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คํานํา 
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กําลังไฟฟาไดเพียงพอตอความตองการของระบบดวยราคาตนทุนการผลิตที่ต่ําที่สุด และใน
ขณะเดียวกันก็ตองเปนไปตามเงื่อนไขทั้งหมดที่กําหนดไว อยางไรก็ตามในขั้นตอนของการคํานวณ
ยูนิตคอมมิทเมนทนั้นยังไมมีการพิจารณาถึงการไหลของกําลังไฟฟาในระบบและเงื่อนไขตางๆ 
ของระบบ เชน เงื่อนไขขนาดพิกัดของสายสง เงื่อนไขขนาดของแรงดันที่บัส เปนตน ทําใหผลลัพธ
จากยูนิตคอมมิทเมนทยังไมเพียงพอที่นําไปใชในการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบในการจัดทําตาราง
รายการผลิตของระบบไฟฟากําลัง       
 

กอนหนานี้ ไดมีการพัฒนาและนําเสนอการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงเงื่อนไข
ความมั่นคงของระบบ (Security-Constrained Unit Commitment, SCUC) ซ่ึงเปนวิธีที่มีการคํานวณ
ยูนิตคอมมิทเมนทในขณะที่คํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของระบบไปพรอมๆกัน แตอยางไรก็ตาม
การรวมเงื่อนไขความมั่นคงของระบบเขาไปในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทนั้น จะทําให
ขั้นตอนการคํานวณยุงยากและซับซอนมาก การคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของ
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC-SCOPF) จึงถูกนํามาใชในการ
วิเคราะห ซ่ึงวิธีการนี้จะมีความซับซอนในการคํานวณนอยกวา SCUC   

 
มีวิธีการตางๆ มากมายที่พัฒนามาเพื่อแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท ซ่ึงวิธีลากรางจรีแล็กเซ

ชันรวมกับวิธีเจนเนติก (Lagrangian Relaxation with Genetic Algorithm, LRGA) ก็เปนวิธีหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท และการแกปญหา UC-SCOPF โดยใชวิธี LRGA 
นั้น กอนหนานี้ยังไมมีการนํามาพิจารณาเพื่อจัดทําตารางรายการผลิตของระบบไฟฟากําลัง จึงเปน
ที่มาของการศึกษาและวิจัยในครั้งนี้   



วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาถึงการนําวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก (Lagrangian Relaxation 
with Genetic Algorithm, LRGA) มาใชในการคํานวณเพื่อแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท (Unit 
Commitment, UC) 
 
 2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (Lagrangian Relaxation, 
LR) กับวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก (LRGA) ในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท 
 
 3. เพื่อศึกษาถึงการจัดทําตารางรายการผลิตของระบบไฟฟากําลังที่คํานึงถึงความมั่นคง
ของระบบ โดยใชหลักการคํานวณการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟา
ที่เหมาะสมที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (Unit Commitment Considering Security-
Constrained Optimal Power Flow, UC-SCOPF) 
 
 4. เพื่อเปรียบเทียบระหวางผลลัพธที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยไมคํานึงถึง
เงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC) กับผลลัพธที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึง
การไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC-SCOPF) 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 
 Wood and Wollenberge (1996) ไดอธิบายถึงหลักการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทที่เปนการ
คํานวณเพื่อกําหนดสถานะ (เปด/ปด) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงเพียงพอตอ
ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบและใชตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาที่ต่ําที่สุด จากจุดประสงค
ทางดานเศรษฐศาสตรที่ตองการใหราคาตนทุนการผลิตของระบบไฟฟากําลังต่ําที่สุดนี้ การกําหนด
สถานะ (เปด/ปด) ของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นมีผลอยางมากตอตนทุนการผลิต เพราะการปดเครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่เกินความจําเปนในขณะที่ความตองการใชขนาดกําลังไฟฟาของระบบมีคานอย ยอม
ทําใหระบบสามารถประหยัดตนทุนการผลิตไดมาก 
 
 สําหรับปญหายูนิตคอมมิทเมนทนั้น เปนการคํานวณที่มีจุดประสงคเพื่อหาคาตนทุนการ
ผลิตที่ต่ําที่สุดในการจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของระบบ โดยพิจารณาคํานวณ
เปนรายชั่วโมงในชวงเวลาที่พิจารณาซึ่งอาจเปน 1 วัน, 1 สัปดาห หรืออ่ืนๆ โดยตนทุนการผลิตนั้น
จะประกอบดวยราคาคาเชื้อเพลิง (Fuel Cost) ที่เปนฟงกชันกําลังสองของกําลังไฟฟาที่ผลิต และ
ราคาคาใชจายอื่นๆที่ใชในกระบวนการผลิต เชน คาใชจายหรือคาเชื้อเพลิงในการเริ่มเดินเครื่อง
กําเนิดไฟฟากอนที่จะสามารถจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบได (Start up Cost) ซ่ึงผลลัพธราคาตนทุน
การผลิตที่คํานวณไดนี้จะตองอยูภายไตเงื่อนไข (Constraints) ทั้งหมดที่กําหนด เชน เงื่อนไขความ
ตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (Spinning Reserve Constraint) หรือเงื่อนไขขอจํากัดชวงเวลา
ของการเปดหรือปดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Minimum up time-down time Constraint) เปนตน      
 
 วิธีการที่ใชในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทที่ Wood and Wollenberge (1996) อธิบาย
และแสดงตัวอยางประกอบไว ไดแก วิธีไพรออรริตี้-ลิสท (Priority-List Method), วิธีไดนามิก 
โปรแกรมมิง (Dynamic Programming, DP) และวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (Lagrangian Relaxation, 
LR) 
  
 Virmani et al. (1989) บรรยายถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการคํานวณการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน โดยอธิบายถึงหลักการและขั้นตอนของวิธีลากรางจรีแล็กเซ
ชัน และแสดงการทดสอบกับระบบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 20 เครื่อง เพื่อเปนตัวอยางแสดงถึง
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ประสิทธิภาพของวิธีลากรางจรีแล็กเซชันในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทกับระบบที่มีขนาด
ใหญ  
 
 Dasgupta and McGregor (1993) นําเสนอถึงการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีเจน
เนติกอยางงาย (Simple Genetic Algorithm) หลักการที่นําเสนอคือการใชการเขารหัสที่เปน
เลขฐานสองของแตละโครโมโซมแทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ชวงเวลาตางๆ โดยที่ 1 แทน
สถานะเปด และ 0 แทนสถานะปด ดังนั้นการเขารหัสของวิธีเจนเนติกจึงเปนการหาจํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทั้งหมดที่จะทํางาน (มีสถานะเปด) สําหรับแตละคาความตองการใชกําลังไฟฟาของ
ระบบในแตละชั่วโมง สําหรับปญหายูนิตคอมมิทเมนทที่เสนอมีการคํานึงถึงเงื่อนไขตางๆ เชน 
เงื่อนไขความตองการกําลังไฟฟาของระบบ (Spinning Reserve Constraint) และขอจํากัดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา เปนตน ดังนั้นเพื่อใหคําตอบที่ไดเปนผลลัพธที่เปนไปได (Feasible Solution) จะใช
ฟงกชันคาปรับ (Penalty Function) แทนกรณีที่มีการละเมิดหรือไมเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนด ซ่ึง
ฟงกชันคาปรับนี้จะขึ้นอยูกับจํานวนและขนาดของการละเมิดเงื่อนไขที่กําหนด ซ่ึงฟงกชันความ
เหมาะสม (Fitness Function) ที่ใชคือฟงกชันที่สัมพันธกับผลรวมระหวางฟงกชันเปาหมาย 
(Objective Function) และฟงกชันคาปรับดังกลาว    
 
 Mingyu et al. (1997) นําเสนอการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีเจนเนติกอยางงาย 
(Simple Genetic Algorithm) โดยมีการประยุกตเพิ่มขั้นตอนการทํางานของวิธีเจนเนติกอีก 1 
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการปรับเปลี่ยนโครโมโซม (Chromosome Mapping) ซ่ึงขั้นตอนนี้จะเปน
ขั้นตอนที่จะทําการพิจารณากอนขั้นตอนการประเมินคาความเหมาะสมของโครโมโซม ซ่ึงหลักการ
ของการปรับเปล่ียนโครโมโซมเริ่มตนจากพิจารณารหัสเลขฐานสองของโครโมโซมที่ไดมาจาก
ขั้นตอนการเขารหัส ดังตัวอยางที่ปรากฏในภาพที่ 1   
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ภาพที่ 1  ตัวอยางการเขารหัสของโครโมโซมที่ใชแทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ท่ีมา: Mingyu et al. (1997) 
 
 จากภาพตัวอยางการเขารหัส เมื่อพิจารณาขอมูลที่ไดตามหลัก (Column) และแถว (Row) 
จะพบวาการตรวจสอบวาโครโมโซมใหคําตอบที่เปนไปตามเงื่อนไขของโจทยที่กําหนดหรือไมนั้น 
สามารถตรวจสอบเงื่อนไขขอจํากัดการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบ (Loading Constraint) และ
เงื่อนไขความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (Spinning Reserve Constraint) ไดจากการ
พิจารณาตามแถว (Row) และตรวจสอบเงื่อนไขขอจํากัดชวงเวลาของการเปดหรือปดเครื่องกําเนิด
ไฟฟา (Unit Minimum up time-down time Constraint) ไดจากการพิจารณาตามหลัก (Column) ซ่ึง
เมื่อโครโมโซมที่ไดไม เปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนด  จะทําการปรับเปลี่ยนโครโมโซม 
(Chromosomes Mapping) ดังนี้ 
 
 (1) พิจารณาตามหลัก ถาบิตใดทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไมเปนไปตามเงื่อนไขขอจํากัด
ชวงเวลาของการเปดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Minimum up time Constraint) จะทําการเปลีย่นคาบติ
นั้นจาก 0 เปน 1 
 
 (2) พิจารณาตามหลัก ถาบิตใดทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไมเปนไปตามเงื่อนไขขอจํากัด
ชวงเวลาของการปดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Minimum down time Constraint) จะทําการเปลี่ยนคา
บิตนั้นจาก 1 เปน 0 
 
 (3) พิจารณาตามแถว ถาบิตใดทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไมเปนไปตามเงื่อนไขขอจํากัดการ
จายกําลังไฟฟาใหกับระบบ (Loading Constraint) และเงื่อนไขความตองการกําลังไฟฟาสํารองของ
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ระบบ (Spinning Reserve Constraint) จะทําการเปลี่ยนคาบิตนั้นจาก 0 เปน 1 ขอควรคํานึงถึงของ
การเปลี่ยนคาบิตในขอนี้คือ การเปลี่ยนจะตองคํานึงถึงเงื่อนไขจากขอ (1) และ (2) ดวย หากมีการ
เปลี่ยนคาบิตแลวทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไมเปนไปตามเงื่อนไขในขอ (1) และ (2) จะไมทําการ
เปลี่ยนคาบิตนั้นตามขั้นตอนในขอนี้  
  
 สําหรับฟงกชันความเหมาะสมที่นําเสนอเปนฟงกชันที่อาศัยเทอมคาปรับ (Penalty Term) 
รวมกับฟงกชันเปาหมาย (Objective Function) ซ่ึงหากโครโมโซมใดใหผลลัพธไมเปนไปตาม
เงื่อนไขที่กําหนดแลว เทอมคาปรับจะทําใหผลรวมที่ไดของฟงกชันนี้มีคามาก ซ่ึงจากเปาหมายเพื่อ
หาคาต่ําสุด จะเห็นไดวาโครโมโซมที่ใหคําตอบที่ดีที่สุดคือโครโมโซมที่ใหคาฟงกชันเปาหมาย 
(Objective Function) ต่ําที่สุด และเทอมคาปรับ (Penalty Term) มีคาเปนศูนย     
 
 Mantawy et al. (1997) เสนอการประยุกตวิธีเจนเนติกที่ใชในการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนท ซ่ึงหลักการของวิธีเจนเนติกที่เสนอเปนวิธีที่มีการเขารหัสของโครโมโซมเปนทั้งแบบ
เลขฐานสองและฐานสิบ โดยอาศัยการใชเลขฐานสองแทนการกําหนดสถานะ (เปด/ปด) ใหกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องในแตละชวงเวลาที่สนใจ ดังภาพที่ 2  
 

 
 
ภาพที่ 2  การเขารหัสเปนเลขฐานสองของ 1 โครโมโซมที่ใชแทนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ท่ีมา: Mantawy et al. (1997) 
 
 และเลขฐานสองที่แตละหลัก (Column) ดังตัวอยางจากภาพที่ 2 จะถูกแปลงไปเปนคา
สมมูลเลขฐานสิบ (Equivalent Decimal Number) ดังภาพที่ 3 และ 4 
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ภาพที่ 3  คาสมมูลเลขฐานสิบของ 1 โครโมโซม 
ท่ีมา: Mantawy et al. (1997)   

 

 
 
ภาพที่ 4  คาสมมูลเลขฐานสิบของกลุมประชากร  
ท่ีมา: Mantawy et al. (1997)   
 
 การสลับไขว (Crossover) ที่ Mantawy et al. (1997) เสนอเปนการสลับไขวของคาสมมูล
เลขฐานสิบ โดยเสนอเปนการสลับไขวแบบ 2 จุด ดังภาพที่ 5  
 

 
 
ภาพที่ 5  ตัวอยางการสลับไขวแบบ 2 จุด ของคาสมมูลเลขฐานสิบ  
ท่ีมา: Mantawy et al. (1997)   
 
 สําหรับการตรวจสอบผลของแตละโครโมโซมวาเปนไปตามเงื่อนไขของระบบหรือไม 
เชน เมื่อคํานึงถึงเงื่อนไขความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ (Spinning Reserve Constraint) 
จะมีการตรวจสอบกับการเขารหัสที่เปนเลขฐานสองของแตละโครโมโซม หากผลของโครโมโซม
ใดไมเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนด จะทําการซอมแซมหรือปรับปรุงโครโมโซมเพื่อใหเปนไปตาม
เงื่อนไขที่กําหนดและเปนโครโมโซมที่ใหผลลัพธที่เปนไปได (Feasible Solution) ดังนั้นฟงกชัน
ความเหมาะสมที่ใชจึงขึ้นอยูกับฟงกชันเปาหมายเทานั้น สวนฟงกชันคาปรับ (Penalty Function) 
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ตามที่กลาวไวใน Dasgupta and McGregor (1993) ไมตองนํามาพิจารณาในการประเมินคาความ
เหมาะสมของวิธีนี้ เนื่องจากกอนที่จะนําโครโมโซมมาประเมินคาความเหมาะสม ทุกโครโมโซม
จะไดรับการปรับปรุงใหเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนดและใหผลลัพธที่ เปนไปได (Feasible 
Solution) 
 
 Cheng et al. (2000) นําเสนอการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทดวยวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน
รวมกับวิธีเจนเนติก (LRGA) ซ่ึงเปนวิธีที่รวมวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) กับวิธีเจนเนติก (GA) 
เขาดวยกัน โดยการนําวิธีเจนเนติกมาชวยในการคนหาและปรับปรุงคาตัวคูณลากรางจ (Lagrange 
Multipliers) ใหกับวิธีลากรางจรีแล็กเซชันในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท เพื่อชวยใหการลูเขา
หาคําตอบของวิธีลากรางจรีแล็กเซชันดีขึ้น และใหคุณภาพผลลัพธที่ไดดีกวาการใชวิธีลากรางจรี
แล็กเซชันในการคํานวณ ซ่ึงขั้นตอนการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทดวยวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน
รวมกับวิธีเจนเนติก (LRGA) ที่นําเสนอเปนดังแผนภาพที่ 6    
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ภาพที่ 6  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก 
ท่ีมา: Cheng et al. (2000) 
 
 Yamin and Shahidehpour (2004) นําเสนอการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทดวยวิธีลากรางจ
รีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก (LRGA) โดยมีสวนที่เพิ่มเติมจาก Cheng et al. (2000) คือ มีการ
คํานึงถึงเงื่อนไข (Constraints) เพิ่มขึ้นจากใน Cheng et al. (2000) ไดแก เงื่อนไขขอจํากัดอัตราการ
เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา (Unit Ramping Constraint) ขอจํากัดของเชื้อเพลิง (Fuel Constraint) 
ขอจํากัดการปลอยของเสียที่ทําใหเกิดมลภาวะ (Emission Constraint) และเงื่อนไขความตองการ
กําลังไฟฟาสํารองของระบบ (Spinning Reserve Constraint)   

ใช

คํานวณหาคาต่ําสุดของฟงกชันลากรางจที่
ประกอบดวยเงื่อนไขที่กําหนดโดย Two-State 

Dynamic Programming ภายใตคาที่คงที่ 
ของตัวคูณลากรางจ 

คํานวณหาคาสูงสุดของฟงกชัน        
ลากรางจโดยการปรับเปลี่ยน 

 คาตัวคูณลากรางจดวยวิธีเจนเนติก 

คาที่ใชเปนเกณฑ 
ในการหยุดคํานวณ 

(Relative Duality Gap  
หรือ จํานวนรอบการคํานวณ) 

นาพอใจ  

จบการคํานวณ 

ไมใช 
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 Pinto et al. (2006) นําเสนอแบบจําลองของระบบที่ใชพิจารณาในการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทคํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (Security Constrained Unit Commitment, SCUC) 
โดยแสดงขอคิดเห็นในการจําลองระบบวาการจําลองระบบเปนแบบระบบไฟฟากระแสสลับ (AC) 
นั้นจะใหความแนนอนและดูสมจริงมากกวาการจําลองระบบเปนแบบระบบไฟฟากระแสตรง (DC) 
และสรุปประเด็นหรือวิธีการคํานวณที่มีการนํามาใชในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึง
เงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (Security Constrained Unit Commitment, SCUC)  
 
