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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

พลังงานสูญเสียที่เกิดข้ึนในระบบไฟฟาสวนมากเกิดขึ้นที่ระบบจําหนายไฟฟา  เน่ืองจาก
เปนระบบที่มีแรงดันตํ่าและกระแสไฟฟาที่ไหลอยูสูงเมื่อเทียบกับระบบสงไฟฟา  ดังน้ันจึงมัก
สงผลใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียสูงกวาในระบบสง  วิธีการลดพลังงานสูญเสียในระบบจําหนาย
ไฟฟาที่นิยมใชมีหลายวิธี เชน การจัดเรียงลักษณะวงจรใหมของระบบจําหนายไฟฟา(Network 
reconfiguration)[4]  การใชหมอแปลงแบบปรับคาได รวมทั้ง การติดตั้งตัวเก็บประจุเขาสูระบบ 
 สําหรับปญหาทางดานการติดต้ังตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟาน้ันไดมีการวิจัยมา
เปนเวลานานแลว  และมีการนําเสนอวิธีการวิเคราะหปญหาหลายวิธี เชน วิธีเชิงวิเคราะห
(Analytical method)[5]  วิธีเชิงตัวเลข(Numerical method)[6]  วิธีฮิวริสติก(Heuristic)[7]  และวิธี
ปญญาประดิษฐ(Artificial intelligence)[8-11] โดยแตละวิธีมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป  ซ่ึงจะ
อธิบายรายละเอียดของแตละวิธีดังตอไปนี้ 
 ในอดีตการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุจะนิยมใชวิธีเชิงวิเคราะห(Analytical 
method) เน่ืองจากประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรยังไมดีพอ การวิเคราะหดวยวิธีน้ีสะดวกตอ
การทําความเขาใจและการนําไปใชงานแมวาสมมติฐานที่ใชอาจแตกตางจากความเปนจริงอยูมาก 
ขอเสียสวนหนึ่งของการวิเคราะหดวยวิธีน้ีคือการจําลองตําแหนงและขนาดของตัวเก็บประจุเปน
แบบตอเน่ือง ดังน้ันขนาดของตัวเก็บประจุที่ไดจากการคํานวณอาจแตกตางจากขนาดของตัวเก็บ
ประจุมาตรฐานที่มีจําหนายทั่วไป ดังน้ันจึงตองมีการปรับคาที่คํานวณไดใหตรงกับคาจริงที่อยูใกล
ท่ีสุด 
 เมื่อประสิทธิภาพการคํานวณของเครื่องคอมพิวเตอรดีขึ้นและหนวยความจํามีราคาถูกลง  
ทําใหสามารถใชวิธีเชิงตัวเลข(Numerical method) มาแกปญหาดวยวิธีการออปติไมซได วิธีน้ีจะใช
เทคนิคการคํานวณซ้ําเพ่ือหาคาสูงสุดและต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงค  โดยผลตอบของคาของ
ตัวแปรนั้นตองสอดคลองกับเงื่อนไขที่กําหนด  สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคของปญหาการติดต้ัง
ตัวเก็บประจุน้ันประกอบดวย คาใชจายท่ีประหยัดไดจากกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงผานการปรับคา
ตาง ๆ เชน ตําแหนง  ขนาด  และจํานวนตัวเก็บประจุ  วิธีน้ีจะพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคอยาง
ละเอียดโดยสนใจแรงดันทุกบัส  เงื่อนไขของโหลด  ขนาดของตัวเก็บประจุที่ไมตอเน่ือง  และ
ตําแหนงบัส   การวิเคราะหผลดวยวิธีน้ีมีขอไดเปรียบกวาวิธีเชิงวิเคราะหที่มีการพิจารณาตําแหนง
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บัสและขนาดตัวเก็บประจุแบบไมตอเน่ือง(Discrete) อยางไรก็ตามตองใชเวลาในการจัดเตรียม
ขอมูลมากกวาการใชวิธีเชิงวิเคราะหนอกจากนี้วิธีน้ีตองพิจารณา Convexity ของฟงกชันดวย 
 วิธีฮิวริสติก(Heuristic) เปนเกณฑพ้ืนฐานอยางงายๆ ที่พัฒนามาจาก 3 สวนคือ ความรูสึก
(Intuition) ประสบการณ(Experience) และการตัดสินใจ(Judgment) วิธีน้ีอาศัยการวิเคราะหปญหา
อยางรวดเร็วโดยลดความละเอียดในการคํานวณลงไป และสามารถหาคําตอบท่ีเหมาะสมไดใน
ระดับหน่ึง วิธีน้ีจะเขาใจงายและนําไปใชไดงายเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีเชิงวิเคราะห วิธีเชิงตัวเลข
อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดจากวิธีน้ีอาจจะไมใชคาที่เหมาะสมที่สุดก็ได 
 การวิเคราะหแบบปญญาประดิษฐ(Artificial intelligence) มีหลายวิธี เชน วิธีเจเนติก
อัลกอริทึม(Genetic algorithm)[8]  วิธีซิมูเลเต็ดแอนเนลลิ่ง(Simulated annealing)[9]  วิธีโครงขาย
ประสาทเทียม(Artificial neural network)[10]  และวิธีฟซซี(Fuzzy set theory)[11] โดยวิธีเจเนติก
อัลกอริทึมจะสามารถคํานวณหาคําตอบไดดีที่สุดแตจะใชเวลาในการคํานวณนานมาก 

จากที่กลาวขางตนจะพบวาการวิเคราะหปญหาแตละวิธีมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป  การ
เลือกวิธีการวิเคราะหแบบใดนั้นขึ้นอยูกับลักษณะและความซับซอนของปญหา  ตลอดจนความ
แมนยําของผลตอบที่ตองการ   สําหรับการวิเคราะหปญหาทางดานการติดต้ังตัวเก็บประจุในระบบ
จําหนายไฟฟาน้ันตามปกติจะเปนการพิจารณาหาขนาด  ตําแหนง  และจํานวนของตัวเก็บประจุที่จะ
ติดตั้งเขากับระบบ  เพ่ือใหเกิดความคุมคามากที่สุด 
 ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการวางแผนติดตั้งตัวเก็บประจุโดยใชขอมูลที่ไดจากการวัด
หรือจากการคาดการณคือความถูกตองของขอมูลที่นํามาใช   ในบางกรณีขอมูลที่ชในการคํานวณ
อาจมีสวนที่คลาดเคลื่อนอยูบางทําใหตองมีการประมาณขอมูลใหใกลเคียงกับความเปนจริง  ดังน้ัน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดมีการนําทฤษฏีฟซซีมาประยุกตใชกับขอมูลที่มีความไมแนนอนเพื่อใหผล
การคํานวณครอบคลุมปจจัยดังกลาวซึ่งมักถูกละเลยจากการวิเคราะหปญหาที่ผานมา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1) เพ่ือวิเคราะหผลการติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบจําหนายไฟฟาเมื่อพิจารณาความไม
แนนอนของขอมูลโหลดดวยวิธีฟซซี 

2) เพ่ือศึกษาผลของความไมแนนอนของโหลดตอการติดตั้งตัวเก็บประจุเปรียบเทียบกับ
การวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบปกติ 

3) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชในการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบคิดผล
ของความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
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1.3 ข้ันตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 
 1) ศึกษาการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟา 
 2) ศึกษาทฤษฏีพ้ืนฐานเกี่ยวกับทฤษฏีฟซซีและตรรกศาสตรแบบฟซซี 
 3) รวบรวมขอมูลเก่ียวกับระบบที่จะนํามาทดสอบ 
 4) ทําการวิเคราะหระบบทดสอบดวยวิธีการท่ีไดพัฒนาข้ึนมา 
 5) ทําการออกแบบ  ปรับปรุง  และพัฒนาโปรแกรม 
 6) สรุปผลการวิจัย 
 7) เรียบเรียงผลงานวิจัย  พิมพผลงาน  และจัดเขารูปเลมเพ่ือทําการเสนอตอคณะกรรมการ
ตอไป 
 
1.4 ขอบเขตการทําวิทยานิพนธ 
 
 1) พิจารณาระบบเปนแบบสามเฟสสมดุล 
 2) พิจารณาระบบในสภาวะอยูตัว(Steady-state) เทาน้ัน 
 3) ไมคิดผลของฮารโมนิคที่เกิดข้ึนในระบบ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) สามารถนําหลักการ  แนวคิด  และโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นมาประยุกตใชงาน
กับระบบจําหนายไฟฟาของจริงได    

2) สามารถวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุเม่ือมีความไมแนนอนของขอมูลโหลดได 
3) ปรับปรุงวิธีการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยคํานึงถึงขอมูลที่นํามาใชงาน

จริงมากขึ้น 
 
1.6 เน้ือหาของวิทยานิพนธ 
 
 สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทมีดังน้ี 

บทที่ 2 อธิบายหลักการพ้ืนฐานทั่วไปและแบบจําลองตางๆ  การวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน - ราฟสัน 
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บทที่ 3 อธิบายหลักการของทฤษฎีฟซซีเซตตั้งแตแนวคิด คุณสมบัติตางๆ ของตัวแปรแบบ
ฟซซี  ฟงกชันความเปนสมาชิก พีชคณิตแบบฟซซี Defuzzification ตรรกศาสตรแบบฟซซี และการ
วิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) 

บทที่ 4 อธิบายการนําทฤษฎีตางๆ มาประยุกตใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุ เชน การ
ประยุกตใชทฤษฎีฟซซีมาวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อคิดผลของความไมแนนอนโหลด  
การวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยใชการอนุมานแบบฟซซี 

บทที่ 5 แสดงผลการวิเคราะหเมื่อทดสอบกับระบบทดสอบแบบตางๆ  เชน  ระบบทดสอบ
ขนาด 34 บัส  ระบบทดสอบขนาด 70 บัส  และระบบที่ดัดแปลงจากระบบทดสอบทาทรายซึ่งเปน
ระบบจําหนายขนาด 34 บัส 

บทที่ 6 สรุปและขอเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
 

แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟา 
 

การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบจําหนายไฟฟาที่นิยมใชมาก คือ การใชตัวเก็บประจุ
ตอขนานเขากับระบบ[12]เพ่ือชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนแทนการจายโหลดกําลังไฟฟาเสมือนจาก
โรงไฟฟาหรือตนสายปอน ซ่ึงการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานเขากับระบบจําหนายไฟฟาน้ันจะ
ชวยปรับปรุงระดับแรงดันของระบบใหสูงข้ึน ทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลในสายปอนลดลงและ
กําลังไฟฟาสูญเสียก็ลดลงดวย  สําหรับการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันควรพิจารณาเลือก
ขนาดและตําแหนงในระบบจําหนายไฟฟาที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 บทนี้จะอธิบายถึงแบบจําลองตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา การวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา  ซ่ึงจะนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือใชวิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บ
ประจุ สําหรับระบบจําหนายไฟฟาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเนนไปที่ระบบจําหนายระดับ
แรงดันประมาณ 12 - 33 kV ซ่ึงอยูในความดูแลของการไฟฟาสวนภูมิภาคและมีลักษณะเปนแบบ
เรเดียล 
 
2.1 แบบจําลองสวนตางๆ ในระบบจําหนาย 
 
 แบบจําลองของระบบจําหนายที่ใชวิเคราะหหาขนาดและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสมของตัว
เก็บประจุ    ประกอบดวยรายละเอียดดังน้ี 
 
2.1.1 รูปแบบของระบบจําหนายไฟฟา 
 
 แบบจําลองของระบบจําหนายไฟฟาที่ใชในการวิเคราะหตามปกติจะมีลักษณะเปนสาย
ปอนแบบเรเดียล  ประกอบดวยสายปอนหลัก( Main  feeder)   และสายปอนยอยที่แยกออกจากสาย
ปอนหลัก ( Laterals )    ซ่ึงแตละสวนจะประกอบดวยก่ิงเปนจํานวนมาก ( Branch )     ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1      
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Sub

Laterals

Branch

Main 
Feeder

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงแบบจาํลองของระบบจาํหนายแบบเรเดียล 
 
 
2.1.2 แบบจําลองโหลด 
 
 ลักษณะโหลดที่ใชโดยทั่วไปน้ันจะเปนแบบเสนโคงโหลดรายชั่งโมง(Hourly load curve) 
หรือเสนโคงโหลดรายวัน(Daily load curve)  แตในการปฎิบัติงานในระบบไฟฟากําลังโดยเฉพาะ
ในดานการวางแผนนั้นไมจําเปนตองทราบลักษณะโหลดเปนรายชั่งโมง  เพียงแตตองการทราบคา
โดยประมาณของปริมาณความตองการใชพลังงานไฟฟาและกําลังไฟฟาสูงสุดที่คาดวานาจะเกิดข้ึน
เปนหลัก  กรณีน้ีเราจะอาศัยเสนโคงชวงเวลาโหลด(Load duration curve)  สํารับการวางแผนการ
ติดต้ังตัวเก็บประจุน้ันจะดัดแปลงเสนโคงชวงเวลาโหลดใหงายขึ้น  โดยพิจารณาโหลดเพียงสาม
ระดับโหลดเทาน้ัน เพ่ือใชเปนแบบจําลองโหลดดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางกราฟการกระจายของโหลด 
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2.1.3 แบบจําลองสายปอน 
 
 เน่ืองจากสายปอนของระบบจําหนายมักมีความยาวไมเกิน 80  –   100  กิโลเมตร ดังน้ัน
แบบจําลองของสายปอนจึงจัดอยูในประเภทของสายสงระยะสั้นและในบางกรณีถาสายสงมีความ
ยาวมากก็อาจจัดอยูในประเภทสายสงระยะปานกลางได คุณสมบัติของสายสงระยะส้ันคือ ไมมีการ
นําเอาคาความจุไฟฟา ท่ีมีอยูในสายสงมาคิดเนื่องจากมีคานอยมาก จะนําเอาคาอิมพีแดนซมาคิด
เทาน้ัน ซ่ึงสามารถแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 2.3 สําหรับสายสงระยะปานกลางจะมีการคํานึงถึง
ผลของความจุไฟฟาตอขนานดวยเพ่ือความถูกตอง  โดยจะทําการแบงคร่ึงความจุไฟฟารวมท้ังหมด
ของสายสงจากนั้นคิดเสมือนตอความจุไฟฟาไวที่ปลายแตละดานของสายสง วงจรลักษณะนี้
เรียกวา วงจรแบบ π  ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

ZIs Ir

Vs Vr

+

-

+

-  
 

รูปท่ี 2.3 แสดงวงจรสมมูลของสายสงระยะสั้น 
 

Z

2
Y

2
Y

Is Ir

Vs Vr

+

-

+

-  
 

รูปที่ 2.4 แสดงวงจรสมมูลของสายสงระยะปานกลาง 
 
โดยที่     LjRZ ω+=  หมายถึง   อิมพีแดนซอนุกรมท้ังหมด 
     CjGY ω+=  หมายถึง   แอดมิตแตนซตอขนานทั้งหมด 

     Vs   หมายถึง   แรงดันไฟฟาดานตนสาย 
      Is   หมายถึง   กระแสไฟฟาดานตนสาย 
      Vr   หมายถึง   แรงดันไฟฟาดานปลายสาย 
      Ir   หมายถึง   กระแสไฟฟาดานปลายสาย 
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2.1.4 แบบจําลองของตัวเก็บประจ ุ
 
 ในการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันผลที่ไดจากการคํานวณจะมีความแมนยํามาก
นอยเพียงใดขึ้นอยูกับแบบจําลองของตัวเก็บประจุที่ใชในการคํานวณ  เน่ืองจากจะสงผลตอขนาด
แรงดันที่บัสตางๆ  และคากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ  ท้ังน้ีคาตางๆ เหลาน้ีจะสงผลตอฟงกชัน
วัตถุประสงค  และเงื่อนไขของระบบ 
 สําหรับงานวิจัยในอดีต[12]ไดทําการจําลองตัวเก็บประจุเปนแบบคากําลังไฟฟาคงที่ คือ 
เม่ือทําการติดต้ังตัวเก็บประจุเขาไปที่บัสใดแลว  คากําลังไฟฟารีแอคทีฟของโหลดที่บัสนั้นจะลดลง
ในปริมาณเทากับคากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ตัวเก็บประจุทําการชดเชยให  ขอดีของวิธีน้ีคือ  การ
วิเคราะหหาคําตอบทําไดงาย  แตขอเสียที่สําคัญคือผลที่ไดจะคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงไปบาง  
เน่ืองจากคากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่จายเขาระบบของตัวเก็บประจุจะแปรผันตามขนาดแรงดันของ
บัสท่ีติดต้ังยกกําลังสอง 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะใชแบบจําลองของตัวเก็บประจุเปนแบบคาแอดมิตแตนซคงที่  ซ่ึง
เม่ือทําการติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบแลว  จะคิดผลของตัวเก็บประจุโดยทําการเปลี่ยนแปลงคา
แอดมิตแตนซบัสของระบบ 
 

shunt
old

ii
new

ii YYY +=                (2.1) 
 
ซ่ึงคา    shuntY       สามารถหาไดจาก 
 

             jSQY BaseCshunt ×= )/(                       (2.2) 
 
โดยที่ 
 old

ii
new

ii YY ,  คือสมาชิกของบัสแอดมิตแตนซบัส i ที่ติดต้ังตัวเก็บประจุกอนและหลังทํา  
การติดตั้ง 

 shuntY           คือแอดมิตแตนซของตัวเก็บประจุ 
 CQ              คือกําลังไฟฟารีแอคทีฟของตัวเก็บประจ ุ
 BaseS   คือกําลังไฟฟาฐานของระบบ 
 
 สําหรับความสัมพันธระหวางขนาดและราคาของตัวเก็บประจุ  จะพบวามีความสัมพันธกัน
ในลักษณะที่ไมตอเน่ืองดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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เงินลงทุน (บาท)

kVAR1 kVAR2 kVAR3 kVAR4

B1

B2

B3

B4

ขนาด
 

 
รูปที่ 2.5 ฟงกชันราคาลงทุนของตัวเก็บประจ ุ

 
 

ตารางที่ 2.1  ตัวอยางราคาของตัวเก็บประจแุตละขนาด 
ขนาดตัวเก็บประจ ุ

(kVAR) 
ราคา  
(บาท) 

5 1,327 
10 1,572 
20 1,818 
45 3,796 
75 6,060 

 
 
 จากแบบจาํลองทั้งหมดขางตนเราจะนาํมาสรางสมการทางคณิตศาสตร  ซ่ึงจะนําไปพัฒนา
โปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือใชวิเคราะหระบบจําหนายไฟฟาตอไป 
 
2.2 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีของนิวตัน -ราฟสัน 
 

การศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาน้ันเปนหัวใจของการวิเคราะหระบบไฟฟาไฟฟากําลัง   
การคํานวณหาคาตัวแปรจากปญหาการไหลของกําลังไฟฟาน้ันประกอบดวยการหาผลตอบของ
ขนาดและมุมเฟสของ แรงดันประจําบัสตาง  ๆ      และ กําลังไฟฟาที่ไหลในแตละสาย    ในการเริ่มตน
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วิเคราะหปญหานั้นเราจะพิจารณาขอมูลที่เก่ียวของ   เชน  ขอมูลประจําสายสงแตละเสน   คาอิมพิ
แดนซ และ  คาพิกัดของหมอแปลงไฟฟากําลัง    คาพิกัดของตัวเก็บประจุตอขนาน    และการตั้งคา
แทบของหมอแปลง    เปนตน    ขอมูลเหลาน้ีจะนํามาคํานวณคาสมาชิกตาง  ๆ  ของ  Bus  admittance 
matrix ซ่ึงสามารถเขียนคาสมาชิกเหลาน้ีในรูปทั่วไปไดน้ี 

 
    ijijijijijijij YjYYY θθθ sincos +=∠=                (2.3) 

 
และสามารถเขียนคาแรงดันที่บัส  i  ใด ๆ ในรูปพิกัดเชิงขั้วไดดังน้ี 
 

         ( )iiiiii jVVV δδδ sincos +=∠=                (2.4) 
 

 สมการในรูปพิกัดเชิงขั้วน้ีจะใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ในการวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟาน้ันสําหรับบัสที่  i ใด ๆ  เราจะใหความสนใจกับตัวแปรที่สําคัญ 4 คา คือ 
กําลังไฟฟาจริง( iP )  กําลังไฟฟาเสมือน( iQ )  มุมของแรงดันไฟฟา  ( iδ )  และขนาดของ
แรงดันไฟฟา( iV )  ในการวิเคราะหระบบไฟฟาน้ันจะจําแนกบัสออกเปน  3 ประเภท  คือ 

-  Slack bus หรือบัสอางอิง ถูกนํามาใชเปนบัสอางอิงโดยตองมีการกําหนดคาขนาดและมุม
เฟสของแรงดัน 

-   Load bus มักเปนบัสที่ไมมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาตออยู  บัสเหลาน้ีจะกําหนดคา  P  และ  Q   
ทําใหบางคร้ังอาจเรียกเปน  P - Q บัส 

-  Voltage control bus บัสประเภทนี้มักมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูและทําการควบคุม
แรงดันบัสใหคงที่   บัสเหลาน้ีจะบอกคาขนาดของแรงดันและคากําลังจริงที่จะจายเขาสูระบบ 

