึงปจจัยทั้งสองจะมีสวนที่กําหนดจํานวนพรีมิสพารามิเตอร ( preN ), จํานวนกฎ ( ruleN ) และ
จํานวนคอนซีเควนทพาพรามิเตอร ( consN ) ใน ANFIS  ดัง  (6.1), (6.2) และ (6.3) ตามลําดับ 
 

                                             
1

inputN

pre f k
k

N N m
=

= ∑                                                            (6.1) 
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1

inputN

rule k
k

N m
=

= ∏                                                               (6.2) 

                                        ( 1)cons input ruleN N N= + ×                                                    (6.3) 
 
โดย preN  จํานวนพรีมิสพารามิเตอรทั้งหมด  
 ruleN  จํานวนกฎ  
 consN  จํานวนคอนซีเควนทพารามิเตอร   
       fN  จํานวนพารามิเตอรของฟงกชันความเปนสมาชิกของฟซซีเซตที่ใช 
 inputN  จํานวนขอมูลขาเขาทั้งหมด 
 km  จํานวนฟซซีเซตของของขอมูลขาเขาแตละตัว 
 
ตารางที่ 6.2 เปรียบเทียบจาํนวนพารามิเตอรของระบบที่มีจํานวนขาเขาแตกตางกนั 
ระบบที่ inputN  km  ruleN  preN  consN  พารามิเตอรรวม 

1 1 3 3 9 6 15 
2 2 3 9 18 27 45 
3 3 3 27 27 108 135 
4 4 3 81 36 405 441 
5 5 3 243 45 1,458 1,503 
6 6 3 729 54 5,103 5,157 
7 7 3 2,187 63 17,496 17,559 
8 8 3 6,561 72 59,049 59,121 
9 9 3 19,683 81 196,830 196,911 
10 10 3 59,049 90 649,539 649,629 

 
จากสมการขางตนจะเห็นไดวา  จํานวนขอมูลขาเขาของ ANFIS และจํานวนฟซซีเซตของ

ขอมูลขาเขา  จะสงผลถึงจํานวนตัวแปรใน ANFIS อีกมากมายซึ่งจะสงผลถึงความถูกตองของ
ระบบที่จะนําไปใชงาน  จากตาราง 6.2 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มจํานวนขาเขาเพียงเล็กนอยสงผลตอ
จํานวนพารามิเตอรที่อยูใน ANFIS มากขึ้นอยางรวดเร็ว  ซ่ึงจะสงผลตอเวลาที่ใชในการฝกสอน 
ANFIS จะตองใชเวลามากขึ้นตามไปดวย  ในทางกลับกันการลดจํานวนขาเขาลงอาจทําให ANFIS 
ที่ได  ไมสอดคลองกับระบบจริงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น 
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6.2 แนวคิดในการกําหนดขาเขาให ANFIS ในการอนุมานสถานะการทํางานของอปุกรณ 
 
ในระบบจําหนายตัวแปรที่จําเปนตอการวิเคราะหโหลดโฟลวมีอยูมากมายเชน ปริมาณ

กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอกทีฟของผูใชไฟฟาแตละบัส,  แรงดันที่สถานีจําหนาย  และ
คาพารามิเตอรในสายสง เปนตน  สําหรับการประยุกตใช  ANFIS  ควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟโดยการเปลี่ยนตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนายรวมกับการสวิตชิ่งตัวเก็บ
ประจุที่สถานีและในสายปอนของระบบจําทหนายในแตละชวงเวลานั้น  จําเปนจะตองกําหนด
ขอมูลขาเขาให ANFIS  ใหเหมาะสม  เพื่อให  ANFIS  สามารถอนุมานคาสถานะการทํางานของ
อุปกรณตาง ๆ ไดอยางถูกตองและแมนยําที่สุด  โดยใชการพิจารณาจากแบบจําลองของระบบ
จําหนายดังรูปที่ 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1 ลักษณะแบบจําลองของระบบจําหนายทีใ่ชศึกษา 
 
 จากแบบจําลองระบบจําหนาย  22 kV ในรูปที่ 6.1 ที่จะทําการศึกษาจะมีการควบคุม
ปริมาณแรงดันและกําลังฟารีแอกทีฟจากการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนาย และการสวิตชิ่งตัวเก็บ
ประจุ  ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอการทํางานก็คือ ปริมาณแรงดันดานแรงสูงของหมอแปลง, ปริมาณโหลด
ของผูใชไฟในระบบ  จึงขอนําเสนอแนวคิดในการกําหนดขาเขาให ANFIS  4 รูปแบบดวยกันดังนี้    
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- รูปแบบที่ 1 
กําหนดขาเขาจาก   ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV   และ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ  ซ่ึงจะไดคาขาออกคือ คา Step  ของ Capacitors 
ที่สถานี ( )SX ,  ตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนาย ( )TAP   และสถานะการทํางานของ  feeder 
capacitors แตละตัว ( )( )f iX   ซ่ึงคาขาออกนั้นจะเหมือนกันทั้ง  4  รูปแบบ  
 

 
 

รูปที่ 6.2  รูปแบบที่ 1 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
 
- รูปแบบที่ 2 

กําหนดขาเขาจาก  ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด
กําลังไฟฟาจริง ( )dP  และกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ    
 

 
 

รูปที่ 6.3  รูปแบบที่ 2 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
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- รูปแบบที่ 3 
กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ปริมาณ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของขนาดแรงดันกําลังสองตอ

ปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด 
2
p

d

V
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

 
 

รูปที่ 6.4  รูปแบบที่ 3 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
 

- รูปแบบที่ 4 
กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด

กําลังไฟฟาจริง ( )dP ,  กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของ

ขนาดแรงดันกําลังสองตอขนาดโหลดรวมเปน MVA  ของระบบ 
2
p

d

V
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     

 

 
 

รูปที่ 6.5  รูปแบบที่ 4 ของ ANFIS ที่ใชทดสอบระบบจําหนาย 
 
 จากแนวคิดของการกําหนดขาเขาใหกับ  ANFIS  ที่นําเสนอแตละรูปแบบดังกลาวนั้น  จะมี
รายละเอียดของการทดสอบและวิเคราะหผล  ซ่ึงจะกลาวในบทที่ 7 ถัดไป 
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6.3 การตัดสินใจหาสถานะการทํางานของอุปกรณจากคาขาออกของ  ANFIS 
 
 ระบบอนุมานคานิวโรฟซซีที่ใชในการศึกษานี้  จะมีโหนดขอมูลขาออกที่แสดงถึงตําแหนง
การทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายที่พิจารณาอยูดวยกันก็คือ  ตําแหนงแท็ปหมอแปลง, คา  
Step  ของ ตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟา  และสถานะการทํางานของตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ  
ซ่ึงจะมีการตัดสินใจในการทํางานของอุปกรณดังนี้ 
 

(1.)  ตําแหนงแท็ปหมอแปลงพิจารณาจากขอมูลขาออกของ ANFIS kO  ซ่ึงจะมีคาเปน
จํานวนจริงโดยกําหนดใหแท็ปหมอแปลงในระบบจําหนายมีจํานวน 17 แท็ปซึ่งแทนดวยจํานวน
เต็มตั้งแต 1 จนถึง 17 โดยให   

 
                                                      itap  = kO                                                                 (6.4) 
 

โดยกําหนดให ia  เปนจํานวนเต็มที่อยูใกลกับ itap  มากที่สุด และ ib  มีคาตาม (6.5) 
 
                                                                 =  -  i i ib tap a                                                             (6.5) 
 
และกําหนดใหการตัดสินใจในการทํางานใน state ที่ i  เปนดังสมการดังนี ้
 
                                                = , +1,  -1     ; 0.15i i i i iTAP a a a b ≤  

                                                       = ,  ;  > 0.15i i i iTAP a c b                                                     (6.6) 
โดยที ่
   =  - 1i ic a  ถา - 1ia  มีคาใกลกบั itap   
   =  + 1i ic a  ถา + 1ia มีคาใกลกับ itap  
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รูปที่ 6.6 การพิจารณาการทาํงานของตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
 

(2.)  คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟา ( )SX  ในแตละ state พิจารณาจากขอมูลขา
ออกของ ANFIS kO  ซ่ึงจะมีคาเปนจํานวนจริง โดยจะมีคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟา 
จํานวน 3  step ซ่ึงแทนดวยจํานวนเต็มตั้งแต 0 จนถึง 3 โดยให   

 
                                      0,1   :  0.00   < 1.00i kX O= ≤  
                                      1,2   :  1.00   < 2.00i kX O= ≤  
                                      2,3   :  2.00   < 3.00i kX O= ≤  
                                      iX  ไมสามารถระบุไดเมือ่ kO มีคาอ่ืนๆ                                      (6.7) 
 
(3.)  สถานะตัวเก็บประจุแตละตัว ( )iX  ในแตละ state พิจารณาจากขอมูลขาออกของ 

ANFIS kO  ซ่ึงจะมีคาเปนจํานวนจริง โดยแทนคาสถานะของตัวเก็บประจุที่สายปอนดวยจํานวน
เต็มตั้งแต 0 และ 1  ซ่ึงแสดงถึงสถานะ on  และ off  ตามลําดับ  โดยมีการตัดสินใจในการทํางาน
ดังนี้  

 
                                       1 ,   0.70 <   1.00i kX O= ≤  
                                       0 , 0.00   < 0.30i kX O= ≤  
                                       iX  ไมสามารถระบุไดเมื่อ kO มีคาอ่ืนๆ                                      (6.8) 
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6.4 สรุป 
 
 ในการกําหนดขาเขาที่นําเสนอในบทนี้  มีแนวคิดเพื่อที่จะให ANFIS สามารถคํานวณ
สถานะของตัวเก็บประจุและตําแหนงแท็ปหมอแปลงในระบบได  โดยจะทําการศึกษาจะมีการ
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังฟารีแอกทีฟจากการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลงจําหนาย และการ
สวิตช่ิงตัวเก็บประจุ  ซ่ึงตัวแปรที่มีผลตอการทํางานก็คือ ปริมาณแรงดันดานแรงสูงของหมอแปลง, 
ปริมาณโหลดของผูใชไฟในระบบ  โดยไดกําหนดขาเขาให ANFIS  4 รูปแบบดวยกันในลักษณะ
ตาง ๆ เพื่อที่จะใชรูปแบบขาเขาที่นําเสนอเหลานี้จะนําไปใชทดสอบคํานวณคาสถานะ ในบทตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 49

บทที่  7 
 

การทดสอบการประยุกตใช ANFIS ควบคุมปริมาณแรงดัน 
และกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย 

 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการนําเสนอการทดสอบการประยุกตใช  ANFIS  ในการหา
สถานะการทํางานของตําแหนงแท็ปหมอแปลงรวมกับการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ
จําหนายใหเหมาะสมในแตละชวงเวลา  เพื่อท่ีจะทําการควบคุมคุณภาพไฟฟาใหมีคุณภาพที่ดี  โดย
ไดออกแบบการทดสอบที่แตกตางกันเพื่อศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะของปจจัยตาง ๆ  ซ่ึงจะ
ทดสอบกับระบบจําหนายในประเทศไทย  โดยมีการทดสอบดังนี้ 

1) การทดสอบรูปแบบขาเขาของ  ANFIS  ที่แตกตางกัน  เพื่อดูผลของการเพิ่มขาเขาของ 
ANFIS ตามแนวคิดที่นําเสนอ และเปรียบเทียบกับผลของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ
เฉล่ีย (mean absolute error)  เพื่อใชในการตัดสินใจนํารูปแบบที่ดีที่สุดไปใชตอไป 

2) การทดสอบชนิดฟงกชันความเปนสมาชิกที่แตกตางกันในการคํานวณคาสถานะการทํางาน
ของอุปกรณในระบบจําหนาย  และเปรียบเทียบกับผลของคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ
เฉล่ีย (mean absolute error)  เพื่อใชในการตัดสินใจนํารูปแบบที่ดีที่สุดไปใชตอไป 

3) การทดสอบการหาสถานะการทํางานของตําแหนงแท็ปหมอแปลงรวมกับการสวิตชิ่งตัวเก็บ
ประจุแตละตัวในระบบจําหนายของประเทศไทยใหเหมาะสมในแตละชวงเวลา  โดย
เปรียบเทียบผลระหวางวิธีการที่นําเสนอโดยใช  ANFIS  ชวยคํานวณกับวิธีการตามแนวคิด
เดิม   

 
7.1 การทดสอบรูปแบบการกําหนดขาเขาของ ANFIS ท่ีแตกตางกัน 
 

จากสมมติฐานในบทที่ผานมาวาการกําหนดจํานวนขาเขาของ ANFIS ที่แตกตางกันจะ
สงผลตอเวลาที่ใชในการฝกสอนและความคลาดเคลื่อนของ ANFIS ที่ผานการฝกสอน  เพื่อ
ตรวจสอบสมมติฐานนี้  จึงไดออกแบบการทดสอบเพื่อทําการเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนและ
ระยะเวลาในการฝกสอนของ ANFIS  ที่มีการกําหนดขาเขาแตกตางกัน  เพื่อใชในการตัดสินใจนํา
รูปแบบที่ดีที่สุดไปใชงานตอไป 
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7.1.1 ระบบจําหนายท่ีใชทดสอบและการสรางขอมูลตัวอยาง 
 