 Fu et al. (2005) นําเสนอการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของ
ระบบ (Security Constrained Unit Commitment, SCUC) ที่คํานึงถึงเงื่อนไขของระบบ (AC 
Constraints) โดยการประยุกตนําหลักการ Benders Decomposition มาใชในการคํานวณ ซ่ึงขั้นตอน
โดยสรุปประกอบดวยปญหาหลัก (Master Problem) ที่ประยุกตใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) 
และไดนามิก โปรแกรมมิง (DP) ในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท จากนั้นเปนสวนของปญหา
ยอย (Sub Problem) ที่ทําการตรวจสอบเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (AC Network Security 
Constraints) ของผลลัพธที่ไดจากปญหาหลัก หากผลลัพธที่ไดไมเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนด 
ฟงกชัน Benders Cuts จะถูกสรางขึ้น และเพิ่มเขาไปในปญหาหลักเพื่อคํานวณยูนิตคอมมิทเมนท
ในรอบการคํานวณตอไป ซ่ึงการวนรอบนี้จะทําจนกระทั่งไมพบการละเมิดเงื่อนไขใดๆในระบบ
จากการตรวจสอบเงื่อนไขความมั่นคงของระบบที่สวนของปญหายอย    
 
 Fu et al. (2006) นําเสนอการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของ
ระบบ (Security Constrained Unit Commitment, SCUC) ที่คํานึงถึงความมั่นคงของระบบในขณะที่
เกิดความขัดของ (Contingency) ขึ้นในระบบ โดยเสนอการเพิ่มเติมวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน 
(Augmented Lagrangian Relaxation, ALR) ในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท จากนั้นตรวจสอบ
เงื่อนไขของระบบ เชน เงื่อนไขพิกัดสายสงและขนาดแรงดันที่บัส ในสภาวะการทํางานของระบบ
ปกติ หากผลที่ไดไมเปนไปตามเงื่อนไขที่กําหนด จะมีการสรางฟงกชัน Benders Cuts แลวสงกลับ
ไปคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทใหม จนกระทั่งเปนไปตามเงื่อนไขของระบบทั้งหมด และสุดทายคือ
การตรวจสอบความมั่นคงของระบบในขณะที่เกิดความขัดของขึ้นในระบบ โดยอาศัยหลัก Benders 
Decomposition ในการปรับปรุงผลการคํานวณใหเปนไปตามเงื่อนไขทั้งหมดของระบบเมื่อเกิด
ความขัดของขึ้นในระบบ     
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 Gaing and Chang (2006) นําเสนอการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด
คํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (Security-Constrained Optimal Power Flow) โดยใชวิธี 
Mixed-Integer Genetic Algorithm (MIGA) และเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยใช
วิธี Evolutionary Programming (EP) 
 
 Momoh (2005) อธิบายถึงวิธีการตางๆ ที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของการคํานวณใน
ระบบฟากําลัง ซ่ึงในสวนของการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนท ไดอธิบายถึงหลักการคํานวณเพื่อ
แกปญหายูนิตคอมมิทเมนทดวยวิธีไพรออรริตี้ ลิสท (Priority List) วิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) 
วิธีไดนามิก โปรแกรมมิง (Dynamic Programming) และวิธีเจนเนติก (GA)   
 
 Goldberg (1989) อธิบายเกี่ยวกับวิธีเจนเนติก ซ่ึงเปนการคํานวณที่อาศัยหลักการคัดเลือก
ทางธรรมชาติ (Natural Selection) ในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของปญหา โดยมีรายละเอียด
เกี่ยวกับหลักการและขั้นตอนการทํางานของวิธีเจเนติก การประยุกตวิธีเจนเนติกเพื่อหาคําตอบของ
ปญหา รวมถึงแนะนําการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรของวิธีเจนเนติกอยางงาย (Simple Genetic 
Algorithm, SGA) ดวยภาษาปาสคาล      
 
 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
วัสดุและอุปกรณที่จําเปนสําหรับทํางานวจิยันี้ประกอบดวย  
 
- เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 
- ระบบปฏิบัติการ Window XP 
 
- โปรแกรม Microsoft Office 
 
- โปรแกรมชวยวิเคราะหขอมูลทางวิศวกรรม MATLAB 7.0 
 
- โปรแกรม MATPOWER  
 

วิธีการ 
 

1. หลักการโดยทั่วไปของยูนติคอมมิทเมนท     
 
 ในการจัดทําตารางรายการการผลิตของระบบไฟฟากําลังโดยใชการคํานวณยูนิตคอม
มิทเมนทนั้น เปนการพิจารณาเพื่อหาคาราคาตนทุนการผลิตที่ต่ําที่สุด โดยการพิจารณาถึงการ
วางแผนสถานะ (เปด/ปด) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบสําหรับแตละชั่วโมงในชวงเวลา
ทั้งหมดที่พิจารณา เพื่อใหสามารถจายกําลังไฟฟาไดเพียงพอกับความตองการของระบบดวยตนทุน
การผลิตที่ต่ําที่สุดและอยูภายใตเงื่อนไขตางๆ ที่กําหนด โดยมีฟงกชันเปาหมาย (Objective 
Function) และเงื่อนไขที่กําหนด (Constraints) ดังสมการที่ 1.1 ถึงสมการที่ 1.8 (Wood and 
Wollenberge, 1996; Cheng et al., 2000; Yamin and Shahidehpour, 2004; Fu et al.,2005) 
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ฟงกชันเปาหมาย (Objective Function):  
 

    ( )[ ]∑∑
= =

+
T

t

N

i
tititii USTUPFMin

1 1
,,,   (1.1) 

   
 เมื่อ          2

,,, )( tiitiiitii PcPbaPF ++=     (1.2)  
 
เงื่อนไข (Constraints): 
 
 (1)  ขอจํากัดการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบ (Loading Constraint): 
 

    ∑
=

=+
N

i
tititlosstLoad UPPP

1
,,,,                      (1.3) 

 
 (2)  ขอจํากัดพกิัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Limit Constraint): 
 
    tiititii UPPUP ,max,,,min, ≤≤              (1.4) 
 
 (3)  เงื่อนไขความตองการกาํลังไฟฟาสํารองของระบบ (Spinning Reserve Constraint): 
 

    ( ) tti

N

i
tii SRUPP ≥−∑

=
,

1
,max,      (1.5) 

 
 (4)  ขอจํากัดชวงเวลาของการเปดหรือปดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Minimum up time-
down time Constraint): 
 
    upiupi TT min,,, ≥                     (1.6)         
 
    downidowni TT min,,, ≥          (1.7) 
 
และ (5)  ขอจํากัดอตัราการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา (Ramp rate Constraint): 
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    ( ) max,1,,max, ititii RPPR ≤−≤− −    (1.8)   
 
เมื่อ T   คือ  ชวงเวลาทั้งหมดที่พิจารณา มีหนวยเปนชั่วโมง 
 N  คือ จํานวนรวมของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งหมดที่พิจารณา 
 ( )tii PF ,  คือ ราคาคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  ที่เวลา t   
 tiP,  คือ กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  ผลิตที่เวลา t  มีหนวยเปน MW    
 tiSTU ,  คือ ราคาคาใชจายที่ใชในการเริ่มเดินเครื่องของเครื่องกําเนดิไฟฟาที่ i   
   ที่เวลา t   
 tiU ,  คือ สถานะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่ i  ที่เวลา t  ซ่ึงมีคาเทากับ 0 
   หรือ 1 เมื่อ 0 แทนสถานะปด และ 1 แทนสถานะเปด 
 tLoadP ,  คือ ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบที่เวลา t    
 tlossP ,  คือ ความสูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบที่เวลา t  
 min,iP  คือ พิกัดต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  
 max,iP  คือ พิกัดสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  
 tSR  คือ ความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบที่เวลา t  
 upiT ,  คือ ชวงเวลาของการเปดเครื่องกาํเนิดไฟฟาที่ i  
 upiT min,,  คือ ชวงเวลาที่นอยที่สุดของการเปดเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  
 downiT ,  คือ ชวงเวลาของการปดเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i   
 downiT min,,  คือ ชวงเวลาที่นอยที่สุดของการปดเครื่องกําเนดิไฟฟาที่ i  
 max,iR  คือ อัตราสูงสุดของการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ i  
 
2. การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน   
 

2.1 ขั้นตอนการแกปญหายนูิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชนั   
 
 วิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (Lagrangian Relaxation, LR) ที่ใชในการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทนั้น เปนวิธีที่อาศัยหลัก Dual Optimization ในการหาคําตอบของปญหา หลักการนี้จะ
แกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยการไมคํานึงถึงเงื่อนไขของปญหาชั่วคราว (Relaxing) และคํานวณ
ปญหาเสมือนวาไมมีเงื่อนไขอยูในปญหา การคํานวณหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ของ
ปญหายูนิตคอมมิทเมนทจากหลักการของ Dual Optimization นั้นทําไดโดย การหาคาสูงสุด 
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(Maximize) ของฟงกชันลากรางจโดยพิจารณาตัวคูณลากรางจ (Lagrange Multiplier, λ ) พรอมกัน
กับหาคาต่ําสุด (Minimize) ของฟงกชันลากรางจโดยพิจารณาตัวแปรที่ตองการหาคําตอบของ
ปญหาในขณะที่กําหนดใหตัวคูณลากรางจมีคาคงที่ นั่นคือ     
 
    ( ) ( )λλ

λ
qq

t

max* =     (2.1) 

 
 เมื่อ   ( ) ( )λλ ,,min

,, ,
UPLq

titi UP
=    (2.2) 

 
 ขั้นตอนหลักๆของวิธีการนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ 
 
 (1)  ทําการหาคาตัวคูณลากรางจที่สามารถทําให ( )λq  มีคามากขึ้น 
 
 (2)  สมมติวาตัวคูณลากรางจที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 มีคาคงที่ จากนั้นทําการหาคาต่ําสุด
ของฟงกชันลากรางจ ( )L  โดยพิจารณาตัวแปร P และ U  
 
 เมื่อส้ินสุดตามขั้นตอนที่กลาวมาขางตน จะไดผลลัพธที่เรียกวา Dual Solution ( )*q  
ซ่ึงเปนผลของ ( )λq  ที่ไดในแตละรอบการคํานวณ ผลลัพธของ Dual Solution ( )*q  นี้ไมใช
คําตอบที่แทจริงของปญหายูนิตคอมมิทเมนท และขั้นตอนตอไปหลังจากได Dual Solution แลว จะ
ทําการคํานวณตอไปโดยพิจารณาเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีสถานะเปด ( )1=iU   ในผลของ 
Dual Solution โดยการนําเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีสถานะเปดเหลานี้มาคํานวณการแกปญหา
การจายโหลดอยางประหยัด (Economic Dispatch) สําหรับแตละชั่วโมงในชวงเวลาทั้งหมดที่
พิจารณา และผลลัพธที่ไดแตละชั่วโมงในขั้นตอนนี้เมื่อนํามารวมกันแลวจะถูกเรียกวา Primal 
Solution ( )*J     
 
 เมื่อได Primal Solution แลว ขั้นตอนตอไปคือการหาคาตัวคูณลากรางจตัวใหมที่
สามารถทําให ( )λq  ซ่ึงก็คือ *q  ของแตละรอบการคํานวณมีคามากขึ้นกวาเดิม การหาคาตัวคูณ
ลากรางจตัวใหมโดยทั่วไปจะอาศัยหลักการเกรเดียนทในการปรับเปลี่ยนคาของตัวคูณลากรางจ ซ่ึง
ความสัมพันธที่ใชในการหาคาตัวคูณลากรางจตัวใหมเปนดังสมการที่ 2.3 
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λ

αλλ
d
dqiter

t
iter
t +=+1      (2.3) 

 
 เมื่อ iter  คือจํานวนรอบของการคํานวณ และ α  คือคาที่ใชกําหนดระยะในการ

ปรับเปลี่ยนคาตัวคูณลากรางจตัวใหม ซ่ึงการกําหนดคา α นี้จะอาศัยคาของ 
λd

dq  มากําหนด โดยมี

หลักการที่ใชโดยทั่วไปเปนดังนี้ 
 

   1αα =       เมื่อ   
λd

dq     มีคาเปนบวก 

   2αα =       เมื่อ   
λd

dq     มีคาเปนลบ 

 โดยที่  21 αα >>   เชน  005.0,2.0 21 == αα   (Wood and Wollenberge, 1996) 
 
 ตัวคูณลากรางจตัวใหมที่ไดนี้จะถูกนํากลับไปหา Dual Solution และ Primal Solution 
ในรอบการคํานวณใหมอีกครั้งตามขั้นตอนเดิมขางตน ซ่ึงการคํานวณนี้จะปนการคํานวณแบบ
วนรอบ โดยจะอาศัยคา Relative Duality Gap ( )RDG  เปนเกณฑในการหยุดคํานวณ โดยจะหยุด
คํานวณเมื่อ RDG มีคานอยกวาคาที่ตองการ เชนมีคานอยกวา 0.1 หรือ 0.05 (Wood and 
Wollenberge, 1996) เปนตน และความสัมพันธที่ใชในการคํานวณหาคา RDG เปนดังสมการที่ 2.4 
 

    *

**

q
qJRDG −

=     (2.4) 

 
 เมื่อส้ินสุดการคํานวณ ผลลัพธของปญหายูนิตคอมมิทเมนทที่ไดคือสถานะ (เปด/ปด) 
และกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องที่ไดจากการคํานวณในสวนของ Primal Solution 
ในรอบการคํานวณสุดทาย ขั้นตอนโดยสรุปของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจ
รีแล็กเซชันเปนดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7  ขั้นตอนการแกปญหายูนิตคอมมทิเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน 
ท่ีมา: Wood and Wollenberge (1996) 
 

2.2 ตัวอยางการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน   
 
 ขั้นตอนโดยละเอียดของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน
สามารถอธิบายไดโดยใชตัวอยางการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทอยางงายเปนตัวอยางประกอบ
คําอธิบายและแสดงประสิทธิภาพของวิธีลากรางจรีแล็กเซชันในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท 

กําหนดคาเริ่มตนของตัวคูณลากรางจ สําหรับแตละช่ัวโมง 
ในชวงเวลาที่พิจารณา ( )00

2
0
1 ,...,, Tλλλ , 0=iter  

คํานวณหา titi UP ,, ,  สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาแต
ละเครื่องและคํานวณ Dual Solution ( )*q  

คํานวณ Primal Solution ( )*J  โดยนําเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ 1, =tiU   มาคํานวณการจายโหลดอยาง

ประหยัดสําหรับแตละช่ัวโมง 

 *

**

q
qJRDG −

=  

RDG มีคานอยกวา 
คาที่ตองการ 

ปรับเปลี่ยนคาตัวคูณลากรางจใหม 

λ
αλλ

d
dqiter

t
iter
t +=+1  

1+= iteriter  

จบการคํานวณ 

ไมใช 

ใช 
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ซ่ึงตัวอยางที่ใชเปนการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทของระบบที่ประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 
เครื่อง โดยแตละเครื่องมีฟงกชันราคาคาเชื้อเพลิงและเงื่อนไขพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Gaing 
and Chang, 2006) เปนดังตอไปนี้ 
 
  ( ) 2

1111 007.07240 PPPF ++=       $ และ 500100 1 ≤≤ P   MW  
  ( ) 2

2222 009.011200 PPPF ++=    $ และ   15050 2 ≤≤ P   MW 
  ( ) 2

3333 009.05.8350 PPPF ++=   $ และ   30080 3 ≤≤ P   MW 
 
 กําหนดให ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบ ( )LoadP  มีคาเทากับ 750 MW จะได
ฟงกชันเปาหมาย (Objective Function) และเงื่อนไข (Constraints) ทั้งหมดเปนดังตอไปนี้ 
 
ฟงกชันเปาหมาย (Objective Function):
 

( ) ( ) ( ) 3
2

332
2

221
2

11 009.05.8350009.011200007.07240 UPPUPPUPPMin ++++++++

   
เงื่อนไข (Constraints):  
 
   750332211 =++ UPUPUP  

   500100 1 ≤≤ P     
   15050 2 ≤≤ P      
   30080 3 ≤≤ P      
 
เมื่อ 21, PP  และ 3P   คือ กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซ่ึงมี
  คาเปนเลขจํานวนจริง 
 21,UU และ 3U  คือ สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ โดยมีคา
  เปน 0 หรือ 1 ซ่ึง 0 หมายถึงสถานะปด และ 1 หมายถึงสถานะเปด 
 
 จากฟงกชันเปาหมาย สามารถเขียนฟงกชันลากรางจไดดังนี้ 
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  ( ) ( )
( ) ( )3322113

2
33

2
2

221
2

11

750009.05.8350

009.011200007.07240

UPUPUPUPP

UPPUPPL

−−−++++

+++++=

λ
 

  
 และสามารถจัดรูปใหมไดเปน 
 

 
( ) ( )

( ) ( )750009.05.8350

009.011200007.07240

33
2

33

22
2

2211
2

11

λλ

λλ

+−+++

−+++−++=

UPPP
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 จากหลักของ Dual Optimization ที่กลาวขางตน จะได 
 
   ( ) ( )λλ

λ
qq

0

* max
≥

=      

 
 เมื่อ  ( ) Lq

UUUPPP 321321 ,,,,,
min=λ  

  
 และข้ันตอนของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันเปน
ดังนี้ 
 
  (1) เร่ิมตนดวยการกําหนดคาเริ่มตนของตัวคูณลากรางจ สําหรับแตละชั่วโมงใน
ชวงเวลาทั้งหมดที่พิจารณา ซ่ึงในตัวอยางนี้ชวงเวลาทั้งหมดคือ 1 ช่ัวโมง และกําหนดให  