ลองพิจารณาบัสตาง  ๆ  ของระบบดังรูปที่  2.6 โดยแทนสายสงดวยวงจรแบบ  π  ซ่ึงคา
อิมพีแดนซของสายไดถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปคาแอดมินแตนซในหนวยเปอรยูนิต  
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iI

iV
1V

2V

nV

1iy

2iy

iny

0iy

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอยางบัสในระบบไฟฟากําลัง 
 

สําหรับลักษณะบัสท่ัวไปในระบบไฟฟากําลังดังแสดงในรูปที่  2.6 น้ันสามารถจัดไดในรูป
ของเมตริกซแอตมิตแตนซไดดังน้ี  

 

VYI i

n

j
iji ∑

=

=
1

                  (2.5) 

 
 หากเขียนสมการดังกลาวในพิกัดเชิงขั้วจะได 

 
       (2.6) 

 
กําลังเชิงซอนที่บัส i  คือ 
 

               (2.7) 
 

 เมื่อแทน (2.6) ใน (2.7) จะไดวา 
 
    ( ) δθδ jijj

n

j
ijiiii VYVjQP +∠−∠=− ∑

=1

                         (2.8) 

 

δθ jijj

n

j
iji VYI +∠=∑

=1

IVjQP iiii

*=−
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เมื่อทําการแยกสวนจริงและสวนจินตภาพจะไดวา   
 

           (2.9) 

( )δδθ jiijij

n

j
jii YVVQ +−−= ∑

=

sin
1

             (2.10)  

 
หากทําการเขียนสมการ  (2.9)  และ (2.10) ใหมโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรรอบๆ  คาเริ่มตน

และละเลยพจนที่อันดับสูงกวาสองจะไดชุดสมการเชิงเสนใหมดังน้ี  
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

∆

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

∆

)(

)(
2

)(

)(
2

)(

2

)()(

2

)(

)(
2

2

)(
2

)(
2

2

)(
2

)(

2

)()(

2

)(

)(
2

2

)(
2

)(
2

2

)(
2

)(

)(
2

)(

)(
2

k
n

k

k
n

k

n

k
n

k
n

n

k
n

k
n

n

kk

n

kk
n

k
n

k
n

n

k
n

k
n

n

kk

n

kk

k
n

k

k
n

k

V

V

V
Q

V
QQQ

V
Q

V
QQQ

V
P

V
PPP

V
P

V
PPP

Q

Q
P

P

M

M

LL

MOMOM

LL

LL

MOMMOM

LK

M

M

δ

δ

δδ

δδ

δδ

δδ

           (2.11)  

 
ทั้งน้ีชุดสมการขางตนสมมติใหบัส   1  เปนบัสอางอิง      คาสมาชิกตาง  ๆ    ในเมตริกซจารโค

เบียนตางเปนคาอนุพันธบางสวนของ  (2.9)  และ  (2.10) ท่ีประมาณ  คา ณ )(k
iδ∆   และ )(k

iV∆   
ตามลําดับ      สําหรับบัสควบคุมแรงดันน้ันเราทราบคาขนาดของแรงดัน    ดังน้ัน  หากมีบัสควบคุม
แรง ดันอยูจํานวน  m  บัส  จะพบวามีสมการที่เก่ียวของกับ    iQ∆  และ iV∆     จํานวน   Ng    สมการ
ประจําแถวและคอลัมนที่สัมพันธกันในเมตริกซจาโคเบียนจะถูกตัดออกจากการพิจารณา    ดังน้ันจึง
มีสมการทั้งหมดที่ประกอบดวย สมการกําลังจริง  N-1 และ  สมการกําลังรีแอคทีพจํานวน  N-1-Ng  
ดังน้ันจาโคเบียนเมตริกซจึงมีขนาด  (2N-2-Ng) x (2N-2-Ng) 

พจน   )(k
iP∆     และ   )(k

iQ∆  ในเมทริกซน้ัน  คือคาผลตางระหวางคากําหนด(Scheduled)   
และคาที่คํานวณ (Calculate) ไดจากสมการที่ (2.12) และ (2.13) 
 

        PPP k
i

Sch
i

k
i

)()( −=∆               (2.12)                 
       QQQ k

i

Sch

i

k

i

)()(
−=∆                  (2.13)   

 
โดยที่  Sch

iP  และ  Sch
iQ   คือ  คากําลังไฟฟาจริงและกาํลังไฟฟาเสมือนที่บัสโหลด i ใด ๆ 

ในตอนเริ่มตน สวนคามุมและขนาดแรงดันใหมในการคํานวณแตละรอบคือ 

( )δδθ jiijij

n

j
jii YVVP +−=∑

=

cos
1
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                δδδ ∆+=+ )()()1( k

i

k

i

k

i
              (2.14) 

                 VVV k

i

k

i

k

i

)()()1( ∆+=+               (2.15) 
 
2.3 ดัชนีกําหนดตําแหนงการติดตั้งตัวเก็บประจ ุ
 

สําหรับการวิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบสามารถใชคาดัชนี
กําหนดตําแหนงการติดต้ังตัวเก็บประจุมาวิเคราะหได  โดยจะอาศัยหลักการที่วาตําแหนงที่จะทํา
การติดต้ังตัวเก็บประจุน้ันควรมีผลตอการลดกําลังสูญเสียรวมในระบบมากที่สุด  หลักการดัง
กลาวคือคาดัชนีความไว(Sensitivity index)[8] ซึ่งเปนอนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียรวมของ
ระบบเทียบกับกําลังเสมือนที่จายเขาที่บัส  i หรื       อ iL QP ∂∂       ทั้งน้ีคาดังกลาว  สามารถคํานวณได
โดยเร่ิมพิจารณาจากสมการกําลังปรากฏสูญเสียทั้งระบบคือ 
 

YVVS ijj

N

i

N

j
iL ∑∑

= =

=
1 1

               (2.16) 

 
สมการกําลังจริงที่สูญเสียทั้งระบบคือ 
 

  ( )δθθ ijjiijj

N

i

N

j
iL YVVP +−=∑∑

= =

cos
1 1

             (2.17) 

 
โดยที่     LP      คือ  กําลังจริงที่สูญเสียทั้งหมดในระบบ 

ji θθ ,   คือ  มุมของแรงดันที่สูญเสียที่บัส i และบสั j ตามลําดับ 
ijδ   คือ  มุมของสมาชิกแอดมิตแตนซเมตริกซแถว i  หลัก j 

 
อนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียเทียบกับขนาดของแรงดันที่บัส  i  ( )iL VP ∂∂    คือ 

 
              (2.18) 

 
สวนอนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียเทียบกับขนาดของมุมของแรงดันที่บัส  i  ( )iLP θ∂∂    คือ 
 

( )θθδθ jiijij
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j
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∑
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             (2.19) 
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จากสมการที่  (2.18)  (2.19) และจาโคเบียนเมตริกซที่ไดกลาวไวในขางตนทําใหสามารถคํานวณคา 
 ไดจากสมการดังน้ี 

 
         

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

Q
P
P
P

J
V
P

P

L

L

L

L

Tθ              (2.20) 

 
ซ่ึง  [ ]J T    คือจาโคเบียนเมตริกซของโหลดโฟวลทรานสโพส 
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โดยที่  θ∂∂P   คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาจริงสุทธิเทียบกับมุมของ 

แรงดันไฟฟา 
VP ∂∂   คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาจริงสุทธิเทียบกับขนาดของ 

แรงดันไฟฟา 
θ∂∂Q  คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาเสมือนสุทธิที่บัสเทียบกับมุมของ 

แรงดันไฟฟา 
VQ ∂∂  คือเมตริกซอนุพันธยอยของกําลังไฟฟาเสมือนสุทธิเทียบกับขนาดของ 

แรงดันไฟฟา 
 

ความหมายของกําลังจริงสุทธิ  คือ  กําลังจริงที่จายเขาสูระบบที่ลบออกดวยกําลังจริงของ
โหลดที่บัสนั้น    สวนความหมายของกําลังไฟฟาเสมือนสุทธิ  คือ  กําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาสู
ระบบที่บัสนั้นลบออกดวยกําลังไฟฟาเสมือนของโหลดที่บัสนั้น 
 

จากสมการที่ (2.20)  จะไดวา 
 

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂

∂
∂

∂

−

V
P

P

J
Q
P
P
P

L

L

L

L

T θ1
              (2.22) 

 



 15

โดยที่ 
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ทําใหสามารถหาคาเวคเตอรของอนุพันธยอยของกําลังจริงสูญเสียรวมของระบบเทียบกับ

กําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาระบบที่บัสใด ๆ  [ ]QPL ∂∂   ไดดังสมการ   
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            (2.24) 

 
โดยที่    Q∂∂θ  คืออนุพันธยอยของมุมของแรงดันบัสเทียบกับกําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาระบบ 

QV ∂∂ คืออนุพันธยอยของแรงดันบัสเทียบกับกําลังไฟฟาเสมือนที่จายเขาระบบ 
 
บัสที่มีคาดัชนีดังกลาวท่ีคาติดลบมากที่สุดจะแสดงถึงตําแหนงท่ีทําการจายกําลังไฟฟา

เสมือนเขาระบบแลวทําใหกําลังจริงสูญเสียลดลงไดสูงสุด    บัสดังกลาวจะถือวาเปนตําแหนงที่
เหมาะสมอันดับแรกในการติดตั้งตัวเก็บประจุไฟฟา 
 
 บทที่ 2 น้ีไดนําเสนอรูปแบบของระบบจําหนายไฟฟาที่ใชวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุ 
แบบจําลองโหลด  แบบจําลองสายปอน  การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา  ดัชนีกําหนด
ตําแหนงการติดตั้งตัวเก็บประจุ  ทั้งหมดน้ีจะนําไปพัฒนาโปแกรมวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุ
ในระบบจําหนายไฟฟาตอไป 
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บทที่ 3 
 

ทฤษฎีฟซซีเซต 
 
3.1 แนวคิดและลักษณะเบื้องตนของฟซซีเซต 
 
 แนวคิดเกี่ยวกับทฤษฎีฟซซีเซตไดรับการนําเสนอขึ้นเปนครั้งแรกในป 1965  โดย ‘Zadeh’ 
คุณสมบัติที่เปนจุดเดนของทฤษฎีฟซซีเซต คือใชเปนแนวทางในการอธิบายถึงความคลุมเคลือ 
คําอธิบายในเชิงภาษา หรือความไมชัดเจนของขอมูล โดยแสดงออกมาในรูปของสมการทาง
คณิตศาสตรได 
 หลักการพื้นฐานของทฤษฎีฟซซีเซตแตกตางจากทฤษฎีความนาจะเปน  โดยที่ความเปนฟซ
ซีน้ันเกี่ ยวของกับความเปนไปไดของเหตุการณที่หาคาไดหรือกําหนดได (Deterministic 
plausibility) ความเปนฟซซีเปนรูปแบบหน่ึงของความไมแนนอน เปนความคลุมเคลือที่พบในคํา
จํากัดความของแนวคิดหรือความหมายของคําในขณะที่ความนาจะเปนเกี่ยวของกับความนาจะ
เกิดขึ้น(Likelihood) ของเหตุการณที่ไมสามารถคาดเดาหรือกําหนดได(Non-deterministic)  และ
เปนแบบ Stochastic  ความไมแนนอนตามแนวคิดของความนาจะเปนนั้นจะเกี่ยวของกับการเกิดข้ึน
ของปรากฎการณซ่ึงมีลักษณะแบบสุม 
 ความแตกตางระหวางความเปนฟซซีและความนาจะเปนน้ัน  หากพิจารณาจากการสราง
แบบจําลองแลวจะพบวาแบบจําลองฟซซีและแบบจําลองทางสถิติ  มีชนิดของขอมูลที่แตกตางกัน
ในเชิงปรัชญา คือ แบบจําลองฟซซีจะแสดงในรูปของคาความเปนสมาชิก (Membership) ที่แสดง
ถึงความคลายกันของวุตถุตางๆ ที่ไมสามารถระบุคุณสมบัติไดอยางชัดเจน โดยคาความเปนสมาชิก
น้ันจะไดมาจากฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ท่ีกําหนดขึ้น สวนแบบจําลองทาง
สถิติจะแสดงถึงการเกิดขึ้นของขอมูลในเชิงความถ่ีสัมพัทธ 
 สําหรับความแตกตางระหวางฟงกชันความเปนสมาชิก(Membership function) และ
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function) มีดังตอไปนี้ 

- ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแสดงถึงความนาจะเกิดข้ึนของ  x ใดๆ  สวนฟงกชัน
ความเปนสมาชิกจะแสดงถึงความเปนสมาชิกของ x ใดๆ ในเซต 

- คามากที่สุดของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนจะเปนเลขจํานวนจริงบวกคาหน่ึง  
โดยทั่วไปมีคานอยกวา 1  สวนคามากที่สุดของฟงกชันความเปนสมาชิกโดยท่ัวไปจะ
เทากับ 1 
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- การอินทิเกรตฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนจะไดคาความนาจะเปนสะสม
(Cumulative probability)  สวนการอินทิเกรตฟงกชันความเปนสมาชิกไมมีนิยาม 

- รอยตัดในแตละระดับตามแนวนอนของฟงกชันความเปนสมาชิกเรียกวา  λ - cut  จะแสดง
ถึงความเปนสมาชิกในเซตที่ระดับความเชื่อหน่ึงๆ 

 
3.2 ทฤษฎีฟซซีเซต (Fuzzy set theory) 
 
 เซตตามความหมายดั้งเดิม(Classical crisp set) คือ การจัดกลุมของวัตถุที่มีลักษณะ
เหมือนกันหรือสอดคลองกันตามนิยามของเซตนั้นมารวมไวเปนกลุมเดียวกัน การกําหนดนิยามของ
เซตจะเปนไปในแนวทางเพื่อแยกกลุมวัตถุตางๆในขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอกภพสัมพัทธ 
(Universe of discourse) ออกเปนสองกลุม คือเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิก ลักษณะของขอบเขต
ในการแบงแยกการเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกของเซตจะถูกกําหนดอยางแนนอน และมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทันทีตรงเสนแบงขอบเขตนั้น 
 นิยามของเซตตามความหมายดั้งเดิมมีรายละเอียดดังน้ี  กําหนดฟงกชันที่จะระบุถึง
คุณสมบัติหรือลักษณะเฉพาะของเซตนั้น  ถากําหนดให U คือ ขอบเขตทั้งหมดที่เราสนใจหรือเอก
ภพสัมพัทธ ฟงกชันคุณสมบัติของเซต A ใน U จะมีคาเปน 0 หรือ 1  
 

    
⎩
⎨
⎧

∉
∈

=
Ax
Ax

xA ,0
,1

)(µ                  (3.1) 

 
สังเกตวาตรงจดุขอบของเซต A จะมีลักษณะแบงแยกกลุมของ x ออกเปนสองกลุมอยางชัดเจน 
 ฟซซีเซตมีลักษณะที่แตกตางจากเซตดั้งเดิมตรงที่ไดขยายหลักการพื้นฐานของเซตดั้งเดิม
ออกไป  และแสดงออกในรูปที่เปนรูปแบบทั่วไปมากย่ิงขึ้น  โดยฟซซีเซตจะแสดงลักษณะของ
ความคลุมเครือ  ความไมชัดเจน  โดยการเปลี่ยนแปลงขอบเขตในการแบงความเปนสมาชิกและ
ความไมเปนสมาชิกอยางชัดเจนตามหลักการของเซตดั้งเดิม  และกําหนดใหคาความเปนสมาชิก
คอยๆ มีคาเพิ่มขึ้นจากความไมเปนสมาชิกเลยไปถึงระดับที่มีความเปนสมาชิกสมบูรณ  หรือในทาง
ตรงกันขามคาความเปนสมาชิกคอยๆ มีคาลดลงจากที่มีความเปนสมาชิกเต็มตัวไปจนถึงระดับที่ไม
มีความเปนสมาชิกอยูเลย 
 ฟซซีเซต A~  (สัญลักษณ ∼ แสดงถึงฟซซีเซต) ในเอกภพสัมพัทธ U สามารถแสดงไดใน
รูปของคูอันดับคือ คือ 

}|))(,{(~
~ UxxxA A ∈= µ                 (3.2) 
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โดย )(~ xAµ  คือ ฟงกชันความเปนสมาชิกของ A~  และ )(~ xAµ จะแสดงถึงระดับความเปนสมาชิก
ของ x ใน A~  
 

1 1

Ux∈ Ux∈

)(~ xAµ

1x 2x

)(~ xAµ

1x 3x3x2x  
                                                    (ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 3.1 การเปรียบเทียบระหวางลักษณะของเซตแบบดั้งเดิม (Crisp set) และฟซซีเซต 
 
3.2.1 การนําเสนอฟซซีเซต 
 
 กําหนดให “Support” ของฟซซีเซต คือ เซต (Crisp set) ของ x  ทุกตัวที่เปนสมาชิกในเอก
ภพสัมพัทธ U โดยที่ 0)( >xµ  ดังแสดงไวในสมการ (3.3) 
 
                                                    supp { }0(.)|)~( ~ >∈= AUxA µ                             (3.3) 
 
 ฟซซีเซตท่ีเปนเซตวางจะมี supp )~(A ที่เปนเซตวางดวย น่ันคือฟงกชันความเปนสมาชิกจะ
มีคาเปนศูนยสําหรับทุกคา x ใน U ในกรณีทั่วไปถากําหนดใหเอกภพสัมพัทธ { }nxxxU ,...,, 21=  
น่ันคือ U มีคาไมตอเน่ือง (Discrete) เราสามารถแสดง A~  ในรูปของคูอันดับไดดังน้ี 
 
                                      ( ) ( ) ( ){ })(,,...,)(,,)(,~

~2~21~1 nAnAA xxxxxxA µµµ=                            (3.4)  
 
 การนําเสนอของฟซซีเซตสามารถแสดงไดในรูปของ Support ของฟซซีเซต ดังน้ี  
 

                                         ∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=++++=

i i

i

n

n

xxxxx
A µµµµµ ...~

3

3

2

2

1

1                            (3.5) 

 
 โดยสัญลักษณ + หมายถึงการ Union และ 0)(~ >= iAi xµµ น่ันคือเราสนใจเฉพาะคา ix  
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ท่ีมีคาความเปนสมาชิกมากกวาศูนย สวนเคร่ืองหมาย  ระหวาง iµ  และ ix  แสดงถึงการ

แบงแยกระหวาง iµ  และ ix  ที่สอดคลองกัน ซ่ึงไมใชการหาร ในกรณีที่ U  มีคาตอเน่ืองจะไดวา 
 

                                                                ∫=
U

A

x
x

A
)(~ ~µ                                                        (3.6) 

   
โดยเคร่ืองหมาย ∫  หมายถึงการ Union ขององคประกอบตางๆใน  A~   ซ่ึงมีคาที่ตอเน่ือง 
 
3.2.2 λ -level cut ของฟซซีเซต 
 
 λ -level cut ของฟซซีเซต A~  คือ เซต A (Crisp set) ที่ประกอบดวยองคประกอบทุกตัวใน
เอกภพสัมพัทธ U ที่มีคาความเปนสมาชิกใน A~  มากกวาหรือเทากับ λ ดังน้ี 
 
                                                  { }]1,0(,)(| ~ ∈≥∈= λλµλ xUxA A                            (3.7) 
 
นอกจากนี้เซตของทุกระดับ ]1,0(∈λ ท่ีแสดง λ -level cut ที่แตกตางกันของฟซซีเซต A~  จะ
เรียกวา Level set ของ A~  น่ันคือ 
 
                                                          { }UxxAA ∈∃==Λ ,)(| ~~ λµλ                 (3.8) 
  
จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวาถา βλ < แลว λβ AA ⊆  
 
3.2.3 คุณสมบัติความเปน Convex  
 
 ฟซซีเซตจะมีคุณสมบัติ Convex ก็ตอเม่ือแตละ λ -level cut ของฟซซีเซตเปนเซตที่
Convex กลาวคือ 
 
                                             ( ) ( ))(),(min)1( 2~1~21~ xxxx AAA µµααµ ≥−+                            (3.9) 
 
 โดย Uxx ∈21,  และ ]1,0(∈α  จากสมการที่ (3.9) กลาวไดวา เม่ือพิจารณาจุด 2 จุดใดๆ
คือ 21, xx ในฟซซีเซต A~ เม่ือลากเสนตรงเชื่อมจุดสองจุดดังกลาวแลว คาความเปนสมาชิกของทุกๆ
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จุด )(x บนเสนตรงจะตองมีคามากกวาหรือเทากับคาความเปนสมาชิกของ 1x  หรือ 2x  แลวแตวา
คาใดต่ํากวากัน นอกจากนี้ พิจารณานิยามความสูงของฟซซีเซต (Height of fuzzy set) ดังน้ี 
 
                                                             )(sup)~( ~ xAHeight Aµ≡                                        (3.10) 
 
 จากนิยามความสูงของฟซซีเซตตามสมการที่ (3.10) กลาวไดวา ฟซซีเซตที่ถูก Normalize 
แลวจะมีคา 1)~( =AHeight  รูปที่ 3.3(ก) แสดงตัวอยางฟซซีเซตท่ี Convex แตไม Normalized รูปที่ 
3.3(ข) แสดงตัวอยางฟซซีเซตที่ Normalized แตไม Convex และรูปที่ 3.3(ค) แสดงตัวอยางฟซซี
เซตที่ Convex และ Normalized ตามลําดับ 
 

Ux∈

)(~ xAµ

Ux∈

)(~ xAµ

Ux∈

)(~ xAµ

 
        (ก)          (ข)     (ค) 