การทดสอบนี้และการทดสอบอื่น ๆ ในบทนี้จะใชระบบจําหนายของประเทศไทย  ซ่ึงเปน
ระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค  เขต  1  ภาคกลาง  ที่สถานีไฟฟานวนคร  3  โดย
ทําการศึกษาในระบบจําหนายหลังหมอแปลง  TP1  ขนาด  50  MVA  ซ่ึงจายโหลดใหกับผูใชไฟฟา
ในสายปอนที่  1  ถึง  สายปอนที่  5  โดยมีลักษณะระบบจําหนายดังรูปที่  7.1   

 

Sub-Station

C6    1500 kVar
C4    1500 kVar

C5    1500 kVar

C1 C2 C3
3 X 2400 kVar

C 300 kVar

C 600 kVar

TP1
115/22kV

 
 

รูปที่ 7.1  ระบบจําหนายทดสอบของสถานีไฟฟานวนคร  3 
 

 จากรูป 7.1  จะเห็นวาในระบบจะมีสวนประกอบของประกอบดวยสายปอนยอยที่แยกออก
จากสายปอนหลัก (Lateral) คอนขางซับซอนและยากตอการศึกษา  จึงทําการยุบระบบจําหนายใน
รูปที่  7.1  เพื่อใหงายขึ้น  โดยมีลักษณะระบบหลังทําการยุบดังรูปที่ 7.2 และทําการเก็บขอมูลที่
สถานีแลวทําการเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลงที่ติดตั้งในระบบ  โดยสมมติใหขอมูลดังกลาวเปน
โหลดของผูใชไฟ  ตัวอยางดังตารางที่ ข.7  ในภาคผนวก  ซ่ึงจะใชระบบจําหนายดังกลาวใน
การศึกษาและทดสอบตอไปในทุกการทดสอบในบทนี้ 

 



 51

Sub-Station

C6    1500 kVarC4    1500 kVar

C5    1500 kVar

C1 C2 C3
3 X 2400 kVar

C 300 kVar

C 600 kVar

TP1
115/22kV

 
 

รูปที่ 7.2  ระบบจําหนายทดสอบที่ไดจากการยุบระบบลง 
 

7.1.2 การสราง ANFIS สําหรับการทดสอบ 
 

ในการสราง  ANFIS  ขึ้นมาสําหรับการประยุกตใชในการควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายนั้น  จําเปนจะตองสรางชุดขอมูลที่ใชฝกสอน  ANFIS  ให
เหมาะสมและสอดคลองกับระบบจําหนายที่ใชสําหรับทดสอบ  ซ่ึงการกําหนดขาเขาใหกับ  ANFIS  
ที่จะศึกษาในหัวขอนี้แบงออกเปน  4  รูปแบบแตกตางกันออกไป  ดังที่ไดนําเสนอไปแลวในหัวขอ  
6.2  โดยทําการแบงระดับโหลดของผูใชไฟฟาในระบบทดสอบออกเปนหลาย ๆ ระดับเพื่อใชใน
การฝกสอนตอไป  โดยแบงระดับแรงดัน,  กําลังไฟฟา  และตัวประกอบกําลัง  12 ระดับ  ซ่ึงจะมี
ขอมูลที่ใชฝกสอนทั้งหมด  1,728  ขอมูล 

สําหรับการหาคาขาออกสําหรับใชในการฝกสอน  ANFIS  นั้น  หาไดจากการทําการ
วิเคราะหระบบไฟฟาที่แตละขอมูลขาเขา  โดยลองทําการปรับเปลี่ยนสถานะการทํางานของหมอ
แปลงและสวิตชิ่งตัวเก็บประจุในแตละกรณี  และทําการเก็บคาสถานะที่เปนไปไดโดยไมละเมิด
ขอกําหนดทางดานคุณภาพไฟฟาของระบบจําหนาย  22 kV (20.9 kV    23.1 kV)V≤ ≤  ไปหา
คาเฉลี่ยออกมาเปนคาขาออกของ  ANFIS  ตอไป 
 

ในการหาคาเฉลี่ยจากการเก็บคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่เปนไปไดนั้น  จะใชการ
หาคาเฉลี่ยจากคาสถานะการทํางานของอุปกรณซ่ึงทําใหคุณภาพไฟฟาในระบบจําหนายอยูใน
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เกณฑดี  โดยถูกกําหนดจากคาฟงกชันความเปนสมาชิก  ซ่ึงใชลักษณะเดียวกันกับหัวขอ 5.2  โดย
คาฟงกชันความเปนสมาชิก ดังกลาวจะบงบอกถึงคุณภาพไฟฟา  ดัง (7.1) 
 
                                         ~ ~~

2( )
obj

( ). .( )
( )  = ( ) ( ) ( )

iV loss ip f i
F i i i iµ µ µ

∆
+ +                                    (7.1) 

 

โดย  
~

2 ( )V i
µ
∆

 คือ  ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของ

ระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ในสถานะที่  i  
~

, .( )p f i
µ    คือ  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาตัวประกอบกําลังที่สถานีไฟฟา  ใน

สถานะที่  i                                                                                                                     
~
( )loss i

µ  คือ  ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ

จําหนาย  ในสถานะที่  i                                                                                                          
 
 จาก (7.1)  จะเห็นวาคาฟซซีเซตในสถานะใด ๆ ที่มีคานอยที่สุดจะบงชี้ถึงสถานะการ
ทํางานของอุปกรณในสถานะนั้น ๆ ที่ทําใหคุณภาพไฟฟาดีที่สุด  สวนคาฟซซีเซตในสถานะใด ๆ ที่
มีคามากที่สุดจะบงชี้ถึงสถานะการทํางานของอุปกรณในสถานะนั้น ๆ ที่ทําใหคุณภาพไฟฟาแย
ที่สุดที่เปนไปได  ในแตละขาเขาที่ใชฝกสอน  โดยจากคาฟซซีเซตใน  (7.1)  ในแตละสถานะที่
เปนไปไดของขาเขาใด ๆ  จะถูกนํามาใชหาเฉลี่ยของสถานะการทํางานของอุปกรณจากฟงกชัน
ความเปนสมาชิกดังรูป  7.3  ซ่ึงถูกกําหนดดวย  (7.2)   
                                     

 
 

รูปที่ 7.3  ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาฟซซีเซตใน  (7.1) 
 

                             obj obj

obj obj

max( ( ) ) ( )
( )

max( ( ) ) min( ( ) )
F i F i

MF i
F i F i

−
=

−
                                         (7.2) 
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 เมื่อไดคาฟงกชันความเปนสมาชิกที่ไดจาก (7.2)  จะถูกนํามาใชเปนคากําหนดในการหา
คาเฉลี่ยของสถานะการทํางานของอุปกรณในระบบ  โดยกําหนดใหคาสถานะการทํางานของ
อุปกรณที่มีคาคาฟงกชันความเปนสมาชิกมากกวาหรือเทากับ  0.75  ซ่ึงทําใหระบบมีคุณภาพไฟฟา
อยูในเกณฑดี  จะถูกนํามาเปนขอมูลในการหาคาเฉล่ียโดยใชการหาคาเฉลี่ยจากการถวงน้ําหนักดัง 
(7.3)  เพื่อกําหนดใหเปนขอมูลสําหรับขาออกของ  ANFIS  ตอไป 
 

                                             1

1

( )  ( )
( )

( )

j

i
j

i

MF i output i
Output k

MF i
=

=

×∑
=

∑
                                           (7.3) 

 
โดย ( )Output k  คาขาออกของชุดขอมูลฝกสอนที่ k  
 ( )MF i   ฟงกชันความเปนสมาชิกของอุปกรณในสถานะที่  i  ของขอมูลฝกสอน 

ชุดที่ k            
 ( )output i  คาสถานะการทํางานของอุปกรณในสถานะที่ i  ของขอมูลฝกสอนชุดที่ k         
 

7.1.3 รูปแบบขาเขาในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบจะใชรูปแบบขาเขาที่นําเสนอในบทที่ผานมา  โดยแบงรูปแบบขาเขาที่ใช
ทดสอบ  รูปแบบดังนี ้
 
- รูปแบบที่ 1 

กําหนดขาเขาจาก   ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV   และ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   
 

 
 

รูปที่ 7.4  รูปแบบที่ 1 ของ ANFIS ที่สถานีไฟฟาที่ใชทดสอบ 
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- รูปแบบที่ 2 
กําหนดขาเขาจาก  ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด

กําลังไฟฟาจริง ( )dP  และกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ    
 

 
 

รูปที่ 7.5  รูปแบบที่ 2 ของ ANFIS ในระบบจําหนายที่ใชทดสอบ 
 
- รูปแบบที่ 3 

กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ปริมาณ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของขนาดแรงดันกําลังสองตอ

ปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด 
2
p

d

V
Q

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

   

 

 
 

รูปที่ 7.6  รูปแบบที่ 3 ของ ANFIS ในระบบจําหนายที่ใชทดสอบ 
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- รูปแบบที่ 4 
กําหนดขาเขาจาก ขนาดแรงดันที่บัสทางดานแรงสูงของสถานีไฟฟา ( )pV ,  ขนาด

กําลังไฟฟาจริง ( )dP ,  กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมของผูใชไฟทั้งหมด ( )dQ   และอัตราสวนของ

ขนาดแรงดันกําลังสองตอขนาดโหลดรวมเปน MVA  ของระบบ 
2
p

d

V
S

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     

 

 
 

รูปที่ 7.7  รูปแบบที่ 4 ของ ANFIS ในระบบจําหนายที่ใชทดสอบ 
  
 หลังจากที่ได ANFIS ทั้ง 4 ชุดแลวจึงนําขอมูลฝกสอนที่เตรียมไวทั้ง 3 ชุดไปฝกสอน 
ANFIS โดยใช Fuzzy Logic Toolbox  ฝกสอนแบบไฮบริดจํานวน 10 รอบ โดยในแตละรอบจะมี
การตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อนรากที่สองกําลังสองฝกสอนเฉลี่ย (Root Mean Square Error) 
หรือ RMSE  ของคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดจากการปอนขอมูลสู ANFIS เทียบกับคา
สถานะการทํางานของอุปกรณที่เปนคาตัวอยางในขอมูลฝกสอน คา RMSE ในแตละรอบของการ
ฝกสอนแสดงดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 7.1 ANFIS ที่ใชในการทดสอบหวัขอที่ 7.1 

ANFIS จํานวน 
ขาเขา 

จํานวน 
ขาออก 

ฟงกชันความ
เปนสมาชิก 

จํานวน  
ฟซซีเซต จํานวนกฎ จํานวน

พารามิเตอร 
รูปแบบที่ 1 2 5 เกาสเซียน 4 4  16 64 
รูปแบบที่ 2 3 5 เกาสเซียน 4 4 4 64 280 
รูปแบบที่ 3 3 5 เกาสเซียน 4 4 4  64 280 
รูปแบบที่ 4 4 5 เกาสเซียน 4 4 4 4  256 1312 
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ตารางที่ 7.2 คา RMSE ของตําแหนงแท็ปหมอแปลงจากการฝกสอนแตละรอบ  