00 == λλiter  เมื่อ iter  คือจํานวนรอบการคํานวณ 
 
  (2) กําหนดให iterλ  ที่ไดมีคาคงที่ จากนั้นพิจารณาหาคาต่ําสุดของฟงกชันลากรางจ    
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( ) iteriter

iteriter
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 เมื่อ iterλ  มีคาคงที่ จะเห็นไดวา iterλ750  ก็จะมีคาคงที่เชนกัน และการหาคาต่ําสุด
ของ Lนั้นก็สามารถทําไดโดยพิจารณาหาคาต่ําสุดของแตละเทอมแยกกันได ซ่ึงแตละเทอม
ประกอบดวยตัวแปร λ,P  (ซ่ึงเปนคาคงที่) และ U  ซ่ึงมีคาเปน 0 หรือ 1 ดังนั้น คาต่ําสุดของแตละ
เทอมจะเปนได 2 กรณี คือ เปนคาศูนยในกรณีที่ U  มีคาเปน 0 หรือเปนคาลบในกรณีที่คาในวงเล็บ
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เปนลบและ U  มีคาเปน 1 เมื่อพิจารณาตัวแปร P  ที่แตละเทอมและไมคํานึงถึงตัวแปร U  จะ
สามารถหาคาต่ําสุดของแตละเทอมไดดังนี้ 
 

  ( ) 0014.07007.07240 11
2

11
1

=−+=−++ iteriter PPPP
dP
d λλ     

  ( ) 0018.011009.011200 22
2

22
2

=−+=−++ iteriter PPPP
dP
d λλ  

  ( ) 0018.05.8009.05.8350 33
2

33
3

=−+=−++ iteriter PPPP
dP
d λλ  

  
 เมื่อ iterλ มีคาคงที่ จะสามารถหาคาตัวแปร P  ไดโดยตรงคือ 
   

  
014.0

7
1

−
=

iter

P λ ,    
018.0

11
2

−
=

iter

P λ   และ   
018.0

5.8
3

−
=

iter

P λ  

 
 เมื่อไดคาของตัวแปร P  แลว หากคาของ P  แตละตัวไมเปนไปตามเงื่อนไขพิกัดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่กําหนดไว จะตองบังคับคาของ P  ใหเปนไปตามเงื่อนไขพิกัดของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา คือ กําหนดให P  เปนคาพิกัดต่ําสุดที่กําหนดในเงื่อนไข ถาคาของ P  ที่ไดจากขางตน
นอยกวาคาพิกัดต่ําสุดในเงื่อนไข หรือกําหนดให P  เปนคาพิกัดสูงสุดที่กําหนดในเงื่อนไข ถาคา
ของ P  ที่ไดจากขางตนมากกวาคาพิกัดสูงสุดในเงื่อนไข 
 
 ตอไปจะหาคาของ U  ที่ทําใหคาของแตละเทอมต่ําสุดไดโดยการแทนคา λ  และ P  
ที่ไดจากขางตนแลวพิจารณาคาเครื่องหมายของวงเล็บของแตละเทอม ซ่ึงถาคาของวงเล็บของเทอม
ใดที่ไดเปนคาบวก คาต่ําสุดของเทอมนั้นที่เปนไปไดก็คือ 0 ซ่ึงทําไดโดยการกําหนดให U  มีคา
เปน 0 หรือหากคาของวงเล็บของเทอมใดที่ไดไมเปนคาบวก (เปนคาลบหรือศูนย) การทําใหคาของ
เทอมนั้นเปนคาต่ําสุดจะทําไดโดยการกําหนดให U  มีคาเปน 1 
 
 เมื่อส้ินสุดตามขั้นตอนขางตน จะสามารถหาคาของ Dual Solution ( )*q  ไดโดยการ
แทนคา λ,P  และ U  ที่ไดขางตนในลากรางจฟงกชัน ( )L  จะไดคา ( )λq  ซ่ึงเปนคา Dual 
Solution ( )*q  ที่ไดของแตละรอบการคํานวณ 
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 (3) ขั้นตอนนี้จะหาคาของ Primal Solution ( )*J  ซ่ึงประกอบดวย P~ และ λ~  โดยการนํา
เฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีสถานะเปด ( )1=U  ในผลของ Dual Solution มาคํานวณการจาย
โหลดอยางประหยัด (EDP) และคาของลากรางจฟงกชัน ( )L  ที่ไดจาก P~  และ λ~  ก็คือคาของ *J

แตอยางไรก็ตาม คาของ U  ที่ไดมาจากผลของ Dual Solution ในบางกรณีไมสามารถนํามาคํานวณ
การจายโหลดอยางประหยัดในขั้นตอนนี้ไดหรือไมใหคําตอบเปนผลลัพธที่เปนไปได (Feasible 
Solution) กรณีเหลานี้ไดแก 
 
  ก.  กรณีที่คาของ U  ที่ไดจาก Dual Solution มีคาเปน 0 ทั้งหมด ซ่ึงเปนไปไมไดที่จะ
คํานวณการจายโหลดอยางประหยัดเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องอยูในสถานะปด  
 
  ข. กรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องที่มีสถานะเปดจาก Dual Solution มีขนาดพิกัด
รวมไมเพียงพอที่จะจายกําลังไฟฟาไดตามความตองการของระบบ 
 
  ค. กรณีที่ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบมีคานอยกวาผลรวมของคาพิกัดต่ําสุด
ของเครื่องกําเนิดทุกเครื่องที่มีสถานะเปดจาก Dual Solution 
 
  กรณีเหลานี้จะทําใหไมสามารถหาคําตอบของการจายโหลดอยางประหยัดได ดังนั้น
เมื่อมีกรณีเหลานี้เกิดขึ้นในขั้นตอนนี้ จะทําใหไมสามารถหาคาของ *J  ได และจากการใชคาของ 
Relative Duality Gap ( )RDG  เปนตัวกําหนดการหยุดวนรอบการคํานวณ การกําหนดให *J  เปน
คามากๆ คาหนึ่งก็เปนทางออกหนึ่งเมื่อเกิดกรณีเหลานี้ เพราะ *J  ที่มีคามากๆ จะทําให Relative 
Duality Gap ( )RDG  มีคามาก ในขณะที่การวนรอบของการคํานวณจะหยุดก็ตอเมื่อ Relative 
Duality Gap ( )RDG  มีคานอยกวาคาที่ตองการ ซ่ึงในตัวอยางนี้จะกําหนดให *J  มีคาเทากับ 
100000 เมื่อเกิดกรณีดังกลาว 
 
 (4) ขั้นตอนนี้จะเปนการหาคา Relative Duality Gap ( )RDG  ซ่ึงเปนคาที่ใชเปนเกณฑใน
การหยุดวนรอบของการคํานวณ จากสมการที่ 2.4 การหาคา Relative Duality Gap ( )RDG  จะใช
ความสัมพันธตอไปนี้ในการคํานวณ  
  

    *

**

q
qJRDG −

=  
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 (5) เมื่อส้ินสุดตามขั้นตอนขางตนและคา RDG  ที่ไดยังมีคามากกวาคาที่ตองการ ขั้นตอน
ตอไปจะเปนการหาคาสูงสุดของลากรางจฟงกชัน ซ่ึงทําไดโดยการหาตัวคูณลากรางจตัวใหม 
( )1+iterλ  ที่ทําให ( )λq  มีคามากขึ้นโดยอาศัยหลักการเกรเดียนทในการปรับเปลี่ยนคาของตัวคูณ
ลากรางจ จากสมการที่ 2.3 ความสัมพันธที่ใชในการปรับเปลี่ยนคาของตัวคูณลากรางจเปนดังนี้ 
 

    
λ

αλλ
d
dqiteriter +=+1  

 

 เมื่อ   01.0=α       ถา 
λd

dq  มีคาเปนบวก  

   008.0=α    ถา 
λd

dq  มีคาเปนลบ 

 
 จากนั้นทําการเพิ่มจํานวนรอบของการคํานวณ ( )1+= iteriter  แลวกลับไปเริ่ม
คํานวณจากขั้นตอนที่ (2) ใหมจนกระทั่งคา RDG  มีคานอยกวาที่ตองการ ซ่ึงในตัวอยางนี้จะหยุด
คํานวณเมื่อ 01.0<RDG  จากขั้นตอนทั้งหมดสามารถแสดงผลที่ไดของแตละรอบการคํานวณได
ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ผลที่ไดจากแตละรอบการคํานวณของตัวอยางการคํานวณการแกปญหายูนิตคอม   
      มิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน 
 

รอบการคํานวณ ( iter ) 
คาที่ได 

1 2 3 4 

λ  0 7.5 15 13.4 

1U  0 0 1 1 

2U  0 0 1 0 

3U  0 0 1 1 

1P   (MW) 0 100 500 457.1429 

2P   (MW) 0 50 150 133.3333 

3P   (MW) 0 80 300 272.2222 
*q   ($) 0 5625 8252.5 8510.1984 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

รอบการคํานวณ ( iter ) 
คาที่ได 

1 2 3 4 

λd
dq  750 750 -200 20.6349 

λ~  - - 12.7826 13.5625 

1
~P   (MW) - - 413.0435 468.75 

2
~P   (MW) - - 99.0338 0 

3
~P   (MW) - - 237.9227 281.25 

*J   ($) 100000 100000 8584.99 8511.875 

*

**

q
qJ −  - 16.7778 0.0403 0.0002 

 
 จากตารางสรุปไดวา การจายกําลังไฟฟา 750 MW ใหกับระบบดวยราคาตนทุนการ
ผลิตที่ต่ําที่สุด ทําไดโดยการกําหนดสถานะเปดใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1 และ 3 สวนเครื่องที่ 2 
มีสถานะปด และการจายกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1 และ 3 มีคาเปน 468.75 MW และ 
281.25 MW ตามลําดับ โดยราคาตนทุนการผลิตที่ไดมีคาเปน $8,511.875  ซ่ึงในที่นี้พิจารณาเฉพาะ
ราคาคาเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิต และลักษณะการลูเขาหาคําตอบแสดงโดยภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  การลูเขาหาคําตอบของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน 
    
3. หลักการโดยทั่วไปของวิธีเจนเนติก    
 
 วิธีเจนเนติก (Genetic Algorithm, GA) เปนวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรที่มีหลักการหา
คําตอบของปญหาเลียนแบบการคัดเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) ซ่ึงคิดคนโดย John 
Holland อาศัยหลักการที่วา ในธรรมชาตินั้น ยอมมีการคัดสรรสิ่งที่ดีที่สุดเพื่อสืบทอดไปยังรุนตอๆ 
ไป ซ่ึงก็หมายถึงลักษณะหรือโครโมโซม (Chromosome) ที่ดีและสมบูรณกวา ยอมมีโอกาส
มากกวาที่จะอยูรอดและทําหนาที่ในการสืบพันธุเพื่อผลิตประชากรรุนตอไป ดังนั้นในทางการ
คํานวณจะนําหลักการดังกลาวมาใชในการหาคาสูงสุด (Maximize) หรือต่ําสุด (Minimize) ของ
ปญหาโดยการเขารหัส (Coding) ของตัวแปรในปญหาใหอยูในรูปโครโมโซม ซ่ึงโดยทั่วไปเปน
เลขฐานสอง (0, 1) จํานวนหลายๆ บิต จากนั้นโครโมโซมทั้งหมดจะถูกแปรออกมาเปนคาตัวแปร
แลวนําไปแทนในฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) ซ่ึงสัมพันธกับฟงกชันเปาหมาย 
(Objective Function) เพื่อหาคาความเหมาะสม (Fitness Value) โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมที่
ดีกวายอมมีโอกาสมากกวาที่จะถูกเลือกเพื่อถายทอดไปสูรุนตอๆไป เมื่อถึงรุนสุดทายหรือรอบ
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สุดทายของการคํานวณ (Maximum Generations) โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมที่ดีที่สุดก็คือ
คําตอบของปญหาหรือคาที่ใกลเคียงคําตอบที่สุดที่ไดจากการคํานวณ (Optimal Solution) 
 
 จากที่กลาวมาขางตน วิธีเจนเนติกมีสวนประกอบดังตอไปนี้ 
 
 (1)  โครโมโซม (Chromosome) ซ่ึงอยูในรปูของเลขฐานสอง (0, 1) จํานวนหลายๆ บติ 
 
 (2) กลุมประชากร (Population) ที่ประกอบดวยหลายๆ โครโมโซม 
 
 (3) การเขารหัส (Coding) ของแตละโครโมโซมในกลุมประชากร 
 
 (4) ฟงกชันเปาหมาย (Objective Function) และฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) 
       
 (5) กระบวนการคดัเลือกทางพันธุกรรม (Selection, Reproduction) 
 
 (6) กระบวนการถายทอดพันธุกรรม ซ่ึงประกอบดวย การสลับไขว (Crossover) และการ
กลายพันธุ (Mutation)  
 
 (7) ความนาจะเปนที่สัมพันธกับกระบวนการทางพันธุกรรม เชน คาความนาจะเปนที่จะ
ถูกเลือก คาความนาจะเปนที่จะสลับไขว และคาความนาจะเปนที่จะกลายพันธุ 
 

3.1 ขั้นตอนการทํางานของวิธีเจนเนติก   
  
 ขั้นตอนการทํางานของวิธีเจเนติกในการหาคาสูงสุดของปญหาเปนดังตอไปนี้ 
 
 (1) กําหนดฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) และคาพารามิเตอรตางๆ ใน
การคํานวณ เชน ความยาวของโครโมโซม ขนาดของกลุมประชากร จํานวนรอบที่สูงที่สุดในการ
คํานวณ (Maximum Generations) ความนาจะเปนที่จะสลับไขว ความนาจะเปนที่จะกลายพันธุ และ
กําหนดใหจํานวนรอบการคํานวณ (Generation) เทากับศูนย 
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  (2) ทําการสุมคาเริ่มตนของโครโมโซม ซ่ึงเปนเลขฐานสองที่มีจํานวนบิตเทากับความ
ยาวของโครโมโมโซม เปนจํานวนโครโมโซมตามขนาดของกลุมประชากร  
 
 (3) เพิ่มคาจํานวนรอบของการคํานวณขึ้นหนึ่งคา (Generation = Generation+1) 
จากนั้นทําการถอดรหัสและหาคาจริงของแตละโครโมโซม  
 
 (4) ประเมินหาคาความเหมาะสม (Fitness Value) ของแตละโครโมโซมตาม
ความสัมพันธของฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function)     
 
 (5) ถาจํานวนรอบการคํานวณ (Generation) มีคาเทากับจํานวนรอบที่สูงที่สุดในการ
คํานวณ (Maximum Generations) ไปที่ขั้นตอนที่ (9) 
 
 (6) คัดเลือกโครโมโซม (Selection, Reproduction) เพื่อถายทอดพันธุกรรมไปสูรุน
ตอไป 
 
 (7) สรางโครโมโซมชุดใหมโดยใชกระบวนการสลับไขว (Crossover) และการกลาย
พันธุ (Mutation)    
 
 (8) แทนที่กลุมประชากรที่มีอยูเดิมดวยกลุมประชากรใหมที่ถูกสรางขึ้นในขั้นตอนที่ 
(7) แลวกลับไปที่ขั้นตอนที่ (3) 
 
 (9) จบการคํานวณ ซ่ึงคําตอบของปญหา (Optimal Solution) ที่ไดคือโครโมโซมที่มี
คาความเหมาะสม (Fitness Value) มากที่สุดในกลุมประชากรของรอบการคํานวณสุดทาย  
 
 ขั้นตอนการคํานวณโดยสรุปของวิธีเจนเนติกแสดงไดดังภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  ขั้นตอนการทํางานของวิธีเจนเนติก 
 

3.2 การเขารหัส    
 
 การเขารหัส (Coding) ของวิธีเจนเนติกโดยทั่วไปแลวจะอยูในรูปของเลขฐานสอง (0, 
1) คือโครโมโซมแตละโครโมโซมจะถูกแทนดวยเลขฐานสองเรียงกันเปนจํานวนหลายๆ บิตตาม
คาความยาวของโครโมโซมที่ถูกกําหนด ซ่ึงจะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับความยากของปญหา 
ตัวอยางเชน กําหนดใหโครโมโซมแทนตัวแปรของปญหาที่มี 2 ตัวแปร ( )21, xx  โดยที่แตละตัว
แปรแทนดวยโครโมโซมที่มีความยาวเปน 6 บิต ดังนั้นความยาวรวมของโครโมโซมจะมีคาเปน 12 
บิต ดังตัวอยางตอไปนี้ 

สรางกลุมประชากรเริ่มตน 

ถอดรหัสและประเมินหาคาความเหมาะสม
ของแตละโครโมโซม 

การคัดเลือกทางพันธุกรรม (Selection) 

ไมใช 

ใช 

กําหนดฟงกชันความเหมาะสม และคาพารามิเตอรตางๆ 

    จํานวนรอบการคํานวณ 
= จํานวนรอบสูงสุด 

การสลับไขว (Crossover) 

การกลายพันธุ (Mutation) 

จบการคํานวณ 
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 โครโมโซมหลายๆโครโมโซมที่เขารหัสจะถูกนํามาสรางเปนกลุมของโครโมโซมซึ่ง
เรียกวา กลุมประชากร (Population) ในกลุมประชากรจะประกอบดวยโครโมโซมทั้งที่ดีและไมดี 
โครโมโซมที่ดีจะมีโอกาสสูงที่จะถูกเลือกไปสรางโครโมโซมรุนตอๆไป ขนาดของกลุมประชากร
เปนคาที่ใชในการกําหนดจํานวนโครโมโซมทั้งหมดในหนึ่งกลุมประชากร ตัวอยางเชน กําหนดให
กลุมประชากรที่มีขนาดเทากับ 4 ประกอบดวยโครโมโซมที่มีคาความยาวของโครโมโซมเปน 12 
บิต ตัวอยางของกลุมประชากรของกรณีดังกลาวแสดงไดดังนี้  
 