รูปที่ 3.2 ลักษณะความเปน Convex ของฟซซีเซต และลักษณะฟซซีเซตที่ Normalized 
 
3.2.4 พีชคณิตบนชวง (Interval Arithmetic) 
 
 สวนมากงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมจะเกี่ยวของกับคาที่ไมแนนอนหรือขอมูลที่ไม
เที่ยงตรง อันเปนผลจากผูวัดหรือเคร่ืองมือวัด ซึ่งคาเหลาน้ีมักถูกระบุในลักษณะเปนชวงของคา 
(Interval) เราจึงใชการดําเนินการทางคณิตศาสตร (Mathematical operation) ในการกระทําบนชวง
เหลาน้ี เพ่ือที่จะไดคาประมาณของการวัดที่เช่ือถือไดแสดงอยูในรูปของชวง ดังน้ันการวิเคราะห
ชวงของคา (Interval analysis) หรือ พีชคณิตบนชวง (Interval Arithmetic) จึงถูกนํามาประยุกตใช
ในการคํานวณประเภทนี้ 
 พิจารณาคาหรือขอมูลที่ไดจากเครื่องมือวัดทางวิทยาศาสตรที่มีคาไมแนนอน เราสามารถ
ระบุตําแหนงคาที่ไมแนนอนนี้บนเสนจํานวนจริงไดภายในชวงปด (Closed interval) ชวงหน่ึง น่ัน
คือ คาที่ไมแนนอนจะอยูภายในชวงของความเชื่อมั่นหน่ึง (Interval of confidence) ของ 

],[, 21 aaxR ∈  โดย 21 aa ≤  การกระทําเชนน้ีแสดงใหเห็นวาเราแนใจวาคา x น้ันมากกวาหรือ
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เทากับ 1a  และนอยกวาหรือเทากับ 2a  หรือกลาวไดวาเราจํากัดความไมแนนอนของขอมูลใหอยู
ในชวงที่ถูกกําหนดโดย ขอบบนและขอบลาง ( 1a และ 2a ) 
 กําหนดใหสัญลักษณ ],[ 21 aaA =  ในการแสดงถึงชวงของคาชวงหน่ึง และถาคาที่ไม
แนนอน )(x อยูภายในชวงปดน้ี จะเขียนไดวา 
 
                                                     { }2121 |],[ axaxaaA ≤≤==                                           (3.11) 
 
 โดยทั่วไปตัวเลข 1a  และ 2a   จะมีคาจํากัด (Finite) ในกรณีที่คา x  เปนคาที่แนนอนใน R  
เราก็ยังสามารถแสดงไดในรูปของชวงคือ ],[ xxx = การดําเนินการทางคณิตศาสตรบนชวงของ
ความเชื่อมั่นไดแก การบวก (+) การลบ (-) การคูณ )(⋅  การหาร (/) การหาคามากที่สุด (∨ ) และการ
หาคานอยที่สุด (∧ ) สามารถแสดงไดดังน้ี 

กําหนดให ],[ 21 aaA =  และ ],[ 21 bbB =  เปนชวงความเช่ือมั่นใน R  จะไดวา 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ++=+                                        (3.12) 
 
                                                        ],[ 1221 babaBA −−=−                                        (3.13) 
 
                            )],,,max(),,,,[min( 2212211122122111 babababababababaBA =⋅             (3.14) 
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⎦
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aBA  เม่ือ B∉0                 (3.15) 

   
                                                        ],[ 2211 babaBA ∨∨=∨                                        (3.16) 
 
                                                        ],[ 2211 babaBA ∧∧=∧                                        (3.17) 
 
3.2.5 ตัวเลขฟซซี (Fuzzy number) 
 
 ตัวเลขฟซซี คือ ฟซซีเซตที่ Convex และ Normalized และถูกนิยามบนเสนจํานวนจริง R

ซ่ึงมีลักษณะฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership function) ที่ตอเน่ืองเชิงทอน (Piecewise 
continuous) หรือแตละ λ -level cut เปนชวงปด (Closed interval)  ]1,0[:(.)~ →RAµ  
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 จากคํานิยามของตัวเลขฟซซี จะพบวาตัวเลขฟซซีจะแสดงถึง “ตัวเลข” จากแนวคิดของการ
ประมาณตัวเลขน้ันๆ โดยอาศัยลักษณะการแสดงในเชิงคณิตศาสตรในรูปของชวง (Interval) ตัวเลข
ฟซซีจะแสดงคาของขอความที่แสดงความไมแนนอนของตัวเลข เชน “มีคาประมาณ 5” หรือ “มีคา
ใกลเคียงกับ 5” โดยอาศัยฟงกชันความเปนสมาชิกในการะบุคาความเปนสมาชิกใหกับตัวเลขใดๆ
บนเสนจํานวนจริงวามีคุณสมบัติสอดคลองหรือใกลเคียงกับคํานิยามของขอความนั้นๆ มากนอย
เพียงใด ตัวเลขฟซซีที่เปนบวก คือตัวเลขฟซซีที่คาฟงกชันความเปนสมาชิกเทากับศูนยสําหรับทุก
คาของ x  ท่ีเปนลบ น่ันคือ 0,0)(~ <∀= xxAµ  ในทางตรงกันขาม ตัวเลขฟซซีท่ีเปนลบมีลักษณะ
คือ 0,0)(~ >∀= xxAµ  
 นอกจากนี้ ตัวเลขธรรมดาหรือชวงของตัวเลขจํานวนจริงสามารถถูกพิจารณาไดวาเปน
กรณีพิเศษของตัวเลขฟซซี รูปที่ 3.4(ก) แสดงตัวเลขปกติที่มีคา 1.3 รูปที่ 3.4(ข) แสดงชวงของ
จํานวนจริงที่มีคาระหวาง 1.25 ถึง 1.35 คือ [1.25,1.35] รูปที่ 3.4(ค) แสดงตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม 
(Triangular fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา “มีคาประมาณ 1.3” และรูปท่ี 3.4(ง) แสดง
ตัวเลขฟซซีรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal fuzzy number) ที่แสดงถึงขอความที่วา “มีคาอยูในชวง 
1.28 ถึง 1.32 และไมเกิน 1.2 และ 1.4” ตามลําดับ 
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(ก) (ข)

(ค) (ง)  
รูปที่ 3.3 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ 

 
ตัวเลขฟซซีรูปสามเหลี่ยม และตัวเลขฟซซีรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ซ่ึงก็คือตัวเลขฟซซีที่มี

ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมคางหมูตามลําดับ จะเปนตัวเลขฟซซีที่
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นิยมใชกันมากที่สุด นอกจากนี้ก็ยังมีตัวเลขฟซซีรูปแบบอื่นๆ เชนตัวเลขฟซซีที่เปนรูประฆัง (Bell-
shaped) ซ่ึงมีทั้งแบบสมมาตรและไมสมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ก) และ (ข) ตัวเลขฟซซีที่มี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่เพ่ิมขึ้นอยางเดียว หรือลดลงอยางเดียว ซ่ึงส่ือถึงขอความที่วา “ตัวเลขคา
มาก” (Large number) และ “ตัวเลขคานอย” (Small number) ดังแสดงในรูปที่ 3.5(ค) และ (ง) 
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รูปที่ 3.4 ตัวเลขฟซซีแบบตางๆ (ตอ) 
 
3.2.6 พีชคณิตฟซซี (Fuzzy arithmetic) 
 
 เน่ืองจากคุณสมบัติของตัวเลขฟซซี คือ Normalized และ Convex บนเสนจํานวนจริงซ่ึงมี
ฟงกชันความเปนสมาชิกที่ตอเน่ืองเชิงทอน (Piecewise continuous) น่ันคือ ทุกๆ คา λ -level cut 
( )λA  ของตัวเลขฟซซี A~ เปนชวงปดบน R และคาสูงที่สุดของ (.)~Aµ  เทากับ 1 ดังน้ันถากําหนด
ตัวเลขฟซซี A~ และ B~ ใน R สําหรับคา λ คาหน่ึง โดยที่ ]1,0[1 ∈λ เราจะไดชวงปดสองชวง คือ 

],[ 11

1 21
λλ

λ aaA ≡ จากตัวเลขฟซซี A~ และ ],[ 11

1 21
λλ

λ bbB ≡ จากตัวเลขฟซซี B~ ซ่ึงเราสามารถนํา
หลักการของพีชคณิตบนชวงมาประยุกตใชได 
 ดังน้ันเราสามารถมองวาตัวเลขฟซซีเปนการขยายแนวความคิดของชวงตัวเลข (Interval) 
คือแทนที่จะพิจารณาชวงตัวเลขเพียงแคระดับเดียว ตัวเลขฟซซีจะพิจารณาชวงตัวเลขหลายๆ ระดับ 
ซ่ึงแตละชวงเหลาน้ีจะสอดคลองกับแตละλ -level cut ของตัวเลขฟซซี เพ่ือแสดงวาเรากําลัง
พิจารณาการดําเนินการทางพีชคณิต (Arithmetic operation) บนทุกระดับชวงปดของตัวเลขฟซซี 
เราจะใชสัญลักษณ ],[ 21

λλ
λ aaA ≡ เพ่ือแสดงชวงปดของตัวเลขฟซซี A~  ที่ทุกๆระดับ λ , ]1,0[∈λ  



 24

 จากที่กลาวมาขางตน เราสามารถสรุปการดําเนินการบนตัวเลขฟซซี เชน การบวก (+) การ
ลบ (-) การคูณ )(⋅ การหาร (/) ไดดังน้ี 
 
                                                         ],[ 2211

λλλλ
λλ babaBA ++=+                           (3.18) 

 
                                                        ],[ 1221

λλλλ
λλ babaBA −−=−                           (3.19) 

 
                                                )]max(),[min( λλλλ

λλ jiji babaBA ⋅⋅=⋅                          (3.20) 
 
                                          )]/max(),/[min(/ λλλλ

λλ jiji babaBA =  เมื่อ λB∉0                   (3.21) 
 
  โดยในสมการที่ 3.20 และ 3.21 i , j มีคาเทากับ 1 และ 2 
 
3.2.7 Defuzzification 
 
 Defuzzification คือ การเปลี่ยนตัวเลขฟซซีใหเปนตัวเลขธรรมดาที่มีคาๆหน่ึง วิธีการ 
Defuzzification มีดวยกันหลายวิธี ในสวนนี้จะกลาวถึงเพียง 2 วิธี คือ 
 

1) วิธีจุดศูนยกลางของพื้นที่ (Center of area method) 
 

วิธีน้ีอาจเรียกวา Center of gravity method หรือ Centroid method พ้ืนที่ใตกราฟฟงกชัน
ความเปนสมาชิก จะถูกแบงเปนพ้ืนที่ ที่มีขนาดเทากันสองพื้นที่ คาที่ไดจากการ Defuzzification 
คํานวณไดจากสมการ 3.22 

 

                                                 
∫

∫

−

−= c

c

c

c
CA

dzzC

zdzzC
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)(
)(                                        (3.22) 

 
ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ 3.24 โดยที่ C ถูกนิยามบนเซตเอกภพ

สัมพัทธจํากัด (Finite universal set) { }nzzz ,...,, 21  
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2) วิธีศูนยกลางของคามากที่สุด (Center of maximum method) 
 
ในวิธีน้ี คาที่ไดจากการ Defuzzification จะถูกนิยามเหมือนกับคาเฉลี่ยของคาที่นอยที่สุด 

และ คาที่มากที่สุด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                                           

2
supinf)( MMCdCM

+
=                                             (3.24) 

 
โดยที่ 

 
                                                   { })()(|],[ CHeightzCcczM =−∈=                               (3.25) 
 

ในกรณีที่เปน Discrete จะคํานวณไดจากสมการ  
  
                                                { } { }

2
|max|min MzzMzzd kkkk

CM
∈+∈

=             (3.26) 
 

โดยที่ 
 
                                                   { })()(| CHeightzCzM =∈=                                            (3.27) 
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3.3 ตรรกศาสตรแบบฟซซี (Fuzzy Logic) 
 
 ตรรกศาสตรเปนการศึกษากระบวนการและหลักการโดยใชเหตุผล  โดยตรรกศาสตรแบบ
ด้ังเดิมนั้นจะแบงนิพจนออกเปนสองลักษณะ  คือ จริง จะมีคาความจริงเปน 1 หรือ เท็จ จะมีคา
ความจริงเปน 0 เทาน้ัน  แตตรรกศาสตรแบบฟซซีน้ันจะมีการพิจารณาคาความจริงระหวาง 0 หรือ 
1 ดวย  ดังน้ันการพิจารณาหาคาความจริงแบบฟซซีน้ันจะมีความซับซอนกวาตรรกศาสตรแบบ
ด้ังเดิมจึงตองอาศัยการประมาณหรือการอนุมานดวยเหตุผลแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) ดัง
แสดงในหัวขอถัดไป 
 
3.3.1 การอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference systems) 
 

ในการประยุกตใชปญญาประดิษฐทางดานไฟฟากําลังน้ัน  มีหลายวิธีที่แสดงกระบวนการ
ใชเหตุผลของมนุษย  วิธีที่งายที่สุดคือแสดงใหอยูในรูปของตัวแปรทางภาษา(Linguistic variables) 
เชน 
 
  IF premise (antecedent), THEN conclusion (consequent)  
 

ขอความที่แสดงนั้นคือรูปแบบของกระบวนการ ถา...แลว... (IF-THEN) คือ ถารูขอมูลหรือ
ขอเท็จจริงบางอยางแลวจะสามารถสรุปผลได  เปนการพิจารณาเหตุผลโดยใชการอนุมานแบบฟซซี 

การอนุมานฟซซีจะมีประโยชนอยางมากในการจําลองระบบที่เก่ียวกับการสังเกตของ
มนุษย เน่ืองจากวาความรูพ้ืนฐานจากการสังเกตของมนุษยน้ันจะอยูในรูปของสัญลักษณทางภาษา
และตัวแปรทางภาษาเหลาน้ีสามารถแสดงใหอยูในรูปของฟซซีเซตและตรรกศาสตรแบบฟซซีได 

 
- กรณีที่มีการเช่ือมตอกันของหลายเหตุการณ(antecedent)โดยใช ‘AND’ 
 

IF x is 1A  and 2A  … and LA  THEN y is Bs 
 

สมมติใหฟซซีซับเซต  sA   คือ  Ls AAAA ∩∩∩= ...21  
คาฟงกชันความเปนสมาชิกเปนดังน้ี 
 
 )](),...,(),(min[)( 21 xxxx Ls AAAA µµµµ =  
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โดยการใชนิยามของ Intersection operation พ้ืนฐานสามารถเขียนใหมไดดังน้ี 
 
 IF sA  THEN sB  
 
- กรณีที่มีการเช่ือมตอกันของหลายเหตุการณ(antecedent)โดยใช ‘OR’ 
 

IF x is 1A  or x is 2A  … or x is LA  THEN y is Bs 
 
สามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 IF sA  THEN sB  
 
โดยการใชนิยามของ union operation 
 
และ Ls AAAA ∪∪∪= ...21  
 )](),...,(),(max[)( 21 xxxx Ls AAAA µµµµ =  
 
การรวมผลสรปุของแตละกฎเกณฑ(Aggregate of Fuzzy rules) 
 โดยสวนใหญการอนุมานฟซซีจะมีกฎเกณฑ(Rule) มากกวาหน่ึงกฎเกณฑทําใหอาจตองมี
การรวมแตละกฎเกณฑเขาดวยกัน ดังน้ันกระบวนการพิจารณาหาผลสรุปโดยรวมจะพิจารณาจาก
ผลสรุป(consequent) จากแตละกฎที่สรางขึ้น 
 
1). กฎเกณฑแตละสวนจะถกูเชื่อมกันดวยสัญลักษณ ‘AND’ 
 ในกรณีน้ีตัวแปรโดยสรุป y สามารถหาไดจาก Intersection ของผลที่เกิดขึ้นของแตละ
กฎเกณฑ  iy  โดยท่ี i = 1,2,…,r ไดผลดังน้ี 
 
 ryyyy ∩∩∩= ...21  
 
และคาฟงกชันความเปนสมาชิก 
 

))(),...,(),(min()( 21 ryyy ryyyy µµµµ =  for  Yy∈  
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โดยที่  คือ r จํานวนกฎเกณฑทั้งหมด 
 
2). กฎเกณฑแตละสวนจะถกูเชื่อมกันดวยสัญลักษณ ‘OR’ 
 กฎเกณฑแตละสวนจะถูกเชื่อมกันดวยสัญลักษณ ‘OR’ ในกรณีน้ีตัวแปรโดยสรุป y 
สามารถหาไดจาก Union ของผลที่เกิดขึ้นของแตละกฎเกณฑ  iy  โดยที่ i = 1,2,…,r 
 
 ryyyy ∪∪∪= ...21  
 
และคาฟงกชันความเปนสมาชิก 
 

))(),...,(),(max()( 21 ryyy ryyyy µµµµ =  for  Yy∈  
 
3.3.2 ตัวอยางการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี 
 
 สําหรับการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี(Fuzzy Inference System) ที่นิยมมีอยู
สามวิธี คือ  1.Mamdani systems  2.Sugeno models  3.Tsukamoto models 

หัวขอน้ีจะอธิบายวิธีการของ Mamdani systems ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชมากที่สุด โดยวิธี 
Mamdani systems จะมีอยู 2 แบบ 
 
แบบที่ 1-Mamdani (max-min) method 
 สมมติใหมีตัวแปรปอนเขา(Input variables)อยูสองตัวแปร คือ 1x  และ 2x  คาฟงกชันความ
เปนสมาชิกของผลสรุป(y) ของกฎเกณฑทั้งหมด r กฎเกณฑจะไดวา 
 

)]](),([min[max)( 21
21

xxy kkk AAkB µµµ =  k  = 1, 2, . . . , r 
 

โดยที่  kA1  และ kA2  เปนตัวแปรฟซซีของ 1x  และ 2x  สําหรับกฎที่ k 
 
แบบที่ 2-Mamdani (max-prod) method 
 สมมติใหมีตัวแปรปอนเขา(Input variables)อยูสองตัวแปร คือ 1x  และ 2x  คาฟงกชันความ
เปนสมาชิกของผลสรุป(y) ของกฎเกณฑทั้งหมด r กฎเกณฑจะไดวา 
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)]()([max)( 21
21

xxy kkk AAkB µµµ ⋅=  k  = 1, 2, . . . , r 
 

โดยที่  kA1  และ kA2  เปนตัวแปรฟซซีของ 1x  และ 2x  สําหรับกฎที่ k 
 
ตัวอยาง 3.1 ในทางกลศาสตรพลังงานของวัตถุที่กําลังเคลื่อนท่ีเรียกวาพลังงานจลน เชน วัตถุมีมวล  
m (kg) เคลื่อนที่ดวยความเร็ว v (m/s) จะมีพลังงานจลน k (Joules) ซ่ึงมีสมการเปน 2

2
1 mvk =  ถา

นํามาวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซีและตัวแปรปอนเขา คือ มวล และ ความเร็ว 
 
Rule1 :  IF 1x  is 1

1A  (small mass) and 2x  is 1
2A  (high velocity),  

THEN y is 1B  (medium energy). 
Rule2 :  IF 1x  is 2

1A  (large mass) and 2x  is 2
2A  (medium velocity),  

THEN y is 2B  (high energy). 
 