 
ตารางที่ 7.3 คา RMSE ของคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.4 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.5 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 1.1669 1.1635 1.1643 1.1671 1.1701 1.1706 1.1714 1.1707 1.1685 1.1680 
รูปแบบที่ 2 0.7980 0.8179 0.8000 0.8173 0.8180 0.8054 0.8072 0.8147 0.8081 0.8065 
รูปแบบที่ 3 1.1450 1.1552 1.1696 1.1690 1.1620 1.1649 1.1359 1.1537 1.1628 1.1523 
รูปแบบที่ 4 0.7683 0.7761 0.7822 0.7865 0.7931 0.7919 0.7777 0.7537 0.7496 0.7859 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.3491 0.3485 0.3485 0.3505 0.3517 0.3499 0.3507 0.3522 0.3517 0.3491 
รูปแบบที่ 2 0.2589 0.2561 0.2629 0.2600 0.2564 0.2599 0.2603 0.2614 0.2705 0.2673 
รูปแบบที่ 3 0.3268 0.3295 0.3327 0.3347 0.3291 0.3298 0.3278 0.3308 0.3334 0.3328 
รูปแบบที่ 4 0.2297 0.2292 0.2457 0.2417 0.2454 0.2425 0.2354 0.2382 0.2426 0.2420 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.0948 0.0933 0.0946 0.0941 0.0945 0.0952 0.0949 0.0945 0.0950 0.0952 
รูปแบบที่ 2 0.0856 0.0833 0.0845 0.0859 0.0861 0.0834 0.0848 0.0861 0.0859 0.0861 
รูปแบบที่ 3 0.0905 0.0903 0.0911 0.0915 0.0888 0.0895 0.0904 0.0915 0.0894 0.0907 
รูปแบบที่ 4 0.0808 0.0787 0.0806 0.0808 0.0813 0.0817 0.0837 0.0829 0.0816 0.0823 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.0922 0.0916 0.0918 0.0917 0.0922 0.0924 0.0927 0.0923 0.0923 0.0923 
รูปแบบที่ 2 0.0831 0.0853 0.0845 0.0832 0.0832 0.0834 0.0827 0.0829 0.0827 0.0833 
รูปแบบที่ 3 0.0877 0.0888 0.0871 0.0874 0.0898 0.0883 0.0889 0.0880 0.0890 0.0886 
รูปแบบที่ 4 0.0785 0.0792 0.0793 0.0797 0.0800 0.0809 0.0797 0.0825 0.0823 0.0828 
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ตารางที่ 7.6 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
 ในการนํา ANFIS ไปใชงานจะเลือกใช ANFIS ที่ไดการฝกสอนในรอบที่ใหคา RMSE 
นอยที่สุดไปใช  ANFIS  ที่ผานการฝกสอนแลวจะมีการปรับคาพารามิเตอรเพื่อใหขาออกที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับกับคาขาออกตัวอยางของขอมูลฝกสอน  อยางไรก็ตามในการตรวจสอบการคํานวณคา
สถานะการทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายของ  ANFIS จะใชขอมูลตรวจสอบที่เตรียมไวซ่ึงมี
ขาเขาแตกตางจากขาเขาของขอมูลฝกสอน  เมื่อปอนขอมูลตรวจสอบใหกับ ANFIS ทั้ง 4 รูปแบบ 
นําคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาคาสถานะการทํางานของอุปกรณของ
ขอมูลตรวจสอบ โดยใชคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (mean absolute error) เปนดัชนีนี้ใชเพื่อ
เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางคาสถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดจาก ANFIS กับคา
สถานะการทํางานของอุปกรณของขอมูลตรวจสอบที่ไดจากวิธีการทําโหลดโฟลวแลวหาคาเฉลี่ย
สถานะการทํางานของอุปกรณจากวิธีการในหัวขอ  7.1.2   ซ่ึงคํานวณไดดังนี้ 

 
  , ,

1

1 N

i ANFIS i PF
i

MAE Output Output
N =

= −∑                (7.4) 

 
7.1.4 ผลการทดสอบ 
 

หลังจากนํา  ANFIS  ที่ผานการฝกสอนแลวมาคํานวณสถานะการทํางานของตัวประจุและ
ตําแหนงแท็ปหมอแปลง  จากขอมูลขาเขาตรวจสอบซึ่งเปนระดับโหลดตามเสนโคงโหลดราย
ช่ัวโมง  ของสถาไฟฟานวนคร  วันที่  20  กุมภาพันธ  2551 มาทําการศึกษา  ซ่ึงจะใชขอมูลโหลด
ดังกลาวในทุก ๆ การทดสอบในทุกหัวขอในบทนี้  โดยท่ีคาสถานะการทํางานของตัวประจุและ
ตําแหนงแท็ปหมอแปลง ANFIS ทั้ง 4 รูปแบบเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากวิธีการทําโหลดโฟลวแลว
หาคาเฉลี่ยสถานะการทํางานของอุปกรณจากวิธีการในหัวขอ  7.1.2 แสดงไดดังตอไปนี้ 
 
 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
รูปแบบที่ 1 0.1205 0.1206 0.1210 0.1206 0.1214 0.1209 0.1211 0.1206 0.1203 0.1210 
รูปแบบที่ 2 0.0827 0.0836 0.0818 0.0832 0.0829 0.0827 0.0826 0.0836 0.0834 0.0843 
รูปแบบที่ 3 0.1167 0.1181 0.1155 0.1167 0.1169 0.1181 0.1181 0.1173 0.1172 0.1165 
รูปแบบที่ 4 0.0771 0.0773 0.0775 0.0771 0.0757 0.0787 0.0757 0.0785 0.0776 0.0771 
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- ผลการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
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รูปที่ 7.8  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.9  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.10 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.11 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถาน ี
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รูปที่ 7.12 คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 ของการทดสอบ
ในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.13 คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 ของการทดสอบ
ในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.14 คา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 ของการทดสอบ
ในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ชุดขอมูล

คาสถานะ ANFIS Output

Checking Output

 
 

รูปที่ 7.15 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 ของการทดสอบใน
หัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62

- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.16 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.17 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.18 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.19 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.20 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.21 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.22 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.23 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.24 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 1 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.25 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 2 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.26 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 3 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.27 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS ที่ใชขาเขารูปแบบที่ 4 
ของการทดสอบในหัวขอที่ 7.1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 

 
นําผลไดจากขาออกของ ANFIS มาวิเคราะหความคลาดเคลื่อนตามโดยใชคาความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย (mean absolute error) เปนดัชนีช้ีวัดในการทดสอบ ANFIS ทั้ง 4 
รูปแบบแสดงไดดังตาราง 
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ตารางที่ 7.7 ผลการทดสอบการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.86 121.66 98.83 3134.95 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.9793 0.3709 0.9106 0.3214 
 

ตารางที่ 7.8 ผลการทดสอบการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานี 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.86 113.62 67.36 3014.36 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.1991 0.1665 0.2058 0.1905 
 

ตารางที่ 7.9 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอน 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.84 113.13 72.73 3093.99 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0467 0.0372 0.0467 0.0440 
 
ตารางที่ 7.10 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอน 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.83 114.55 112.14 3092.81 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0414 0.0390 0.0478 0.0436 
 

ตารางที่ 7.11 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอน 
  รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 4 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 4.80 117.13 111.06 3164.80 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0541 0.0552 0.0582 0.0696 
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7.1.5 วิเคราะหผลการทดสอบ 
 

จากผลการทดสอบจะพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย พบวา ANFIS ทั้ง 4 
รูปแบบใหคา MAE  ใกลเคียงกันในการคํานวณสถานะของตัวเก็บประจุ  4 5 6( ,  ,  )C C C  ในสาย
ปอนของระบบจําหนาย  ซ่ึงในระบบจําหนายนั้นปจจัยที่สําคัญในการควบคุมปริมาณแรงดันและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ  ก็คือ  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงและคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานี  ซ่ึง
เปนตัวแปรที่มีความสําคัญมากกวาสถานะของตัวเก็บประจุในสายปอน   

โดยถามองที่คา MAE  ของคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงและคา Step ของตัวเก็บประจุที่
สถานี  ที่ไดจากการฝกสอนของ  ANFIS  ทั้ง 4 รูปแบบจะเห็นวา  ANFIS  รูปแบบที่ 1 ใหคา 
MAE  ในการคํานวณคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงมากที่สุด  และ  ANFIS  รูปแบบที่ 3  ใหคา 
MAE  ในการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีมากที่สุด  ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นวา  
ANFIS  ในรูปแบบที่ 2 และ 4 จะใหคา MAE  ในการคํานวณคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงนอยที่สุด   

หากทําการพิจารณาเลือก ANFIS ไปใชงานนั้นจะเห็นวาควรนํา ANFIS ในรูปแบบที่ 4 ไป
ใช  เนื่องจากใหคา MAE  นอย  ในการคํานวณคาตําแหนงแท็ปหมอแปลงและคา Step ของตัวเก็บ
ประจุที่สถานี  ถึงแมวาคา MAE  ในการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีใน  ANFIS 
รูปแบบที่ 4 จะมีคามากกวา ANFIS รูปแบบที่ 2  อยูเล็กนอย  แตถาพิจารณาถึงการคํานวณคา
ตําแหนงแท็ปหมอแปลงจะเห็นวา  ANFIS รูปแบบที่ 4  จะใหคานอยกวา  ANFIS  รูปแบบที่ 2  อยู
พอสมควร   

และหากเปรียบเทียบเวลาในการฝกสอน ANFIS พบวาการเพิ่มขาเขาใหแก ANFIS จะใช
เวลาในการฝกสอนมากขึ้นทวีคูณ ANFIS อยางไรก็ตาม ANFIS ที่ผานการฝกสอนแลวจะใชเวลา
ในการคํานวณนอยมาก 
 

7.1.6 สรุปผลการทดสอบ 
 

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการกําหนดขาเขารูปแบบที่ 4 สามารถทําการคํานวณ คา
สถานะของอุปกรณดวย ANFIS ได โดยการกําหนดขาเขาที่สะทอนถึงขอมูลของระบบจําหนาย
ทั้งหมดจะทําใหการคํานวณคาสถานะของอุปกรณมีความแมนยําขึ้น อยางไรก็ตามการกําหนดขา
เขาที่มากขึ้นจะสงผลใหการคํานวณตองใชเวลามากขึ้นเปนทวีคูณ  แตหากนํา  ANFIS  ที่ผานการ
ฝกสอนมาใชงานใชเวลาในการคํานวณนอยมาก 
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7.2 การทดสอบชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีแตกตางกันในการคํานวณสถานะการทํางาน 
ของอุปกรณ 

 
 การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบผลของคาสถานะของอุปกรณที่คํานวณไดจาก 

ANFIS ในกรณีที่กําหนดชนิดของฟงกชันความเปนสมาชิกแตกตางกัน  โดยใชระบบจําหนาย
ทดสอบกับวิธีการสราง  ANFIS  เพื่อทดสอบตามหัวขอ  7.1.1  และ 7.1.2  ตามลําดับ  

 
7.2.1 ฟงกชันความเปนสมาชิกท่ีใชในการทดสอบ 
 
 กําหนดให ANFIS จํานวน 3 ชุด ใชรูปแบบขาเขาที่นําเสนอมีขาเขารูปแบบเดียวกันกับ

รูปแบบที่ 4 ของการทดสอบหัวขอ 7.1 โดย ANFIS แตละชุดจะกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิก
ของฟซซีเซตที่ขาเขาแตกตางกัน โดยฟงกชันที่ใชประกอบดวย 

1.) ฟงกชันความเปนสมาชิกรูประฆัง (Bell MFs) 
2.) ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียน (Gaussian MFs) 
3.) ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบผลตางเกาสเซียน (Gaussian2 MFs) 
 
7.2.2 การสราง ANFIS ท่ีใชในการทดสอบ 
 
ใชวิธีการเชนกับในหัวขอ 7.1.2 โดยมีขอมูลของ ANFIS แตละชุดแสดงดังตาราง 
 

ตารางที่ 7.12 ANFIS ที่ใชการทดสอบในการทดสอบหัวขอที่ 7.2 

ANFIS จํานวน 
ขาเขา 

จํานวน 
ขาออก 

ฟงกชันความเปน
สมาชิก 

จํานวน  
ฟซซีเซต 

จํานวนกฎ จํานวน
พารามิเตอร 

ANFIS1 3 1 ระฆัง 4 4 4 4 256 1328 
ANFIS2 3 1 เกาสเซียน 4 4 4 4  256 1312 
ANFIS3 3 1 ผลตางเกาสเซียน 4 4 4 4 256 1344 

 
 หลังจากที่ได ANFIS ทั้ง 3 ชุดแลวจึงนําขอมูลฝกสอนที่เตรียมไวไปฝกสอน ANFIS ดวย 
Fuzzy Logic Toolbox โดยฝกสอนแบบไฮบริดจํานวน 10 รอบ คา RMSE ที่ไดในแตละรอบแสดง
ในตาราง 
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ตารางที่ 7.13 คา RMSE ของตําแหนงแท็ปหมอแปลงจากการฝกสอนแตละรอบ  

 
ตารางที่ 7.14 คา RMSE ของคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานีจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.15 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.16 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

 
ตารางที่ 7.17 คา RMSE ของคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอนจากการฝกสอนแตละรอบ 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.7713 0.7823 0.7541 0.7654 0.7718 0.7805 0.7876 0.7637 0.7732 0.7989 
ANFIS2 0.7683 0.7761 0.7822 0.7865 0.7931 0.7919 0.7777 0.7537 0.7496 0.7859 
ANFIS3 0.7883 0.7712 0.7930 0.7981 0.7928 0.7828 0.7975 0.8037 0.8060 0.7819 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.2288 0.2368 0.2344 0.2407 0.2429 0.2361 0.2362 0.2322 0.2294 0.2351 
ANFIS2 0.2297 0.2292 0.2457 0.2417 0.2454 0.2425 0.2354 0.2382 0.2426 0.2420 
ANFIS3 0.2327 0.2340 0.2330 0.2347 0.2412 0.2441 0.2396 0.2395 0.2374 0.2474 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.0811 0.0793 0.0807 0.0798 0.0791 0.0800 0.0829 0.0812 0.0819 0.0820 
ANFIS2 0.0808 0.0787 0.0806 0.0808 0.0813 0.0817 0.0837 0.0829 0.0816 0.0823 
ANFIS3 0.0826 0.0819 0.0824 0.0820 0.0823 0.0818 0.0818 0.0823 0.0834 0.0814 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.0781 0.0787 0.0766 0.0782 0.0783 0.0772 0.0787 0.0789 0.0797 0.0810 
ANFIS2 0.0785 0.0792 0.0793 0.0797 0.0800 0.0809 0.0797 0.0825 0.0823 0.0828 
ANFIS3 0.0792 0.0787 0.0790 0.0792 0.0787 0.0788 0.0791 0.0800 0.0793 0.0788 