   โครโมโซมที่ 1 :   [010011111010] 
   โครโมโซมที่ 2 :   [110010001110]             
     โครโมโซมที่ 3 :   [001110101100] 
   โครโมโซมที่ 4 :   [101011101001]  
 
 โครโมโซมแตละโครโมโซมในกลุมประชากรจะถูกถอดรหัส (Decode) ใหเปน
เลขฐานสิบ ( )decodex  การถอดรหัสของโครโมโซมจะใชความสัมพันธดังสมการที่ 3.1 
 

   ∑
=

−=
l

i

i
idecode bx

1
2                             (3.1) 

  
เมื่อ    l  คือความยาวโครโมโซมตอ 1 ตัวแปร ซ่ึงหมายถึงจํานวนของบิตใน  
  โครโมโซมที่ใชแทนตัวแปรที่ตองการหาคําตอบ 1 ตัวแปร  
 ib  คือเลขฐานสอง (0 หรือ 1) ของบิตที่ i   
  
 ตอจากนัน้คา decodex  จะถูกแปลงใหเปนคาจริง ( )actualx  ตามความสัมพันธดังสมการ
ที่ 3.2 
 
   ( )minmaxmin xxxxx decodeactual −+=    (3.2) 

กลุมประชากร 

โครโมโซม  :  [010011 111010] 

    
 

   
 

 
   1x   2x  
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เมื่อ minx  คือคาต่ําสุดของตัวแปร x  
 maxx  คือคาสูงสุดของตัวแปร x  
 
 ตัวอยางเชน พิจารณาโครโมโซม 010011111010 ที่แทนตัวแปรของปญหา ( )21, xx

โดยที่ 1x  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 12 และ 2x  มีคาอยูระหวาง 2 ถึง 7 จะได 6 บิตแรกของโครโมโซม
แทนตัวแปร 1x  และ 6 บิตหลังแทนตัวแปร 2x  
 
   0100111 =x  ,  1110102 =x  
 
จากสมการที่ 3.1 จะได   
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 296875.0212120202120 654321

,1 =×+×+×+×+×+×= −−−−−−
decodex  

  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 90625.0202120212121 654321

,2 =×+×+×+×+×+×= −−−−−−
decodex  

 
และจากสมการที่ 3.2 คาจริงที่ไดของแตละตัวแปรคือ 
 
 ( ) 5625.3012296875.00,1 =−+=actualx  
  
 ( ) 53125.62790625.02,2 =−+=actualx  
 

3.3 ฟงกชันความเหมาะสม    
 
 ฟงกชันความเหมาะสม (Fitness Function) เปนฟงกชันที่ใชสําหรับประเมินคาความ
เหมาะสม (Fitness Value) ของโครโมโซม ซ่ึงโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมมากกวา ยอมมี
โอกาสมากกวาที่จะถูกเลือกเพื่อถายทอดพันธุกรรมไปสูรุนตอไป โดยฟงกชันความเหมาะสมนี้จะ
เปนฟงกชันที่สัมพันธกับฟงกชันเปาหมาย (Objective Function) จากหลักการเลือกโครโมโซมที่
กลาวในขั้นตน จะเห็นไดวา การหาคาสูงสุด (Maximize) ของปญหาโดยใชวิธีเจนเนติกนั้น เรา
สามารถกําหนดใหฟงกชันเปาหมายเปนฟงกชันความเหมาะสมที่ใชในการประเมินคาโครโมโซม
ได แตสําหรับการหาคาต่ําสุด (Minimize) ของปญหานั้น จะตองมีการแปลงฟงกชันเปาหมายให
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เปนฟงกชันความเหมาะสม โดยอาศัยอาศัยหลักการแปลงคาของฟงกชันเปาหมายที่นอย ใหเปนคา
ของฟงกชันความเหมาะสมที่มาก ดังนั้นจะเห็นไดวา โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมที่มากกวา
ซ่ึงมีโอกาสมากกวาที่จะถูกเลือกเพื่อถายทอดพันธุกรรมไปสูรุนตอไป จะเปนโครโมโซมที่ใหคา
นอยกวาเมื่อแทนในฟงกชันเปาหมาย ซ่ึงตรงกับความตองการในการหาคาต่ําสุด (Minimize) ของ
ปญหา ตัวอยางฟงกชันความเหมาะสมของปญหาการหาคาต่ําสุด (Minimize) แสดงไดจาก 
กําหนดใหฟงกชันเปาหมายเปน ( )xF  ฟงกชันความเหมาะสม ( )f  อยางงายที่ไดจากฟงกชัน

เปาหมาย ไดแก ( )( )xF−  หรือ 
)(1

1
xF+

 เปนตน 

 
3.4 กระบวนการคัดเลือกทางพันธุกรรม    

 
 การคัดเลือกทางพันธุกรรม (Selection, Reproduction) เปนขั้นตอนการคัดเลือก
โครโมโซมเพื่อทําการถายทอดพันธุกรรมใหกับรุนตอๆไป โครโมโซมที่ใหคาความเหมาะสมมาก 
จะมีโอกาสมากที่จะถูกเลือก และโครโมโซมที่ถูกเลือกเพื่อถายทอดพันธุกรรมนี้จะถูกเรียกวา
โครโมโซมพอแม (Parent) หลักการหนึ่งที่นิยมนํามาใชในการคัดเลือกโครโมโซมนั้นคือ Roulette 
Wheel Selection ซ่ึงขั้นตอนการคัดเลือกโครโมโซมโดยอาศัยหลักการ Roulette Wheel Selection 
เปนดังตอไปนี้ 
 
 (1) คํานวณผลรวมของคาความเหมาะสมของทุกโครโมโซมในกลุมประชากร ( )sumF  
ตามความสัมพันธดังสมการที่ 3.3 
  

    ∑
=

=
sizepop

i
isum fF

_

1

     (3.3) 

 
เมื่อ  sizepop _  คือขนาดของกลุมประชากร ซ่ึงหมายถึงจํานวนโครโมโซมในกลุม 
   ประชากร 
 if  คือคาความเหมาะสมของโครโมโซมที่ i  ในกลุมประชากร 
 
 (2) คํานวณคาความนาจะเปนที่จะถูกเลือกของแตละโครโมโซม  ( )ip  ตาม
ความสัมพันธดังสมการที่ 3.4 
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sum

i
i F

fp =      (3.4) 

 
 (3) คํานวณคาความนาจะเปนที่จะถูกเลือกสะสมของแตละโครโมโซม ( )iq  ตาม
ความสัมพันธดังสมการที่ 3.5 
 

    ∑
=

=
i

j
ji pq

1

     (3.5) 

  
 (4) ทําการสุมตัวเลข ( )r  ที่มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 
  
 (5) ถา  1qr ≤  เลือกโครโมโซมที่ 1  
   ถา 1qr >   เลือกโครโมโซมที่ i  เมื่อ sizepopi _2 ≤≤  และ ii qrq ≤<−1   
 
   จากหลักการดังกลาวสามารถแสดงตัวอยางของโอกาสที่แตละโครโมโซมจะถูก
คัดเลือกไดจากตัวอยางการหาคา x  ที่ทําให ( ) 2xxF =  มีคามากที่สุด เมื่อ 120 ≤≤ x  
  

    ( )2xMaximize   
  เมื่อ  120 ≤≤ x  
  
 กําหนดใหขนาดของกลุมประชากรมีคาเทากับ 4 และความยาวของโครโมโซมมีคา
เปน 6 ตัวอยางการคัดเลือกโครโมโซมตามหลักการ Roulette Wheel Selection แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  การคัดเลือกโครโมโซมโดยอาศัยหลักการ Roulette Wheel Selection 
 

ที่ โครโมโซม decodex  actualx  2
actuali xf =  

sum

i
i F

fp =  ∑
=

=
i

j
ji pq

1

 

1 100011 0.5469 6.5625 43.0664 0.2996 0.2996 
2 001100 0.1875 2.2500 5.0625 0.0352 0.3348 
3 110100 0.8125 9.7500 95.0625 0.6613 0.9961 
4 000100 0.0625 0.7500 0.5625 0.0039 1.0000 
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 จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาโครโมโซมที่ 3 เปนโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุมประชากร 
โครโมโซมนี้จึงมีคาความนาจะเปนที่จะถูกเลือกมากที่สุด เมื่อพิจารณาการเลือกโครโมโซมจาก
หลักการ Roulette Wheel Selection ชวงการเลือกโครโมโซมแตละโครโมโซมจากตัวเลขที่ไดจาก
การสุม ( )r  คือ   
 
 2996.00 ≤< r     :  เลือกโครโมโซมที่ 1 
 0.33480.2996 ≤< r      :  เลือกโครโมโซมที่ 2 
 0.99610.3348 ≤< r      :  เลือกโครโมโซมที่ 3 
 10.9961 ≤< r                   : เลือกโครโมโซมที่ 4  
 
 คาความนาจะเปนที่จะถูกเลือกของแตละโครโมโซมแสดงดังภาพที่ 10 

 
 
 
 
 
 

  
 
ภาพที่ 10  การคัดเลือกโครโมโซมโดยอาศัยหลักการ Roulette Wheel Selection  
 

3.5 กระบวนการสลับไขว    
 
 การสลับไขว (Crossover) เปนขั้นตอนการถายทอดพันธุกรรมที่กระทําโดยการนํา
โครโมโซมที่ไดจากขั้นตอนการคัดเลือกโครโมโซม (Selection, Reproduction) มาจับคูเปน
โครโมโซมพอแม (Parent) จากนั้นทําการกําหนดคาสุมที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1 ใหกับโครโมโซมพอ
แมแตละคู โครโมโซมพอแมคูใดมีคาสุมนอยกวาคาความนาจะเปนที่จะสลับไขวที่กําหนดไว จะทํา
การถายทอดพันธุกรรมโดยการสลับไขวเพื่อแลกเปลี่ยนโครโมโซมกันในบางสวน การสลับไขว
อยางงายไดแกการสลับไขวแบบ 1 จุด (One-Point Crossover) ซ่ึงจะสลับไขวโครโมโซมพอแมที่
จุด 1 จุดที่ไดจากการสุม โครโมโซมใหมที่ไดจะถูกเรียกวาโครโมโซมลูก (Offspring) ซ่ึง

66.13%

0.39%

29.96%

3.52%
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โครโมโซมลูกที่ไดนี้มีโอกาสที่จะใหคาความเหมาะสมสูงกวาคาความเหมาะสมของโครโมโซมพอ
แม ตัวอยางการสลับไขวแบบ 1 จุด เปนดังตอไปนี้   
  
 สมมติใหโครโมโซมที่ 1 และ 3 จากตัวอยางที่แสดงขางตนในหัวขอกระบวนการ
คัดเลือกทางพันธุกรรมเปนโครโมโซมพอแมที่จะทําการสลับไขว และสมมติวาจุดที่จะสลับไขวที่
ไดจากการสุมคือจุดที่ 4 ผลที่ไดจากการสลับไขวเปนดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ผลที่ไดจากกระบวนการสลับไขว (Crossover) 
 

ที่ 
 

โครโมโซมพอแม 
(Parent) 

 คาความเหมาะสม
ของโครโมโซมพอแม 

2
actuali xf =  

โครโมโซมลูก 
(Offspring) 

คาความเหมาะสมของ
โครโมโซมลูก 

2
actuali xf =  

1 100011 43.0664 100000 36.0000 
2 110100 95.0625 110111 106.3477 

 
3.6 กระบวนการกลายพันธุ    

 
 กระบวนการกลายพันธุ (Mutation) เปนขั้นตอนที่อาศัยแนวคิดที่วาโครโมโซมที่ไดใน
รุนตอไปหรือโครโมโซมลูกนั้น มีโอกาสเปนไปไดที่จะกลายพันธุจากโครโมโซมที่ไดมาจาก
โครโมโซมพอแม หลักการทํางานของขั้นตอนนี้คือ ทําการกําหนดคาสุมที่มีคาระหวาง 0 ถึง 1 
ใหกับแตละบิตในแตละโครโมโซมลูกที่ไดมาจากกระบวนการสลับไขว บิตใดที่มีคาสุมนอยกวาคา
ความนาจะเปนที่จะกลายพันธุที่กําหนดไว จะทําการกลายพันธุที่บิตนั้นโดยการกลับบิต (เปลี่ยน
จาก 0 เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0) ซ่ึงการกําหนดคาความนาจะเปนที่จะกลายพันธุนั้นสวนใหญจะ
กําหนดใหเปนคาที่นอยๆ เชน คาที่อยูระหวาง 0.001 ถึง 0.01 เปนตน ตัวอยางของการกลายพันธุ
เปนดังตอไปนี้ 
 
 สมมติใหโครโมโซมลูกที่ 1 จากตัวอยางที่แสดงขางตนในหัวขอกระบวนการสลับไขว
เปนโครโมโซมที่จะมีการกลายพันธุที่บิตที่ 3 ของโครโมโซม ผลที่ไดจากการกลายพันธุเปนดัง
ตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ผลที่ไดจากกระบวนการกลายพันธุ (Mutation) 
 

 โครโมโซมลูก 
(Offspring) 

คาความเหมาะสมของ
โครโมโซมลูก 

2
actuali xf =  

กอนกระบวนการกลายพันธุ 100000 36.0000 
ผลจากกระบวนการกลายพนัธุ 101000 56.2500 

  
 จากขั้นตอนทั้งหมดที่กลาวขางตนจะเห็นไดวา วิธีเจนเนติกเปนวิธีที่อาศัยคาความ
เหมาะสมของโครโมโซมในกลุมประชากรรุนกอนหนา เพื่อคนหาโครโมโซมที่ดีกวาใหกับกลุม
ประชากรรุนตอๆ ไป ดังนั้นจะเห็นไดวาเมื่อทําตามขั้นตอนดังกลาวซ้ําหลายๆ รอบการคํานวณ 
โครโมโซมที่ไดในแตละรอบการคํานวณก็จะมีคาความเหมาะสมเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งให
คาความเหมาะสมสูงที่สุดตามความตองการของปญหา ซ่ึงคาจริง ( )actualx  ของโครโมโซมที่ใหคา
ความเหมาะสมสูงที่สุดในกลุมประชากรของรอบการคํานวณสุดทาย จะเปนคําตอบของฟงกชัน
เปาหมายที่ตองการหรือเปนคาที่ใกลเคียงคําตอบที่สุดที่คํานวณได ซ่ึงจะเห็นวาการกําหนดจํานวน
รอบของการคํานวณนั้นควรมากพอและเหมาะสมกับความซับซอนของปญหา เพื่อใหสามารถ
คนพบโครโมโซมที่เปนคําตอบของฟงกชันเปาหมายได 
 
 จุดเดนของการใชวิธีเจนเนติกในการแกปญหาของฟงกชันเปาหมายคือ วิธีเจนเนติกเปนวิธี
ที่ไมไดวิเคราะหปญหาโดยตรง ดังนั้นวิธีนี้จึงเหมาะที่จะนํามาแกปญหาที่มีความซับซอนและ
ยุงยากมากๆ ในการวิเคราะหปญหานั้นโดยตรง ตัวอยางเชน ปญหาที่ประกอบดวยฟงกชันเปาหมาย
ที่มีตัวแปรที่ตองการหาคําตอบเปนจํานวนมากและมีเงื่อนไขของปญหาที่ยุงยากซับซอน เปนตน  
 
4. การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก    
 
 วิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก (Lagrangian Relaxation with Genetic 
Algorithm, LRGA) เปนวิธีที่ประยุกตรวมวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) กับวิธีเจนเนติก (GA) เขา
ดวยกัน โดยการนําวิธีเจนเนติกมาใชในการปรับเปลี่ยนคาของตัวคูณลากรางจใหกับวิธีลากรางจรี
แล็กเซชันในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท ซ่ึงการนําวิธีเจนเนติกมาใชในการปรับเปลี่ยนคาตัว
คูณลากรางจใหกับวิธีลากรางจรีแล็กเซชันนี้ จะทําใหการลูเขาหาคําตอบของวิธีลากรางจรีแล็กเซ



 

35 

ชันรวมกับวิธีเจนเนติกดีขึ้นกวาการลูเขาหาคําตอบของวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน อีกทั้งชวยให
คุณภาพของผลลัพธที่ไดดีขึ้นกวาการใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันในการแกปญหา 
 
 หลักการคํานวณของวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติกในการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทนั้นจะใชโครโมโซมของวิธีเจนเนติกแทนตัวคูณลากรางจของปญหายูนิตคอมมิทเมนท ซ่ึง
ขั้นตอนการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทโดยวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติกเปน
ดังตอไปนี้ 
 
 (1) สุมคาเริ่มตนของโครโมโซม โดยที่โครโมโซม 1 โครโมโซมเปนเลขฐานสองเรียงกัน
ตามคาความยาวของโครโมโซมที่กําหนด เปนจํานวนโครโมโซมตามขนาดของกลุมประชากร  
  
 (2) ทําการถอดรหัสโครโมโซมและหาคาจริง โดยใชความสัมพันธจากสมการที่ 3.1 และ 
3.2 ซ่ึงตัวแปรที่ตองการหาคําตอบในที่นี้คือตัวคูณลากรางจ (λ ) สําหรับเงื่อนไขความตองการ
กําลังไฟฟา (Loading Constraint) ที่แตละชั่วโมงในชวงเวลาทั้งหมดที่พิจารณา ดังนั้นความสัมพันธ
ที่ใชในการถอดรหัสโครโมโซมและหาคาจริงที่สัมพันธกับตัวแปร λ  แสดงดังสมการที่ 4.1 และ 
4.2 
   

   ∑
=

−=
l

i

i
idecode

1

2λλ      (4.1) 

 
   ( )minmaxmin λλλλλ −+= decodeactual    (4.2)  
 