สมมติ  m  =  0.35 kg  และ  v  =  55 m/s  
 
- วิธี Mamdani (max-min) method 
 ไดผลดังรูปท่ี 3.5 โดยท่ีรูปบนจะเปน Rule1 รูปลางจะเปน Rule2  ตัวแปร x1 คือ มวล x2  
คือ ความเร็ว  สําหรับ Rule1 น้ันจะแสดงการใชตัวดําเนินการ ‘AND’ สวน Rule2 น้ันจะใชตัว
ดําเนินการ ‘OR’  และผลสรุปของกฎเกณฑทั้งหมดแสดงดังรูปท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.5 กระบวนการ Mamdani max-min method 
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รูปที่ 3.6 ผลสรุปของกฎเกณฑทั้งหมดของกระบวนการ Mamdani max-min method 

 
เม่ือ Defuzzyfied รูปที่ 3.6 ออกมาจะไดคา y เทากับ 244 joules 
 
- วิธี Mamdani (max-prod) method 
 คาฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรปอนเขาจะเหมือนกันกรณี max-min method  แตคา
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร y  จะแตกตางกัน 
 

0 0.1 0.3 0.5

µ

1x
0 20 40 60

µ

2x

Small

0 100 300 500

µ

y

MediumHigh

0 1 3 5

µ

1x
0 20 40 60

µ

2x

Large

0 100 300 500

µ

y

HighMedium

2 4 80

min

max

 
 

รูปที่ 3.7 กระบวนการ Mamdani max- prod method 
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รูปที่ 3.8 ผลสรุปของกฎเกณฑทั้งหมดของกระบวนการ Mamdani max- prod method 
 
เม่ือ Defuzzyfied รูปที่ 3.8 ออกมาจะไดคา y เทากับ 260 joules 
 
 สรุปบทนี้ไดนําเสนอทฤษฎีฟซซีเซต  ตรรกศาสตรแบบฟซซี  การวิเคราะหโดยใชการ
อนุมานแบบฟซซี  ซ่ึงจะนําไปประยุกตใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุในบทที่ 4 โดยหลักการ
ของฟซซีเซตจะนําไปใชวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อพิจารณาผลของความไมแนนอนของ
โหลด  สําหรับการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซีจะนําไปใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ 
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บทที่ 4 
 

การวิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บประจุ 
 

โดยทั่วไปการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสามารถกระทําไดเมื่อทราบขอมูลโหลดและ
ขอมูลอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวของ เชน ขอมูลสายปอน ขอมูลตัวเก็บประจุ เปนตน สําหรับผลการคํานวณจะมี
ความแมนยํามากนอยเพียงใดข้ึนอยูกับขอมูลที่ใชปอนเขา  ถาขอมูลที่ใชมีความแมนยํามากผลการ
คํานวณก็จะใกลเคียงความเปนจริงมาก   แตในความเปนจริงขอมูลที่นํามาใชมีความคลาดเคลื่อน
หรือความไมแนนอนรวมอยูดวยสูง  เชน ขอมูลโหลดที่มีความไมแนนอน  ขอมูลจากการวัดหรือ
การบนัทึกที่คลาดเคลื่อนไปจากของจริง เปนตน ดังน้ันเพื่อใหคําตอบมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นจึงได
นําผลของความไมแนนอนของขอมูลตางๆ เหลาน้ีมาพิจารณาดวย  แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเนน
ไปที่ความไมแนนอนของขอมูลโหลดเปนสําคัญเนื่องจากขอมูลโหลดที่ใชในการวางแผนการติดตั้ง
ตัวเก็บประจุน้ันสวนใหญจะมีความคลาดเคลื่อนจากการประมาณโหลด โดยในสวนของขอมูล
โหลดที่มีความไมแนนอนนั้นจะประยุกตใชหลักการของทฤษฏีฟซซีเซตมาวิเคราะห  สําหรับการ
วิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบจะใชหลักการของการอนุมานแบบฟซซีมา
คํานวณหาตําแหนงบัสที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุเขาไป จากนั้นจึงจะพิจารณาหาขนาดตัวเก็บประจุที่
เหมาะสมตอไป 
 
4.1 ความไมแนนอนในแบบจําลองหรือการคํานวณทางไฟฟากําลัง [13] 
 

ความไมแนนอนนั้นสวนใหญจะมีผลตอกระบวนการตัดสินใจ  โดยในแบบจําลองหรือ
การคํานวณทางดานวิศวกรรมนั้นสวนใหญจะมีความไมแนนอนรวมอยูดวย  ซ่ึงอาจมีที่มาจากสวน
ตางๆ ดังน้ี 
 

- การสรางสมการคณิตศาสตรเพ่ือใชวิเคราะหปญหา 
- ลักษณะโครงสรางของแบบจําลอง  ถึงแมวาจะรูแบบจาํลองของอุปกรณในระบบไฟฟา  
   ทุกตัวแตแบบจําลองนั้นก็อาจคลาดเคลื่อนไปจากที่ตั้งสมมติฐานไวได 
- คาพารามเิตอรที่ใชอาจมีความคลาดเคลื่อน 
- ขอมูลปอนเขา(Input data) อาจมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย 
- นอกจากนี้สภาวะแวดลอมของระบบก็อาจทําใหเกิดความไมแนนอนขึ้นได 
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โดยทั่วไปจะจําแนกความไมแนนอนออกเปน  2 ชนิด คือ 
4.1.1 Quantitative Uncertainty ความไมแนนอนชนิดน้ีสามารถแสดงปริมาณใหอยูในรูป

ตัวเลขไดดวยฟงกชันทางคณิตศาสตรที่ทราบคาพารามิเตอร เชน 
 - Probabilistic variables ความไมแนนอนของตัวแปรชนิดน้ีสามารถแสดงไดดวยฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปน 
 - Interval variables ตัวแปรแบบชวงที่เปนเซตปดของจํานวนจริง  

4.1.2 Qualitative Uncertainty ความไมแนนอนชนิดน้ีจะแสดงอยูในรูปของความไมชัดเจน
ท่ีไมใชตัวเลข โดยใชหลักการของระดบัความเปนสมาชิก เชน ฟซซีเซต 
 
 จุดประสงคหลักในการศึกษาลักษณะของความไมแนนอนในสวนตางๆ น้ันคือ  เพ่ือให
เขาใจระบบหรือกระบวนการตามความเปนจริงมากขึ้น  เน่ืองจากในระบบของจริงน้ันจะมีความไม
แนนอนเกิดขึ้น  เชน  ความไมแนนอนของขอมูลโหลดในอนาคต  สมการทางคณิตศาสตรที่ใช
วิเคราะหปญหา  เปนตน  ดังน้ันการวิเคราะหปญหาท่ีพิจารณาผลของความไมแนนอนเหลาน้ีดวย
วิธีการตัดสินใจ(Deterministic method) แบบด้ังเดิมจึงอาจผิดพลาดไดงาย ดังน้ัน การวิเคราะห
ปญหาที่พิจารณาผลของตัวแปรที่มีความไมแนนอนโดยตรงจึงอาจเปนทางเลือกที่ดีข้ึน 
 
4.2 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อคิดผลของความไมแนนอนโหลดดวยวิธีฟซซี [14] 
 

โดยท่ัวไปพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาน้ันจะมีความ
คลาดเคลื่อนหรือความไมแนนอนรวมอยูดวย  แตขอมูลโหลดมักมีความความไมแนนอน
คอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตัวอ่ืน เชน ขอมูลโหลดที่ไดจากการวัดหรือการ
พยากรณโหลด  ดังน้ันหัวขอน้ีจึงเนนไปที่การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยพิจารณาความ
ไมแนนอนของโหลด โดยการนําทฤษฏีฟซซีมาประยุกตใชกับแบบจําลองโหลดเพื่อสราง
แบบจําลองโหลดที่มีความไมแนนอน  จากนั้นทําการวิเคราะห การไหลของกําลังไฟฟาโดยใช
หลักการของทฤษฏีฟซซี  และจะนําหลักการที่ไดกลาวมานี้ไปประยุกตใชในหัวขอที่ 4.4 
 
4.2.1 นิยามของฟซซี 
 
 ฟซซีเซต A นิยามตามสมการที่ 4.1 และมีฟงกชันความเปนสมาชิก Aµ   มีรายละเอียดดังน้ี 
 
    ( ){ }RxxxA A ∈= |)(,µ                      (4.1) 
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และฟซซีเซตจะประกอบไปดวยเซตของ  λ - level cut และคา λ - level cut  ของ  A คือ  λA   มี
นิยามตามสมการที่ 4.2  ดังน้ี 
 
    { }λµλ ≥∈= )(: xRxA A                      (4.2) 
 
คา λ - level cut  ของ  A สามารถเขียนไดในชวงของ  level λ  ดังน้ี 
 
     ],[ RL AAA λλλ =                      (4.3) 
 
โดยที่  LAλ   และ  RAλ    คือขอบเขตซายและขอบเขตขวาของชวงขอมูล 
 

1

λ

L
iP λ)( R

iP λ)(  
 

รูปที่ 4.1 แสดงชวงของระดับ λ - level cut 
 
 
4.2.2 ตัวเลขฟซซี 
 
 ตัวแปรฟซซีจะเปนแบบคอนเวกซ(Convex) และมีคานอยกวาหน่ึง(Normalize) ความหมาย
ของคอนเวกซอธิบายไดดังน้ี  สําหรับ  21 λλ > และ level cut  ของ  A จะมีคุณสมบัติดังน้ี 
 

LL AA
21 λλ ≥                   (4.4a) 

RR AA
21 λλ ≤                   (4.4b) 

 
โดย  Level cut  ที่ 1 จะเปนตวัแปรฟซซีที่เปนแกนกลาง 
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4.2.3 สมการการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี 
 
 สําหรับการวิเคราะห การไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีน้ี  ตัวแปรทางดานขาเขาจะถูกจําลอง
ใหเปนตัวแปรฟซซีและกําหนดใหกําลังไฟฟาที่ไหลเขาที่บัสเปนตัวแปรดานขาเขา  ขนาดและมุม
ของแรงดันที่บัสตางๆ จะเปนตัวแปรสถานะ  และกําลังไฟฟาที่ไหลในวงจรจะเปนตัวแปรดานขา
ออก  ซ่ึงจากสมการการไหลของกําลังไฟฟาสามารถเขียนความสัมพันธระหวางตัวแปรดานขาเขา
และตัวแปรดานขาออกไดดังน้ี 
 
     ),( θVPP ii =                       (4.5) 
     ),( θVQQ ii =                       (4.6) 

),( θVPP ijij =                       (4.7) 
),( θVQQ ijij =                      (4.8) 

 
โดยที่  iP  และ  iQ   เปนคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ไหลเขาสูบัส  i   
 ijP  และ  ijQ   เปนคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่ไหลอยูระหวางบัส  i  และ  j  
 V  และ  θ   เปนเวกเตอรของขนาดและมุมของแรงดัน 
 

จากสมการขางบนสามารถเขียนฟงกชันของตัวแปรสถานะและตัวแปรดานขาออกใหอยู
ในรูปของตัวแปรดานขาเขาไดดังน้ี 
     ),( QPgV ii =                      (4.9) 

),( QPhii =θ                   (4.10) 
),( QPgP ijij =                   (4.11) 
),( QPhQ ijij =                  (4.12) 

 
 สมการ (4.9) -  (4.12)  เปนการหาคาํตอบของสมการการไหลของกําลังไฟฟาแบบปกติ  แต
สําหรับการวิเคราะหที่พิจารณาตัวแปรแบบฟซซีการคํานวณจะซับซอนขึ้น  ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี   

ตัวแปรแบบฟซซีสามารถอธิบายไดดวยเซตของ   level cut  และการแกปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟาจะพิจารณาที่แตละ level cut  ตัวอยางเชน   ให  iP  และ  iQ  เปนตัวแปรฟซซีของขอมูล
ดานขาเขา    และ  PLoss  เปนตัวแปรสเตตหรือตัวแปรดานขาออกที่ตองการหาคําตอบ ที่ระดับ λ - 
level cut ของตัวแปรเหลาน้ีจะไดวา  ( ) ])(,)[( R

i
L

ii PPP λλλ =   ( ) ])(,)[( R
i

L
ii QQQ λλλ =   และ  

( ) ])(,)[( RL PLossPLossPLoss λλλ =    สมการยอยของแตละระดับ  Level cut  สามารถอธิบายได
ดังน้ี 
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   Min or Max   ),( θVPLossPLoss =             (4.13a) 
    NiVPP ii ∈= ),,( θ              (4.13b) 
    NiVQQ ii ∈= ),,( θ              (4.13c) 

  NiPPP R
ii

L
i ∈≤≤ ,)()( λλ             (4.13d) 

  NiQQQ R
ii

L
i ∈≤≤ ,)()( λλ              (4.13e) 

 
โดยที่  PLoss   คือกําลังไฟฟาสูญเสียทั้งระบบ  N คือจํานวนบัสทั้งหมด สมการที่ (4.13b) 

และ (4.13c) เปนสมการแสดงการไหลของกําลังไฟฟา  การคํานวณหาคาขอบเขตซายและคา
ขอบเขตขวาของ ( )λPLoss  ทําไดโดยหาคามากที่สุด(Maximum) และคานอยที่สุด(Minimum) ของ
ฟงกชันจุดประสงค 
 สําหรับแบบจําลองที่ไดอธิบายขางตนน้ันสามารถแกปญหาไดดวยวิธีโปรแกรมแบบไมเชิง
เสน (Nonlinear Programming) หรือใชวิธีการจําลองแบบมอนติคารโล (Monte-Carlo) โดยทั่วไปถา
ตัวแปรขาออกมีจํานวนไมมากนักก็สามารถใชวิธีโปรแกรมแบบไมเชิงเสนได แตถาตัวแปรขาออก
มีจํานวนมากควรใชวิธีการจําลองแบบมอนติคารโลจะเหมาะสมกวา 
 นอกจากนี้การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีฟซซีอาจเกิดกรณีที่มีปญหาข้ึนได 
เชน  คากําลังไฟฟาที่จายเขาสูบัสอางอิงเกินกวาขีดจํากัดของกําลังการผลิต  การแกปญหาในกรณีน้ี
ทําไดโดยเลือกบัสอางอิงมาพิจารณาเปนกลุมแทนที่จะเลือกมาบัสเดียวและเพ่ิมเงื่อนไขของบัส
อางอิงเหลาน้ีเขาไปในแบบจําลองในสมการที่ (4.13) 
 
    ∈≤≤ iPPP iii ,  {Selected slack bus}           (4.14a) 
    ∈≤≤ iQQQ iii ,  {Selected slack bus}           (4.14b) 
 
และทาํการวิเคราะหปญหาเหมือนเดิม  ผลลัพธท่ีไดคือคําตอบที่เปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดไว 
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รูปที่ 4.2 แสดงแบบจาํลองการวเิคราะหโหลดโฟลวดวยวิธีฟซซี 
 
 
4.3 การอนุมานแบบฟซซี (Fuzzy Inference System) [15] 
 
 ปจจุบันมีการประยุกตใชวิธี FIS กับไฟฟากําลังในหลายสาขาดวยกัน เชน การประเมิน
ความมั่นคงของระบบ(Security Assessment)  การจัดการโหลด(Load management) การจัดตาราง
(Scheduling)  การวางแผน (Planning)  การตรวจจับความผิดพรอง (Fault detection)  เปนตน  
นอกจากนี้ยังมีการนาํมาวิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบดวย   
 ในระบบฐานความรู(Knowledge-based system) หรือระบบ FIS โดยทั่วไปจะประกอบดวย
กลุมคําส่ังตางๆ ซ่ึงจะทํางานเมื่อสถานะของระบบเปนไปตามเงื่อนไขที่วางไว  น้ันคือมีการ
ประยุกตการวิเคราะหแบบตรรกศาสตร(Logic) ซ่ึงระบบจะเริ่มทํางานเมื่อขอมูลดานขาเขาของ
ระบบตรงกับเงื่อนไขท่ีกําหนดไว  อยางไรก็ตามในระบบของจริงขอมูลที่ใชอาจมีความไมแนนอน
รวมอยูดวย  การวิเคราะหแบบธรรดาโดยทั่วไปจะตองการขอมูลที่แนนอน  ดังน้ันเมื่อนํามาใชกับ
ระบบของจริงอาจทําใหผลการคํานวณผิดพลาดได  จึงไดนําหลักการของทฤษฏีฟซซีมาประยุกตใช
เพ่ือใหไดผลการคํานวณที่แมนยําขึ้น 
 สําหรับการวิเคราะหปญหาทางดานการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจะใชการประมาณดวย
เหตุผล (Approximate reasoning)  โดยเมื่อทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบแลวก็
จะทราบคาแรงดันและกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบได  ทําใหสามารถเลือกตําแหนงที่จะติดต้ังตัว
เก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดได  ตัวอยางเชน  บัสที่ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียลดลงไดมากเมื่อทําการ
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ติดต้ังตัวเก็บประจุเขาที่บัสนี้และมีแรงดันตํ่าจะเปนตําแหนงที่เหมาะสมที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเขา
กับระบบ  แตบัสที่ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียลดลงไดนอยและมีแรงดันที่สูงอยูแลวก็ไมควรไปติดตั้ง
ตัวเก็บประจุเพ่ิม  เปนตน  เน่ืองจากความหมายของคําวา ต่ํา และ สูง เปนสัญลักษณทางดานภาษา
ซ่ึงไมสามารถนิยามเปนคาตัวเลขที่แนนอนเพ่ือใชในการวิเคราะหแบบทั่วไปได  ดังน้ันจึงไดมีการ
ประยุกตใชหลักการของทฤษฏีฟซซีมาแกปญหาในสวนนี้ 
 
4.3.1) ฟงกชันความเปนสมาชิก 
 
 ในกระบวนการฟซซี FIS จะประกอบดวยเซตของกฎเกณฑตางๆ ที่ใชกําหนดคุณสมบัติ
ของขอมูลแตละชนิด ในกระบวนการนี้กฎเกณฑตางๆ จะถูกแบงออกเปนแตละระดับ สําหรับ
ปญหาทางดานการติดตั้งตัวเก็บประจุจะนิยามกฎเกณฑเพ่ือใชหาตําแหนงที่เหมาะสม 
 ในการวิเคราะหหาคาตําแหนงที่เหมาะสมน้ันตองใชเซตของกฎเกณฑตางๆ  มากมายเพื่อ
ตรวจสอบสถานะของตัวแปรวาอยูในชวงใด  โดยตัวแปรที่เปนขอมูลดานขาเขาคือคาแรงดันและ
คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลง  ตัวแปรที่เปนขอมูลดานขาออกคือดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสม  กฎเกณฑตางๆ ที่ใชในการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงตัวแปรเอาทพุทของกระบวนการ FIS เมื่อมีขอมูลอินพุทตางๆ 

Voltage 
AND 

Low 
Low - 

Normal Normal 
High - 
Normal High 

Low 
Low - 

Medium 
Low - 

Medium 
Low Low Low 

Low - 
Medium Medium 

Low - 
Medium 

Low - 
Medium Low Low 

Medium High - 
Medium 

Medium Low - 
Medium 

Low Low 

High - 
Medium 

High - 
Medium 

High - 
Medium 

Medium Low - 
Medium 

Low 

Power 
Loss 
Index 

High High High - 
Medium 

Medium Low - 
Medium 

Low - 
Medium 
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สําหรับคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงของบัส i ใดๆ สามารถคํานวณไดดังน้ี 
 
   iPLossbasePLossiindexPLoss ,,)(, −=                (4.15) 
 
โดยที่ )(, iindexPLoss  คือ   คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงของบัส i ใดๆ 
 basePLoss,    คือ   คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดจากกรณีฐาน(ในรูปที่ 3.10) 
 iPLoss,    คือ   คากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดเม่ือมีการชดเชยคากําลังไฟฟา 

          เสมือนเขาที่บัส i  
 
รายละเอียดสําหรับการคํานวณหาคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงนี้จะแสดงอยูในรูปที่ 4.11 
 

ตัวแปรฟซซีตางๆ  เชน  คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลง  แรงดัน  และดัชนีท่ีแสดง
ตําแหนงที่เหมาะสม  จะนํามาสรางฟงกชันความเปนสมาชิกในรูปแบบของสัญลักษณทางภาษาโดย
แบงออกเปนระดับตางๆ  คือ  High  High-Medium  Medium  Low-Medium  และ  Low  ฟงกชัน
ความเปนสมาชิกของตัวแปรตางๆ มีรายละเอียดดังน้ี 
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รูปที่ 4.3 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลง 
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รูปที่ 4.4 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของแรงดัน 
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รูปที่ 4.5 แสดงฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่เหมาะสม 
 

การวิเคราะหแบบฟซซีควรเลือกฟงกชันความเปนสมาชิกอยางระมัดระวัง  เน่ืองจากมี
ความสําคัญมาก  และคาความเปนสมาชิกควรมีคาอยูในชวง [0,1]  
 
4.3.2) การวิเคราะหดวย FIS 
 
 เมื่อทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแลวจะไดขอมูลซึ่งจะใชเปนตัวแปรดานขาเขา
ของการอนุมานแบบฟซซี  และนํามาสรางฟงกชันความเปนสมาชิก  สําหรับวิธีการวิเคราะหตัวแปร
แบบฟซซีน้ันจะใชวิธี  Max–prod method 
 การวิเคราะหดวยวิธี Max–prod method น้ันมีหลักการดังน้ี  เร่ิมแรกจะพิจารณาตัวแปรดาน
ขาเขาในกรณีน้ีคือคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงและคาแรงดันในสภาวะปกติ  และ
ตรวจสอบตัวแปรทั้งสองคาน้ีกับตารางที่ 4.1 วิเคราะหวาตัวแปรดานขาออกคือคาดัชนีแสดง
ตําแหนงที่เหมาะสมจะอยูในชวงใด   ถาคาของตัวแปรดานขาเขาอยูในชวงท่ีคาฟงกชันความเปน
สมาชิกซอนกัน  เชน  คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงมีคา 0.7 และคาแรงดันในสภาวะปกติ
เทากับ  0.96 (Per unit)  คาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะอยู
ในชวง High-Medium และ Medium ใหพิจารณาคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดง
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงออกเปนสองกรณี  กรณีแรกคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดง
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงอยูในชวง High-Medium และคาแรงดันอยูในชวง Low-Normal  กรณีที่
สองคือคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงอยูในชวง Medium 
และคาแรงดันอยูในชวง Low-Normal  ในแตละกรณีใหเลือกคาตํ่าสุดของฟงกชัน  จากนั้นนําคาที่
ไดจากแตละกรณีมายูเน่ียนกันหาคาสุดทายออกมา  จากหลักการที่ไดกลาวมาสามารถแสดงสมการ
ไดดังน้ี  (เม่ือแยกการพิจารณาไดเปน  k กรณี) 
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    [ ])()(max)( iii vPkS µµµ ⋅=                           (4.16) 
 
โดยที่  Pµ  และ  vµ   เปนฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลงและ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของคาแรงดันในสภาวะปกติ 
 
 เม่ือคํานวณคาฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงตําแหนงที่เหมาะสมไดแลว  
ข้ันตอนตอมาทําการ  Defuzzify เพ่ือจัดเรียงบัสตามคาความเหมาะสมที่คํานวณได โดยจะทําการ 
Defuzzify  ดวยวิธี Centroid method ซ่ึงจะทําการหาจุดศูนยกลางของพื้นที่ฟงกชันความเปนสมาชิก  
และสมการสําหรับ  Defuzzify แสดงไดดังน้ี 
 