รอบที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ANFIS1 0.0765 0.0788 0.0778 0.0767 0.0761 0.0783 0.0784 0.0764 0.0782 0.0769 
ANFIS2 0.0771 0.0773 0.0775 0.0771 0.0757 0.0787 0.0757 0.0785 0.0776 0.0771 
ANFIS3 0.0779 0.0772 0.0778 0.0789 0.0785 0.0777 0.0785 0.0793 0.0795 0.0786 
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 ในการนํา ANFIS ไปใชงานจะเลือกใช ANFIS ที่ไดการฝกสอนในรอบที่ใหคา RMSE 
นอยที่สุดไปใช  ANFIS  ที่ผานการฝกสอนแลวจะมีการปรับคาพารามิเตอรเพื่อใหขาออกที่ไดมีคา
ใกลเคียงกับกับคาขาออกตัวอยางของขอมูลฝกสอน  อยางไรก็ตามในการตรวจสอบการคํานวณคา
สถานะการทํางานของอุปกรณในระบบจําหนายของ  ANFIS จะใชขอมูลตรวจสอบที่เตรียมไวซ่ึงมี
ขาเขาแตกตางจากขาเขาของขอมูลฝกสอน  เมื่อปอนขอมูลตรวจสอบใหกับ ANFIS ทั้ง 3 ชุด  นําคา
สถานะการทํางานของอุปกรณที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาคาสถานะการทํางานของอุปกรณของ
ขอมูลตรวจสอบ โดยใชคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย (mean absolute error) ดัง (7.4)  เปน
ดัชนีนี้ใชเพื่อเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกันกับในหัวขอ  7.1.3 
 

7.2.3 ผลการทดสอบ 
 
นําขอมูลตรวจสอบปอนให ANFIS ที่ผานการฝกสอนเรียบรอยทั้ง 3 ชุด คาสถานะการทํางาน

ของตัวประจุและตําแหนงแท็ปหมอแปลง ANFIS ทั้ง 3 ชุด เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากวิธีการทํา
โหลดโฟลวแลวหาคาเฉลี่ยสถานะการทํางานของอุปกรณจากวิธีการในหัวขอ  7.1.2 แสดงได
ดังตอไปนี้ 
 
- ผลการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
 

-1
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17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

ชุดขอมูล

คาสถานะ ANFIS Output
Checking Output

 
 

รูปที่ 7.28  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.29  คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.30 คาตําแหนงแท็ปหมอแปลงที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถาน ี
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รูปที่ 7.31 คา Step ของตัวเกบ็ประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.32 คา Step ของตัวเกบ็ประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.33 คา Step ของตัวเกบ็ประจุที่สถานีที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขาตรวจสอบ 



 75

- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.34 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.35 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.36 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 4C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 

 
- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.37 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.38 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.39 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 5C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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- ผลการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอน 
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รูปที่ 7.40 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS1 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.41 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS2 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 
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รูปที่ 7.42 คาสถานะของตัวเก็บประจุ  ( 6C ) ในสายปอนที่ไดจาก ANFIS3 เทียบกับคาขาเขา
ตรวจสอบ 

 
นําผลไดจากขาออกของ ANFIS มาวิเคราะหความคลาดเคลื่อนตามโดยใชคาความ

คลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย (mean absolute error) เปนดัชนีช้ีวัดในการทดสอบ ANFIS ทั้ง 3 
รูปแบบแสดงไดดังตารางดานลาง 

 
ตารางที่ 7.18 ผลการทดสอบการคํานวณสถานะตําแหนงแท็ปหมอแปลง 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3083.58 3134.95 3140.41 

เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 
w MAE w  0.4165 0.3214 0.6812 

 
ตารางที่ 7.19 ผลการทดสอบการคํานวณคา Step ของตัวเก็บประจุที่สถานี 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3017.45 3014.36 3093.17 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.1719 0.1905 0.3462 
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ตารางที่ 7.20 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 4C ) ที่สายปอน 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3114.45 3093.99 3117.31 

เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 
w MAE w  0.0544 0.0440 0.0536 

 
ตารางที่ 7.21 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 5C ) ที่สายปอน 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3112.39 3092.81 3124.77 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0683 0.0436 0.1164 
 

ตารางที่ 7.22 ผลการทดสอบการคํานวณคาสถานะของตัวเก็บประจุ ( 6C ) ที่สายปอน 
  ANFIS 1 ANFIS 2 ANFIS 3 
เวลาในการฝกสอน (วินาท)ี 3124.25 3164.80 3119.03 
เวลาในการคํานวณ (วินาที) 0.02 0.02 0.02 

w MAE w  0.0681 0.0696 0.1317 
 

7.2.4 วิเคราะหผลการทดสอบ 
 

จากผลการทดสอบจะพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉล่ีย พบวา ANFIS ที่ใช
ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบผลตางเกาสเซียนใหคา MAE  มากที่สุด  และ ANFIS ที่ใชฟงกชัน
ความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียนใหคา MAE  นอยที่สุด  ซ่ึงเปนฟงกชันความเปนสมาชิกที่จะ
นําไปใชงานที่สุดในการศึกษาการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟของระบบ
จําหนายในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

เมื่อพิจารณาเวลาที่ใชในการฝกสอนพบวา ANFIS ทั้ง 4 ชุดใชเวลาในการฝกสอนใกลเคียง
กัน เนื่องจาก ANFIS ทั้งหมดใชรูปแบบขาเขาเดียวกัน 
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7.2.5 สรุปผลการทดสอบ 
 

ฟงกชันความเปนสมาชิกที่แตกตางกันของขาเขา ANFIS สงผลตอความคลาดเคลื่อนใน
การคํานวณคาสถานะของอุปกรณ  จากการทดสอบพบวาฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียนมี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานเนื่องจากใหคา MAE  นอยกวา ANFIS แบบอื่น  

 
7.3 การทดสอบกับระบบจําหนายของประเทศไทย โดยเปรียบเทียบผลระหวางวิธีการที่นําเสนอ 

โดยประยุกตใช  ANFIS  ชวยคํานวณกับวธีิการตามแนวคิดเดิม   
 
 จากที่ไดมีการนําเสนอวิธีการคํานวณคาสถานะของอุปกรณดวย  ANFIS  และทําการ
ทดสอบไปในหัวขอกอนหนานี้  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการทดสอบรูปแบบในการหาคําตอบจาก
วิธีการที่นําเสนอกับวิธีการตามแนวคิดเดิมเพื่อเปรียบเทียบผลและสรุปถึงขอดีขอเสียในแตละ
วิธีการตอไป  โดยมีรูปแบบของวิธีการที่จะใชทดสอบดังนี้ 
 

7.3.1 วิธีการหาคําตอบจากเทคนิค Fuzzy Dynamic Programming 
 

Fuzzy Dynamic Programming  [19]  เปนเทคนิคหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตใชในการ
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายไดในกรณีศึกษานี้ไดเปนอยางดี  
ซ่ึงจะทําการเลือกเสนทางเดินของคําตอบที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจากฟงกชันเปาหมายซึ่งไดกําหนด
จากฟงกชันความเปนสมาชิกของทฤษฎีฟซซีเซตดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 7.43 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดนัที่เบี่ยงเบนไปจากคาของระบบ 
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(1) ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของระบบในบัสดาน
แรงต่ําของหมอแปลงจําหนาย  มีลักษณะดังรูปที่  7.43โดยมีฟงกชันแสดงดัง  (7.5) 

 

                                            ~
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2
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โดย  

~
2( )iV

µ
∆

 คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจากคาของ

ระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 
2 ( )V i   คือ ขนาดแรงดันในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่เวลา  i 

                         

 
 

รูปที่ 7.44 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ  
                                                                                         

(2) ฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบจําหนายซ่ึงจะใช
ลักษณะของฟงกชัน exponential ในรูปแบบลักษณะรูปที่ 7.44 ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (7.6)  

 
 

                    ~
( )

( )
 = 1 - loss i

i
e

lossµ
−                                                        (7.6) 

 
โดย  

~
( )ilossµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสีย ที่เวลา  i 

( )loss i  คือ ปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ มีหนวยเปน per  unit  ที่เวลา  i 



 83

 
 

รูปที่ 7.45 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังในระบบ 
 

(3) ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานีซ่ึงจะใชลักษณะของฟงกชัน
ดังรูปที่ 7.45 ซ่ึงมีฟงกชันแสดงดัง (7.7)  
 

                            ~
. .( )

 1                        . .( ) 0.90
(0.98- . .( )) =     0.90 . .( ) 0.98(0.98-0.90)
 0,                       . .( ) 0.98

p f i

p f i
p f i p f i

p f i

µ

<⎧
⎪⎪ ≤ ≤⎨
⎪

>⎪⎩

                                 (7.7) 

 
โดย  

~
. .( )p f i

µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 

. .( )p f i  คือ คาตัวประกอบกําลังของสถานี  ที่เวลา  i 
 

 
 

รูปที่ 7.46 ลักษณะของฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณ 
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(4) ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของอุปกรณควบคุมซึ่ง
ไดแก ตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนาย และตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบ  โดยมีลักษณะเปน
เสนตรงตามจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของฟงกชันดังรูป 7.46  ซ่ึงจะกําหนดใหฟงกชันความ
เปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของตําแหนงแท็ปหมอแปลงจําหนายมีคาเปน  0  เมื่อ
ดําเนินการเปลี่ยนแท็ปไมเกิน  8  ครั้ง  และคาเปน  1  เมื่อดําเนินการเปลี่ยนแท็ปตั้งแต  24  ครั้งขึ้น
ไป  สวนจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะของตัวเก็บประจุแตละตัวในระบบจะกําหนดใหฟงกชัน
ความเปนสมาชิกของจํานวนครั้งการเปลี่ยนสถานะมีคาเปน  0  เมื่อดําเนินการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ
ไมเกิน  4  คร้ัง  และคาเปน  1  เมื่อดําเนินการสวิตช่ิงตัวเก็บประจุตั้งแต  6  ครั้งขึ้นไป     

 

จากฟงกชันความเปนสมาชิกที่ทั้งหมดที่กลาวมา  จะถูกนํามาสรางฟงกชันเปาหมายเพื่อทํา
การมินิไมซหาคําตอบที่เหมาะสมดัง  (7.8)  โดยที่คําตอบในแตละสถานะจะตองไมละเมิด
ขอกําหนดทางคุณภาพแรงดันไฟฟาในระบบจําหนายดัง  (7.9) และ (7.10)  โดยจะใชขอมูลโหลด
ในลักษณะเสนโคงโหลดรายชั่วโมงของสถาไฟฟานวนคร 3  ชุด  วันที่  20, 21 และ 24  กุมภาพันธ  
2551 มาทําการศึกษา  ซ่ึงจะใชขอมูลโหลดดังกลาวในทุก ๆ การทดสอบถัดไปหลังจากนี้ 
 
           ~ ~ ~ ~ ~~

2( )

24 24 24 3 3

obj
( ) tap cap( ) cap( ). .( )1 i=1 1 k=1 k=1

 =       
iV loss i s k f kp f ii i

F µ µ µ µ µ µ
∆ − −= =

+ + + + +∑ ∑ ∑ ∑ ∑   (7.8) 

                                                                      
                                                   220.9 kV ( ) 23.1 kVV i≤ ≤                                                   (7.9) 
 
                                                   20.9 kV ( ) 23.1 kVLV i≤ ≤                                                 (7.10) 
 
โดย  

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของขนาดแรงดันที่เบี่ยงเบนไปจาก

คาของระบบในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  แตละชั่วโมง  i  ใน  1  วัน                                    

~
. .( )i=1

j

p f i
µ∑    คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวประกอบกําลังที่สถานีไฟฟา 

แตละชั่วโมง  i  ใน  1  วัน                                                                                                      

~
( )1

j

loss ii

µ
=
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของปริมาณกําลังไฟฟาสูญเสียใน

ระบบจําหนาย แตละชั่วโมง    i  ใน  1  วัน 
~

tap
µ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการเปลี่ยนแท็ปหมอ

แปลง ภายใน 1 วัน 
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~

3

cap( )k=1 s k
µ

−
∑  คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุที่สถานี แตละตัว ใน 1  วัน  ซ่ึงมีทั้งหมด  3  ตัว 

~

3

cap( )k=1 f k
µ

−
∑   คือ ผลรวมฟงกชันความเปนสมาชิกของจํานวนการดําเนินการสวิตชิ่ง

ของตัวเก็บประจุในสายปอน แตละตัว ใน 1  วัน  ซ่ึงมีทั้งหมด  3  ตัว 
2 ( )V i   คือ ขนาดแรงดันในบัสแรงต่ําของหมอแปลง  ที่ช่ัวโมง  i 
( )LV i   คือ ขนาดแรงดันในแตละบัสที่  L  ในระบบจําหนาย  ที่ช่ัวโมง  i 