เมื่อ l  คือความยาวโครโมโซมตอ 1 ตัวแปร ซ่ึงหมายถึงจํานวนของบิตใน  
  โครโมโซมที่ใชแทนตัวแปร λ  ของ 1 ช่ัวโมงในชวงเวลาทั้งหมดของการ 
  แกปญหายูนิตคอมมิทเมนทที่พิจารณา 
 iλ    คือเลขฐานสอง (0 หรือ 1) ของบิตที่ i   
 minλ  คือคาต่ําสุดของตัวคูณลากรางจ 
 maxλ  คือคาสูงสุดของตัวคูณลากรางจ 
 



 

36 

 (3) คํานวณหา Dual Solution ( )*q , Primal Solution ( )*J  และ Relative Duality Gap 
( )RDG  ตามขั้นตอนของวิธีลากรางจรีแล็กเซชันจากคาตัวคูณลากรางจของแตละโครโมโซมที่ได
จากวิธีเจนเนติก 
 
 (4) ถาจํานวนรอบการคํานวณ (Generation) มีคาเทากับจํานวนรอบที่สูงที่สุดในการ
คํานวณ (Maximum Generations) หรือคา RDG  ของโครโมโซมใดในกลุมประชากรมีคานอยกวา
คาที่กําหนดไว ไปที่ขั้นตอนที่ (9) 
 
 (5) ประเมินหาคาความเหมาะสม (Fitness Value) ของแตละโครโมโซมจากฟงกชันความ
เหมาะสมดังสมการที่ 4.3 
 

    
RDG

f 1
=     (4.3) 

 
 (6) คัดเลือกโครโมโซม (Selection, Reproduction) เพื่อทําการถายทอดพันธุกรรมใหกับ
โครโมโซมในกลุมประชากรรุนตอไป 
 
 (7) สรางโครโมโซมชุดใหมโดยใชกระบวนการสลับไขว (Crossover) และการกลายพันธุ 
(Mutation) จากนั้นแทนที่กลุมประชากรที่มีอยูเดิมดวยชุดโครโมโซมใหมที่ถูกสรางขึ้นมา 
 
 (8) เพิ่มคาของจํานวนรอบการคํานวณขึ้นหนึ่งคาและกลับไปที่ขั้นตอนที่ (2) 
 
 (9) จบการคํานวณ  และผลลัพธของปญหายูนิตคอมมิทเมนทที่ไดคือ ผลลัพธจาก
โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสม (Fitness Value) มากที่สุดในกลุมประชากรของรอบการคํานวณ
สุดทาย   
 
 จากหลักการดังกลาวจะเห็นไดวา การปรับเปลี่ยนคาของตัวคูณลากรางจโดยใชวิธีเจนเนตกิ
จะมีความยืดหยุนมากกวาการอาศัยหลักของเกรเดียนท จึงทําใหประสิทธิภาพในการลูเขาหาคาที่
เหมาะสมที่สุดดีกวาวิธีลากรางจรีแล็กเซชันปกติ รวมถึงยังสามารถเขาใกลจุดที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimal Point) ไดมากกวา เปนผลใหการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทดวยวิธีนี้ มีคุณภาพของคําตอบ
ที่ไดดีกวาการคํานวณดวยวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน  
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 ขั้นตอนโดยสรุปของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับ
วิธีเจนเนติกแสดงไดดังภาพที่ 11 
 

 
 
ภาพที่ 11  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก 
 
5. ระบบที่ใชในกรณีศึกษา     
  
 ระบบที่ใชในกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้คือระบบ IEEE 57-bus ที่มีการเปลี่ยนแปลงขอมูล
บางเล็กนอยเพื่อใหสอดคลองกับปญหาในกรณีศึกษา เชน มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของโหลดที่แต
ละบัสเพื่อใชสําหรับการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนท เปนตน ซ่ึงระบบ 57 บัส ในกรณีศึกษานี้

สรางกลุมประชากรเริ่มตน 

ถอดรหัสโครโมโซมและหาคาจริงของแตละโครโมโซม 

การคัดเลือกทางพันธุกรรม (Selection) 

ไมใช 

ใช 

กําหนดฟงกชันความเหมาะสม และคาพารามิเตอรตางๆ 

RDG  < คาที่ตองการ
หรือ  Generation = 
Maximum Generations

การสลับไขว (Crossover) 

การกลายพันธุ (Mutation) 
จบการคํานวณ 

คํานวณหา Dual Solution 

คํานวณหา Primal Solution 

คํานวณหา Relative Duality Gap ( RDG ) 
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ประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit) ทั้งหมด 7 เครื่อง สายสง 80 เสน ขอบเขตเวลาของปญหายูนิ
ตคอมมิทเมนทที่ใชคือ 24 ช่ัวโมง ซ่ึงขอมูลและรายละเอียดของระบบที่ใชมีดังตอไปนี้ 
 

5.1 ราคาตนทุนของเครื่องกําเนดิไฟฟา   
 
 ราคาตนทุนของปญหายูนิตคอมมิทเมนทในกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้ประกอบดวย 
ราคาคาเชื้อเพลิง (Fuel Cost) ซ่ึงอยูในรูปสัมประสิทธิ์ของสมการกําลังสอง และราคาคาใชจายที่ใช
ในการเริ่มเดินเครื่องกําเนิดไฟฟา (Start up Cost) ซ่ึงนํามาใชพิจารณาในการคํานวณกรณีมีการเริ่ม
เดินเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีสถานะปดอยูกอนหนานี้ โดยขอมูลราคาตนทุนที่ใชในกรณีศึกษาเปนดัง
ตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  ราคาตนทุนของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
 

คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันเชื้อเพลิง 
Unit Bus 

ia   ($/hr) ib   ($/MWhr) ic   ($/MW2 hr) 
Start up Cost 

($) 

1 1 240 7 0.007 600 
2 2 200 11 0.009 200 
3 3 200 11 0.009 200 
4 6 180 12 0.0075 200 
5 8 350 8.5 0.009 400 
6 9 180 12 0.0075 200 
7 12 350 8.5 0.009 400 

 
5.2 ขอมูลเงื่อนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟา    

   
 เงื่อนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในปญหายูนิตคอมมิทเมนทสําหรับงานวิจัยนี้
ประกอบดวย ขอจํากัดพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Limit Constraint) ขอจํากัดชวงเวลาของ
การเปดหรือปดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Minimum up time-down time Constraint) ขอจํากัดอัตรา
การเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา (Ramp rate Constraint) ซ่ึงขอมูลเงื่อนไข (Constraints) และสถานะ
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เร่ิมตน (Initial State) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในงานวิจัย มีรายละเอียดดังที่แสดงรายไวใน
ตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  เงื่อนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

Unit min,iP  
(MW) 

max,iP  
(MW) 

Ramp rate 
Limit 

(MW/hr) 

Minimum 
up time 

(hr) 

Minimum 
down time 

(hr) 

Initial State 
(hr) 

1 100 500 250 5 -4 -4 
2 50 150 150 3 -2 -2 
3 50 150 150 3 -2 -2 
4 50 120 120 1 -1 -8 
5 80 300 150 4 -3 1 
6 50 120 120 1 -1 -8 
7 80 300 150 4 -3 1 

  
5.3 ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบ   

 
 ในกรณีศึกษาของงานวิจัยนี้ จะทําการวางแผนการผลิตกําลังไฟฟาใหกับระบบเปนราย
ช่ัวโมง รวมทั้งสิ้น 24 ช่ัวโมง ซ่ึงขอมูลความตองการใชกําลังไฟฟาสําหรับปญหายูนิตคอมมิทเมนท
นั้น จะคิดเปนความตองการใชไฟฟารวมทั้งระบบในแตละชั่วโมง สําหรับความตองการใชไฟฟา
ของแตละบัสและเงื่อนไขทั้งหมดที่ใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดที่มี
เงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (SCOPF) มีรายละเอียดอยูในภาคผนวก และความตองการ
กําลังไฟฟาสํารองของระบบ (Spinning Reserve) ที่ใชในงานวิจัยนี้มีคาเปนรอยละสิบของความ
ตองการใชกําลังไฟฟาของระบบ ( )tLoadt PSR ,1.0=   ขอมูลความตองการใชกําลังไฟฟา (Load) 
และความตองการกําลังไฟฟาสํารอง (Spinning Reserve) ของระบบในแตละชั่วโมง (Hour) สําหรับ
ปญหายูนิตคอมมิทเมนทเปนดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  ความตองการใชกําลังไฟฟาและความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบ 
   

Hour 
Load 
(MW) 

Spinning 
Reserve 
(MW) 

Hour 
Load 
(MW) 

Spinning 
Reserve 
(MW) 

1 372 37.2 13 1188 118.8 
2 360 36.0 14 1068 106.8 
3 324 32.4 15 984 98.4 
4 312 31.2 16 924 92.4 
5 372 37.2 17 996 99.6 
6 504 50.4 18 1164 116.4 
7 720 72.0 19 1200 120.0 
8 876 87.6 20 1056 105.6 
9 1032 103.2 21 768 76.8 
10 1140 114.0 22 600 60.0 
11 1200 120.0 23 468 46.8 
12 1236 123.6 24 420 42.0 

 
6. รายละเอียดของกรณีศึกษา   
  
 กรณีศึกษาในงานวิจยันี้มีทั้งหมด 4 กรณีศกึษาดังตอไปนี้ 
 

- กรณีที่ 1:  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท (UC) โดยใชวธีิลากรางจรีแล็กเซชัน (LR) 
 
- กรณีที่ 2:  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท (UC) โดยใชวธีิลากรางจรีแล็กเซชันรวมกบั

           วิธีเจนเนติก (LRGA) 
 
- กรณีที ่3:  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกาํลังไฟฟาที่เหมาะสม

 ที่สุด (UC-OPF)              
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         -      กรณีที ่4: การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกาํลังไฟฟาที่เหมาะสม
  ที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC-SCOPF) โดยคํานึงถึงกรณเีกิด
  ความขัดของขึน้กับสายสง 1 เสนในระบบ 
 
 แตละกรณีศึกษามีรายละเอยีดการคํานวณดังตอไปนี ้
 

6.1 กรณีที่ 1:  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท (UC) โดยใชวธีิลากรางจรีแล็กเซชัน (LR)     
 
 กรณีศึกษานี้จะทําการคํานวณการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทของระบบ IEEE 57-bus 
ที่มีขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา ความตองการใชกําลังไฟฟา และความตองการกําลังไฟฟาสํารอง
ของระบบตามที่กําหนดไวในตารางที่ 5 ถึงตารางที่ 7 ในหัวขอขางตนโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซ
ชัน กรณีนี้จะคํานวณโดยขั้นตอนการคํานวณตามที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 2 แตมีสวนที่เพิ่มเติมจาก
ตัวอยางในหัวขอที่ 2.2 คือมีเงื่อนไขที่กําหนดมากขึ้น ไดแก เงื่อนไขความตองการกําลังไฟฟา
สํารองของระบบ (Spinning Reserve Constraint), ขอจํากัดชวงเวลาการเปดหรือปดเครื่องกําเนิด
ไฟฟา (Unit Minimum up time-down time Constraint) และขอจํากัดอัตราการเปลี่ยนแปลง
กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Ramp rate Constraint) กรณีนี้ศึกษาเพียงเพื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธที่ไดกับผลลัพธของกรณีการใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก (LRGA) ในการ
แกปญหายูนิตคอมมิทเมนท ดังนั้นเพื่อลดความยุงยากของการคํานวณจึงไมพิจารณาถึงคาความ
สูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบ แตอยางไรก็ตามคาความสูญเสียนี้จะถูกนํามาพิจารณาในกรณีที่ 3 
และ 4 ซ่ึงเปนคําตอบที่แทจริงที่ใชในการจายกําลังไฟฟาใหกับระบบ 
 
 สําหรับคาที่ใชเปนเกณฑในการหยุดวนรอบการคํานวณของกรณีศึกษานี้คือ 0.1 โดย
จะหยุดวนรอบการคํานวณเมื่อคา RDG  นอยกวาคาดังกลาว ( )1.0<RDG  และคา α  ที่ใชในการ
ปรับเปลี่ยนคาตัวคูณลากรางจตามหลักของเกรเดียนทที่ใชในกรณีศึกษานี้คือ 
 

  01.0=α            เมื่อ 
λq

dq  มีคาเปนบวก 

 และ 00082.0=α     เมื่อ 
λq

dq  มีคาเปนลบ 
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6.2 การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท (UC) โดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจน
เนติก (LRGA)    
   
 กรณีศึกษานี้จะทําการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทของระบบเดียวกันกับกรณีที่ 1 โดย
ใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก (LRGA) ในการแกปญหา ซึ่งขั้นตอนการคํานวณนั้น
ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4 และกรณีนี้ก็จะไมพิจารณาถึงคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบ
เชนเดียวกับกรณีที่ 1 สําหรับคาพารามิเตอรตางๆ ของวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก 
(LRGA) ที่ใชในกรณศีึกษานี้เปนดังนี้ 
 

- คาความยาวของโครโมโซม เทากับ 8 บิตตอตัวคูณลากรางจ 1 ตัว 
 
- ขนาดของกลุมประชากร เทากับ 100 โครโมโซม 
 
- จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด เทากับ 1,000 รอบ 
 
- คาความนาจะเปนที่จะสลับไขว เทากับ 0.8 
 
- คาความนาจะเปนที่จะกลายพันธุ เทากับ 0.01 

 
- คา RDG  ที่ใชเปนเกณฑในการหยุดการคํานวณคือ หยุดการคํานวณเมื่อ 1.0<RDG    

 
6.3 กรณีที่ 3:  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม

ที่สุด (UC-OPF)     
 
 กรณีศึกษานี้จะนําผลลัพธที่ไดจากกรณีที่ 2 ในแตละชั่วโมงไปคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) ซ่ึงเมื่อพิจารณากรณีศึกษาที่ 1 และ 2 ในการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทแลว จะพบวาการคํานวณนั้นยังไมไดคํานึงถึงเงื่อนไขตางๆ ของระบบ ซ่ึงไดแกเงื่อนไข
ขนาดพิกัดสาย และขนาดของแรงดันที่บัส เปนตน ดังนั้นผลลัพธจากการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทจึงไมเพียงพอที่จะนํามาจายกําลังไฟฟาใหกับระบบ ในกรณีศึกษานี้จึงเปนการนําผลที่ได
จากการคํานวณยูนิตคอมมิทเมนทมาตรวจสอบเงื่อนไขของระบบรวมทั้งพิจารณาถึงคาความ
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สูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบดวยการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) 
โดยใชโปรแกรม MATPOWER ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการคํานวณของระบบไฟฟากําลัง หากผล
ที่ไดจากยูนิตคอมมิทเมนทนั้นไมเปนไปตามเงื่อนไขของระบบ คือการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) ไมสามารถลูเขาหาคําตอบ หรือมีขนาดกําลังไฟฟาเกินพิกัดที่
สายสงเสนใด หรือขนาดของแรงดันที่บัสไมเปนไปตามเงื่อนไขของระบบ จะทําการแกไขโดยการ
ปรับเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจนกระทั่งการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสมที่สุด (OPF) สามารถลูเขาหาคําตอบได และขอควรคํานึงถึงในการปรับเบลี่ยนสถานะของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาคือ จะตองปรับเปลี่ยนโดยเปนไปตามเงื่อนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟา เชน 
เงื่อนไขขอจํากัดชวงเวลาการเปดหรือปดเครื่องกําเนิดไฟฟา (Unit Minimum up time-down time 
Constraint) และขอจํากัดอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา (Ramp rate Constraint)  เปนตน ซ่ึง
ผลลัพธสุดทายที่ไดจากกรณีศึกษานี้ก็คือผลลัพธของยูนิตคอมมิทเมนทที่สามารถจายกําลังไฟฟา
ใหกับระบบไดโดยที่ไมมีการละเมิดเงื่อนไขตางๆ ของระบบ ซ่ึงขั้นตอนการคํานวณของกรณีศึกษา
ที่ 3 ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12  ขั้นตอนการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาทีเ่หมาะสม  
     ที่สุด (UC-OPF) 

คํานวณยูนิตคอมมิทเมนทโดยใช
วิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธี

เจนเนติก 

1=t  

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา
ที่เหมาะสมที่สุดที่สภาวะการ

ทํางานปกติที่เวลา t  

ผลที่ไดเปนไปตาม
เงื่อนไขพิกัดสาย
และขนาดแรงดัน 

1+= tt  

Tt =  

ปรับเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด
ที่สภาวะการทํางานปกติที่เวลา t  

ผลที่ไดเปนไปตาม
เงื่อนไขพิกัดสาย
และขนาดแรงดัน 

ผลของชั่วโมงที่ 1+t
ถึง T  ยังเปนไปตาม
เงื่อนไขของยูนิตคอม

มิทเมนท 

จบการคํานวณ คํานวณยูนิตคอมมิทเมนทของชวงเวลาที่ 1+t ถึง 
T  ใหม โดยใชสถานะเริ่มตนจากผลของชั่วโมงที่ 

t  ที่ไดจากขั้นตอนกอนหนานี้ 

1+= tt  
ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 
ไมใช 

ไมใช 
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6.4 กรณีที่ 4:  การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม
ที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC-SCOPF) โดยคํานึงถึงกรณีเกิดความขัดของขึ้นกับสาย
สง 1 เสนในระบบ   
 