           ( )
( )∫

∫ ⋅
=

dzz

zdzz
S

S

S

µ

µ                   (4.17) 

 
ในการคํานวณหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุน้ัน  ถึงแมวาจะใชวิธีการ Defuzzify ที่

แตกตางกันแตสุดทายคําตอบที่ไดจะเหมือนกัน 
 
4.3.3) ตัวอยางการคํานวณ 
 
 สมมติใหคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงเทากับ 0.7 และคาแรงดันเทากับ 0.96 
นํามาสรางฟงกชันความเปนสมาชิกไดดังน้ี 
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รูปที่ 4.6 แสดงคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอนิพุททั้งสองตัวแปร 

 
จากรูปขางบนคาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะมีคา

อยูในชวงที่ซอนกัน คือ ชวง High-Medium  และชวง Medium  สวนคาแรงดันจะอยูในชวง Low-
Medium เพียงชวงเดียว  ในกรณีน้ีเราจะแบงกฏเกณฑออกเปนสองกฏเกณฑ คือ 



 42

1. คาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะมีคาอยูในชวง 
High-Medium  และ คาแรงดันจะอยูในชวง Low-Medium เมื่อพิจารณาคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสมจากตารางจะไดคาดัชนีอยูในชวง High-Medium 

2. คาฟงกชันความเปนสมาชิกของดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจะมีคาอยูในชวง 
Medium  และ คาแรงดันจะอยูในชวง Low-Medium เมื่อพิจารณาคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสมจากตารางจะไดคาดัชนีอยูในชวง Medium 
 

ทั้งสองกรณีสามารถแสดงไดดังรูป 
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รูปที่ 4.7 กรณีท่ีคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงที่อยูในชวง High-Medium 
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รูปที่ 4.8 กรณีที่คาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงที่อยูในชวง Medium 

 
 

และเมื่อทําการหายูเน่ียนของคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่เหมาะสมของแตละกรณีจะไดผล
ลัพทดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่เหมาะสม 
 
 เมื่อทําการ Defuzzify คาฟงกชันความเปนสมาชิกออกมาจะไดคาดัชนีที่แสดงตําแหนงที่
เหมาะสมเทากับ 0.68 
 
4.4 ข้ันตอนการวิเคราะห 

วิทยานิพนธฉบับนี้จะประยุกตใชหลักการของทฤษฏีฟซซีเซตและทฤษฏีฟซซีลอจิกมา
วิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บประจุในระบบจําหนายไฟฟาที่มีการพิจารณาผลของความไม
แนนอนของโหลด  สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหโดยรวมมีรายละเอียดดังน้ี 

1. รับขอมูลปอนเขาของระบบ 
2. กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ และพิจารณาตัวเก็บประจุตัวแรกที่จะทําการติดตั้ง 
3. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงผลการคํานวณ ในขั้นตอนน้ีจะนําไปใชเปนกรณีฐาน 
4. วิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุดวยวิธี FIS 
5. เม่ือไดตําแหนงที่จะทําการติดตั้งแลว  ข้ันตอนตอมาทําการวิเคราะหหาขนาดตัวเก็บ

ประจุที่เหมาะสม 
6. ตรวจสอบคาแรงดันของแตละบัสวาอยูในขีดจํากัดหรือไม  และตรวจสอบคาแรงดันที่

สภาวะโหลดต่ําสุดดวย  ถาเกิดแรงดันเกินขีดจํากัดใหกลับไปหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุ
ใหม  แตถาแรงดันไมเกินขีดจํากัดใหดําเนินการตามขั้นตอนตอไป 

7. ถาผลตอบแทนมากกวาเงินลงทุนใหทําการติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบและพิจารณา
ตัวเก็บประจุตัวถัดไป  ถาไมใชใหบันทึกผลและจบการคํานวณ 
 จากข้ันตอนที่กลาวมาท้ังหมดสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังน้ี 
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แรงดันเกิน ?

รับขอมูลปอนเขาตางๆ

คํานวณโหลดโฟลว
(ใชเปนกรณีฐาน)

คํานวณหาตําแหนง
ดวยวิธี FIS

วิเคราะหหา
ขนาดที่เหมาะสม

ผลตอบแทน
มากกวาเงินลงทุน

จบการคํานวณ

เร่ิม

หาตําแหนงใหม

ติดตั้ง
ตัวเก็บประจุ ใช

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆ

บันทึกผลการคํานวณ

ไมใช

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงแผนผังการวิเคราะหโดยรวม 
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สําหรับขั้นตอนการวิเคราะหหาตําแหนงมีรายละเอียดดังน้ี 
 1. รับขอมูลปอนเขาตางๆ 
 2. กําหนดคา i = 1 
 3. กําหนดคาพารามิเตอรของปที่ i 
 4. ใช FIS หา Ranking table ของแตละป 
 5. ตรวจสอบวาครบจาํนวนปที่พิจารณาหรือไม   ถาไมใหทําการพิจารณาที่ปถัดไปและ
ปรับคาพารามเิตอรตางๆ  
 6. เม่ือพิจารณาครบทุกป(อายุการใชงานของตัวเก็บประจุ)แลวใหนําคา Ranking table ของ
แตละปมาวิเคราะหโดยรวมอีกครั้งหน่ึง เพ่ือวิเคราะหหาคะแนนรวมของแตละบัส 
 7. เลือกตําแหนงที่เหมาะสมจากบัสที่มีคะแนนดีที่สุด 
จากขั้นตอนที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังน้ี 
 

ครบจํานวนป
ที่พิจารณา

รับขอมูลปอนเขาตางๆ

กําหนดคาพารามิเตอร
ของปท่ี i

ใช FIS หา Ranking table
ของปที่ i

ปรับคาพารามิเตอรตางๆ
และ i = i+1

คํานวณคา Ranking 
สําหรับทุกป

ใช

กําหนดคา i = 1

เลือกตําแหนงที่เหมาะสม

ไมใช

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงการวิเคราะหหาคาตาํแหนงบัส 
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 สําหรับการวิเคราะหดวยวิธี FIS ของแตละปน้ันสามารถแบงออกไดเปนสองสวนหลักๆ 
ดังน้ี  สวนแรกจะทําการวิเคราะหหาคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลงของแตละบัส    โดยจะ
ใชการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่มีการพิจารณาผลของความไมแนนอนของโหลดโดย
อาศัยทฤษฎีฟซซี  สําหรับขอมลูโหลดของแตละจุดโหลดนั้นจะนํามาสรางเปนตัวแปรแบบฟซซีที่มี
ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมหรือแบบสี่เหลี่ยมคางหมู  จากน้ันเมื่อสรางตัวแปรสําหรับ
ขอมูลโหลดครบทุกจุดโหลดแลว  ใหทําการติดตั้งตัวเก็บประจุเพ่ือจายกําลังไฟฟาเสมือนเขาที่บัส i 
จากนั้นทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีคํานวณคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่
ลดลงเนื่องจากการชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนที่บัส i ออกมา  ทําเชนนี้จนไดคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟา
สูญเสียที่ลดลงครบทุกบัสแลวใชการทําใหเปนบรรทัดฐาน(Normalize) คาน้ีดวยเพ่ือนําไปใชเปน
ตัวแปรอินพุทในหัวขอถัดไป  สําหรับรายละเอียดของการคํานวณคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่
ลดลงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงการวิเคราะหหาคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงของบัส i ใดๆ 
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ขั้นตอนถัดมาเมื่อทราบคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงและผานการทําใหเปน
บรรทัดฐานจากขั้นตอนแรกแลว ใหนําคาน้ีและคาแรงดันที่ไดการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา 
มาสรางฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงและแรงดัน  จากน้ัน
ใชกระบวนการฟซซีคํานวณคาฟงกชันความเปนสมาชิกของคาดัชนีแสดงตําแหนงที่เหมาะสม 
( Sµ ) ออกมา  และทําการ Defuzzify คาน้ี  สุดทายทําการจัดเรียงบัสตามคาดัชนีความเหมาะสมที่
คํานวณได 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แสดงการวิเคราะหหาตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุ 
 

เมื่อคํานวณหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งตัวเก็บประจุไดแลว  ข้ันตอนตอมาจะทํา
การวิเคราะหหาขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่ทําใหเกิดความคุมคามากที่สุด  เน่ืองจากขนาด
ตัวเก็บประจุของจริงเปนตัวแปรแบบไมตอเน่ืองและมีขนาดมาตรฐานจํานวนไมมากนักดังน้ันจึง
สามารถใชการวิเคราะหขนาดตัวเก็บประจุทีละตัวได สําหรับสมการที่ใชวิเคราะหหาขนาดของตัว
เก็บประจุที่เหมาะสมแสดงไวในสมการที่ (4.18) โดยเทอมแรกของสมการแสดงถึงผลตอบแทนที่
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ไดจากการติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบในที่น้ีหมายถึงพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ลดลง และเทอม
สุดทายแสดงถึงคาใชจายของตัวเก็บประจุ 
 

Maximize )()1/())((
1 1

,, k

t

Yr

Yr
n

i
iLossiYre uCrXPTK

L t

−+∆∑ ∑
= =

             (4.18) 

Subject  0),( =XuF k  
maxmin VVV i ≤≤  

 
โดยที่ iV   = แรงดันที่บัส i 
 maxmin ,VV  = ขีดจํากัดลางและขีดจํากัดบนของแรงดันแตละบัส 
 )( kuC   = ฟงกชันคาใชจายของตัวเก็บประจ ุ
 ku   = ขนาดของตัวเก็บประจุ 

X   = ตัวแปรที่ใชพิจารณา 
),( XuF k  = เงื่อนไขของสมการการไหลของกําลังไฟฟา 

tn   = จํานวนระดับโหลดท้ังหมด 
Lt   = อายุการใชงานของตัวเก็บประจ ุ
iT   = ชวงเวลาของระดับโหลด i 

iLossP ,∆   = กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงจากการติดตั้งตัวเก็บประจุที่ระดับ 
โหลด i 

YreK ,   = ราคาคาใชจายของพลังงานไฟฟาสูญเสียเปนมูลคาเงิน  
(บาท/kWh) ของแตละป 

 r   = อัตราสวนลด (Discount rate) 
 
สําหรับขั้นตอนการวิเคราะหหาขนาดตัวเก็บประจุมีรายละเอียดดังน้ี 

1. รับขอมูลปอนเขาตางๆ 
 2. เริ่มพิจารณาปที่ 1 และตัวเก็บประจุตัวที ่1 
 3. ทําการติดตัง้ตัวเก็บประจตุัวที่ i เขากับระบบ 

4. คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาทุกระดับโหลด 
5. คํานวณคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ลดลง 
6. พิจารณาตัวเก็บประจุตัวถัดไป 
7. ตรวจสอบวาครบจํานวนตัวเก็บประจุหรือไม ถายังไมครบใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3. อีก

รอบ 
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8. ตรวจสอบวาครบจํานวนปที่พิจารณาหรือไม  ถายังไมครบใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3.อีก
รอบ 

9. คํานวณหาขนาดที่เหมาะสมโดยใชสมการที่ (4.18) โดยเลือกขนาดตัวเก็บประจุที่ให
ผลตอบแทนสุทธิมากที่สุด 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงการวิเคราะหหาขนาดตัวเก็บประจุที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุ 
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 นอกจากนี้เม่ือทําการวิเคราะหดวยวิธีที่นําเสนอครบทุกขั้นตอนแลว  จะนําผลที่ไดมา
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหการติดต้ังตัวเก็บประจุแบบปกติ (ไมคิดผลของความไมแนนอนของ
โหลด) เพ่ือพิจารณาวาความไมแนนอนของขอมูลโหลดมีผลตอการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัว
เก็บประจุมากนอยเพียงใด 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 

บทน้ีจะแสดงผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุ  โดยอาศัยหลักการตามที่นําเสนอใน
บทกอนหนาซ่ึงจะพิจารณาขอมูลโหลดทั้งแบบปกติและโหลดที่มีความไมแนนอนโดยจะ
ทําการศึกษาผลกระทบของความไมแนนอนของขอมูลโหลดตอการติดตั้งตัวเก็บประจุ  

ในการวิเคราะหจะใชระบบทดสอบ 3 ตัวอยาง  คือระบบทดสอบขนาด 34 บัส  70 บัส   
และระบบทดสอบที่ดัดแปลงจากระบบทดสอบทาทรายขนาด 34 บัส  ซ่ึงเปนระบบจําหนายไฟฟา
ของการไฟฟาสวนภูมิภาค  จังหวัดอยุธยา  สําหรับโปรแกรมที่ใชวิเคราะหน้ันไดพัฒนาขึ้นบน
โปรแกรม MATLAB 6.5 
 
5.1 ระบบทดสอบขนาด 34 บัส[7] 
 

ระบบนี้เปนระบบจําหนายที่นิยมใชวิเคราะหปญหาการติดต้ังตัวเก็บประจุ มีโครงสรางเปน
แบบเรเดียล  คาแรงดันฐานและกําลังไฟฟาฐานที่ใชในการวิเคราะหคือ Vbase = 11kV และ Sbase 
= 100 MVA   สําหรับขอมูลโหลดและขอมูลพารามิเตอรของสายจะแสดงไวในภาคผนวก ก. 
 

Sub
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รูปที่ 5.1 แผนผังแสดงระบบขนาด 34 บัส 
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เน่ืองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการศึกษาผลกระทบจากความไมแนนอนของโหลดตอ
การติดตั้งตัวเก็บประจุ  ดังน้ันจะแบงการวิเคราะหออกเปนสองกรณี  กรณีแรกจะทําการวิเคราะห
โดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ  กรณีที่สองทําการวิเคราะหโดยพิจารณาความไมแนนอนของ
โหลด 

เริ่มแรกทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะปกติ(กอนการวิเคราะหติดตั้งตัว
เก็บประจุ) เพ่ือตรวจสอบสถานะการทํางานของระบบวาเปนอยางไรและจะใชเปนกรณีฐานเพ่ือ
เปรียบเทียบกับผลการวิ เคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุดวยวิธีที่ไดนําเสนอในบทที่ 4  อัน
ประกอบดวยการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดทั้งแบบปกติและโหลดท่ีมีความไม
แนนอน 
 
ตารางที่ 5.1  ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะปกติที่ระดับโหลดสูงสุด 

แรงดัน แรงดัน 
บัส 

ขนาด มุม 
บัส 

ขนาด มุม 
1 1.0000 0.0000 18 0.9622 0.5458 
2 0.9941 0.0527 19 0.9581 0.6285 
3 0.9890 0.0990 20 0.9549 0.6954 
4 0.9821 0.2133 21 0.9520 0.7539 
5 0.9761 0.3127 22 0.9487 0.8331 
6 0.9704 0.4075 23 0.9460 0.8985 
7 0.9666 0.4985 24 0.9435 0.9603 
8 0.9645 0.5484 25 0.9423 0.9902 
9 0.9620 0.6070 26 0.9418 1.0017 
10 0.9608 0.6351 27 0.9417 1.0051 
11 0.9604 0.6461 28 0.9663 0.5069 
12 0.9602 0.6494 29 0.9660 0.5125 
13 0.9887 0.1069 30 0.9659 0.5153 
14 0.9884 0.1140 31 0.9605 0.6431 
15 0.9883 0.1160 32 0.9601 0.6511 
16 0.9883 0.1161 33 0.9600 0.6551 
17 0.9660 0.4828 34 0.9599 0.6564 
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                SlackP    =  4.858 MW ,      SlackQ   =    2.938  MVAr 
  LoadP   =  4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =  0.221 MW ,     PF at slack bus  =    0.856 

 
การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 34 บัสสรุปผลไดดังน้ี โหลด

กําลังไฟฟาจริงทั้งหมดเทากับ 4.637 MW โหลดกําลังไฟฟาเสมือนเทากับ 2 . 874  MVAr กําลังไฟฟา
จริงท่ีตนสายเทากับ 4. 858 MW กําลังไฟฟาเสมือนที่ตนสายเทากับ 2 . 938  MVAr กําลังไฟฟาสูญเสีย
ท้ังระบบเทากับ 0.221  MW คิดเปน 4.76  % เมื่อเทียบกับโหลดกําลังไฟฟาจริงทั้งหมด และคา 
Power Factor ที่ตนสายคือ 0.856 จะเห็นวาระบบทดสอบนี้มีคา Power Factor คอนขางต่ําและมี
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมาก 

 
5.1.1  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ 
 
 ทําการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุตามวิธีการที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 หัวขอที่ 4.4 โดย
พิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติซ่ึงยังไมรวมผลความไมแนนอนของโหลด  สําหรับการวิเคราะหผล
เราจะแบงออกเปนสองกรณีคือ  แบบ ก) ซ่ึงเปนกรณีที่พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุ
เทากับ 1 ป  และแบบ ข) กรณีที่พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 10 ป  การวิเคราะห
แบบ ก) น้ันจะเปนการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุซ่ึงพิจารณาผลของตัวเก็บประจุแคปเริ่มตนที่
ทําการติดตั้ง  สวนกรณี ข) จะพิจารณาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรตลอดอายุการใชงานของตัวเก็บ
ประจุเน่ืองจากเมื่อมีการติดตั้งตัวเก็บประจุแลวจะใชงานจนกวาตัวเก็บประจุจะใชงานไมไดหรือ
เส่ือมสภาพหมดแลว 
 
สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังน้ี 
 

ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป  =   5 % 

              อัตราการเพิ่มขึ้นของคา Ke ในแตละป =   5 % 
อัตราสวนลด(Discount rate)  =   5 % 
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ตารางที่ 5.2 แบบจําลองของเสนโคงแสดงชวงเวลาโหลดใน 1 ป 
ระดับโหลด จํานวนชั่วโมง 

60% 1000 
80% 6560 

100% 1200 
 
 

สําหรับคาใชจายของตัวเก็บประจุที่นํามาพิจารณาไดกลาวไวในบทที่ 2 และเนื่องจากการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซีจะใชเวลาในการคํานวณคอนขางนาน  ดังน้ันจึงเลือก
ขนาดตัวเก็บประจุท่ีแตกตางกันดังตารางที่ 5.3 
 

ตารางที่ 5.3 ราคาของตัวเก็บประจ ุ
ขนาด(MVAr) ราคา(บาท) 

0.1        6,997  
0.3      24,240  
0.5      41,483  
0.7      57,254  
0.9      73,393  
1.1      89,532  
1.3    105,671  
1.5    121,810  
1.7    137,949  
1.9    154,088  
2.1    170,227  
2.3    186,366  
2.5    202,505  
2.7    218,644  
2.9    234,783  
3.1    250,922  
3.3    267,061  
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ก) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 1 ป 
 

ตารางที่ 5.4 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.1 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 27 0.9     445,916.75  
2 34 0.5     107,412.88  
3 30 0.3        19,934.67  

รวม 1.7     573,264.30  
 
 

จากผลการวิเคราะหตารางที่ 5.4 อธิบายไดดังน้ีคอลัมนแรกจะแสดงรอบของการคํานวณ
หรือพิจารณาตัวเก็บประจุตัวที่เทาไร  คอลัมนที่สองแสดงตําแหนงบัสที่จะทําการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ  คอลัมนที่สามแสดงขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสมที่สุดในรอบนั้น  และคอลัมนสุดทาย
แสดงคาผลตอบแทนสุทธิ (สมการที่4.18) ในแตละรอบซ่ึงเปนคาพลังงานไฟฟาสูญเสียที่ลดลง
เน่ืองจากการติดตั้งตัวเก็บประจุคิดเปนราคาหักออกดวยคาใชจายของตัวเก็บประจุ 

รอบที่หน่ึงจะเปนการพิจารณาตัวเก็บประจุตัวแรก  ซ่ึงตําแหนงที่ดีที่สุดคือบัส 27 และ
ขนาดของตัวเก็บประจุเทากับ 0.9 MVAr จะใหผลตอบแทนสุทธิมากที่สุดสําหรับรอบแรกคือ 
445,916.75 บาท และเมื่อวิเคราะหจนถึงรอบสุดทายสรุปไดวาขนาดตัวเก็บประจุรวมทั้งหมดเทากับ 
1.7 MVAr และผลตอบแทนสุทธิรวมทั้งหมดเทากับ 573,264.30 บาท 
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ตารางที่ 5.5 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.1.1 ก) 
แรงดัน แรงดัน 

บัส 
ขนาด มุม 

บัส 
ขนาด มุม 

1 1.0000 0.0000 18 0.9661 -0.1171 
2 0.9948 -0.0337 19 0.9624 -0.1208 
3 0.9903 -0.0673 20 0.9594 -0.1329 
4 0.9840 -0.0777 21 0.9568 -0.1538 
5 0.9786 -0.0931 22 0.9539 -0.1854 
6 0.9735 -0.1145 23 0.9516 -0.2313 
7 0.9701 -0.1418 24 0.9494 -0.3036 
8 0.9681 -0.1415 25 0.9485 -0.3633 
9 0.9659 -0.1573 26 0.9482 -0.4078 
10 0.9648 -0.1789 27 0.9482 -0.4490 
11 0.9644 -0.1680 28 0.9698 -0.1558 
12 0.9643 -0.1648 29 0.9697 -0.1726 
13 0.9900 -0.0595 30 0.9696 -0.1921 
14 0.9897 -0.0524 31 0.9646 -0.2082 
15 0.9896 -0.0504 32 0.9644 -0.2499 
16 0.9896 -0.0503 33 0.9644 -0.2832 
17 0.9695 -0.1125 34 0.9644 -0.3067 