 
จากฟงกชันเปาหมายขางตนจะถูกนํามาใชเปนตัวบงชี้และพิจารณาในการดําเนินการของ

อุปกรณควบคุมในแตละชั่วโมง โดยทําการมินนิไมซฟงกชันจากเทคนิค Fuzzy Dynamic 
Programming  ตามขั้นตอนดังแสดงดังรูปที่ 7.47 
 

เริ่ม

H = 1

H=24

ใช

ไม

สิ้นสุด

โหลดโฟลว ในแตละ State 

คํานวณคา objective function ในแตละ State จาก (7.1) 

บันทึกคา objective function ในแตละ State ที่เปนไปไดทั้งหมด

H = H+1

คํานวณหาทางเดินคําตอบที่เหมาะสมจาก objective function ดัง (7.8)

 
 

รูปที่ 7.47 ขั้นตอนการหาคําตอบจากเทคนคิ  Fuzzy Dynamic Programming 
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7.3.2 วิธีการหาคําตอบจากเทคนิค Partial Dynamic Programming 
 

 จากวิธีการหาคําตอบจากเทคนิค Fuzzy Dynamic Programming ขางตนจะเห็นวาจะมีการ
นําสถานะการทํางานของอุปกรณทุกสถานะที่ไมละเมิดขอกําหนดทางคุณภาพแรงดันไฟฟามาทํา
การพิจารณา  ซ่ึงในบางสถานะการทํางานเปนสถานะที่ทําใหคุณภาพไฟฟาในระบบไมดีจึงไม
จําเปนจะตองนํามาพิจารณา  ในหัวขอนี้จึงไดเสนอแนวทางการหาคําตอบโดยการจากเทคนิค  
Partial Dynamic Programming  ตามขั้นตอนดังแสดงดังรูปที่ 7.48 
 

เริ่ม

H = 1

H=24

ใช

ไม

สิ้นสุด

โหลดโฟลว ในแตละ State 

คํานวณคา objective function ในแตละ State จาก (7.1) 

บันทึกคา objective function ในแตละ State ที่ใหคา จาก  (7.2)

H = H+1

คํานวณหาทางเดินคําตอบที่เหมาะสมจาก objective function ดัง (7.8)

( ) 0.75MF i ≥

 
 

รูปที่ 7.48 ขั้นตอนการหาคําตอบจากเทคนคิ  Partial Dynamic Programming 
 

7.3.3 วิธีการหาคําตอบจากเทคนิคท่ีนําเสนอ 
 
จากวิธีการหาคําตอบจากเทคนิค  Partial Dynamic Programming  จําเปนจะตองทําโหลด

โฟลวทุกสถานะกอนทําการเลือกสถานะที่เหมาะสมมาทําการพิจารณาหาคําตอบจากเทคนิค 
dynamic programming  แตในวิธีการที่จะนําเสนอนี้จะประยุกตใช  ANFIS  เพื่อทําการคํานวณคา
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สถานะของอุปกรณที่เหมาะสมกอนทําโหลดโฟลว  ซ่ึงจะไมตองทําโหลดโฟลวทุกสถานะกอน
พิจารณาหาคําตอบ  โดยวิธีการที่จะนําเสนอนี้จะมีขั้นตอนการทํางานแสดงดังรูปที่ 7.49 
 

เริ่ม

H = 1

H=24

ใช

ไม

ส้ินสุด

คํานวณคา objective function ในแตละ State จาก (7.1) 

บันทึกคา objective function ในแตละ State ที่เปนไปได

H = H+1

คํานวณหาทางเดินคําตอบที่เหมาะสมจาก objective function ดัง (7.8)

คํานวณสถานะอุปกรณจาก ANFIS พิจารณาจาก (6.4) – (6.10)

โหลดโฟลว ในแตละ State จาก ANFIS

ทุก State จาก ANFIS 
ละเมิดขอกําหนด

โหลดโฟลว ในทุก State 

ไม

ใช

 
 

รูปที่ 7.49 ขั้นตอนการหาคําตอบจากวิธีการที่นําเสนอ 
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7.3.4 ผลการทดสอบ 
 
ตารางที่ 7.23  ผลจากวิธี  Fuzzy Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ
ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 
1 10 0 1 1 0 1 1 
2 12 1 1 1 1 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 1 1 
5 12 1 1 1 1 0 0 
6 10 1 0 1 0 0 1 
7 9 1 0 0 1 0 1 
8 9 1 0 0 1 1 1 
9 8 1 1 1 1 1 1 
10 7 1 1 1 1 1 1 
11 7 1 1 1 1 1 1 
12 8 1 1 1 1 1 1 
13 9 1 1 0 1 1 1 
14 7 1 1 1 1 1 1 
15 6 1 1 1 1 0 1 
16 7 1 1 1 1 1 1 
17 8 1 0 1 0 1 1 
18 8 1 0 1 0 1 1 
19 8 1 0 1 0 1 1 
20 9 1 0 1 0 1 1 
21 9 1 0 1 0 1 1 
22 10 1 1 1 0 1 1 
23 11 1 1 1 0 1 1 
24 10 0 1 1 0 1 1 
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ตารางที่ 7.24  ผลจากวิธี  Partial Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 10 0 1 1 0 1 1 
2 12 1 1 1 1 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 1 1 
5 12 1 1 1 1 0 0 
6 10 1 0 1 0 0 1 
7 9 1 0 0 1 0 1 
8 9 1 0 0 1 1 1 
9 8 1 1 1 1 1 1 
10 7 1 1 1 1 1 1 
11 7 1 1 1 1 1 1 
12 8 1 1 1 1 1 1 
13 9 1 1 0 1 1 1 
14 7 1 1 1 1 1 1 
15 6 1 1 1 1 0 1 
16 6 1 1 1 1 1 1 
17 9 1 0 1 1 1 1 
18 9 1 0 1 1 1 1 
19 9 1 0 1 1 1 1 
20 9 1 0 1 0 1 1 
21 10 1 1 1 0 1 1 
22 10 1 1 1 0 1 1 
23 11 1 1 1 0 1 1 
24 10 0 1 1 0 1 1 
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ตารางที่ 7.25  ผลจากวิธี  ที่นําเสนอ  จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 10 0 1 1 0 1 1 
2 11 1 1 1 0 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 1 1 
5 10 0 0 1 0 1 1 
6 10 0 1 1 0 0 1 
7 10 0 1 1 0 0 1 
8 10 1 1 1 0 0 1 
9 7 1 1 1 1 1 1 
10 7 1 1 1 1 1 1 
11 6 1 1 1 1 1 1 
12 7 1 1 1 1 1 1 
13 9 1 1 0 1 1 1 
14 7 1 1 1 1 1 1 
15 6 1 1 1 1 1 1 
16 5 1 1 0 1 1 1 
17 9 1 1 0 1 1 1 
18 9 1 1 0 1 1 1 
19 8 1 1 0 1 0 1 
20 10 1 1 0 1 1 1 
21 10 1 1 0 1 1 1 
22 10 1 1 1 1 1 1 
23 10 0 1 1 1 1 1 
24 11 0 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.26  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Fuzzy Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0018 0.2666 0.9884 
2 22.0023 0.2605 0.9980 
3 22.0411 0.2675 0.9983 
4 22.0478 0.2432 0.9999 
5 21.9870 0.2304 0.9996 
6 21.9979 0.2753 0.9780 
7 22.1390 0.2610 0.9776 
8 22.1882 0.2977 0.9814 
9 22.4680 0.4930 0.9876 
10 22.5207 0.4990 0.9743 
11 22.4631 0.4666 0.9825 
12 22.4283 0.4631 0.9843 
13 22.2652 0.3711 0.9806 
14 22.4994 0.4749 0.9823 
15 22.5329 0.5419 0.9671 
16 22.4698 0.4862 0.9830 
17 22.1236 0.3607 0.9684 
18 22.3449 0.3642 0.9718 
19 22.0785 0.3299 0.9751 
20 22.1106 0.3006 0.9769 
21 22.1016 0.2881 0.9797 
22 22.0926 0.3061 0.9954 
23 22.0129 0.3016 0.9947 
24 22.0875 0.2481 0.9904 
 S.D. =  0.1944 ∑ =  8.3971  
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ตารางที่ 7.27  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Partial Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0018 0.2666 0.9884 
2 22.0023 0.2605 0.9980 
3 22.0411 0.2675 0.9983 
4 22.0478 0.2432 0.9999 
5 21.9870 0.2304 0.9996 
6 21.9979 0.2753 0.9780 
7 22.1390 0.2610 0.9776 
8 22.1882 0.2977 0.9814 
9 22.4680 0.4930 0.9876 
10 22.5207 0.4990 0.9743 
11 22.4631 0.4666 0.9825 
12 22.4283 0.4631 0.9843 
13 22.2652 0.3711 0.9806 
14 22.4994 0.4749 0.9823 
15 22.5329 0.5419 0.9671 
16 22.8521 0.4665 0.9876 
17 22.0755 0.3593 0.9829 
18 22.2984 0.3634 0.9861 
19 22.0335 0.3290 0.9885 
20 22.1106 0.3006 0.9769 
21 22.2344 0.2840 0.9976 
22 22.0926 0.3061 0.9954 
23 22.0129 0.3016 0.9947 
24 22.0875 0.2481 0.9904 
 S.D. =  0.2282  ∑ =  8.3702  
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ตารางที่ 7.28  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  ที่นําเสนอ 
                          จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0018 0.2666 0.9884 
2 22.0499 0.2604 0.9999 
3 22.0411 0.2675 0.9983 
4 22.0478 0.2432 0.9999 
5 22.0201 0.2033 0.9845 
6 21.9979 0.2753 0.9780 
7 21.9734 0.2663 0.9855 
8 22.1945 0.3070 0.9953 
9 22.8512 0.4729 0.9915 
10 22.5207 0.4990 0.9743 
11 22.8445 0.4475 0.9871 
12 22.8131 0.4440 0.9888 
13 22.2652 0.3711 0.9806 
14 22.4994 0.4749 0.9823 
15 22.8713 0.5022 0.9850 
16 22.6951 0.4744 0.9639 
17 22.0755 0.3593 0.9829 
18 22.2984 0.3634 0.9861 
19 22.0813 0.3386 0.9753 
20 22.0626 0.3004 0.9901 
21 22.0538 0.2865 0.9919 
22 22.4084 0.2929 0.9999 
23 22.1924 0.2926 0.9908 
24 22.0409 0.2468 0.9983 
 S.D. =  0.3101 ∑ =  8.2560  

 
 



 94

ตารางที่ 7.29  ตารางเปรียบเทียบผลในวิธีการแบบตาง ๆ จากโหลดวันที่  20  กุมภาพันธ  2551 

 Fuzzy Dynamic 
Programming 

Partial Dynamic 
Programming วิธีที่นําเสนอ 

เวลาคํานวณ  (วินาที) 658.54 310.61 10.67 

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  4.5772 4.9186 6.3250 

~

24

. .( )i=1 p f i
µ∑  0.6364 0.3270 0.3557 

~

24

( )1 loss ii
µ

=
∑  0.1706 0.1661 0.1640 

~ ~ ~

3 3

tap cap( ) cap( )k=1 k=1
   

s k f k
µ µ µ

− −
+ +∑ ∑  0.7500 0.7500 0.9375 

objF  6.1342 6.1618 7.7822 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 95