 กรณีศึกษานี้จะพิจารณาโดยสมมติวามีสายสง 1 เสนในระบบเปนสายสงที่มีความเสี่ยง
ที่จะเกิดความขัดของสูง โดยในนี้ที่สมมติวาเปนสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 2 และ 3 ในกรณีศึกษานี้
จะพิจารณาโดยการนําผลลัพธจากกรณีที่ 3 แตละชั่วโมงมาทําการตรวจสอบเงื่อนไขตางๆ ของ
ระบบซึ่งก็คือ เงื่อนไขขนาดพิกัดสายและแรงดันที่บัสขณะที่ เกิดความขัดของขึ้นในระบบ 
(Contingency) โดยการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) โดยใชโปรแกรม 
MATPOWER ในขณะที่เกิดความขัดของกับสายสง 1 เสนในระบบ ซ่ึงในกรณีศึกษานี้ก็คือขณะที่
สายสงระหวางบัส 2 และ 3 เกิดความขัดของ และหากผลของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสมที่สุด (OPF) ในขณะที่ระบบเกิดความขัดของชั่วโมงใดไมสามารถลูเขาหาคําตอบ หรือไม
เปนไปตามเงื่อนไขขนาดพิกัดสายสงหรือขนาดแรงดันที่บัส ก็จะปรับปรุงผลโดยการปรับเปลี่ยน
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเชนเดียวกับกรณีที่ 3 ดังนั้นผลลัพธสุดทายที่ไดจากกรณีศึกษานี้ก็คือ
ผลลัพธที่สภาวะการทํางานของระบบปกติที่สามารถใหความมั่นคงกับระบบไดในกรณีที่เกิดความ
ขัดของกับสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 2 และ 3 ซ่ึงระบบจะทํางานตอไปไดแมในขณะที่ความขัดของ
ดังกลาวเกิดขึ้นกับระบบ ซ่ึงขั้นตอนการคํานวณโดยสรุปของกรณีศึกษาที่ 4 ที่ใชในงานวิจัยนี้เปน
ดังภาพที่ 13 
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ภาพที่ 13  ขั้นตอนการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาทีเ่หมาะสม    
     ที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC-SCOPF)  
  

ผลของช่ัวโมงที่ 1+t
ถึงT ยังเปนไปตาม
เงื่อนไขของยูนิตคอม

มิทเมนท 

จากผลลัพธที่ไดในกรณีที่ 3 

1=t

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา
ที่เหมาะสมที่สุดที่สภาวะการ

ทํางานขัดของที่เวลา t  

ผลที่ไดเปนไปตาม
เงื่อนไขพิกัดสาย
และขนาดแรงดัน 

1+= tt

Tt =  

ปรับเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดที่
สภาวะการทํางานขัดของที่เวลา t  

ผลที่ไดเปนไปตาม
เงื่อนไขพิกัดสาย
และขนาดแรงดัน

ผลของช่ัวโมงที่ 1+t
ถึงT ยังเปนไปตาม
เงื่อนไขของยูนิตคอม

มิทเมนท 

จบการคํานวณ 

คํานวณยูนิตคอมมิทเมนทรวมกับการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดของชวงเวลาที่ 1+t ถึงT
ใหมตามขั้นตอนในกรณีศึกษาที่ 3 โดยใชสถานะเริ่มตน
เปนผลของชั่วโมงที่ t ที่ไดจากขั้นตอนกอนหนานี้  

1+= tt

ใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟา
ที่เหมาะสมที่สุดที่สภาวะการ

ทํางานปกติที่เวลา t  
ไมใช 

ใช 



ผลและวิจารณ 

 

ผล 

 

 ผลลัพธที่ไดจากการกรณศีึกษาทั้ง 4 กรณีศกึษา เปนดังตอไปนี ้
 
กรณีท่ี 1:  การแกปญหายูนติคอมมิทเมนท (UC) โดยวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR)   
 
 จากการคํานวณการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันกับระบบ 
IEEE 57-bus ที่มีขอมูลราคาตนทุนและเงื่อนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขอมูลความตองการใช
กําลังไฟฟาและความตองการกําลังไฟฟาสํารองของระบบในตารางที่ 5 ถึงตารางที่ 7 โดยไม
พิจารณาคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบ ผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษานี้คือ ผลลัพธสถานะ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แตละชั่วโมงแสดงในตารางที่ 8 ผลลัพธของกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิด
ไฟฟาแตละเครื่องจะทําการผลิตที่แตละชั่วโมงแสดงในตารางที่ 9 และภาพที่ 14 ซ่ึงราคาตนทุนการ
ผลิตรวม (Total Cost) ที่ไดจากกรณีศึกษานี้คือ $227,520.89 และกราฟการลูเขาหาคําตอบของการ
แกปญหายูนิตคอมมิทเมนทกับระบบดังกลาวขางตนโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันแสดงดังภาพที่ 
15  
 
ตารางที่ 8  ผลลัพธสถานะของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟา (0/1) ที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอม  
     มิทเมนท (UC) โดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR)    
 

Unit สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในชัว่โมงที่ 1-24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
5 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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ตารางที่ 9  ผลลัพธกําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาและราคาตนทุนการผลิต ($) ที่
     ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท (UC) โดยใชวธีิลากรางจรีแล็กเซชัน (LR)    
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
Hour 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  
1 210.78 0.00 0.00 0.00 80.61 0.00 80.61 
2 200.00 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
3 164.00 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
4 312.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 372.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 371.13 66.43 66.43 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 307.83 50.00 50.00 0.00 156.09 0.00 156.09 
8 361.73 59.12 59.12 0.00 198.01 0.00 198.01 
9 399.68 88.64 88.64 0.00 227.53 0.00 227.53 
10 425.95 109.07 109.07 0.00 247.96 0.00 247.96 
11 414.50 100.17 100.17 53.53 239.05 53.53 239.05 
12 420.52 104.85 104.85 59.15 243.74 59.15 243.74 
13 437.62 118.15 118.15 0.00 257.04 0.00 257.04 
14 408.43 95.45 95.45 0.00 234.34 0.00 234.34 
15 450.26 0.00 0.00 0.00 266.87 0.00 266.87 
16 426.78 0.00 0.00 0.00 248.61 0.00 248.61 
17 454.96 0.00 0.00 0.00 270.52 0.00 270.52 
18 407.46 94.69 94.69 50.00 233.58 50.00 233.58 
19 414.50 100.17 100.17 53.53 239.05 53.53 239.05 
20 405.51 93.18 93.18 0.00 232.07 0.00 232.07 
21 365.74 0.00 0.00 0.00 201.13 0.00 201.13 
22 300.00 0.00 0.00 0.00 150.00 0.00 150.00 
23 248.35 0.00 0.00 0.00 109.83 0.00 109.83 
24 229.57 0.00 0.00 0.00 95.22 0.00 95.22 

ราคาตนทุนการผลิต (Total Cost)  =  $227,520.89  
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ภาพที ่14  กําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท 
     (UC) โดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน (LR)      
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ภาพที่ 15  การลูเขาหาคําตอบของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน 
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กรณีท่ี 2:  การแกปญหายูนติคอมมิทเมนท (UC) โดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก              
    (LRGA) 
 
 จากการคํานวณการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธี
เจนเนติกกับระบบเดียวกับกรณีที่ 1 และไมพิจารณาคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาเชนเดียวกับ
กรณีที่ 1 ผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษานี้คือ ผลลัพธสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่แตละชั่วโมง
แสดงในตารางที่ 10 ผลลัพธของกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องจะทําการผลิตที่แตละ
ช่ัวโมงแสดงในตารางที่ 11 และภาพที่ 16 ซ่ึงราคาตนทุนการผลิตรวม (Total Cost) ที่ไดจาก
กรณีศึกษานี้คือ $225,338.49 และกราฟการลูเขาหาคําตอบของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทกับ
ระบบที่ใชในกรณีศึกษานี้ดังกลาวขางตนโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติกแสดง
ดังภาพที่ 17 
 
ตารางที่ 10  ผลลัพธสถานะของแตละเครือ่งกําเนิดไฟฟา (0/1) ที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอม 
        มิทเมนท (UC) โดยใชวธีิลากรางจรีแล็กเซชันรวมกบัวิธีเจนเนติก (LRGA) 
 

Unit สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในชัว่โมงที่ 1-24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
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ตารางที่ 11  ผลลัพธกําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาและราคาตนทุนการผลิต ($) ที่
       ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท (UC) โดยใชวธีิลากรางจรีแล็กเซชันรวมกบัวิธี 
        เจนเนติก (LRGA) 
  

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
Hour 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  
1 210.78 0.00 0.00 0.00 80.61 0.00 80.61 
2 200.00 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
3 164.00 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
4 152.00 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
5 210.78 0.00 0.00 0.00 80.61 0.00 80.61 
6 262.43 0.00 0.00 0.00 120.78 0.00 120.78 
7 346.96 0.00 0.00 0.00 186.52 0.00 186.52 
8 408.00 0.00 0.00 0.00 234.00 0.00 234.00 
9 399.68 88.64 88.64 0.00 227.53 0.00 227.53 
10 425.95 109.07 109.07 0.00 247.96 0.00 247.96 
11 440.54 120.42 120.42 0.00 259.31 0.00 259.31 
12 449.30 127.23 127.23 0.00 266.12 0.00 266.12 
13 437.62 118.15 118.15 0.00 257.04 0.00 257.04 
14 408.43 95.45 95.45 0.00 234.34 0.00 234.34 
15 450.26 0.00 0.00 0.00 266.87 0.00 266.87 
16 426.78 0.00 0.00 0.00 248.61 0.00 248.61 
17 390.92 81.83 81.83 0.00 220.71 0.00 220.71 
18 431.78 113.61 113.61 0.00 252.50 0.00 252.50 
19 440.54 120.42 120.42 0.00 259.31 0.00 259.31 
20 405.51 93.18 93.18 0.00 232.07 0.00 232.07 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
Hour 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  
21 365.74 0.00 0.00 0.00 201.13 0.00 201.13 
22 300.00 0.00 0.00 0.00 150.00 0.00 150.00 
23 248.35 0.00 0.00 0.00 109.83 0.00 109.83 
24 420.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ราคาตนทุนการผลิต (Total Cost)  = $225,338.49 
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ภาพที่ 16  กําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท  
    (UC) โดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกบัวิธีเจนเนติก (LRGA) 
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ภาพที่ 17  การลูเขาหาคําตอบของการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน
    รวมกับวิธีเจนเนติก 
 
กรณีท่ี 3:  การแกปญหายูนติคอมมิทเมนทคํานงึถึงการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุด  
    (UC-OPF)   
 
 กรณีศึกษานี้ไดจากการนําผลลัพธจากกรณีที่ 2 มาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสมที่สุด (OPF) เพื่อตรวจสอบและปรับปรุงผลของยูนิตคอมมิทเมนทใหเปนไปตามเงื่อนไข
พิกัดของสายสงและเงื่อนไขขนาดของแรงดันที่บัส ซ่ึงกรณีศึกษานี้มีการพิจารณาคาความสูญเสีย
ของกําลังไฟฟาในระบบดวย ผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษานี้คือ ผลลัพธสถานะของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่แตละชั่วโมงแสดงในตารางที่ 12 ผลลัพธของกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง
จะทําการผลิตที่แตละชั่วโมงแสดงในตารางที่ 13 และภาพที่ 18 ราคาตนทุนการผลิตรวม (Total 
Cost) ที่ไดจากกรณีศึกษานี้คือ $230,878.90 ซ่ึงจากผลลัพธของกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ในแตละชั่วโมงในตารางที่ 13 จะเห็นไดวา ขนาดของกําลังไฟฟาที่ไดเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ 2 
ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดตางๆ ของระบบและจากคาความสูญเสียของกําลังไฟฟาในระบบ และ
นอกจากนี้เงื่อนไขพิกัดของสายสงและขนาดของแรงดันที่บัสยังสงผลใหสถานะของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาบางเครื่องเปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ 2 ซ่ึงในที่นี้คือสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 5 ใน
ช่ัวโมงที่ 24 เพื่อใหผลลัพธของการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) เปนไปตามเงื่อนไข
ของระบบ 
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ตารางที่ 12  ผลลัพธสถานะของแตละเครือ่งกําเนิดไฟฟา (0/1) ที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอม  
       มิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (UC-OPF)    
 

Unit สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในชัว่โมงที่ 1-24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 
ตารางที่ 13  ผลลัพธกําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาและราคาตนทุนการผลิต ($) ที่
       ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม
        ที่สุด (UC-OPF)        
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
Hour 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  
1 195.72 0.00 0.00 0.00 92.09 0.00 89.61 
2 191.39 0.00 0.00 0.00 87.89 0.00 86.03 
3 168.47 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
4 156.04 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
5 195.67 0.00 0.00 0.00 92.08 0.00 89.70 
6 243.89 0.00 0.00 0.00 134.85 0.00 132.78 
7 322.51 0.00 0.00 0.00 205.37 0.00 204.03 
8 378.96 0.00 0.00 0.00 257.03 0.00 255.92 
9 368.68 65.12 93.10 0.00 263.86 0.00 262.93 
10 392.19 82.20 112.83 0.00 289.76 0.00 289.11 
11 408.47 94.06 127.03 0.00 300.00 0.00 300.00 
12 423.61 105.14 140.58 0.00 300.00 0.00 300.00 
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ตารางที่ 13  (ตอ) 
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
Hour 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  
13 403.45 90.39 122.52 0.00 300.00 0.00 300.00 
14 376.54 70.82 99.66 0.00 272.47 0.00 271.65 
15 418.13 0.00 0.00 0.00 292.82 0.00 292.13 
16 396.42 0.00 0.00 0.00 272.85 0.00 272.01 
17 360.86 59.42 86.51 0.00 255.24 0.00 254.28 
18 397.23 85.88 117.25 0.00 296.05 0.00 294.76 
19 408.36 94.03 127.16 0.00 300.00 0.00 300.00 
20 373.93 68.92 97.48 0.00 269.56 0.00 268.75 
21 339.91 0.00 0.00 0.00 221.25 0.00 219.94 
22 278.83 0.00 0.00 0.00 166.17 0.00 164.32 
23 230.76 0.00 0.00 0.00 123.13 0.00 121.02 
24 274.69 0.00 0.00 0.00 155.53 0.00 0.00 

ราคาตนทุนการผลิต (Total Cost)  =  $230,878.90 
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ภาพที่ 18  กําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท
     คํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (UC-OPF)        
   
กรณีท่ี 4:  การแกปญหายูนติคอมมิทเมนทคํานงึถึงการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุดท่ีมี  
    เงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC-SCOPF) โดยคํานึงถึงกรณีเกิดความขัดของขึ้นกับ
    สายสง 1 เสนในระบบ 
 
 กรณีศึกษานี้ไดจากการนําผลลัพธจากกรณีที่ 3 มาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสมที่สุด (OPF) ในขณะที่เกิดความขัดของขึ้นกับสายสง 1 เสนในระบบ ในกรณีศึกษานี้
สมมติใหสายสงที่อยูระหวางบัส 2 และ 3 เปนสายสงที่มีความเสี่ยงสูงที่จะขัดของ ดังนั้นการ
ตรวจสอบเงื่อนไขความมั่นคงของระบบในกรณีศึกษานี้ทําไดโดยการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) ในขณะที่สมมติใหสายสงที่อยูระหวางบัส 2 และ 3 เกิดความ
ขัดของ ซ่ึงผลลัพธสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากการคํานึงถึงความมั่นคงของระบบเมื่อสายสง
ที่อยูระหวางบัส 2 และ 3 เกิดความขัดของแสดงไวในตารางที่ 14 และภาพที่ 19 ซ่ึงจะเห็นไดวา 
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 6 ในชั่วโมงที่ 11, 12, 13 และ 19 เปลี่ยนแปลงไปจากกรณีที่ 2 เพื่อ
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ตอบสนองเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ สําหรับผลลัพธของกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละ
เครื่องจะทําการผลิตที่แตละชั่วโมงของกรณีศึกษานี้แสดงในตารางที่ 15 โดยมีราคาตนทุนการผลิต
รวม (Total Cost) ที่ไดคือ $231,511.66 
 
ตารางที่ 14   ผลลัพธสถานะของแตละเครือ่งกําเนิดไฟฟา (0/1) ที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอม   
        มิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของ
        ระบบ (UC-SCOPF)   
 

Unit สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในชัว่โมงที่ 1-24 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

 
ตารางที่ 15  ผลลัพธกําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาและราคาตนทุนการผลิต ($) ที่
       ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสม
        ที่สุดที่มีเงื่อนไขความมัน่คงของระบบ (UC-SCOPF)   
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
Hour 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  
1 195.72 0.00 0.00 0.00 92.09 0.00 89.61 
2 191.39 0.00 0.00 0.00 87.89 0.00 86.03 
3 168.47 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
4 156.04 0.00 0.00 0.00 80.00 0.00 80.00 
5 195.67 0.00 0.00 0.00 92.08 0.00 89.70 
6 243.89 0.00 0.00 0.00 134.85 0.00 132.78 
7 322.51 0.00 0.00 0.00 205.37 0.00 204.03 
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ตารางที่ 15  (ตอ) 
 

กําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (MW) 
Hour 

1P  2P  3P  4P  5P  6P  7P  
8 378.96 0.00 0.00 0.00 257.03 0.00 255.92 
9 368.68 65.12 93.10 0.00 263.86 0.00 262.93 
10 392.19 82.20 112.83 0.00 289.76 0.00 289.11 
11 384.40 76.43 105.75 0.00 273.84 103.07 280.01 
12 389.89 80.49 110.85 0.00 281.77 111.26 286.50 
13 382.60 75.10 104.11 0.00 271.17 100.30 277.80 
14 376.54 70.82 99.66 0.00 272.47 0.00 271.65 
15 418.13 0.00 0.00 0.00 292.82 0.00 292.13 
16 396.42 0.00 0.00 0.00 272.85 0.00 272.01 
17 360.86 59.42 86.51 0.00 255.24 0.00 254.28 
18 397.23 85.88 117.25 0.00 296.05 0.00 294.76 
19 384.25 76.36 105.82 0.00 274.09 103.12 279.83 
20 373.93 68.92 97.48 0.00 269.56 0.00 268.75 
21 339.91 0.00 0.00 0.00 221.25 0.00 219.94 
22 278.83 0.00 0.00 0.00 166.17 0.00 164.32 
23 230.76 0.00 0.00 0.00 123.13 0.00 121.02 
24 274.69 0.00 0.00 0.00 155.53 0.00 0.00 