 
                SlackP    =   4.806 MW ,      SlackQ   =    1.367  MVAr 

  LoadP   =   4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =   0.170 MW ,     PF at slack bus  =    0.962 

 
จากผลการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุตามที่คํานวณไดจาก

ตารางที่ 5.4 พบวากําลังไฟฟาสูญเสียในระบบลดลงจาก 0.221  MW เหลือเพียง 0 . 170   MW และคา 
Power Factor ที่ตนสายปอนก็เพ่ิมขึ้นจาก 0.856 เปน 0.962 
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ข) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจเุทากับ 10 ป 
 
             ตารางที่ 5.6 ผลการวิเคราะหการติดต้ังตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.1 ข) 

รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 
1 27 1.3 8,201,671.97  
2 34 0.7 2,149,201.94  
3 2 0.9 191,621.00  

รวม 2.9 10,542,494.91  
 
 

ตารางที่ 5.7 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.1 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.4502 34 1.1170 2 0.9907 
26 1.4502 33 1.1170 15 0.9907 
25 1.4501 32 1.1170 16 0.9907 
24 1.4500 12 1.1170 14 0.9907 
23 1.4497 11 1.1170 13 0.9907 
22 1.4494 31 1.1170 3 0.9906 
21 1.4491 10 1.1170 4 0.9905 
20 1.4488 9 1.1168 5 0.9903 
19 1.4485 8 1.1166 6 0.9900 
34 1.4483 30 1.1164 30 0.9899 
33 1.4483 29 1.1164 29 0.9899 
32 1.4483 28 1.1164 28 0.9899 
12 1.4483 7 1.1163 17 0.9899 
11 1.4483 6 1.1159 7 0.9898 
31 1.4482 5 1.1158 8 0.9897 
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สรุปผลของตารางที่ 5.6 ไดดังน้ี ติดต้ังตัวเก็บประจุที่ตําแหนงบัส 27 34 และ 2 ขนาด 1.3 
MVAr  0.7 MVAr และ 0.9 MVAr  ตามลําดับ ผลตอบแทนสุทธิที่ไดจากการติดตั้งตัวเก็บประจุ
ท้ังหมดเทากับ 10,542,494.91 บาท สําหรับการเลือกตําแหนงบัสในแตละรอบของการคํานวณจะ
แสดงรายละเอียดไวในตารางที่ 5.7 ซึ่งในรอบแรกนั้นบัส 27 จะมีคะแนนดท่ีีสุดและรอบสองบัส 34 
จะมีคะแนนดีที่สุด 

ตารางที่ 5.7 จะแสดงตําแหนงบัสเรียงตามคะแนนที่ไดโดยจะแสดงแค 15 บัสแรกที่มี
คะแนนดีท่ีสุด  สําหรับคะแนนของแตละบัสนั้นคํานวณจากผลรวมของคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟา
สูญเสียที่ลดลงของแตละบัสตลอดระยะเวลา 10 ป  การเลือกตําแหนงบัสที่จะทําการติดตั้งน้ันจะ
เลือกจากบัสที่มีคะแนนดีที่สุดในแตละรอบ  สําหรับรายละเอียดและขั้นตอนการคํานวณไดอธิบาย
ไวในบทที่ 4  หัวขอที่ 4.4 
 
ตารางที่ 5.8 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาท่ีระดับโหลดสูงสุดเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุทุกตัว 

แรงดัน แรงดัน 
บัส ขนาด มุม บัส ขนาด มุม 
1 1.0000 0.0000 18 0.9673 -0.3206 
2 0.9953 -0.0984 19 0.9637 -0.3628 
3 0.9909 -0.1460 20 0.9608 -0.4102 
4 0.9847 -0.1780 21 0.9584 -0.4666 
5 0.9794 -0.2133 22 0.9556 -0.5475 
6 0.9744 -0.2548 23 0.9534 -0.6430 
7 0.9709 -0.2672 24 0.9514 -0.7749 
8 0.9690 -0.2866 25 0.9506 -0.8744 
9 0.9668 -0.3323 26 0.9504 -0.9437 
10 0.9659 -0.3738 27 0.9504 -1.0049 
11 0.9654 -0.3629 28 0.9706 -0.2589 
12 0.9653 -0.3597 29 0.9703 -0.2533 
13 0.9905 -0.1382 30 0.9702 -0.2505 
14 0.9902 -0.1311 31 0.9657 -0.4180 
15 0.9902 -0.1291 32 0.9655 -0.4795 
16 0.9902 -0.1290 33 0.9655 -0.5277 
17 0.9705 -0.2856 34 0.9656 -0.5611 



 59

 
                SlackP    =   4.806 MW ,      SlackQ   =    0.204  MVAr 

  LoadP   =   4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =   0.170 MW ,     PF at slack bus  =    0.999 

 
จากผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาพบวากําลังไฟฟาสูญเสียของกรณี 5.1.1 ข) 

เทากับ 0. 170  MW ซ่ึงใกลเคียงกับกรณี 5.1.1 ก) แตขนาดตัวเก็บประจุรวมมีคามากกวา  
 สรุปผลการวิเคราะหสําหรับกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติพบวา เม่ือพิจารณาอายุการใช
งานของตัวเก็บประจุตลอด 10 ปจะไดขนาดของตัวเก็บประจุรวมมากกวาการพิจารณาแคปแรก
เพียงปเดียว  นอกจากนี้ผลตอบแทนสุทธิของกรณี 5.1.1 ข) ก็มากกวาดวย 
 
5.1.2  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
 
 รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชอธิบายความไมแนนอนของขอมูลโหลดจะใชตัวแปรแบบ
ส่ีเหลี่ยมคางหมูและจะกําหนดโดยคาพารามิเตอร 4 ตัวคือ [x1,x2,x3,x4]  คา x1 และ x2 จะเปนคา
ความคลาดเคลื่อนทางดานซายของขอมูลโหลด  สวนคา x3 และ x4 จะเปนคาความคลาดเคลื่อน
ทางดานขวาของขอมูลโหลด  ตัวอยางเชน [-10%,-5%,+5%,+10%] มีรูปแบบของแบบจําลองโหลด
ดังน้ี 
 

Pi0.95Pi 1.05Pi0.9Pi 1.1Pi

1

 
 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางแสดงแบบจําลองโหลด 
 

รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชในหัวขอน้ีจะพิจารณาอยู  3  รูปแบบ คือ รูปแบบของ
แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,20%]  [-5%,-2%,+20%,+25%] และแบบจําลองโหลดของ
แตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกัน สําหรับคาพารามิเตอรอื่นๆ ท่ีใชในการคํานวณมีรายละเอียด
ดังน้ี 
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ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป    =   5 % 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคา Ke ในแตละป = 10 % 
อายุการใชงานของตัวเก็บประจุ       = 10 ป 
อัตราสวนลด(Discount rate)  =   5 % 

      ความคลาดเคลื่อนในแตละปของตัวแปรฟซซี   = 10 % 
 
 
ก) แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,+20%] 
 

ตารางที่ 5.9 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.2 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 27 1.3 8,201,671.97  
2 34 0.7 2,149,201.94  
3 5 0.9  704,500.80  

รวม 2.9 11,055,374.72  
 
 
 จะเห็นวาเมื่อแบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,20%]  ผลการวิเคราะหการติดต้ังตัว
เก็บประจุจะใกลเคียงกับกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติ  แตตําแหนงบัสในรอบที่สามจะแตกตางไป
ทําใหผลการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาและคาผลตอบแทนสุทธิจะเปลี่ยนแปลงไปดวย  และ
เม่ือพิจารณาคา Ranking table ของตําแหนงบัสในแตละรอบของการคํานวณซึ่งมีผลการคํานวณ
ดังน้ี 
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ตารางที่ 5.10 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.2 ก) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.5861 34 1.2057 5 1.0634 
26 1.5861 33 1.2057 6 1.0629 
25 1.5861 32 1.2057 7 1.0627 
24 1.5860 12 1.2057 2 1.0583 
23 1.5857 11 1.2057 15 1.0583 
22 1.5855 31 1.2057 16 1.0583 
21 1.5852 10 1.2057 14 1.0583 
20 1.5849 9 1.2056 13 1.0582 
19 1.5846 8 1.2053 3 1.0582 
34 1.5844 30 1.2052 4 1.0580 
33 1.5844 29 1.2052 30 1.0572 
32 1.5844 28 1.2051 29 1.0572 
12 1.5844 7 1.2051 28 1.0572 
11 1.5844 5 1.2047 17 1.0572 
31 1.5844 6 1.2047 8 1.0570 

 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลที่คํานวณไดกับตารางที่ 5.7 พบวาการจัดเรียงตําแหนงบัสในรอบที่หน่ึง
และรอบที่สองจะเหมือนกันแตรอบที่สามการจัดเรียงบัสตามคะแนนของแตละบัสจะแตกตาง
ออกไป  ซ่ึงพบวาที่บัส 5 จะมีคะแนนดีที่สุดดังน้ันในรอบที่สามจึงเลือกบัสนี้เปนตําแหนงที่จะ
ติดตั้งตัวเก็บประจ ุ
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ข) แบบจําลองโหลดเปน [-5%,-2%,+20%,+25%] 
 
 

ตารางที่ 5.11 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.1.2 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 27 1.3  8,201,671.97  
2 31 0.9 2,585,643.69  
3 2 0.9 123,611.66  

รวม 3.1 10,910,927.32  
 
 

ตารางที่ 5.12 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.2 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.6289 31 1.2347 2 1.0343 
26 1.6289 9 1.2315 15 1.0342 
25 1.6289 34 1.2313 16 1.0342 
24 1.6288 12 1.2313 14 1.0342 
23 1.6285 11 1.2313 13 1.0341 
22 1.6283 33 1.2313 3 1.0341 
21 1.6280 32 1.2313 4 1.0337 
20 1.6277 10 1.2312 5 1.0334 
19 1.6274 8 1.2309 6 1.0330 
34 1.6273 30 1.2308 17 1.0327 
33 1.6273 29 1.2308 30 1.0326 
32 1.6273 28 1.2308 29 1.0326 
12 1.6273 7 1.2307 28 1.0326 
11 1.6273 6 1.2304 7 1.0325 
31 1.6272 5 1.2303 18 1.0325 
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ตารางที่ 5.13 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาท่ีระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.1.2 ข) 
แรงดัน แรงดัน 

บัส ขนาด มุม บัส ขนาด มุม 
1 1.0000 0.0000 18 0.9676 -0.3837 
2 0.9954 -0.1089 19 0.9640 -0.4260 
3 0.9910 -0.1662 20 0.9612 -0.4734 
4 0.9849 -0.2133 21 0.9588 -0.5299 
5 0.9797 -0.2624 22 0.9560 -0.6109 
6 0.9748 -0.3178 23 0.9538 -0.7064 
7 0.9713 -0.3597 24 0.9518 -0.8384 
8 0.9695 -0.3990 25 0.9510 -0.9379 
9 0.9674 -0.4744 26 0.9507 -1.0072 

10 0.9665 -0.5358 27 0.9508 -1.0684 
11 0.9661 -0.5249 28 0.9710 -0.3514 
12 0.9659 -0.5217 29 0.9708 -0.3459 
13 0.9907 -0.1584 30 0.9707 -0.3431 
14 0.9904 -0.1513 31 0.9664 -0.5949 
15 0.9903 -0.1493 32 0.9660 -0.5870 
16 0.9903 -0.1492 33 0.9659 -0.5830 
17 0.9708 -0.3487 34 0.9658 -0.5817 

 
                SlackP    =   4.804 MW ,      SlackQ   =    0.015  MVAr 

  LoadP   =   4.637 MW ,      LoadQ   =    2.874  MVAr 
  LossP   =   0.167 MW ,     PF at slack bus  =    0.999 

 
 จากผลการคํานวณกรณี 5.1.2 ข) ตารางที่ 5.11 จะไดวาควรจะติดต้ังตัวเก็บประจุดังตอไปนี้ 
บัส 27 ขนาด 1.3 MVAr บัส 31 ขนาด 0.9 MVAr และบัส 2 ขนาด 0.9 MVAr สังเกตไดวาขนาด
ของตัวเก็บประจุรวมทั้งหมดและผลตอบแทนสุทธิสําหรับกรณีน้ีจะมากกวากรณี 5.1.1 ข) ทั้งน้ีอาจ
อธิบายไดวาแบบจําลองโหลดที่ใชมีความคลาดเคลื่อนเนนไปทางดานขวาของขอมูลโหลดปกติทํา
ใหคากําลังไฟฟาสูญเสียที่คํานวณไดมีคามากกวากรณีปกติ ขนาดตัวเก็บประจุที่ใชชดเชยคา
กําลังไฟฟาเสมือนในระบบจึงมากกวากรณีไมคิดความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
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ค) แบบจําลองโหลดแตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกัน 
 
 ขอมูลแสดงตัวแปรฟซซีของแตละจุดโหลดสําหรับกรณี ค) น้ันจะแสดงไวในภาคผนวก ง  
สําหรับผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจะไดผลเหมือนกรณีที่ 5.1.1 ข) ตารางที่ 5.6 แต
เม่ือพิจารณาคา Ranking table ของตําแหนงบัสในแตละรอบของการคํานวณพบวามีความแตกตาง
กันอยูบางดังแสดงไวในตาราง 
 

ตารางที่ 5.14 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.1.2 ค) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
27 1.4319 34 1.1011 2 0.9726 
26 1.4319 12 1.1011 15 0.9726 
25 1.4319 33 1.1011 16 0.9726 
24 1.4317 11 1.1011 14 0.9726 
23 1.4315 32 1.1011 13 0.9725 
22 1.4312 31 1.1011 3 0.9725 
21 1.4309 10 1.1010 4 0.9723 
20 1.4306 9 1.1009 5 0.9722 
19 1.4302 8 1.1006 6 0.9719 
34 1.4300 30 1.1005 30 0.9718 
33 1.4300 29 1.1005 29 0.9718 
12 1.4300 28 1.1004 28 0.9718 
32 1.4300 7 1.1004 17 0.9717 
11 1.4300 6 1.1000 7 0.9717 
31 1.4300 5 1.0999 8 0.9715 

 
 

จากตารางที่ 5.14 พบวาการจัดเรียงบัสของตัวเก็บประจุแตละรอบจะเหมือนกับกรณีไมคิด
ความไมแนนอนโหลด(ตารางที่ 5.7) แตเมื่อพิจารณาคาคะแนนของแตละบัสในแตละรอบพบวามี
คาแตกตางจากคาคะแนนของตารางที่ 5.7 อยูบางโดยแตละจุดโหลดมีรูปแบบของตัวแปรฟซซีไม
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เหมือนกัน บางจุดโหลดมีความคลาดเคลื่อนมากทางดานขวา  และบางจุดโหลดมีความคลาดเคลื่อน
มากทางดานซาย ทําใหเมื่อคํานวณคากําลังไฟฟาสูญเสียออกมาแลวมีคาไมแตกตางจากกรณีปกติ
มากนัก ดังน้ันตําแหนงบัสที่เหมาะสมที่สุดในแตละรอบจึงมีคาเหมือนกรณีไมคิดความไมแนนอน
ของโหลด 
 สรุปผลของกรณี 5.1.2 พบวาแบบจําลองโหลดแบบ ค) น้ันจะไดผลการคํานวณเหมือนกับ
กรณีไมพิจารณาความไมแนนอนโหลด  แตแบบจําลองโหลดแบบ ก) และแบบ ข) น้ันไดผลการ
วิเคราะหท่ีแตกตางไปบางคือตําแหนงของตัวเก็บประจุในบางรอบมีการเปล่ียนแปลงไปเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีไมพิจารณาความไมแนนอนโหลด 
 
5.1.3 สรุปผลการวิเคราะหระบบขนาด 34 บัส 
 
 จากผลการคํานวณทั้งกรณีไมคิดความไมแนนอนของโหลด(หัวขอที่ 5.1.1) และกรณี
พิจารณาผลของความไมแนนอนของโหลด(หัวขอที่ 5.1.2) สังเกตผลที่ไดพบวาตัวเก็บประจุตัวแรก
ท่ีทําการติดตั้งจะไดผลเหมือนกันเกือบทุกกรณีทั้งตําแหนงที่จะติดตั้งและขนาดของตัวเก็บประจุ  
แตตัวเก็บประจุตัวถัดไปจะไดผลการวิเคราะหที่แตกตางกันโดยอาจจะมีตําแหนงท่ีเปลี่ยนไปหรือ
ขนาดตางจากกรณีปกติ  อาจวิเคราะหไดวาตัวเก็บประจุตัวแรกที่ติดต้ังน้ันจะทําใหกําลังไฟฟา
สูญเสียที่ลดลงตอกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ติดต้ังมีคาสูงกวาตัวเก็บประจุตัวถัดไปที่จะทําการติดต้ัง  
ความไมแนนอนของขอมูลโหลดยังไมสงผลตอตําแหนงที่ดีที่สุดของรอบแรก  แตในรอบถัดไป
กําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงเน่ืองจากตัวเก็บประจุตัวถัดมามีคานอยเม่ือเทียบกับรอบแรกทําใหความ
ไมแนนอนของขอมูลโหลดอาจสงผลตอคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลงซึ่งนํามาจัดเรียงบัส
ในแตละรอบทําใหตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป เชน เม่ือเปรียบเทียบผลจากตารางที่ 
5.6 กับตารางที่ 5.9 ตําแหนงของตัวเก็บประจุตัวที่ 3 จะแตกตางกัน  นอกจากนี้รูปแบบของตัวแปร
ฟซซีหรือความเคลื่อนก็จะมีผลตอการวิเคราะหดวย  โดยที่ขอมูลโหลดที่มีความคลาดเคลื่อนมากก็
มีโอกาสที่ผลการวิเคราะหจะแตกตางจากกรณีปกติมาก 
 สําหรับพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบหลังจากติดต้ังตัวเก็บประจุตามผลที่คํานวณไดทั้ง
สองกรณีพบวาพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบจะลดลงไมวาจะพิจารณาความไมแนนอนของ
โหลดหรือไม  แตจะข้ึนอยูกับตัวเก็บประจุท่ีคํานวณได  สวนผลตอบแทนสุทธิก็มีลักษณะคลายกัน 
คือจะขึ้นอยูกับผลการวิเคราะหวาเปนอยางไร  ถาผลกระทบจากความไมแนนอนของโหลดทํา
ใหผลการวิเคราะหแตกตางไปจากกรณีโหลดแบบปกติ  ผลตอบแทนสุทธิก็จะแตกตางไปดวย 
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5.2 ระบบทดสอบขนาด 70 บัส[6] 
 

สําหรับระบบทดสอบขนาด 70 บัส ทําการวิเคราะหระบบเชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1 โดยคา
แรงดันฐานและกําลังไฟฟาฐานที่ใชในการวิเคราะหคือ Vbase = 12 kV และ Sbase = 10 MVA 
สําหรับขอมูลโหลดและขอมูลพารามิเตอรของสายจะแสดงไวในภาคผนวก ข. 
 