ตารางที่ 7.30  ผลจากวิธี  Fuzzy Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 11 0 1 1 1 1 1 
2 11 0 1 1 1 1 1 
3 13 1 1 1 1 1 1 
4 11 0 1 1 0 1 1 
5 11 0 0 1 1 1 1 
6 11 0 1 1 1 0 1 
7 12 0 1 1 1 1 1 
8 11 0 1 1 1 1 1 
9 11 1 1 1 1 1 1 
10 10 1 1 1 1 1 1 
11 10 1 1 1 1 1 1 
12 9 1 1 1 0 1 1 
13 9 1 0 0 1 1 1 
14 8 1 1 0 1 1 1 
15 9 1 1 0 1 1 1 
16 10 1 1 1 1 0 1 
17 12 1 1 1 1 0 1 
18 10 1 1 0 1 1 1 
19 10 1 1 0 1 1 1 
20 11 1 1 0 1 1 1 
21 11 1 1 0 1 1 1 
22 9 1 1 1 1 1 1 
23 12 1 1 1 1 1 1 
24 13 1 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.31  ผลจากวิธี  Partial Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 11 0 1 1 1 1 1 
2 11 0 1 1 1 1 1 
3 13 1 1 1 1 1 1 
4 11 0 1 1 0 1 1 
5 10 0 0 1 1 0 1 
6 11 0 1 1 1 0 1 
7 12 0 1 1 1 1 1 
8 11 0 1 1 1 1 1 
9 11 1 1 1 1 1 1 
10 10 1 1 1 1 1 1 
11 10 1 1 1 1 1 1 
12 9 1 1 1 0 1 1 
13 9 1 0 0 1 1 1 
14 8 1 1 0 1 1 1 
15 9 1 1 0 1 1 1 
16 10 1 1 1 1 0 1 
17 12 1 1 1 1 0 1 
18 10 1 1 0 1 1 1 
19 10 1 1 0 1 1 1 
20 11 1 1 0 1 1 1 
21 11 1 1 0 1 1 1 
22 9 1 1 1 1 1 1 
23 12 1 1 1 1 1 1 
24 13 1 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.32  ผลจากวิธี  ที่นําเสนอ  จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 11 0 1 1 1 1 1 
2 11 0 1 1 1 1 1 
3 10 0 1 1 0 0 1 
4 11 0 1 1 0 1 1 
5 10 0 0 1 1 0 1 
6 11 0 1 1 1 0 1 
7 11 0 1 1 0 1 1 
8 10 0 1 1 0 1 1 
9 10 1 1 1 0 1 1 
10 9 0 1 1 1 1 1 
11 9 0 1 1 1 1 1 
12 8 1 1 0 1 1 1 
13 10 1 1 0 1 1 1 
14 8 1 1 0 1 1 1 
15 9 1 1 0 1 1 1 
16 10 1 1 1 1 1 1 
17 10 1 0 0 1 1 1 
18 10 1 1 0 1 1 1 
19 10 1 1 0 1 1 1 
20 11 1 1 0 1 1 1 
21 11 1 1 0 1 1 1 
22 9 1 1 1 1 1 1 
23 11 0 1 1 1 1 1 
24 11 0 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 7.33  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Fuzzy Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0372 0.2290 0.9999 
2 22.0358 0.2332 0.9981 
3 21.9905 0.2356 0.9944 
4 22.0011 0.2112 0.9986 
5 21.9381 0.2148 0.9938 
6 21.9776 0.2613 0.9940 
7 21.9889 0.2376 0.9999 
8 22.0487 0.3060 0.9987 
9 22.2400 0.3576 0.9998 
10 22.5015 0.3630 0.9995 
11 22.4186 0.3596 0.9995 
12 22.4077 0.3535 0.9934 
13 22.2495 0.3068 0.9809 
14 22.4301 0.3868 0.9833 
15 22.2603 0.3552 0.9875 
16 22.2654 0.3570 0.9951 
17 22.0965 0.2651 0.9996 
18 22.1439 0.2905 0.9979 
19 22.2804 0.2833 0.9990 
20 22.0570 0.2782 0.9994 
21 22.1982 0.2460 0.9999 
22 22.1938 0.3101 0.9879 
23 22.1367 0.2556 0.9909 
24 22.0656 0.2273 0.9815 
 S.D. =  0.1585 ∑ =  6.9243  
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ตารางที่ 7.34  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Partial Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0372 0.2290 0.9999 
2 22.0358 0.2332 0.9981 
3 21.9905 0.2356 0.9944 
4 22.0011 0.2112 0.9986 
5 21.9863 0.2212 0.9799 
6 21.9776 0.2613 0.9940 
7 21.9889 0.2376 0.9999 
8 22.0487 0.3060 0.9987 
9 22.2400 0.3576 0.9998 
10 22.5015 0.3630 0.9995 
11 22.4186 0.3596 0.9995 
12 22.4077 0.3535 0.9934 
13 22.2495 0.3068 0.9809 
14 22.4301 0.3868 0.9833 
15 22.2603 0.3552 0.9875 
16 22.2654 0.3570 0.9951 
17 22.0965 0.2651 0.9996 
18 22.1439 0.2905 0.9979 
19 22.2804 0.2833 0.9990 
20 22.0570 0.2782 0.9994 
21 22.1982 0.2460 0.9999 
22 22.1938 0.3101 0.9879 
23 22.1367 0.2556 0.9909 
24 22.0656 0.2273 0.9815 
 S.D. =  0.1559 ∑ =  6.9307  
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ตารางที่ 7.35  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  ที่นําเสนอ 
                          จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0372 0.2290 0.9999 
2 22.0358 0.2332 0.9981 
3 21.9660 0.2471 0.9793 
4 22.0011 0.2112 0.9986 
5 21.9863 0.2212 0.9799 
6 21.9776 0.2613 0.9940 
7 22.0362 0.2370 0.9974 
8 22.0940 0.3053 0.9912 
9 22.2846 0.3572 0.9984 
10 22.3617 0.3686 0.9865 
11 22.2793 0.3652 0.9862 
12 22.5842 0.3437 0.9889 
13 22.3816 0.3026 0.9986 
14 22.4301 0.3868 0.9833 
15 22.2603 0.3552 0.9875 
16 22.5821 0.3332 0.9999 
17 22.1397 0.2551 0.9870 
18 22.1439 0.2905 0.9979 
19 22.2804 0.2833 0.9990 
20 22.0570 0.2782 0.9994 
21 22.1982 0.2460 0.9999 
22 22.1938 0.3101 0.9879 
23 22.0051 0.2591 0.9999 
24 22.2793 0.2226 0.9977 
 S.D. =  0.1803 ∑ =  6.9026  
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ตารางที่ 7.36  ตารางเปรียบเทียบผลในวิธีการแบบตาง ๆ จากโหลดวันที่  21  กุมภาพันธ  2551 

 Fuzzy Dynamic 
Programming 

Partial Dynamic 
Programming วิธีที่นําเสนอ 

เวลาคํานวณ  (วินาที) 422.92 181.52 19.66 

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  3.7935 3.7497 4.3051 

~

24

. .( )i=1 p f i
µ∑  0.0000 0.0010 0.0096 

~

24

( )1 loss ii
µ

=
∑  0.1381 0.1384 0.1376 

~ ~ ~

3 3

tap cap( ) cap( )k=1 k=1
   

s k f k
µ µ µ

− −
+ +∑ ∑  0.8750 1.0000 0.6250 

objF  4.8067 4.8891 5.0773 
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ตารางที่ 7.37  ผลจากวิธี  Fuzzy Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 12 0 1 1 0 1 1 
2 14 1 1 1 1 1 0 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 0 0 
5 12 0 0 1 1 1 0 
6 13 1 1 1 0 0 0 
7 13 1 0 1 1 0 0 
8 13 1 0 1 1 0 1 
9 12 1 0 1 1 0 1 
10 12 1 1 1 0 0 1 
11 12 1 1 1 0 0 1 
12 12 1 1 1 0 0 1 
13 12 1 1 1 0 0 1 
14 12 1 1 1 0 0 1 
15 12 1 1 1 0 0 1 
16 12 0 1 1 0 0 1 
17 12 0 1 1 0 0 1 
18 12 0 1 1 0 0 1 
19 12 0 1 1 0 0 1 
20 12 0 1 0 0 1 1 
21 12 0 1 0 0 1 1 
22 12 0 1 0 0 1 1 
23 12 0 1 0 0 1 1 
24 12 0 1 0 0 1 1 
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ตารางที่ 7.38  ผลจากวิธี  Partial Dynamic Programming  จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 12 0 1 1 0 1 1 
2 14 1 1 1 1 1 0 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 0 0 
5 12 0 0 1 1 1 0 
6 13 1 1 1 0 0 0 
7 13 1 0 1 1 0 0 
8 13 1 0 1 1 0 1 
9 12 1 0 1 1 0 1 
10 12 1 1 1 0 0 1 
11 12 1 1 1 0 0 1 
12 12 1 1 1 0 0 1 
13 12 1 1 1 0 0 1 
14 12 1 1 1 0 0 1 
15 12 1 1 1 0 0 1 
16 12 0 1 1 0 0 1 
17 12 0 1 1 0 0 1 
18 12 0 1 1 0 0 1 
19 12 0 1 1 0 0 1 
20 12 0 1 0 0 1 1 
21 12 0 1 0 0 1 1 
22 12 0 1 0 0 1 1 
23 12 0 1 0 0 1 1 
24 12 0 1 0 0 1 1 
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ตารางที่ 7.39  ผลจากวิธี  ที่นําเสนอ  จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 
สถานะ on/off ของตัวเก็บประจ ุ

ตัวเก็บประจุทีส่ถานี ตัวเก็บประจุทีส่ายปอน ช่ัวโมงที่ TAP(i) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 

1 12 0 1 1 0 1 1 
2 12 0 0 1 1 1 1 
3 11 0 1 1 1 1 1 
4 12 0 1 1 1 0 0 
5 12 0 0 1 0 1 1 
6 12 0 0 1 1 1 0 
7 13 1 0 1 1 0 0 
8 13 1 0 1 1 0 1 
9 12 1 0 1 1 0 1 
10 10 0 0 1 1 0 1 
11 11 0 0 1 1 1 1 
12 11 0 0 1 1 1 1 
13 11 0 0 1 1 1 1 
14 11 0 0 1 1 1 1 
15 11 0 0 1 1 1 1 
16 12 0 0 1 1 1 1 
17 12 0 0 1 1 1 1 
18 12 0 0 1 1 1 1 
19 12 0 0 1 1 1 1 
20 12 0 0 1 0 1 1 
21 12 0 0 1 0 1 1 
22 12 0 0 1 0 1 1 
23 12 0 0 1 0 1 1 
24 12 0 0 1 0 1 1 
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ตารางที่ 7.40  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Fuzzy Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0198 0.1605 0.9992 
2 21.9882 0.1689 0.9858 
3 21.9413 0.1854 0.9881 
4 21.9905 0.1503 0.9997 
5 22.0212 0.1469 0.9977 
6 21.9831 0.1522 0.9965 
7 21.9831 0.1420 0.9988 
8 22.0270 0.1440 0.9932 
9 22.0455 0.1802 0.9998 
10 21.9244 0.2026 0.9999 
11 22.0457 0.1988 0.9994 
12 21.8780 0.1994 0.9999 
13 22.1866 0.1870 0.9978 
14 21.9833 0.2101 0.9999 
15 22.0256 0.2073 0.9999 
16 21.7992 0.1793 0.9946 
17 21.9894 0.1481 0.9999 
18 22.0205 0.1403 0.9999 
19 21.9399 0.1346 0.9997 
20 21.9572 0.1339 0.9974 
21 21.9270 0.1328 0.9983 
22 21.9503 0.1408 0.9977 
23 21.9337 0.1325 0.9985 
24 22.1224 0.1355 0.9989 
 S.D. =  0.0752 ∑ =  3.9134  
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ตารางที่ 7.41  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  Partial Dynamic Programming 
                          จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0198 0.1605 0.9992 
2 21.9882 0.1689 0.9858 
3 21.9413 0.1854 0.9881 
4 21.9905 0.1503 0.9997 
5 22.0212 0.1469 0.9977 
6 21.9831 0.1522 0.9965 
7 21.9831 0.1420 0.9988 
8 22.0270 0.1440 0.9932 
9 22.0455 0.1802 0.9998 
10 21.9244 0.2026 0.9999 
11 22.0457 0.1988 0.9994 
12 21.8780 0.1994 0.9999 
13 22.1866 0.1870 0.9978 
14 21.9833 0.2101 0.9999 
15 22.0256 0.2073 0.9999 
16 21.7992 0.1793 0.9946 
17 21.9894 0.1481 0.9999 
18 22.0205 0.1403 0.9999 
19 21.9399 0.1346 0.9997 
20 21.9572 0.1339 0.9974 
21 21.9270 0.1328 0.9983 
22 21.9503 0.1408 0.9977 
23 21.9337 0.1325 0.9985 
24 22.1224 0.1355 0.9989 
 S.D. =  0.0752 ∑ =  3.9134  
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ตารางที่ 7.42  ผลทางคุณภาพไฟฟาจากการทดสอบดวยวิธี  ที่นําเสนอ 
                          จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

ช่ัวโมงที่ แรงดันที่สถานีไฟฟา 
(kV) 

กําลังไฟฟาสูญเสียใน
ระบบ (MW) 

ตัวประกอบกําลังที่
สถานี (p.f.) 