Total Cost  = $231,511.66  
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ภาพที่ 19  กําลังไฟฟา (MW) ของแตละเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท
     คํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดที่มีเงื่อนไขความมัน่คงของระบบ  
    (UC-SCOPF)   
 
 จากกรณีศึกษาทั้ง 4 กรณีศึกษา สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบกําลังไฟฟาที่ไดจากแตละ
กรณีศึกษาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1 ถึง 7 ไดดังภาพที่ 20 ถึง 26 ตามลําดับ ดังตอไปนี้ 
 
 ภาพที่ 20 แสดงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา จะเห็นได
วา ผลลัพธสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1 มีสถานะเปดทั้ง 24 ช่ัวโมงเหมือนกันในทุก
กรณีศึกษา สวนผลลัพธของกําลังไฟฟาที่ไดจากแตละกรณีศึกษาสวนใหญมีคาใกลเคียงกัน จะ
แตกตางกันมากเฉพาะกรณีที่มีการปรับเปลี่ยนสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องอื่นในระบบ 
เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 5 ในชั่วโมงที่ 24 เปลี่ยนจากสถานะปดในกรณีที่ 2 เปนสถานะเปดใน
กรณีที่ 3 และ 4 เปนผลใหคากําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 1 ในชั่วโมงที่ 24 ที่ไดจากกรณีที่ 
3 และ 4 มีคานอยกวากรณีที่ 2 เปนจํานวน 145.31 MW เปนตน 
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ภาพที่ 20  กําลังไฟฟา (MW) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่1 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา 
 
 ภาพที่ 21 แสดงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 2 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา จะเห็นได
วาผลลัพธของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 2 ที่ไดจากกรณีที่ 2, 3 และ 4 มีคาใกลเคียงกัน คือมีผลลัพธ
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหมือนกันทั้ง 3 กรณี และคากําลังไฟฟาที่ไดในแตละชั่วโมงก็มีคา
ใกลเคียงกัน       
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ภาพที่ 21  กําลังไฟฟา (MW) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่2 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา 
 
 ภาพที่ 22 แสดงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 3 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา จะเห็นได
วาผลลัพธที่ไดมีความใกลเคียงกับผลลัพธของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 2 (ภาพที่ 21) มาก เนื่องจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 2 และ 3 มีฟงกชันราคาตนทุนการผลิตและเงื่อนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหมือนกัน ผลลัพธของยูนิตคอมมิทเมนทจากกรณีที่ 1 และ 2 ของเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งสองจึง
เหมือนกันทุกประการ แตสําหรับผลของกําลังไฟฟาที่ไดจากกรณีที่ 3 และ 4 ของเครื่องกําเนดิไฟฟา
ที่ 3 จะแตกตางจากผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 2 บางเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากคาความสูญเสียของ
กําลังไฟฟาในระบบและเงื่อนไขตางๆ ของระบบ  
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ภาพที่ 22  กําลังไฟฟา (MW) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่3 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา 
 
 ภาพที่ 23 แสดงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 4 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา จะเห็นได
วาผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 2, 3 และ 4 เหมือนกันทุกประการ คือเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 4 มี
สถานะปดทั้ง 24 ช่ัวโมง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 4 มีคาใชจายในการผลิต
กําลังไฟฟาสูงกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องอื่นๆ 
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ภาพที่ 23  กําลังไฟฟา (MW) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่4 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา 
 
 ภาพท่ี 24 แสดงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 5 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา เมื่อ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 2, 3 และ 4 จะพบวา เมื่อนําผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 2 ใน
ช่ัวโมงที่ 24 ไปคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) และปรับปรุงผลลัพธให
เปนไปตามเงื่อนไขของระบบในกรณีที่ 3 เปนผลใหสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 5 เปลี่ยนจาก
สถานะปดในกรณีที่ 2 เปนสถานะเปดในกรณีที่ 3 เพื่อใหผลลัพธของการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสมที่สุด (OPF) ในชั่วโมงที่ 24 เปนไปตามเงื่อนไขของระบบ และสําหรับผลลัพธที่ไดจาก
กรณีศึกษาที่ 4 นั้น ก็ใกลเคียงกับผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 3       
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ภาพที่ 24  กําลังไฟฟา (MW) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่5 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา 
 
 ภาพที่ 25 แสดงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 6 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา เครื่อง
กําเนิดไฟฟาเครื่องนี้มีฟงกชันราคาตนทุนการผลิตและเงื่อนไขของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหมือนกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 4 ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลลัพธจะเห็นไดวา ผลลัพธที่ไดจากกรณีที่ 1, 2 และ 3 
เหมือนกันทุกประการกับผลลัพธของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 4 แตเมื่อพิจารณาในกรณีศึกษาที่ 4 
พบวา เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 6 ตองมีสถานะเปดในบางชั่วโมงเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขความมั่นคง
ของระบบ ซ่ึงในที่นี้ก็คือช่ัวโมงที่ 11, 12, 13 และ 19  
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ภาพที่ 25  กําลังไฟฟา (MW) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่6 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา 
 
 ภาพที่ 26 แสดงกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 7 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา จะเห็นได
วาผลลัพธของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ 7 ที่ไดจากกรณีที่ 2, 3 และ 4 มีคาใกลเคียงกัน คือมีผลลัพธ
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหมือนกันทั้ง 3 กรณี และคากําลังไฟฟาที่ไดในแตละชั่วโมงก็มีคา
ใกลเคียงกัน       
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ภาพที่ 26  กําลังไฟฟา (MW) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที ่7 ที่ไดจากแตละกรณีศึกษา 
 

วิจารณ 

 
 จากการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 1 และ 2 จะเห็นวาการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติกจะใหคุณภาพของผลลัพธดีกวาการ
แกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชัน คือไดราคารวมของตนทุนการผลิตที่ต่ํา
กวา ดังนั้นวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติกจึงเปนวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการ
แกปญหายูนิตคอมมิทเมนท  
 
 เมื่อนําผลลัพธที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันแตละ
ช่ัวโมงไปคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด (OPF) ในกรณีศึกษาที่ 3 นั้น แนนอนที่
ผลลัพธของราคารวมของตนทุนการผลิตที่ไดจากกรณีนี้จะสูงกวากรณีศึกษาที่ 2 เพราะอยางนอยก็
เปนผลที่เกิดจากความสูญเสียกําลังไฟฟาในของระบบที่ไมมีการพิจารณาในกรณีศึกษาที่ 2 แตมีการ
พิจารณาในกรณีศึกษานี้ เปนผลใหกําลังไฟฟารวมที่ระบบตองทําการผลิตมากขึ้นกวาคาความ
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ตองการใชกําลังไฟฟาของระบบในแตละชั่วโมง อีกทั้งผลที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท
ที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 2 นั้น ไมเปนไปตามเงื่อนไขของระบบในบางชั่วโมง ทําใหตองมีการเพิ่ม
เครื่องกําเนิดไฟฟาขึ้นมาในระบบเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขของระบบ ซ่ึงเครื่องกําเนิดไฟฟาที่เพิ่ม
ขึ้นมาในสวนนี้ถึงแมวาจะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีราคาตนทุนคาเชื้อเพลิงนอยที่สุดในบรรดา
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีสถานะปดจากการคํานวณในกรณีศึกษาที่ 2 แตก็ยังเปนเครื่องกําเนดิไฟฟาทีม่ี
ราคาตนทุนคาเชื้อเพลิงมากกวาบรรดาเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีสถานะเปดจากผลของกรณีศึกษาที่ 2 
จึงเปนผลใหราคาตนทุนการผลิตสูงกวาในกรณีศึกษาที่ 2 แตอยางไรก็ตามผลที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 
3 นี้ก็เปนผลลัพธที่ใชไดจริงในการจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการของระบบ 
 
 และเมื่อพิจารณากรณีศึกษาที่ 4 พบวา สวนที่เพิ่มเติมมาจากกรณีศึกษาที่ 3 คือความมั่นคง
ของระบบในขณะที่เกิดความขัดของขึ้นกับสายสง 1 เสนที่มีความเสี่ยงสูงในระบบ ซ่ึงผลที่ไดจาก
กรณีศึกษาที่ 4 นี้คือ ผลลัพธที่ทําใหระบบยังสามารถทํางานตอไปไดแมในขณะที่เกิดความขัดของ
ขึ้นกับสายสงระหวางบัส 2 และ 3 และเมื่อพิจารณาจากผลลัพธที่ไดจากกรณีศึกษานี้คือ ในชั่วโมงที่
ความตองการใชกําลังไฟฟาของระบบมีคาสูง ผลที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 3 ที่เห็นวาใชไดจริงกับ
ระบบนั้นไมสามารถทําใหแนใจในความมั่นคงของระบบได เพราะเมื่อมีการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดในขณะที่เกิดความขัดของขึ้นกับสายสงระหวางบัส 2 และ 3 แลว ผลใน
บางชั่วโมงที่ความตองการใชกําลังไฟฟามีคาสูงนั้นไมสามารถลูเขาหาคําตอบได คือมีการละเมิด
เงื่อนไขพิกัดของสายสงหรือเงื่อนไขขนาดของแรงดันที่บัส แสดงใหเห็นวาระบบจะไมสามารถ
ทํางานไดถาเกิดความขัดของขึ้นกับสายสงระหวางบัส 2 และ 3 ในชั่วโมงเหลานั้น ซ่ึงการปรับปรุง
ผลที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 3 เพื่อชวยเพิ่มความมั่นคงของระบบนั้นทําไดโดยการปรับเปลี่ยนสถานะ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากผลของกรณีที่ 3 ในชั่วโมงที่การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสมที่สุดในขณะที่เกิดความขัดของขึ้นกับสายสงระหวางบัส 2 และ 3 ไมสามารถลูเขาหา
คําตอบได ผลลัพธสุดทายที่ไดจากกรณีศึกษาที่ 4 นี้จึงเปนผลลัพธของการแกปญหายูนิตคอม
มิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ (UC-
SCOPF) ที่สามารถทําใหมั่นใจไดวาระบบจะยังคงทํางานตอไปไดแมในขณะที่เกิดความขัดของ
ขึ้นกับสายสงระหวางบัส 2 และ 3 ก็ตาม   
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 

 วิทยานิพนธนี้ศึกษาถึงการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทคํานึงถึงการไหลของกําลังไฟฟาที่
เหมาะสมที่สุดที่มีเงื่อนไขความมั่นคงของระบบโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก 
ซ่ึงมีหลักการคํานวณเริ่มตนที่การแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทโดยใชวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับ
วิธีเจนเนติก จากนั้นนําผลลัพธที่ไดจากการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทแตละชั่วโมงที่พิจารณาไป
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด เพื่อตรวจสอบและปรับปรุงแกไขผลจากยูนิตคอม
มิทเมนทใหเปนไปตามเงื่อนไขตางๆ ของระบบ เชน เงื่อนไขพิกัดของสายสง และเงื่อนไขขนาด
ของแรงดันที่บัส เปนตน จากนั้นนําผลที่ไดหลังจากปรับปรุงแกไขผลใหเปนไปตามเงื่อนไขของ
ระบบแลว ไปตรวจสอบเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้คํานึงถึงกรณีเกิดความ
ขัดของกับสายสง 1 เสนในระบบ โดยการนําผลที่ไดจากขั้นตอนที่กลาวขางตนที่แตละชั่วโมงไป
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาที่เหมาะสมที่สุดในขณะที่เกิดความขัดของขึ้นกับสายสง 1 เสนใน
ระบบเพื่อตรวจสอบและปรับปรุงใหไดผลลัพธสุดทายเปนผลลัพธที่นํามาใชจายกําลังไฟฟาใหกับ
ระบบดวยราคาตนทุนที่ต่ําที่สุดและเปนไปตามเงื่อนไขทั้งหมดที่กําหนด ซึ่งก็คือเงื่อนไขตางๆ ของ
ระบบและเงื่อนไขความมั่นคงของระบบเมื่อเกิดความขัดของกับสายสง 1 เสนในระบบ 
 
 จากผลของกรณีศึกษาที่ไดสามารถสรุปไดวา วิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก
เปนวิธีการหนึง่ที่มีประสิทธิภาพในการแกปญหายูนิตคอมมิทเมนท และเปนวิธีที่เหมาะสมในการ
นํามาใชแกปญหายูนิตคอมมิทเมนทของระบบที่มีขนาดใหญ และจากการเปรียบเทยีบผลที่ไดจาก
แตละกรณีศึกษา พบวา การคํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของระบบจะทําใหตนทนุการผลิต
กําลังไฟฟาสูงกวากรณีที่ไมคํานึงถึงเงื่อนไขความมั่นคงของระบบ แตอยางไรก็ตามสวนตางของ
ตนทุนการผลิตที่สูงขึ้นจากการคํานึงถึงเงื่อนไขความมัน่คงของระบบนี้ จะเปนสวนที่รับประกันได
วา ระบบจะยังคงทํางานตอไปไดแมในขณะเกดิความขัดของขึ้นกับสายสง 1 เสนในระบบ   
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 ขอเสนอแนะ 

 

 วิทยานิพนธนี้ไดนําหลักการของวิธีเจนเนติกอยางงายมาใชในการคํานวณของวิธีลากรางจ
รีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก ในอนาคตสามารถนําวิธีเจนเนติกที่มีการประยุกตขั้นตอนการ
คํานวณแบบตางๆ มาใชในการคํานวณของวิธีลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติก เพื่อใหวิธี
ลากรางจรีแล็กเซชันรวมกับวิธีเจนเนติกมีประสิทธิภาพในการลูเขาหาคําตอบมากยิ่งขึ้น 
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ขอมูลของระบบที่ใชในกรณีศึกษาของงานวิจัย 
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ตารางผนวกที่ 1  ขอมูลบัสของระบบ IEEE 57-bus ที่ใชในกรณีศึกษาของงานวิจยั 
 

Bus  
Bus 
Type 

Qd  Gs Bs Area  Vm Va BaseKV Zone 
Max
Vm 

Min 
Vm 

1 3 17 0 0 1 1.04 0 0 1 1.06 0.94 
2 2 88 0 0 1 1.01 -1.18 0 1 1.06 0.94 
3 2 21 0 0 1 0.985 -5.97 0 1 1.06 0.94 
4 1 0 0 0 1 0.981 -7.32 0 1 1.06 0.94 
5 1 4 0 0 1 0.976 -8.52 0 1 1.06 0.94 
6 2 2 0 0 1 0.98 -8.65 0 1 1.06 0.94 
7 1 0 0 0 1 0.984 -7.58 0 1 1.06 0.94 
8 2 22 0 0 1 1.005 -4.45 0 1 1.06 0.94 
9 2 26 0 0 1 0.98 -9.56 0 1 1.06 0.94 
10 1 2 0 0 1 0.986 -11.43 0 1 1.06 0.94 
11 1 0 0 0 1 0.974 -10.17 0 1 1.06 0.94 
12 2 24 0 0 1 1.015 -10.46 0 1 1.06 0.94 
13 1 2.3 0 0 1 0.979 -9.79 0 1 1.06 0.94 
14 1 5.3 0 0 1 0.97 -9.33 0 1 1.06 0.94 
15 1 5 0 0 1 0.988 -7.18 0 1 1.06 0.94 
16 1 3 0 0 1 1.013 -8.85 0 1 1.06 0.94 
17 1 8 0 0 1 1.017 -5.39 0 1 1.06 0.94 
18 1 9.8 0 10 1 1.001 -11.71 0 1 1.06 0.94 
19 1 0.6 0 0 1 0.97 -13.2 0 1 1.06 0.94 
20 1 1 0 0 1 0.964 -13.41 0 1 1.06 0.94 
21 1 0 0 0 1 1.008 -12.89 0 1 1.06 0.94 
22 1 0 0 0 1 1.01 -12.84 0 1 1.06 0.94 
23 1 2.1 0 0 1 1.008 -12.91 0 1 1.06 0.94 
24 1 0 0 0 1 0.999 -13.25 0 1 1.06 0.94 
25 1 3.2 0 5.9 1 0.982 -18.13 0 1 1.06 0.94 
26 1 0 0 0 1 0.959 -12.95 0 1 1.06 0.94 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

Bus  
Bus 
Type 

Qd  Gs Bs Area  Vm Va BaseKV Zone 
Max
Vm 

Min 
Vm 

27 1 0.5 0 0 1 0.982 -11.48 0 1 1.06 0.94 
28 1 2.3 0 0 1 0.997 -10.45 0 1 1.06 0.94 
29 1 2.6 0 0 1 1.01 -9.75 0 1 1.06 0.94 
30 1 1.8 0 0 1 0.962 -18.68 0 1 1.06 0.94 
31 1 2.9 0 0 1 0.936 -19.34 0 1 1.06 0.94 
32 1 0.8 0 0 1 0.949 -18.46 0 1 1.06 0.94 
33 1 1.9 0 0 1 0.947 -18.5 0 1 1.06 0.94 
34 1 0 0 0 1 0.959 -14.1 0 1 1.06 0.94 
35 1 3 0 0 1 0.966 -13.86 0 1 1.06 0.94 
36 1 0 0 0 1 0.976 -13.59 0 1 1.06 0.94 
37 1 0 0 0 1 0.985 -13.41 0 1 1.06 0.94 
38 1 7 0 0 1 1.013 -12.71 0 1 1.06 0.94 
39 1 0 0 0 1 0.983 -13.46 0 1 1.06 0.94 
40 1 0 0 0 1 0.973 -13.62 0 1 1.06 0.94 
41 1 3 0 0 1 0.996 -14.05 0 1 1.06 0.94 
42 1 4.4 0 0 1 0.966 -15.5 0 1 1.06 0.94 
43 1 1 0 0 1 1.01 -11.33 0 1 1.06 0.94 
44 1 1.8 0 0 1 1.017 -11.86 0 1 1.06 0.94 
45 1 0 0 0 1 1.036 -9.25 0 1 1.06 0.94 
46 1 0 0 0 1 1.05 -11.89 0 1 1.06 0.94 
47 1 11.6 0 0 1 1.033 -12.49 0 1 1.06 0.94 
48 1 0 0 0 1 1.027 -12.59 0 1 1.06 0.94 
49 1 8.5 0 0 1 1.036 -12.92 0 1 1.06 0.94 
50 1 10.5 0 0 1 1.023 -13.39 0 1 1.06 0.94 
51 1 5.3 0 0 1 1.052 -12.52 0 1 1.06 0.94 
52 1 2.2 0 0 1 0.98 -11.47 0 1 1.06 0.94 
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ตารางผนวกที่ 1  (ตอ) 
 