 

1 2 3 4 5 10 11 12 136 7 8 9 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

42

56 57

58 59

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Sub

 
 

รูปที่ 5.3 แผนผังแสดงระบบขนาด 70 บัส 
 
 
ตารางที่ 5.15 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาของระบบในสภาวะปกติที่ระดับโหลดสูงสุด 

แรงดัน แรงดัน 
บัส 

ขนาด มุม 
บัส 

ขนาด มุม 
1 1 0 36 0.999 0.0104 
2 1 -0.0012 37 0.9998 -0.0078 
3 0.9999 -0.0025 38 0.9985 -0.0526 
4 0.9999 -0.0025 39 0.9947 -0.1917 
5 0.9998 -0.006 40 0.9942 -0.2115 
6 0.999 -0.0186 41 0.9785 0.1386 
7 0.9901 0.0493 42 0.9785 0.1388 
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แรงดัน แรงดัน 
บัส 

ขนาด มุม 
บัส 

ขนาด มุม 
8 0.9808 0.1211 43 0.9747 0.169 
9 0.9786 0.1383 44 0.9714 0.1946 
10 0.9774 0.1471 45 0.9669 0.2302 
11 0.9724 0.2319 46 0.9626 0.2652 
12 0.9713 0.2507 47 0.9401 0.6618 
13 0.9682 0.3036 48 0.929 0.8643 
14 0.9653 0.3501 49 0.9248 0.9453 
15 0.9624 0.3963 50 0.9197 1.0498 
16 0.9595 0.4422 51 0.9123 1.1188 
17 0.9589 0.4508 52 0.912 1.1216 
18 0.9581 0.4649 53 0.9117 1.1252 
19 0.9581 0.4651 54 0.9098 1.1431 
20 0.9576 0.4736 55 0.9092 1.1484 
21 0.9573 0.4791 56 0.9713 0.2519 
22 0.9568 0.4879 57 0.9713 0.2519 
23 0.9568 0.4881 58 0.9678 0.3096 
24 0.9567 0.4894 59 0.9678 0.3096 
25 0.9566 0.4923 60 0.9999 -0.003 
26 0.9564 0.4955 61 0.9997 -0.0094 
27 0.9563 0.4968 62 0.9996 -0.0119 
28 0.9563 0.4971 63 0.9995 -0.0126 
29 0.9999 -0.0027 64 0.9995 -0.0126 
30 0.9999 -0.0053 65 0.9988 -0.0236 
31 0.9997 -0.0032 66 0.9985 -0.0282 
32 0.9997 -0.0028 67 0.9985 -0.0288 
33 0.9996 -0.0009 68 0.9985 -0.029 
34 0.9994 0.0035 69 0.9984 -0.0308 
35 0.999 0.0094 70 0.9984 -0.0308 
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                SlackP    =   4.027 MW ,      SlackQ   =    2.797  MVAr 
  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.225 MW ,     PF at slack bus  =    0.821 

 
 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบขนาด 70 บัสไดผลดังน้ี โหลด
กําลังไฟฟาจริงทั้งหมดเทากับ 3.802 MW โหลดกําลังไฟฟาเสมือนเทากับ 2.695 MVAr กําลังไฟฟา
จริงท่ีตนสายเทากับ 4.027 MW กําลังไฟฟาเสมือนที่ตนสายเทากับ 2.797 MVAr กําลังไฟฟาสูญเสีย
ท้ังระบบเทากับ 0.225 MW คิดเปน 5.92 % เมื่อเทียบกับโหลดกําลังไฟฟาจริงทั้งหมด และคา 
Power Factor ที่ตนสายคือ 0.821 จะเห็นวาระบบทดสอบนี้มีคา Power Factor คอนขางต่ําและมี
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบมาก จึงเหมาะสมที่จะใชเปนระบบทดสอบสําหรับวิเคราะหการติดตั้ง
ตัวเก็บประจุ 
 
5.2.1  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ 
 
 วิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุเชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1.1 โดยแบบ ก) เปนกรณีที่พิจารณา
อายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 1 ป  และแบบ ข) กรณีที่พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บ
ประจุเทากับ 10 ป  สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังน้ี 
 

ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป  =   5 % 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคา Ke ในแตละป =   5 % 

 
ก) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 1 ป 
 

ตารางที่ 5.16 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.1 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 0.9       646,084.16  
2 27 0.3         47,610.33  

รวม 1.2       693,694.49  
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ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.2.1 ก) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   3.967 MW ,      SlackQ   =    1.717  MVAr 

  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.165 MW ,     PF at slack bus  =    0.918 

 
 
ข) เม่ือพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจเุทากับ 10 ป 
 
 

ตารางที่ 5.17 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.1 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 1.1  11,615,232.67  
2 27 0.3    1,197,075.42  
3 40 0.5       123,359.62  

รวม 1.9  12,935,667.72  
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ตารางที่ 5.18 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.2.1 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
55 1.5039 27 1.0214 40 0.9581 
54 1.5039 28 1.0214 39 0.9580 
53 1.5037 26 1.0214 70 0.9579 
52 1.5037 25 1.0214 69 0.9579 
51 1.5036 24 1.0214 68 0.9579 
50 1.5030 23 1.0214 67 0.9579 
49 1.5024 22 1.0214 66 0.9579 
48 1.5020 21 1.0213 38 0.9578 
47 1.5009 20 1.0213 65 0.9578 
27 1.4992 19 1.0213 35 0.9578 
28 1.4991 18 1.0213 34 0.9578 
26 1.4991 17 1.0212 36 0.9578 
25 1.4991 16 1.0211 64 0.9578 
24 1.4991 15 1.0208 63 0.9578 
23 1.4991 14 1.0206 33 0.9578 

 
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.2.1 ข) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
                SlackP    =   3.965 MW ,      SlackQ   =    1.036  MVAr 

  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.163 MW ,     PF at slack bus  =    0.967 

 
 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติพบวากรณีที่
พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเทากับ 10 ป จะไดจํานวนตัวเก็บประจุมากกวากรณีที่
พิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุเพียงปเดียวและขนาดตัวเก็บประจุโดยรวมก็มากกวาดวย  
และเมื่อพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียเมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุตามผลที่คํานวณไดพบวาทั้งสอง
กรณีจะสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียไดมาก  โดยกรณี ก) เหลือกําลังไฟฟาสูญเสียเทากับ 0.165 
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MW กรณี ข) เหลือกําลังไฟฟาสูญเสียเทากับ 0.163 MW ซ่ึงไมแตกตางกันมากแตถาพิจารณา คา
ผลตอบแทนสุทธิพบวา กรณี ข) จะใหผลตอบแทนสุทธิที่มากกวา 
 
5.2.2  ผลการวิเคราะหการตดิตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
 

รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชในการวิเคราะหระบบ 70 บัส จะพิจารณาอยู  2  รูปแบบ คือ 
รูปแบบของแบบจําลองโหลดเปน [-5%,-2%,+20%,+30%] และ [-15%,-5%,+2%,+5%]  และ
คาพารามิเตอรอื่นๆ ที่ใชในการคํานวณมีรายละเอียดดังน้ี 
 

ขีดจํากัดบนของระดับแรงดัน(Vmax)   = 1.05 p.u. 
ราคาคาใชจายของพลังงานสูญเสีย(Ke)   = 2.5 บาท/kWh 
ปริมาณโหลดที่เพ่ิมขึ้นในแตละป    =   5 % 
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคา Ke ในแตละป = 10 % 
อายุการใชงานของตัวเก็บประจุ       = 10 ป 

      ความคลาดเคลื่อนในแตละปของตัวแปรฟซซี   = 10 % 
 
ก) แบบจําลองโหลดเปน [-5%,-2%,+20%,+30%] 
 

ตารางที่ 5.19 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.2 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 1.1  11,615,232.67  
2 25 0.3    1,300,433.66  
3 40 0.5       123,364.53  

รวม 1.9  13,039,030.87 
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ตารางที่ 5.20 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.2.2 ก) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
55 1.6814 25 1.1086 40 1.0300 
54 1.6814 19 1.1077 39 1.0300 
53 1.6812 26 1.1073 70 1.0299 
52 1.6812 17 1.1073 69 1.0299 
51 1.6812 28 1.1073 67 1.0299 
50 1.6806 24 1.1073 68 1.0299 
49 1.6801 27 1.1071 66 1.0299 
48 1.6798 20 1.1070 38 1.0299 
47 1.6788 21 1.1069 65 1.0299 
27 1.6773 23 1.1069 35 1.0298 
28 1.6773 22 1.1068 34 1.0298 
26 1.6773 16 1.1067 63 1.0298 
25 1.6773 18 1.1067 64 1.0298 
24 1.6773 15 1.1065 33 1.0298 
23 1.6773 14 1.1060 36 1.0298 

 
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.2.2 ก) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
                SlackP    =   3.964 MW ,      SlackQ   =    1.036  MVAr 

  LoadP   =   3.802 MW ,      LoadQ   =    2.695  MVAr 
  LossP   =   0.162 MW ,     PF at slack bus  =    0.967 

 
จากผลการคํานวณกรณี 5.2.2 ก) จะสังเกตไดวาตัวเก็บประจุตัวท่ี 2 มีตําแหนงบัสแตกตาง

จากกรณี 5.2.1 ข) ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5.19 ในรอบที่ 2 บัส 25 จะมีคะแนนดีที่สุดและตาราง
ท่ี 5.17 ในรอบที่ 2 บัส 27 จะมีคะแนนดีที่สุด  สําหรับขนาดของตัวเก็บประจุน้ันทั้งสองกรณีไดผล
เหมือนกันและเมื่อพิจารณาผลตอบแทนสุทธิรวมทั้งหมด  กรณี 5.2.2 ก) จะมีคาผลตอบแทนสุทธิ
รวมมากกวากรณี 5.2.1 ข)  แตกําลังไฟฟาสูญเสียของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน 
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ข) แบบจําลองโหลดเปน [-15%,-5%,+2%,+5%] 
 

ตารางที่ 5.21 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.2.2 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 55 1.1  11,615,232.67  
2 27 0.3    1,197,075.42  
3 40 0.5       123,359.62  

รวม 1.9  12,935,667.72  
 
 
 

ตารางที่ 5.22 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.2.2 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
55 1.4626 27 0.9972 40 0.9358 
54 1.4625 28 0.9972 39 0.9357 
53 1.4624 26 0.9972 70 0.9356 
52 1.4623 25 0.9972 69 0.9356 
51 1.4623 24 0.9972 68 0.9356 
50 1.4616 23 0.9972 67 0.9356 
49 1.4611 22 0.9972 66 0.9355 
48 1.4606 21 0.9972 38 0.9355 
47 1.4595 20 0.9971 65 0.9355 
27 1.4577 19 0.9971 35 0.9355 
28 1.4577 18 0.9971 34 0.9355 
26 1.4577 17 0.9970 36 0.9355 
25 1.4577 16 0.9969 64 0.9355 
24 1.4577 15 0.9967 63 0.9355 
23 1.4577 14 0.9964 33 0.9355 
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สําหรับกรณี 5.2.2 ข) ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุเหมือนกับกรณีพิจารณาขอมูล
โหลดแบบปกติ 5.2.1 ข) ดังน้ันผลการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาจะเหมือนกันดวย และจาก
ตารางที่ 5.22 พบวาลําดับการจัดเรียงบัสในแตละรอบจะเหมือนกับกรณีไมคิดความไมแนนอนของ
ขอมูลโหลดแตคาคะแนนของแตละบัสที่ใชในการจัดเรียงจะแตกตางกันเน่ืองจากคะแนนที่ไดน้ี
คํานวณจากคาดัชนีแสดงกําลังไฟฟาสูญเสียท่ีลดลงของแตละบัส ซึ่งกรณี 5.2.2 ข) น้ันมีความ
คลาดเคลื่อนเนนมาทางดานซายทําใหคาคะแนนของแตละบัสมีคานอยกวากรณี 5.2.1 ข) 
 
5.2.3 สรุปผลการวิเคราะหระบบขนาด 70 บัส 
 
 เม่ือเปรียบเทียบผลการคํานวณสําหรับระบบทดสอบขนาด 70 บัส จะสังเกตไดวากรณี 
5.2.2 ก) จะไดผลที่ตางไปจากกรณีปกติซ่ึงไมพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด  สวนกรณี 
5.2.2 ข) น้ันไดผลการคํานวณเหมือนกับกรณีปกติ  สามารถวิเคราะหไดวากรณี 5.2.2 ก) น้ันมีความ
คลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมาทางดานขวาคอนขางมาก  ทําใหสงผลกระทบตอการจัดเรียงบัสใน
แตละรอบ  ดังน้ันตําแหนงที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุจึงมีการเปลี่ยนแปลง  สําหรับกรณี 5.2.2 ข) 
ความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมีคานอยและไมทําใหการจัดเรียงบัสในแตละรอบเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทําใหผลการคํานวณเหมือนกรณีโหลดแบบปกติ 
 สําหรับคาพลังงานไฟฟาสูญเสียเม่ือเปรียบเทียบระหวางกอนติดต้ังตัวเก็บประจุและ
หลังจากติดตั้งตัวเก็บประจุตามผลการวิเคราะหพบวาทั้งสองกรณี คือ กรณีที่พิจารณาโหลดแบบ
ปกติและกรณีพิจารณาความไมแนนอนของโหลดสามารถลดพลังงานไฟฟาสูญเสียในระบบลงได
มาก และคาพลังงานไฟฟาสูญเสียของทั้งสองกรณีก็ไมแตกตางกันมากนัก เชน กรณีที่พิจารณา
โหลดแบบปกติคาพลังงานไฟฟาสูญเสียเหลือเพียง 0.163 MW หลังจากติดตั้งตัวเก็บประจุตามผลที่
คํานวณได สวนกรณีพิจารณาความไมแนนอนของโหลดแบบ ก) พลังงานไฟฟาสูญเสียเหลือเพียง 
0.162 MW ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากขนาดตัวเก็บประจุที่คํานวณไดมีขนาดเทากัน แตตําแหนง
บัสที่จะติดตั้งมีการเปล่ียนแปลงไปซึ่งเปนผลมาจากความไมแนนอนของขอมูลโหลดที่ใชในการ
คํานวณ 
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5.3 ระบบทดสอบทาทราย[17] 
 

ระบบน้ีเปนระบบที่ดัดแปลงจากระบบทาทรายซึ่งเปนระบบจําหนายขนาด 34 บัส เขต
อุตสาหกกรรมอยูในความรับผิดชอบของการไฟฟาสวนภูมิภาค  คาแรงดันฐานและกําลังไฟฟาฐาน
ท่ีใชในการวิเคราะหคือ Vbase = 22 kV , Sbase = 100 MVA  สําหรับขอมูลโหลดและขอมูล
พารามิเตอรของสายจะแสดงไวในภาคผนวก ค. 
 

Sub
1 2 3 4 9 10 11 12 19 21 23 25

5

26 27 28

7 8

6

13 15 16 17 18

14

20 22 24

29 31 33 34

30 32

 
 

รูปที่ 5.4 แผนผังแสดงระบบทดสอบทาทราย 
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ตารางที่ 5.23 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุด 
แรงดัน แรงดัน 

บัส 
ขนาด มุม 

บัส 
ขนาด มุม 

1 1.0000 0.0000 18 0.9518 -1.6786 
2 0.9985 -0.0485 19 0.9580 -1.4538 
3 0.9927 -0.2438 20 0.9580 -1.4538 
4 0.9849 -0.5078 21 0.9567 -1.5024 
5 0.9838 -0.5479 22 0.9566 -1.5023 
6 0.9838 -0.5487 23 0.9554 -1.5466 
7 0.9831 -0.5712 24 0.9551 -1.5572 
8 0.9831 -0.5732 25 0.9546 -1.5790 
9 0.9846 -0.5193 26 0.9545 -1.5808 
10 0.9839 -0.5422 27 0.9544 -1.5849 
11 0.9826 -0.5861 28 0.9544 -1.5848 
12 0.9581 -1.4480 29 0.9537 -1.6110 
13 0.9567 -1.5021 30 0.9536 -1.6126 
14 0.9566 -1.5031 31 0.9534 -1.6225 
15 0.9551 -1.5602 32 0.9533 -1.6224 
16 0.9535 -1.6165 33 0.9533 -1.6266 
17 0.9523 -1.6601 34 0.9532 -1.6265 

 
                SlackP    =   11.723 MW ,      SlackQ   =    7.654  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.286  MW ,     PF at slack bus  =    0.837 

 
 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบทดสอบทาทรายไดผลดังน้ี โหลด
กําลังไฟฟาจริงท้ังหมดเทากับ 11.437 MW โหลดกําลังไฟฟาเสมือนเทากับ  7.088 MVAr 
กําลังไฟฟาจริงที่ตนสายเทากับ 11.723 MW กําลังไฟฟาเสมือนที่ตนสายเทากับ 7.654 MVAr 
กําลังไฟฟาสูญเสียท้ังระบบเทากับ 0.286 MW คิดเปน 2.50 % เม่ือเทียบกับโหลดกําลังไฟฟาจริง
ท้ังหมด และคา Power Factor ที่ตนสายคือ 0.837 
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5.3.1 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติ 
 
 สําหรับระบบทดสอบทาทรายนั้นจะวิเคราะหโดยพิจารณาอายุการใชงานของตัวเก็บประจุ
เทากับ 10 ป ทั้งหมดและจะใชคาพารามิเตอรแบบเดียวกับระบบทดสอบขนาด 34 บัส ไดผลการ
วิเคราะหดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 5.24 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.1 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 18 3.3 12,394,170.39 
2 34 2.5 3,894,793.27 

รวม 5.8 16,243,963.66 
 
 

ตารางที่ 5.25 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.3.1 
รอบที่ 1 รอบท่ี 2 

บัส คะแนน บัส คะแนน 
18 1.8752 34 1.4771 
17 1.8752 32 1.4771 
34 1.8750 33 1.4771 
32 1.8750 31 1.4770 
33 1.8750 30 1.4770 
31 1.8750 29 1.4770 
16 1.8750 26 1.4769 
30 1.8750 25 1.4769 
29 1.8750 27 1.4769 
26 1.8749 28 1.4769 
27 1.8749 24 1.4768 
25 1.8749 23 1.4768 
28 1.8749 22 1.4766 
15 1.8748 21 1.4766 
24 1.8748 8 1.4765 
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ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาท่ีระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.3.1 สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   11.644 MW ,      SlackQ   =    1. 922  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.207  MW ,     PF at slack bus  =    0.987 

 
ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาขอมูลโหลดแบบปกติพบวาควรจะทํา

การติดตั้งตัวเก็บประจุท่ีบัส 18 ขนาด 3.3 MVAr และที่บัส 34 ขนาด 2.5 MVAr และจะได
ผลตอบแทนสุทธิรวมเทากับ 16,243,963.66 บาท 
 
5.3.2 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด 
 

รูปแบบของตัวแปรฟซซีที่ใชในหัวขอน้ีจะพิจารณาอยู 2 รูปแบบ  คือ รูปแบบของ
แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,20%]  และแบบจําลองโหลดของแตละจุดโหลดมีลักษณะ
แตกตางกัน สําหรับคาพารามิเตอรอื่นๆ ที่ใชในการคํานวณจะใชคาเหมือนกับหัวขอที่ 5.1 

 
ก) แบบจําลองโหลดเปน [-3%,-2%,+15%,+20%] 
 

ตารางที่ 5.26 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.2 ก) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 18 3.3 12,394,170.39 
2 34 2.5 3,894,793.27 

รวม 5.8 16,243,963.66 
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ตารางที่ 5.27 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.3.2 ก) 
รอบที่ 1 รอบท่ี 2 

บัส คะแนน บัส คะแนน 
18 2.0515 34 1.7011 
17 2.0515 33 1.7011 
34 2.0513 32 1.7011 
32 2.0513 31 1.7011 
33 2.0513 30 1.7011 
31 2.0513 29 1.7010 
16 2.0513 28 1.7010 
30 2.0513 27 1.7010 
29 2.0513 26 1.7009 
26 2.0512 25 1.7009 
25 2.0512 24 1.6910 
27 2.0512 23 1.6909 
28 2.0512 22 1.6908 
15 2.0511 21 1.6908 
24 2.0511 8 1.6903 

 
 
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.3.2 ก) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   11.644 MW ,      SlackQ   =    1.922  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.207  MW ,     PF at slack bus  =    0.987 

 
 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.2 ก) เหมือนกับกรณีพิจารณาขอมูล
โหลดแบบปกติท้ังตําแหนงและขนาดของตัวเก็บประจ ุ
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ข) แบบจําลองโหลดแตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกัน 
 
 

ตารางที่ 5.28 ผลการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุสําหรับกรณี 5.3.2 ข) 
รอบที่ บัส ขนาด (MVAr) ผลตอบแทนสุทธิ (บาท) 

1 18 3.3                  12,394,170.39  
2 8 2.5                    1,528,720.90  
3 3 1.7                        164,242.95  

รวม 7.5                  14,087,134.24  
 
 

ตารางที่ 5.29 แสดงคะแนนรวมของแตละบัสสําหรับกรณี 5.3.2 ข) 
รอบท่ี 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 

บัส คะแนน บัส คะแนน บัส คะแนน 
18 1.9290 8 1.5464 3 1.3973 
17 1.9290 27 1.5324 2 1.3971 
34 1.9289 28 1.5323 34 1.3968 
32 1.9289 32 1.5323 32 1.3968 
33 1.9289 31 1.5323 33 1.3968 
31 1.9288 29 1.5323 31 1.3968 
30 1.9288 34 1.5322 30 1.3968 
16 1.9288 33 1.5322 29 1.3968 
29 1.9288 30 1.5322 26 1.3967 
26 1.9287 25 1.5322 27 1.3967 
27 1.9287 26 1.5321 25 1.3967 
28 1.9287 24 1.5320 28 1.3967 
25 1.9287 23 1.5320 24 1.3966 
15 1.9286 22 1.5318 23 1.3966 
24 1.9286 21 1.5318 22 1.3964 
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ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่ระดับโหลดสูงสุดสําหรับกรณี 5.3.2 ข) สามารถสรุปผลได
ดังน้ี 
 
                SlackP    =   11.654 MW ,      SlackQ   =    0.221  MVAr 

  LoadP   =   11.437 MW ,      LoadQ   =    7.088  MVAr 
  LossP   =    0.217  MW ,     PF at slack bus  =    0.999 

 
สําหรับผลการคํานวณเมื่อแบบจําลองโหลดของแตละจุดโหลดมีลักษณะแตกตางกันจะ

ไดผลท่ีตางจากกรณี 5.3.1 เชน ตัวเก็บประจุในรอบที่สองที่คํานวณไดจะติดตั้งเขาที่บัส 8 ขนาด 2.5 
MVAr นอกจากนี้ยังสามารถติดตั้งตัวเก็บประจุตัวที่สามไดอีก  เมื่อพิจารณาตารางแสดงคะแนน
รวมของแตละบัสจะเห็นวาในรอบแรกนั้นลําดับการจัดเรียงบัสจะเหมือนกับกรณี 5.3.1 สวนใน
รอบที่สองน้ันลําดับการจัดเรียงบัสจะแตกตางไปโดยบัส 8 จะมีคะแนนดีที่สุดและมีคะแนนของบัส
น้ีมากกวาคะแนนของบัสอ่ืนๆ คอนขางมาก เม่ือทําการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาหลังจากทํา
การติดต้ังตัวเก็บประจุตามผลที่คํานวณไดพบวาสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียจาก 0.286 MW เหลือ
เพียง 0.217 MW โดยกําลังไฟฟาสูญเสียมีคาลดลง 0.069 MW นอกจากนี้คา Power Factor ที่ตนสาย
ก็มีคาเพิ่มขึ้นดวย 
 