1 22.0198 0.1605 0.9992 
2 22.0346 0.1578 0.9991 
3 21.9413 0.1854 0.9881 
4 21.9905 0.1503 0.9997 
5 22.0159 0.1341 0.9975 
6 21.9806 0.1518 0.9989 
7 21.9831 0.1420 0.9988 
8 22.0270 0.1440 0.9932 
9 22.0455 0.1802 0.9998 
10 21.9686 0.2017 0.9796 
11 22.0420 0.1929 0.9966 
12 21.8759 0.1935 0.9938 
13 22.1822 0.1832 0.9984 
14 21.9817 0.2018 0.9911 
15 22.0231 0.2000 0.9947 
16 21.9164 0.1727 0.9985 
17 22.1065 0.1461 0.9989 
18 22.1372 0.1392 0.9977 
19 22.0566 0.1346 0.9966 
20 21.9572 0.1339 0.9974 
21 21.9270 0.1328 0.9983 
22 21.9503 0.1408 0.9977 
23 21.9337 0.1325 0.9985 
24 22.1224 0.1355 0.9989 
 S.D. =  0.0732 ∑ =  3.8473  
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ตารางที่ 7.43  ตารางเปรียบเทียบผลในวิธีการแบบตาง ๆ จากโหลดวันที่  24  กุมภาพันธ  2551 

 Fuzzy Dynamic 
Programming 

Partial Dynamic 
Programming วิธีที่นําเสนอ 

เวลาคํานวณ  (วินาที) 5694.13 1203.86 223.58 

~
2( )

24

1 iVi
µ
∆=

∑  1.2234 1.2234 1.2787 

~

24

. .( )i=1 p f i
µ∑  0.0000 0.0000 0.0045 

~

24

( )1 loss ii
µ

=
∑  0.0782 0.0782 0.0771 

~ ~ ~

3 3

tap cap( ) cap( )k=1 k=1
   

s k f k
µ µ µ

− −
+ +∑ ∑  0.0000 0.0000 0.0000 

objF  1.3015 1.3015 1.3603 
 

7.3.5 วิเคราะหผลการทดสอบ 
 
 จากผลการทดสอบจะเห็นวา  เมื่อใชเทคนิค  Fuzzy  Dynamic  Programming  ในกา
ควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนาย  โดยศึกษาในกรณีการวาง
แผนการควบคุมการทํางานลวงหนาจากการทํานายโหลดตามเสนโคงโหลดรายชั่วโมง  พบวาคา
คําตอบที่ได  ไดผลดีกวาวิธีการ  Partial  Dynamic  Programming  และวิธีการที่นําเสนอโดยใช  
ANFIS  มาประยุกตใช  เนื่องจากวิธีการ  Fuzzy  Dynamic  Programming   ไดมีการนําคําตอบทุก
สถานะมาทําการพิจารณาคําตอบ  ซ่ึงตางจากวิธีการ  Partial  Dynamic  Programming  และวิธีการที่
นําเสนอ  ที่นําคําตอบบางสถานะมาทําการพิจารณา  อยางไรก็ตามวิธีการ  Fuzzy  Dynamic  
Programming   จะใชเวลาในการหาคําตอบนานกวาอีก  2  แบบ  ซ่ึงเปนผลจากการนําคําตอบทุก
สถานะมาทําการพิจารณาดังที่กลาวไวขางตน   
 เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพไฟฟาจากวิธีทดสอบทั้ง 3 วิธี พบวาคุณภาพไฟฟาอยูในเกณฑดีตาม
ขอกําหนดทั้ง  3  วิธี  ถึงแมวาวิธีการที่นําเสนอโดยการนํา  ANFIS  มาประยุกตใชจะใหคําตอบแย
ที่สุดในการทดสอบ  แตวิธีการดังกลาวก็ยังสามารถใชคํานวณคําตอบไดใกลเคียงกับอีก 2 รูปแบบ
ทั้งนี้เนื่องจากการนํา  ANFIS  มาชวยประมาณสถานะการทํางานของอุปกรณ  ANFIS  ยังใหคาที่
ผิดพลาดซ่ึงผิดจากคาที่แทจริงอยูบาง  แตคําตอบที่ไดก็ไดบงบอกถึงคุณภาพไฟฟาอยูในเกณฑที่ดี  
ถึงแมวาจะไมสามารถประมาณคําตอบในสถานะที่ดีที่สุดบางขอมูลก็ตาม  
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7.3.6 สรุปผลการทดสอบ 
 

 การทดสอบกับระบบจําหนายในหัวขอนี้ไดใชขาเขาที่นําเสนอโดยการคํานวณสถานะการ
ทํางานของอุปกรณเบื้องตนกอนหาคําตอบจากวิธี  Dynamic  Programming  ผลที่ไดแสดงใหเห็น
วารูปแบบขาเขาของ ANFIS ที่นําเสนอ สามารถคํานวณสถานะการทํางานของอุปกรณเบื้องตนได
ใกลเคียงกับการทําโหลดโฟลวแลวหาคาเฉลี่ย  ถึงแมวาจะมีบางขอมูลท่ีไมสามารถทําการประมาณ
คาคําตอบที่ดีที่สุดมาพิจารณา  แตสถานะที่คํานวณไดนั้นก็ยังทําใหคุณภาพไฟฟาอยูเกณฑที่กําหนด   
 
7.4 สรุป 
 

จากการทดสอบทั้งหมดในบทนี้แสดงใหเห็นวา การกําหนดขาเขาของ ANFIS เพื่อคํานวณ
คาสถานะการทํางานของอุปกรณ  ตามแนวคิดที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถคํานวณ
สถานะการทํางานของอุปกรณ ไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทําโหลดโฟลวแลวพิจารณาคาเฉลี่ย 
โดยฟซซีเซตที่เหมาะสมในการคํานวณสถานะของอุปกรณดวย ANFIS ก็คือฟซซีเซตที่มีฟงกชัน
ความเปนสมาชิกแบบเกาสเซียน  ถึงแมวาการนํา  ANFIS  มาประยุกตใชจะใหผลที่ไดแยกวาวธีิการ
แบบเกาแตผลทางคุณภาพไฟฟาก็ยังอยูในเกณฑดีและไมละเมิดขอกําหนด     
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บทที่  8 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 
8.1 ขอสรุป 
 
 สามารถสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดดังนี ้
 

8.1.1 หลักการ 
 

การสวิตชิ่งตัวเก็บประจุรวมกับการเปลี่ยนแท็ปหมอแปลง เปนวิธีการที่ใชควบคุมปริมาณ
แรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายในสถานีไฟฟา  โดยการศึกษาลักษณะการวาง
แผนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบจําหนายในสถานีไฟฟา  ใน
ประเทศไทย เปนส่ิงที่นาสนใจที่จะทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟา  จากผลงานวิจัยเกา ๆ 
วิธีหนึ่งที่เคยนําเสนอคือ dynamic programming  โดยภายหลังไดมีการนําเสนอโดยใชระบบ Neural 
Network  มาใชประมาณคําตอบกอนทํา  dynamic programming  

ระบบอนุมานนิวโรฟซซีแบบปรับตัวได หรือ ANFIS เปนระบบที่สามารถปรับ
พารามิเตอรภายในไดโดยผานการฝกสอนดวยขอมูลตัวอยาง หลักการของ ANFIS มีพื้นฐานมาจาก
ฟซซีเซตและระบบอนุมานฟซซีแบบ Sugeno ซ่ึงนําไปใชประโยชนในการสรางระบบอนุมานโดย
ไมตองสรางแบบจําลองของระบบจริง และในการใชงานก็สามารถสงคาขาออกไดอยางรวดเร็ว  
ถึงแมวามีการนํา ANFIS มาประยุกตใชในงานดานวิศวกรรมเปนจํานวนมาก  อีกทั้งยังมีความ
ยุงยากนอยกวาในการกําหนด จํานวนโหนด, ฟงกชันถายโอน และจํานวนระดับชั้นโครงสราง
ภายใน 

 
8.1.2 สิ่งที่นําเสนอ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอรูปแบบขาเขาของ ANFIS เพื่อใชคํานวณสถานะการทํางาน
ของการปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟาตามเสนโคงโหลดราย
ช่ัวโมง  โดยการกําหนดรูปแบบขาเขานั้นใชแนวคิดวาตองกําหนดขาเขาใหเหมาะสมและสะทอน
ถึงสภาวะของโหลดในระบบเพื่อให ANFIS สามารถแยกแยะกรณีตาง ๆ ผานกฎของฟซซีที่อยู
ภายในและใหคาการทํางานออกมาไดอยางถูกตอง  จากแนวคิดนี้นําไปสูการกําหนดตัวแปรขาเขา
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เพื่อนําไปสูการคํานวณสถานะการทํางานของการปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ
ที่สถานีไฟฟาไดซ่ึงยังไมเคยมีการนําเสนอมากอน  
 

8.1.3 การทดสอบ 
 

 หลังจากนําเสนอรูปแบบขาเขาในวิทยานิพนธแลว จึงทดสอบรูปแบบขาเขาที่นําเสนอดวย
ระบบจําหนายทดสอบ โดยสรางขอมูลฝกสอนโดยการแบงระดับโหลดและแรงดันออกให
ครอบคลุมทุกสภาวะเพื่อให  ANFIS  สามารถแยกแยะสถานะการทํางานของการปรับแท็ปหมอ
แปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุได  และสรางขอมูลขาออกฝกสอนจากการทําโหลดโฟลวและหา
คาเฉลี่ยของสถานะการทํางานของการปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุในแตละ
ขอมูล  โดยนําขอมูลจากเสนโคงโหลดรายชั่วโมงปอนขาเขาตรวจสอบเขาไปและเปรียบเทียบคา
ความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก ANFIS กับคาขาออกตรวจสอบ   

เมื่อทําการพิจารณารูปแบบและลักษณะฟซซีเซตที่เหมาะสมแลว  จึงนํา ANFIS ที่ไดมาใช
ประมาณคําตอบกอนทํา  dynamic programming  ซ่ึงผลที่ไดถึงแมจะใหผลที่แยกวา วิธี  dynamic 
programming  ที่เคยมีการนําเสนอ  แต  ANFIS  ก็ยังสาใชมารถอนุมานสถานะการทํางานไดโดยไม
ละเมิดขอกําหนดทางดานคุณภาพไฟฟา   
 

8.1.4 อุปสรรค 
 

 ในการทดสอบดวยระบบไฟฟาจําหนายของประเทศไทย ทําใหเห็นอุปสรรคในการสราง
ชุดขอมูลสําหรับศึกษา  สรุปไดดังนี้ 

1) การทําการศึกษาในระบบจําหนายนั้นมีจุดติดตั้งหมอแปลงจําหนายยอยในระบบเปนจาํนวน
มาก   ทําใหสรางของมูลสําหรับการทําโหลดโฟลวไดยากและซับซอน  ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงไดทําการยุบรวมระบบโดยแบงขอบเขตตามความหนาแนนของผูใชไฟตามแตละ
จุด  ซ่ึงสงผลใหขอมูลในการศึกษามีความคลาดเคลื่อนไปบาง  

2) ในระบบระบบจําหนายโดยทั่วไปมีจํานวนจุดของผูใชไฟจํานวนมาก  ซ่ึงยากตอการเก็บ
ขอมูลโหลดของผูใชไฟมาทําโหลดโฟลว  เพื่อใชสําหรับสรางขอมูลฝกสอน  ANFIS  และ
คําตอบ  โดยการศึกษานี้ไดใชวิธีการเก็บขอมูลแรงดันและโหลดจากสถานีไฟฟา  แลวทํา
การเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลงที่ติดตั้งในระบบ  ซ่ึงทําใหผลที่ไดไมตรงกับความเปน
จริง      
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8.2 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยในขั้นตอไป 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดกําหนดขาเขาของ ANFIS ในการสถานะการทํางานของการ
ปรับแท็ปหมอแปลงและการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุที่สถานีไฟฟาตามระดับโหลดแตละชวงเวลา  
อยางไรก็ตาม  จากการสรางขอมูลตัวอยางในการทดสอบพบถึงอุปสรรคที่เกิดขึ้น ซ่ึงหากจะพัฒนา
เพื่อนําไปใชงานตอไปในอนาคตจะตองพิจารณาสิ่งตาง ๆ เพิ่มเติมดังนี้ 
1) ควรจะมีการติดตั้งเครื่องมือวัดโหลดที่หมอแปลงตัวใหญ ๆ ในระบบเพื่อใหสามารถลดความ

คลาดเคลื่อนจากการเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลง  เปนผลใหผลที่ไดใกลเคียงกับความเปน
จริงมากยิ่งขึ้น 

2) การศึกษาลักษณะการวางแผนการควบคุมปริมาณแรงดันและกําลังไฟฟารีแอกทีฟในระบบ
จําหนายในสถานีไฟฟาในลักษณะดังกลาวนี้  ควรจะมีการศึกษาทางดานการทํานายโหลด
ลวงหนาเพิ่มเติม  โดยพิจารณาถึง  Fuzzy Load  และความไมแนนอนของโหลด  ในการพัฒนา
และศึกษาตอไป   
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ภาคผนวก ก 
 

ระบบจําหนายสถานี นวนวคร 3 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสในระบบ 
bus no. type ที่ตั้ง 

1 3  ฝงขดลวด Primary หมอแปลงจําหนาย 
2 1  ฝงขดลวด Secondary หมอแปลงจําหนาย 
3 1  จุดแยกจายไฟตามสายปอน 
4 1  สายปอนที ่ 1  กลางสาย 
5 1  สายปอนที ่ 1  ปลายสาย 
6 1  สายปอนที ่ 2  ปลายสาย 
7 1  สายปอนที ่ 3  กลางสาย 
8 1  สายปอนที ่ 3  ปลายสาย 
9 1  สายปอนที ่ 4  กลางสาย 
10 1  สายปอนที ่ 4  ปลายสาย 
11 1  สายปอนที ่ 5  กลางสาย 
12 1  สายปอนที ่ 5  ปลายสาย 

 
ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงไฟฟาในระบบ 

from bus to bus R (p.u.) X (p.u.) 
1 2 0.015250 0.371590 
2 3 0.007650 0.068830 
3 4 0.075008 0.147556 
4 5 0.092378 0.181726 
3 6 0.077376 0.152215 
3 7 0.072639 0.142896 
7 8 0.112906 0.222110 
3 9 0.113696 0.223663 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงไฟฟาในระบบ (ตอ) 
from bus to bus R (p.u.) X (p.u.) 