5.3.3 สรุปผลการวิเคราะหระบบทดสอบทาทราย 
 
 จากผลการคํานวณของระบบทาทรายเมื่อประยุกตใชแบบจําลองของความไมแนนอนทั้ง
สองกรณี  พบวากรณีแรกนั้นผลการคํานวณจะเหมือนกับกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติ สวนกรณีที่
สองนั้นตําแหนงและขนาดของตัวเก็บประจุในรอบที่สองจะตางไปจากกรณีปกติ  ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบผลกับระบบทดสอบขนาด 34 บัสและระบบทดสอบขนาด 70 บัส จะสังเกตไดวาตัว
เก็บประจุในรอบแรกผลการคํานวณจะเหมือนกันไมวาจะพิจารณาความไมแนนอนของขอมูล
โหลดหรือไม  สําหรับตัวเก็บประจุตัวถัดไปความไมแนนอนของขอมูลโหลดอาจทําใหตําแหนงที่
เหมาะสมที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุเปลี่ยนแปลงไปได 
 
 สรุปการทดสอบทั้งสามระบบทดสอบดวยวิธีการที่ไดพัฒนาขึ้นมา  พบวาความไมแนนอน
ของโหลดจะมีผลตอตําแหนงที่จะติดต้ังตัวเก็บประจุ  โดยเฉพาะโหลดที่มีความไมแนนอนหรือมี
ความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดคอนขางมากจะสงผลตอตําแหนงบัสที่จะติดตั้งตัวเก็บประจุ  แต
ถาความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมีคานอยผลการวิเคราะหก็จะเหมือนกับกรณีที่พิจารณาขอมูล
โหลดแบบปกติหรือไมคิดความไมแนนอนของโหลด  ในกรณีที่ความไมแนนอนของโหลดสงผล
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ตอตําแหนงบัสที่จะทําการติดตั้งตัวเก็บประจุ  เราจะสังเกตไดวาตัวเก็บประจุในรอบแรกของการ
คํานวณหรือตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญสุดจะไดผลการคํานวณเหมือนกับกรณีพิจารณาโหลดแบบ
ปกติไมวาความไมแนนอนของโหลดจะมากขนาดไหน  แตเม่ือพิจารณาตัวเก็บประจุในรอบถัดไป
ความไมแนนอนของโหลดอาจทําใหตําแหนงบัสที่ควรจะติดตั้งตัวเก็บประจุมีการเปล่ียนแปลงไป  
และเมื่อตําแหนงบัสมีการเปลี่ยนแปลงไปก็อาจทําใหขนาดตัวเก็บประจุในรอบนั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงไปดวย  สําหรับคาพลังงานไฟฟาสูญเสียของระบบและผลตอบแทนเนื่องจากการ
ติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจะขึ้นอยูกับตัวเก็บประจุที่คํานวณได 
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บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การติดต้ังตัวเก็บประจุเขากับระบบจําหนายไฟฟาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
จําหนายไฟฟาน้ันไดมีการวิจัยมาเปนเวลานานแลวและมีวิธีการวิเคราะหหลายวิธีดังแสดง
รายละเอียดไวในบทที่ 1 ซ่ึงการวิเคราะหปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุน้ันจําเปนตองใชขอมูล
พารามิเตอรตางๆ เชน ขอมูลโหลดของระบบ ขอมูลสายปอน ขอมูลตัวเก็บประจุ เปนตน โดยทั่วไป
พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาน้ันมักมีความคลาดเคลื่อนหรือความไม
แนนอนรวมอยูดวย  แตขอมูลโหลดจะมีความความไมแนนอนคอนขางมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
พารามิเตอรตัวอ่ืน เน่ืองจากขอมูลโหลดที่ไดจากการวัดหรือการพยากรณโหลดมีโอกาสเกิดความ
คลาดเคลื่อนไดมาก เชน ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัด ความคลาดเคลื่อนจากผูปฎิบัติงาน เปน
ตน ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเนนไปที่การวิเคราะหความไมแนนอนของโหลด 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอหลักการวิเคราะหการติดตั้งตัวเก็บประจุเขากับระบบจําหนาย
ไฟฟาเมื่อมีการพิจารณาความไมแนนอนของขอมูลโหลด  โดยเริ่มนําเสนอตั้งแตความสําคัญของ
ปญหา  ข้ันตอนการศึกษา  อธิบายแบบจําลองของสวนตางๆ ในระบบจําหนายไฟฟา การวิเคราะห
การไหลของกําลังไฟฟา การหาคาดัชนีกําหนดตําแหนงการติดตั้งตัวเก็บประจุ อธิบายหลักการ
พ้ืนฐานของทฤษฎีฟซซี ตรรกศาสตรแบบฟซซี วิธีการวิเคราะหโดยใชการอนุมานแบบฟซซี  และ
จะนําหลักการดังกลาวมาประยุกตใชแกปญหาการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอน
ของโหลดซึ่งไดอธิบายขั้นตอนการคํานวณไวอยางละเอียดในบทที่ 4 

จากผลการทดสอบในบทที่ 5 สรุปไดวาความไมแนนอนของโหลดจะสงผลตอตําแหนงที่
จะติดต้ังตัวเก็บประจุ  ซ่ึงถาหากเกิดความไมแนนอนหรือความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลด
คอนขางมากก็มีโอกาสที่จะผลการคํานวณจะแตกตางจากกรณีที่พิจารณาโหลดแบบปกติไดมาก  
แตถาหากความคลาดเคลื่อนของขอมูลโหลดมีคาไมมากนักผลการคํานวณก็จะใกลเคียงกับกรณีที่
พิจารณาโหลดแบบปกติ  สําหรับคากําลังหรือพลังงานไฟฟาสูญเสียหลังจากติดตั้งตัวเก็บประจุตาม
ผลที่คํานวณไดน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณกอนการติดต้ังตัวเก็บประจุแลวพบวา คา
กําลังไฟฟาสูญเสียจะลดลงไมวาจะพิจารณาความไมแนนอนของโหลดหรือไม  แตคากําลังไฟฟา
สูญเสียของระบบจะขึ้นอยูกับตัวเก็บประจุที่ทําการติดตั้งเขากับระบบ  ซ่ึงจํานวนและขนาดตัวเก็บ
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ประจุที่คํานวณไดน้ีอาจแตกตางกันระหวางกรณีพิจารณาโหลดแบบปกติและกรณีพิจารณาโหลดที่
มีความไมแนนอน 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับการวิเคราะหตามวิธีการที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีมีขอเสนอแนะ
ดังตอไปน้ี  ในการวิเคราะหการติดต้ังตัวเก็บประจุโดยพิจารณาความไมแนนอนของโหลดนั้น
ข้ันตอนการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบที่มีการพิจารณาความไมแนนอนของโหลดจะใช
เวลาในการคํานวณคอนขางนานโดยเฉพาะระบบทดสอบขนาดใหญ  ดังน้ันจึงควรหาวิธีเพ่ิม
ความเร็วของกระบวนการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบฟซซี เชน การประยุกตใชการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาแบบดีคัปเปล[16]กับแบบจําลองโหลดที่มีความไมแนนอน เปน
ตน 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลของระบบทดสอบขนาด 34 บัส 
 

ตาราง ก.1 แสดงขอมูลโหลดของระบบทดสอบขนาด 34 บัส 
Bus P (MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 

1 0.0000 0.0000 1 0 0 
2 0.2300 0.1425 1 0 0 
3 0.0000 0.0000 1 0 0 
4 0.2300 0.1425 1 0 0 
5 0.2300 0.1425 1 0 0 
6 0.0000 0.0000 1 0 0 
7 0.0000 0.0000 1 0 0 
8 0.2300 0.1425 1 0 0 
9 0.2300 0.1425 1 0 0 
10 0.0000 0.0000 1 0 0 
11 0.2300 0.1425 1 0 0 
12 0.1370 0.0840 1 0 0 
13 0.0720 0.0450 1 0 0 
14 0.0720 0.0450 1 0 0 
15 0.0720 0.0450 1 0 0 
16 0.0135 0.0075 1 0 0 
17 0.2300 0.1425 1 0 0 
18 0.2300 0.1425 1 0 0 
19 0.2300 0.1425 1 0 0 
20 0.2300 0.1425 1 0 0 
21 0.2300 0.1425 1 0 0 
22 0.2300 0.1425 1 0 0 
23 0.2300 0.1425 1 0 0 
24 0.2300 0.1425 1 0 0 
25 0.2300 0.1425 1 0 0 
26 0.2300 0.1425 1 0 0 
27 0.1370 0.0850 1 0 0 
28 0.0750 0.0480 1 0 0 
29 0.0750 0.0480 1 0 0 



 89

Bus P (MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
30 0.0750 0.0480 1 0 0 
31 0.0570 0.0345 1 0 0 
32 0.0570 0.0345 1 0 0 
33 0.0570 0.0345 1 0 0 
34 0.0570 0.0345 1 0 0 
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ตาราง ก.2 แสดงขอมูลสายปอนของระบบทดสอบขนาด 34 บัส 
FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

1 2 0.0967 0.0397 0 
2 3 0.0886 0.0364 0 
3 4 0.1359 0.0377 0 
4 5 0.1236 0.0343 0 
5 6 0.1236 0.0343 0 
6 7 0.2598 0.0446 0 
7 8 0.1732 0.0298 0 
8 9 0.2598 0.0446 0 
9 10 0.1732 0.0298 0 
10 11 0.1083 0.0186 0 
11 12 0.0866 0.0149 0 
3 13 0.1299 0.0223 0 
13 14 0.1732 0.0298 0 
14 15 0.0866 0.0149 0 
15 16 0.0433 0.0074 0 
6 17 0.1483 0.0412 0 
17 18 0.1359 0.0377 0 
18 19 0.1718 0.0391 0 
19 20 0.1562 0.0355 0 
20 21 0.1562 0.0355 0 
21 22 0.2165 0.0372 0 
22 23 0.2165 0.0372 0 
23 24 0.2598 0.0446 0 
24 25 0.1732 0.0298 0 
25 26 0.1083 0.0186 0 
26 27 0.0866 0.0149 0 
7 28 0.1299 0.0223 0 
28 29 0.1299 0.0223 0 
29 30 0.1299 0.0223 0 
10 31 0.1299 0.0223 0 
31 32 0.1732 0.0298 0 
32 33 0.1299 0.0223 0 
33 34 0.0866 0.0149 0 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลของระบบทดสอบขนาด 70 บัส 
 

ตาราง ข.1 แสดงขอมูลโหลดของระบบทดสอบขนาด 70 บัส 
Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 

1 0.0000 0.0000 1 0 0 
2 0.0000 0.0000 1 0 0 
3 0.0000 0.0000 1 0 0 
4 0.0000 0.0000 1 0 0 
5 0.0000 0.0000 1 0 0 
6 0.0000 0.0000 1 0 0 
7 0.0026 0.0022 1 0 0 
8 0.0404 0.0300 1 0 0 
9 0.0750 0.0540 1 0 0 
10 0.0300 0.0220 1 0 0 
11 0.0280 0.0190 1 0 0 
12 0.1450 0.1040 1 0 0 
13 0.1450 0.1040 1 0 0 
14 0.0080 0.0055 1 0 0 
15 0.0080 0.0055 1 0 0 
16 0.0000 0.0000 1 0 0 
17 0.0455 0.0300 1 0 0 
18 0.0600 0.0350 1 0 0 
19 0.0600 0.0350 1 0 0 
20 0.0000 0.0000 1 0 0 
21 0.0010 0.0006 1 0 0 
22 0.1140 0.0810 1 0 0 
23 0.0053 0.0035 1 0 0 
24 0.0000 0.0000 1 0 0 
25 0.0280 0.0200 1 0 0 
26 0.0000 0.0000 1 0 0 
27 0.0140 0.0100 1 0 0 
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Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
28 0.0140 0.0100 1 0 0 
29 0.0260 0.0186 1 0 0 
30 0.0260 0.0186 1 0 0 
31 0.0000 0.0000 1 0 0 
32 0.0000 0.0000 1 0 0 
33 0.0000 0.0000 1 0 0 
34 0.0140 0.0100 1 0 0 
35 0.0195 0.0140 1 0 0 
36 0.0060 0.0040 1 0 0 
37 0.0000 0.0000 1 0 0 
38 0.0790 0.0564 1 0 0 
39 0.3847 0.2745 1 0 0 
40 0.3847 0.2745 1 0 0 
41 0.0405 0.0283 1 0 0 
42 0.0036 0.0027 1 0 0 
43 0.0044 0.0035 1 0 0 
44 0.0264 0.0190 1 0 0 
45 0.0240 0.0172 1 0 0 
46 0.0000 0.0000 1 0 0 
47 0.0000 0.0000 1 0 0 
48 0.0000 0.0000 1 0 0 
49 0.1000 0.0720 1 0 0 
50 0.0000 0.0000 1 0 0 
51 1.2440 0.8880 1 0 0 
52 0.0320 0.0230 1 0 0 
53 0.0000 0.0000 1 0 0 
54 0.2270 0.1620 1 0 0 
55 0.0590 0.0420 1 0 0 
56 0.0180 0.0130 1 0 0 
57 0.0180 0.0130 1 0 0 
58 0.0280 0.0200 1 0 0 
59 0.0280 0.0200 1 0 0 
60 0.0260 0.0186 1 0 0 
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Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
61 0.0260 0.0186 1 0 0 
62 0.0000 0.0000 1 0 0 
63 0.0240 0.0170 1 0 0 
64 0.0240 0.0170 1 0 0 
65 0.0012 0.0010 1 0 0 
66 0.0000 0.0000 1 0 0 
67 0.0060 0.0043 1 0 0 
68 0.0000 0.0000 1 0 0 
69 0.0392 0.0263 1 0 0 
70 0.0392 0.0263 1 0 0 
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ตาราง ข.2 แสดงขอมูลสายปอนของระบบทดสอบขนาด 70 บัส 
FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

1 2 0.0000 0.0001 0 
2 3 0.0000 0.0001 0 
3 4 0.0000 0.0000 0 
4 5 0.0001 0.0002 0 
5 6 0.0016 0.0018 0 
6 7 0.0228 0.0116 0 
7 8 0.0238 0.0121 0 
8 9 0.0058 0.0029 0 
9 10 0.0031 0.0016 0 
10 11 0.0511 0.0169 0 
11 12 0.0117 0.0039 0 
12 13 0.0444 0.0147 0 
13 14 0.0643 0.0212 0 
14 15 0.0651 0.0215 0 
15 16 0.0660 0.0218 0 
16 17 0.0123 0.0041 0 
17 18 0.0234 0.0077 0 
18 19 0.0003 0.0001 0 
19 20 0.0204 0.0068 0 
20 21 0.0131 0.0043 0 
21 22 0.0213 0.0070 0 
22 23 0.0009 0.0003 0 
23 24 0.0099 0.0033 0 
24 25 0.0216 0.0071 0 
25 26 0.0467 0.0154 0 
26 27 0.0193 0.0064 0 
27 28 0.0108 0.0036 0 
3 29 0.0003 0.0007 0 
29 30 0.0040 0.0098 0 
30 31 0.0248 0.0082 0 
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FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 
31 32 0.0044 0.0014 0 
32 33 0.0219 0.0072 0 
33 34 0.0523 0.0176 0 
34 35 0.1066 0.0352 0 
35 36 0.0920 0.0304 0 
4 60 0.0003 0.0007 0 
60 61 0.0040 0.0098 0 
61 62 0.0066 0.0077 0 
62 63 0.0019 0.0022 0 
63 64 0.0001 0.0001 0 
64 65 0.0454 0.0531 0 
65 66 0.0193 0.0226 0 
66 67 0.0026 0.0030 0 
67 68 0.0006 0.0007 0 
68 69 0.0068 0.0086 0 
69 70 0.0000 0.0000 0 
5 37 0.0002 0.0005 0 
37 38 0.0053 0.0130 0 
38 39 0.0181 0.0442 0 
39 40 0.0051 0.0125 0 
9 41 0.0058 0.0030 0 
41 42 0.0207 0.0070 0 
10 43 0.0109 0.0055 0 
43 44 0.0127 0.0065 0 
44 45 0.0177 0.0090 0 
45 46 0.0176 0.0089 0 
46 47 0.0992 0.0333 0 
47 48 0.0489 0.0164 0 
48 49 0.0190 0.0063 0 
49 50 0.0241 0.0073 0 
50 51 0.0317 0.0161 0 
51 52 0.0061 0.0031 0 
52 53 0.0090 0.0046 0 
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FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

53 54 0.0443 0.0226 0 
54 55 0.0650 0.0331 0 
12 56 0.0126 0.0038 0 
56 57 0.0003 0.0000 0 
13 58 0.0461 0.0152 0 
58 59 0.0003 0.0000 0 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลของระบบที่ดดัแปลงจากระบบทดสอบทาทราย 
 

ตาราง ค.1 แสดงขอมูลโหลดของระบบทดสอบที่ดดัแปลงจากระบบทดสอบทาทราย 
Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 

1 0.0000 0.0000 1 0 0 
2 0.0000 0.0000 1 0 0 
3 0.0000 0.0000 1 0 0 
4 0.0000 0.0000 1 0 0 
5 0.0000 0.0000 1 0 0 
6 0.6800 0.4214 1 0 0 
7 0.0000 0.0000 1 0 0 
8 0.8500 0.5268 1 0 0 
9 0.0850 0.0527 1 0 0 
10 0.4250 0.2634 1 0 0 
11 0.6800 0.4214 1 0 0 
12 0.0000 0.0000 1 0 0 
13 0.0000 0.0000 1 0 0 
14 0.8500 0.5268 1 0 0 
15 0.2125 0.1317 1 0 0 
16 0.8033 0.4978 1 0 0 
17 1.2750 0.7902 1 0 0 
18 0.8500 0.5268 1 0 0 
19 0.0000 0.0000 1 0 0 
20 0.0850 0.0527 1 0 0 
21 0.0000 0.0000 1 0 0 
22 0.4250 0.2634 1 0 0 
23 0.0000 0.0000 1 0 0 
24 2.1250 1.3170 1 0 0 
25 0.0000 0.0000 1 0 0 
26 0.1360 0.0843 1 0 0 
27 0.0000 0.0000 1 0 0 

 
 



 98

Bus P(MW) Q(MVAR) V(mag) V(angle) B (MVAR) 
28 0.0425 0.0263 1 0 0 
29 0.0000 0.0000 1 0 0 
30 1.2750 0.7902 1 0 0 
31 0.0000 0.0000 1 0 0 
32 0.4250 0.2634 1 0 0 
33 0.0000 0.0000 1 0 0 
34 0.2125 0.1317 1 0 0 
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ตาราง ค.2 แสดงขอมูลสายปอนของระบบทดสอบทีด่ดัแปลงจากระบบทดสอบทาทราย 
FormBus Tobus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

1 2 0.0054 0.0108 0 
2 3 0.0218 0.0430 0 
3 4 0.0290 0.0574 0 
4 5 0.0327 0.0646 0 
5 6 0.0015 0.0029 0 
5 7 0.0341 0.0674 0 
7 8 0.0029 0.0057 0 
4 9 0.0015 0.0029 0 
9 10 0.0029 0.0057 0 
10 11 0.0058 0.0115 0 
11 12 0.1198 0.2367 0 
12 13 0.0160 0.0316 0 
13 14 0.0015 0.0029 0 
13 15 0.0218 0.0430 0 
15 16 0.0225 0.0445 0 
16 17 0.0240 0.0473 0 
17 18 0.0254 0.0502 0 
12 19 0.0015 0.0029 0 
19 20 0.0028 0.0016 0 
19 21 0.0123 0.0244 0 
21 22 0.0055 0.0032 0 
21 23 0.0123 0.0244 0 
23 24 0.0058 0.0115 0 
23 25 0.0182 0.0359 0 
25 26 0.0116 0.0230 0 
26 27 0.1133 0.2238 0 
27 28 0.0441 0.0257 0 
25 29 0.0196 0.0387 0 
29 30 0.0015 0.0029 0 
29 31 0.0211 0.0416 0 
31 32 0.0110 0.0064 0 
31 33 0.0225 0.0445 0 
33 34 0.0055 0.0032 0 
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ภาคผนวก ง 
 
 

ตารางที่ ง.1 ขอมูลตัวแปรฟซซีของแตละจดุโหลด 
Bus x1 x2 x3 x4 

1 0 0 0 0 
2 10 5 2 5 
3 15 10 2 5 
4 20 15 5 10 
5 25 20 5 10 
6 5 2 5 10 
7 5 2 10 15 
8 10 5 10 20 
9 10 5 20 25 
10 10 5 2 5 
11 15 10 2 5 
12 20 15 5 10 
13 25 20 5 10 
14 5 2 5 10 
15 5 2 10 15 
16 10 5 10 20 
17 10 5 20 25 
18 10 5 2 5 
19 15 10 2 5 
20 20 15 5 10 
21 25 20 5 10 
22 5 2 5 10 
23 5 2 10 15 
24 10 5 10 20 
25 10 5 20 25 
26 10 5 2 5 
27 15 10 2 5 
28 20 15 5 10 
29 25 20 5 10 
30 5 2 5 10 
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Bus x1 x2 x3 x4 
31 5 2 10 15 
32 10 5 10 20 
33 10 5 20 25 
34 10 5 2 5 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายฉัตรชัย เชาวนาธิคม  เกิดวันที่ 12 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดชลบุรี สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2546 จากนั้นไดเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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