9 10 0.147647 0.290452 
3 11 0.068691 0.135130 
11 12 0.101063 0.198812 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลแรงดันและโหลดในระบบจําหนาย 
 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลอัตราสวนแรงดันตามตําแหนงแท็ปของหมอแปลง TP1 ในระบบ 
ตําแหนง
แท็ป แรงดันดาน Primary แรงดันดาน Secondary 

1 115.0 25.4 
2 115.0 25.1 
3 115.0 24.8 
4 115.0 24.5 
5 115.0 24.3 
6 115.0 24.0 
7 115.0 23.7 
8 115.0 23.4 
9 115.0 23.1 
10 115.0 22.8 
11 115.0 22.5 
12 115.0 22.2 
13 115.0 21.9 
14 115.0 21.7 
15 115.0 21.4 
16 115.0 21.1 
17 115.0 20.8 
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ตารางที่ ข.2  ขอมูลโหลดวันที่ 20 กุมภาพันธ 2551 
ช่ัวโมงที่ สายปอน 1 สายปอน 2 สายปอน 3 สายปอน 4 สายปอน 5 

 MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar 
1 1.9 0.8 1.0 0.5 3.1 1.8 6.2 2.9 3.6 1.2 
2 2.2 0.8 1.1 0.5 3.2 1.8 6.0 2.9 3.5 1.1 
3 2.1 0.8 1.1 0.4 3.2 1.7 6.2 2.8 3.5 1.3 
4 2.1 0.8 1.1 0.4 2.9 1.3 6.0 2.8 3.3 1.1 
5 1.4 0.5 1.1 0.4 3.1 1.4 5.2 2.3 3.4 1.2 
6 2.0 0.7 1.1 0.4 3.0 1.6 6.3 3.0 3.4 1.1 
7 1.9 0.7 1.0 0.4 2.7 1.2 6.4 2.8 3.5 1.1 
8 1.7 0.7 1.4 0.5 2.9 1.5 7.0 3.4 3.4 1.0 
9 2.1 0.9 1.9 0.8 4.0 2.3 8.6 4.3 4.6 1.5 
10 2.3 1.3 2.1 1.0 4.2 2.6 8.1 4.7 4.9 1.7 
11 2.6 1.5 2.1 0.9 3.8 2.3 8.1 4.3 4.6 1.5 
12 2.5 1.3 2.0 0.9 3.8 2.2 8.1 4.4 4.5 1.5 
13 2.5 1.2 1.7 0.8 3.6 1.8 7.3 3.9 3.8 1.2 
14 2.8 1.5 2.0 0.9 3.9 2.4 8.2 4.4 4.5 1.3 
15 2.5 1.1 2.1 1.0 4.1 2.4 8.7 4.5 4.7 1.5 
16 2.6 1.2 2.1 1.0 4.0 2.3 8.2 4.3 4.8 1.5 
17 2.0 1.0 1.6 0.7 3.9 2.2 6.7 3.2 4.6 1.4 
18 1.8 0.9 1.3 0.5 3.3 1.8 7.2 3.9 4.6 1.4 
19 1.9 0.9 1.5 0.7 3.4 1.7 6.6 3.5 4.3 1.3 
20 1.7 0.8 1.5 0.7 3.7 2.1 6.0 3.1 4.3 1.4 
21 2.4 1.1 1.2 0.5 3.5 1.9 5.8 3.1 4.2 1.3 
22 2.3 1.1 1.2 0.5 3.3 1.9 6.2 3.3 4.3 1.3 
23 2.2 1.1 1.1 0.6 3.3 1.9 6.1 3.3 4.3 1.3 
24 2.3 1.1 1.1 0.5 2.9 1.5 5.6 2.7 4.0 1.3 
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ตารางที่ ข.3  ขอมูลโหลดวันที่ 21 กุมภาพันธ 2551 
สายปอน 1 สายปอน 2 สายปอน 3 สายปอน 4 สายปอน 5 ช่ัวโมงที่ 

MW MVar MW MVar MW Mvar MW MVar MW MVar 
1 1.8 0.9 0.9 0.3 3.0 1.5 5.7 2.8 3.4 1.2 
2 2.3 1.3 1.0 0.5 3.2 1.8 5.7 2.6 3.1 1.1 
3 1.8 0.9 1.1 0.5 3.2 1.6 5.8 2.7 3.2 1.1 
4 1.9 0.9 1.0 0.4 2.8 1.2 5.6 2.6 3.0 1.0 
5 1.6 0.7 1.0 5.0 3.2 1.5 5.6 2.5 2.9 0.9 
6 1.9 0.9 1.1 0.4 3.0 1.4 6.3 2.9 3.1 1.0 
7 1.8 0.8 1.0 0.4 2.5 1.1 6.3 3.0 2.9 1.0 
8 1.5 0.7 0.9 0.3 2.9 1.5 7.4 3.5 2.9 0.9 
9 1.7 0.7 0.9 0.3 3.3 1.7 7.9 4.0 3.1 0.9 
10 2.1 1.1 1.0 0.4 3.4 1.9 7.9 4.2 3.1 1.0 
11 1.7 0.9 1.1 0.5 3.5 1.9 7.8 4.2 3.1 1.1 
12 1.8 1.0 1.1 0.5 3.3 1.8 7.6 4.3 3.3 1.1 
13 2.0 1.0 0.8 0.3 2.9 1.4 7.4 3.6 2.9 0.9 
14 2.1 1.0 1.0 0.5 3.5 1.9 8.0 4.3 3.4 1.2 
15 2.1 1.1 1.1 0.5 3.5 1.9 7.6 3.8 3.3 1.1 
16 1.9 0.9 1.1 0.5 3.4 1.8 7.5 4.0 3.2 1.1 
17 1.5 0.6 1.1 0.5 3.0 1.6 6.5 3.2 2.9 0.9 
18 1.5 0.7 0.9 0.4 3.1 1.5 7.0 3.7 2.9 1.0 
19 1.5 0.8 1.0 0.5 2.7 1.3 7.1 3.6 3.0 1.0 
20 1.3 0.6 1.1 0.4 3.0 1.5 6.8 3.2 3.2 1.1 
21 1.4 0.6 0.9 0.4 2.8 1.4 6.3 3.2 3.3 1.1 
22 1.5 0.7 0.9 4.0 3.1 1.5 6.5 3.5 3.4 1.2 
23 1.4 0.6 0.9 0.3 2.7 1.3 6.5 3.2 3.3 1.2 
24 1.5 0.6 0.8 0.3 2.6 1.1 6.1 2.9 3.1 1.1 
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ตารางที่ ข.4  ขอมูลโหลดวันที่ 24 กุมภาพันธ 2551 
สายปอน 1 สายปอน 2 สายปอน 3 สายปอน 4 สายปอน 5 ช่ัวโมงที่ 

MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar MW MVar 
1 1.9 0.8 0.8 0.3 2.7 1.2 4.3 1.7 3.3 1.3 
2 2.0 0.9 1.0 0.4 2.7 1.3 4.2 1.7 3.2 1.3 
3 2.0 0.8 0.9 4.0 2.6 1.2 4.1 1.8 3.1 1.3 
4 1.8 0.8 0.9 0.3 2.3 1.1 4.1 1.8 2.9 1.1 
5 1.3 0.6 0.8 0.3 2.5 1.1 4.2 1.8 2.8 1.1 
6 1.4 0.5 0.8 0.3 2.3 1.0 4.3 1.8 3.0 1.0 
7 1.4 0.6 0.7 0.2 2.2 0.9 4.3 1.7 2.7 1.0 
8 1.2 0.5 0.6 0.1 2.7 1.3 4.3 1.8 2.5 1.0 
9 1.2 0.5 0.8 0.3 3.1 1.5 4.9 2.4 2.8 0.9 
10 1.4 0.6 0.9 0.4 3.1 1.6 5.2 2.6 2.9 1.0 
11 1.1 0.4 1.0 0.4 3.0 1.5 5.3 2.7 2.9 1.0 
12 1.0 0.5 0.9 0.4 2.7 1.4 5.3 2.8 3.1 1.2 
13 1.0 0.5 0.7 0.2 2.8 1.3 5.3 2.7 2.9 1.2 
14 1.0 0.5 0.9 0.4 3.0 1.6 5.3 2.8 3.2 1.3 
15 1.1 0.4 1.0 0.4 2.9 1.6 5.3 2.6 3.3 1.2 
16 1.0 0.4 0.9 0.4 2.8 1.4 4.7 2.2 3.3 1.3 
17 0.8 0.3 0.8 0.3 2.5 1.2 4.3 1.9 3.3 1.2 
18 0.7 0.4 0.6 0.3 2.6 1.1 4.1 1.8 3.3 1.2 
19 0.6 0.4 0.6 0.3 2.4 1.0 4.2 1.8 3.1 1.2 
20 0.5 0.3 0.6 0.3 2.2 1.1 4.2 2.0 3.3 1.3 
21 0.6 0.3 0.6 0.3 2.5 1.2 4.0 1.8 3.3 1.2 
22 0.5 0.3 0.5 0.3 2.4 1.2 4.2 1.8 3.5 1.3 
23 0.5 0.3 0.5 0.3 2.4 1.2 4.1 1.8 3.3 1.2 
24 0.6 0.3 0.6 0.3 2.1 1.1 4.3 1.8 3.4 1.3 
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ตารางที่ ข.5  ขอมูลแรงดันที่สถานีแตละวัน 
วันที ่

20-ก.พ.-51 21-ก.พ.-51 24-ก.พ.-51 ช่ัวโมงที่ 
แรงดัน (p.u.) แรงดัน (p.u.) แรงดัน (p.u.) 

1 0.98087 0.97739 0.98464 
2 0.97739 0.98319 0.99420 
3 0.98290 0.98522 0.98899 
4 0.98928 0.98087 0.99072 
5 0.98348 0.98493 0.99623 
6 0.98812 0.98667 0.99246 
7 0.98174 0.98464 0.99652 
8 0.98232 0.98232 0.99159 
9 0.97942 0.98087 0.98812 
10 0.98145 0.98667 0.98348 
11 0.97217 0.98319 0.98609 
12 0.98087 0.98174 0.98174 
13 0.98812 0.98493 0.98957 
14 0.97391 0.98029 0.98899 
15 0.97565 0.98145 0.98754 
16 0.97217 0.98580 0.99015 
17 0.97797 0.98754 0.98899 
18 0.98464 0.97594 0.98870 
19 0.97072 0.97971 0.98406 
20 0.98261 0.98087 0.99362 
21 0.98029 0.98348 0.99101 
22 0.97768 0.97710 0.99304 
23 0.98754 0.97594 0.99101 
24 0.98290 0.97942 0.99884 
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ตารางที่ ข.6  ขนาดหมอแปลงจําหนายที่บสัในระบบ 
บัสที่ ขนาดหมอแปลงจําหนายที่บสัรวม (kVA) 

4 8,500 
5 9,430 
6 3,000 
7 1,250 
8 5,315 
9 12,875 
10 9,440 
11 1,965 
12 4,550 

 
ตารางที่ ข.7  ตัวอยางการเฉลี่ยโหลดตามขนาดหมอแปลงเพื่อใชเปนขอมูลผูใชไฟ 

ขอมูลโหลด 
ที่สถานี 

โหลดผูใชไฟ สาย
ปอน 

MW MVar 
บัสที่ หมอแปลงรวม 

(kVA) 

อัตราสวน 
หมอแปลง 

แตละสายปอน MW MVar 
4 8,500 47.41% 1.1378 0.5215 1 2.4 1.1 
5 9,430 52.59% 1.2622 0.5785 

2 1.2 0.5 6 3,000 100.00% 1.2000 0.5000 
7 1,250 19.04% 0.6664 0.3618 3 3.5 1.9 
8 5,315 80.96% 2.8336 1.5382 
9 12,875 57.70% 3.3464 1.7886 4 5.8 3.1 
10 9,440 42.30% 2.4536 1.3114 
11 1,965 30.16% 1.2668 0.3921 5 4.2 1.3 
12 4,550 69.84% 2.9332 0.9079 
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ตารางที่ ข.8  ขอมูลโหลดสูงสุด  ต่ําสุด  ที่ใชสรางขอมูลฝกสอน 
โหลดสูงสุด โหลดต่ําสุด 

บัสที่ 
MW MVar MW MVar 

4 1.706637 0.853318 0.331846 0.237033 
5 1.893363 0.946682 0.368154 0.262967 
6 2.400000 1.100000 0.500000 0.200000 
7 0.875857 0.495050 0.114242 0.057121 
8 3.724143 2.104950 0.485758 0.242879 
9 5.885055 2.884831 1.211629 0.576966 
10 4.314945 2.115169 0.888371 0.423034 
11 1.628703 0.573062 0.331773 0.150806 
12 3.771297 1.326938 0.768227 0.349194 
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