Bus  
Bus 
Type 

Qd  Gs Bs Area  Vm Va BaseKV Zone 
Max
Vm 

Min 
Vm 

53 1 10 0 6.3 1 0.971 -12.23 0 1 1.06 0.94 
54 1 1.4 0 0 1 0.996 -11.69 0 1 1.06 0.94 
55 1 3.4 0 0 1 1.031 -10.78 0 1 1.06 0.94 
56 1 2.2 0 0 1 0.968 -16.04 0 1 1.06 0.94 
57 1 2 0 0 1 0.965 -16.56 0 1 1.06 0.94 

 
ตารางผนวกที่ 2  ขอมูลสายสงของระบบ IEEE 57-bus ที่ใชในกรณีศกึษาของงานวจิัย 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
1 2 0.0083 0.028 0.129 300 0 0 
2 3 0.0298 0.085 0.0818 300 0 0 
3 4 0.0112 0.0366 0.038 200 0 0 
4 5 0.0625 0.132 0.0258 100 0 0 
4 6 0.043 0.148 0.0348 200 0 0 
6 7 0.02 0.102 0.0276 200 0 0 
6 8 0.0339 0.173 0.047 300 0 0 
8 9 0.0099 0.0505 0.0548 300 0 0 
9 10 0.0369 0.1679 0.044 300 0 0 
9 11 0.0258 0.0848 0.0218 200 0 0 
9 12 0.0648 0.295 0.0772 200 0 0 
9 13 0.0481 0.158 0.0406 200 0 0 
13 14 0.0132 0.0434 0.011 100 0 0 
13 15 0.0269 0.0869 0.023 100 0 0 
1 15 0.0178 0.091 0.0988 200 0 0 
1 16 0.0454 0.206 0.0546 200 0 0 
1 17 0.0238 0.108 0.0286 200 0 0 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
3 15 0.0162 0.053 0.0544 200 0 0 
4 18 0 0.555 0 100 0.97 0 
4 18 0 0.43 0 100 0.978 0 
5 6 0.0302 0.0641 0.0124 200 0 0 
7 8 0.0139 0.0712 0.0194 300 0 0 
10 12 0.0277 0.1262 0.0328 300 0 0 
11 13 0.0223 0.0732 0.0188 100 0 0 
12 13 0.0178 0.058 0.0604 300 0 0 
12 16 0.018 0.0813 0.0216 300 0 0 
12 17 0.0397 0.179 0.0476 300 0 0 
14 15 0.0171 0.0547 0.0148 200 0 0 
18 19 0.461 0.685 0 100 0 0 
19 20 0.283 0.434 0 100 0 0 
21 20 0 0.7767 0 100 1.043 0 
21 22 0.0736 0.117 0 100 0 0 
22 23 0.0099 0.0152 0 100 0 0 
23 24 0.166 0.256 0.0084 100 0 0 
24 25 0 1.182 0 100 1 0 
24 25 0 1.23 0 100 1 0 
24 26 0 0.0473 0 100 1.043 0 
26 27 0.165 0.254 0 100 0 0 
27 28 0.0618 0.0954 0 100 0 0 
28 29 0.0418 0.0587 0 100 0 0 
7 29 0 0.0648 0 100 0.967 0 
25 30 0.135 0.202 0 100 0 0 
30 31 0.326 0.497 0 100 0 0 
31 32 0.507 0.755 0 100 0 0 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
32 33 0.0392 0.036 0 100 0 0 
34 32 0 0.953 0 100 0.975 0 
34 35 0.052 0.078 0.0032 100 0 0 
35 36 0.043 0.0537 0.0016 100 0 0 
36 37 0.029 0.0366 0 100 0 0 
37 38 0.0651 0.1009 0.002 100 0 0 
37 39 0.0239 0.0379 0 100 0 0 
36 40 0.03 0.0466 0 100 0 0 
22 38 0.0192 0.0295 0 100 0 0 
11 41 0 0.749 0 100 0.955 0 
41 42 0.207 0.352 0 100 0 0 
41 43 0 0.412 0 100 0 0 
38 44 0.0289 0.0585 0.002 100 0 0 
15 45 0 0.1042 0 100 0.955 0 
14 46 0 0.0735 0 100 0.9 0 
46 47 0.023 0.068 0.0032 100 0 0 
47 48 0.0182 0.0233 0 100 0 0 
48 49 0.0834 0.129 0.0048 100 0 0 
49 50 0.0801 0.128 0 100 0 0 
50 51 0.1386 0.22 0 100 0 0 
10 51 0 0.0712 0 100 0.93 0 
13 49 0 0.191 0 100 0.895 0 
29 52 0.1442 0.187 0 100 0 0 
52 53 0.0762 0.0984 0 100 0 0 
53 54 0.1878 0.232 0 100 0 0 
54 55 0.1732 0.2265 0 100 0 0 
11 43 0 0.153 0 100 0.958 0 
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ตารางผนวกที่ 2  (ตอ) 
 

From To r x b Rate Ratio Angle 
44 45 0.0624 0.1242 0.004 100 0 0 
40 56 0 1.195 0 100 0.958 0 
56 41 0.553 0.549 0 100 0 0 
56 42 0.2125 0.354 0 100 0 0 
39 57 0 1.355 0 100 0.98 0 
57 56 0.174 0.26 0 100 0 0 
38 49 0.115 0.177 0.003 100 0 0 
38 48 0.0312 0.0482 0 100 0 0 
9 55 0 0.1205 0 100 0.94 0 

 
ตารางผนวกที่ 3  ขอมูลความตองการใชกาํลังไฟฟาของแตละบัสในชัว่โมงที่ 1 ถึงชั่วโมงที่ 12 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในชัว่โมงที่ 1-12 
1 17.0 15.0 14.0 14.0 16.0 22.0 32.0 38.5 45.2 50.0 52.8 54.3 
2 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 1.2 1.7 2.0 2.5 2.8 2.8 3.0 
3 12.0 12.0 11.0 10.0 12.0 17.0 23.0 29.0 33.8 37.5 39.0 40.5 
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 4.0 4.0 3.4 3.2 3.9 5.0 7.4 9.0 10.7 11.8 12.5 12.8 
6 22.0 20.0 18.5 18.7 22.0 30.2 43.2 52.5 62.0 68.4 72.0 74.0 
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
8 45.0 40.0 39.0 37.0 45.0 60.4 86.0 105.5 123.8 136.8 144.0 148.0 
9 36.0 36.0 31.0 30.0 36.0 49.0 70.0 85.0 100.0 110.2 116.0 119.5 
10 1.5 1.5 1.3 1.2 1.5 2.0 2.9 3.5 4.2 4.6 4.8 5.2 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 112.0 110.0 98.0 95.0 112.0 152.0 217.0 264.0 311.0 344.5 362.0 372.5 
13 6.0 6.0 5.0 4.5 5.3 7.2 10.4 12.7 14.9 16.7 17.2 17.8 
14 3.2 3.2 3.0 2.8 3.2 4.0 6.0 7.3 8.7 9.6 10.0 10.4 
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ตารางผนวกที่ 3 (ตอ) 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในชัว่โมงที่ 1-12 
15 6.5 5.5 5.5 5.5 6.5 9.0 12.7 15.4 18.2 20.0 21.0 21.7 
16 12.0 12.0 12.0 11.0 13.0 17.0 25.0 30.0 35.5 39.0 41.0 42.5 
17 12.5 12.5 10.0 10.0 12.5 17.0 24.5 29.0 34.7 38.3 40.5 41.7 
18 8.0 8.0 7.0 6.7 8.0 11.0 15.7 19.0 22.5 24.8 26.3 26.8 
19 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0 1.4 2.0 2.0 2.7 3.0 3.2 3.3 
20 1.0 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0 1.4 1.6 1.9 2.0 2.2 2.3 
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23 2.0 2.0 1.5 1.5 1.8 2.5 3.5 4.4 5.2 5.7 6.0 6.2 
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25 2.0 2.0 1.5 1.5 1.8 2.5 3.5 4.4 5.2 5.7 6.0 6.2 
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27 2.8 2.8 2.0 2.0 2.8 3.7 5.0 6.5 7.7 8.5 8.8 9.2 
28 1.5 1.5 1.2 1.2 1.3 2.0 2.6 3.2 3.8 4.2 4.4 4.5 
29 5.0 5.0 4.0 4.0 5.0 6.8 9.7 12.0 14.0 15.5 16.0 16.8 
30 1.5 1.5 0.9 0.9 1.4 1.5 2.2 2.5 3.0 3.3 3.5 3.6 
31 2.0 2.0 1.5 1.5 1.7 2.0 3.3 4.0 4.8 5.3 5.5 5.8 
32 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.2 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 
33 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.5 2.2 2.6 3.0 3.4 3.5 3.9 
34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
35 2.0 2.0 1.5 1.5 1.9 2.4 3.4 4.3 5.0 5.5 5.8 6.0 
36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38 4.0 4.0 3.6 3.5 4.0 5.6 8.0 9.8 11.6 12.7 13.4 13.8 
39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
41 2.0 2.0 1.6 1.6 1.9 2.5 3.7 4.4 5.2 5.7 6.0 6.2 
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ตารางผนวกที่ 3 (ตอ) 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในชัว่โมงที่ 1-12 
42 2.5 2.5 1.8 1.8 2.0 2.8 4.0 5.0 6.0 6.5 6.8 7.0 
43 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.8 1.2 1.5 1.7 1.8 2.0 2.2 
44 3.0 3.0 3.0 3.0 3.5 4.8 7.0 8.4 9.9 11.0 12.0 11.8 
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
47 9.0 9.0 7.7 7.4 8.9 12.0 17.0 20.8 24.5 27.0 28.5 29.4 
48 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
49 5.0 5.0 5.0 5.0 5.4 7.2 10.3 12.7 14.8 16.0 17.3 17.7 
50 6.0 6.0 5.4 5.2 6.2 8.4 12.0 14.7 17.3 19.2 20.2 20.7 
51 5.0 5.0 5.0 4.5 5.0 7.2 10.3 12.6 14.4 16.0 17.3 17.7 
52 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 2.8 3.4 4.0 4.5 4.7 4.8 
53 6.0 6.0 6.0 5.0 6.2 8.0 11.5 14.0 16.5 18.2 19.2 19.7 
54 1.4 1.4 1.4 1.0 1.2 2.0 2.4 2.8 3.4 3.7 4.0 4.0 
55 2.0 2.0 2.0 1.7 2.0 2.4 4.0 4.8 5.6 6.2 6.5 6.7 
56 1.5 1.5 1.5 1.4 2.3 3.0 4.3 5.3 6.3 7.0 7.3 7.5 
57 1.2 1.2 1.2 1.2 2.0 3.0 4.0 4.7 5.5 6.0 6.5 6.6 

 
ตารางผนวกที่ 4  ขอมูลความตองการใชกาํลังไฟฟาของแตละบัสในชัว่โมงที่ 13 ถึงชั่วโมงที่ 24 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในชัว่โมงที่ 13-24 
1 52.2 47.0 43.3 40.6 43.8 51.2 52.8 46.4 33.8 26.4 20.5 18.5 
2 2.8 2.5 2.4 2.2 2.4 2.8 2.9 2.5 1.8 1.4 1.1 1.0 
3 39.0 35.0 32.2 30.3 32.6 38.3 40.0 34.6 25.2 19.7 15.3 13.8 
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
5 12.4 11.1 10.2 9.6 10.4 12.2 12.5 11.0 8.0 6.2 4.9 4.3 
6 71.2 64.0 59.0 55.4 59.7 70.0 72.0 63.3 46.0 36.0 28.0 25.2 
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในชัว่โมงที่ 13-24 
8 142.5 128.0 118.0 110.8 119.4 139.0 143.9 126.6 92.0 72.0 56.0 50.4 
9 115.0 103.3 95.0 89.3 96.4 112.6 116.0 102.2 74.3 58.0 45.3 40.6 
10 4.7 4.3 4.0 3.7 4.0 4.6 4.8 4.2 3.0 2.4 1.9 1.7 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 358.0 322.0 296.5 278.5 300.0 350.8 361.5 318.3 231.5 180.8 141.0 126.6 
13 17.0 15.4 14.0 13.2 14.3 16.7 17.3 15.2 11.0 8.6 6.7 6.0 
14 10.0 9.0 8.0 7.7 8.4 9.7 10.0 8.8 6.4 5.0 3.9 3.5 
15 20.8 18.8 17.3 16.3 17.5 20.7 21.1 18.6 13.5 10.6 8.2 7.4 
16 40.8 36.7 33.8 31.8 34.2 40.0 41.3 36.3 26.4 20.6 16.1 14.4 
17 40.0 35.9 33.0 31.0 33.4 39.0 40.3 35.5 25.8 20.1 15.7 14.1 
18 26.0 23.2 21.4 20.0 21.7 25.4 26.1 23.0 16.7 13.0 10.2 9.1 
19 3.1 2.8 2.6 2.4 2.6 3.0 3.2 2.8 2.0 1.6 1.2 1.1 
20 2.2 2.0 1.8 1.7 1.8 2.0 2.2 2.0 1.4 1.1 1.0 0.8 
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
23 6.0 5.4 5.0 4.7 5.0 5.9 6.0 5.3 3.9 3.0 2.4 2.1 
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
25 6.0 5.4 5.0 4.7 5.0 5.9 6.0 5.3 3.9 3.0 2.4 2.1 
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
27 8.8 8.0 7.4 6.9 7.5 8.7 9.0 7.9 5.7 4.5 3.5 3.1 
28 4.3 4.0 3.6 3.4 3.7 4.3 4.4 3.9 2.8 2.2 1.7 1.5 
29 16.4 14.5 13.3 12.6 13.5 15.8 16.0 14.3 10.4 8.2 6.4 5.7 
30 3.4 3.1 2.8 2.6 2.9 3.4 3.5 3.0 2.2 1.7 1.3 1.2 
31 5.3 5.0 4.6 4.3 4.6 5.4 5.6 5.0 3.6 2.8 2.2 1.9 
32 1.5 1.4 1.2 1.2 1.3 1.5 1.5 1.3 1.0 0.7 0.6 0.5 
33 3.6 3.2 3.0 2.8 3.0 3.5 3.6 3.2 2.3 1.8 1.4 1.3 
34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) 
 

Bus ความตองการใชกําลังไฟฟา (MW) ในชัว่โมงที่ 13-24 
35 5.5 5.0 4.7 4.5 4.8 5.6 5.8 5.0 3.7 2.9 2.2 2.0 
36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
37 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
38 12.8 12.0 11.2 10.3 11.1 13.2 13.4 11.8 8.6 6.7 5.2 4.7 
39 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
41 5.9 5.4 5.0 4.6 5.0 5.9 6.0 5.3 3.7 3.0 2.4 2.1 
42 6.6 6.1 5.8 5.2 5.7 6.6 6.8 6.0 4.3 3.4 2.7 2.4 
43 1.9 1.7 1.6 1.5 1.6 1.8 2.0 1.7 1.2 1.0 0.8 0.7 
44 11.4 10.2 9.4 8.9 10.0 11.1 11.5 10.1 7.4 5.6 4.5 4.0 
45 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
46 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
47 28.0 25.0 23.4 22.0 23.6 27.6 28.5 25.0 18.5 14.5 11.3 10.0 
48 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
49 16.7 15.4 14.0 13.3 14.3 16.8 17.2 15.4 11.0 8.6 6.7 6.0 
50 20.0 18.0 16.8 15.5 16.7 19.5 20.0 17.7 12.9 10.0 7.9 7.2 
51 17.0 15.3 14.0 13.3 14.3 16.8 17.2 15.2 11.1 8.7 6.7 6.0 
52 4.7 4.3 3.9 3.6 3.9 4.5 4.7 4.0 3.0 2.4 1.8 1.6 
53 19.0 17.0 16.0 14.8 15.9 18.8 19.2 16.9 12.3 9.6 7.5 6.7 
54 3.9 3.5 3.2 3.0 3.3 3.8 4.0 3.5 2.5 2.0 1.5 1.4 
55 6.4 5.8 5.3 5.0 5.4 6.3 6.5 5.7 4.2 3.3 2.5 2.3 
56 7.0 6.5 6.0 5.6 6.0 7.0 7.3 6.4 4.7 3.6 2.8 2.6 
57 6.2 5.8 5.3 5.2 5.3 6.3 6.4 5.8 4.3 3.3 2.6 2.4 

 
หมายเหตุ 
 Base MVA  = 100 
 Bus  : Bus Number (1 to 57) 
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 Bus Type : PQ Bus = 1 
 PV Bus = 2 
 Reference Bus = 3 
 Isolated Bus = 4 
 Qd : Reactive Power Demand (MVAR) 
 Gs  : Shunt Conductance (MW (Demanded) at V = 1.0 p.u.) 
 Bs : Shunt Susceptance (MVAr (Injected) at V = 1.0 p.u.) 
 Area : Area Number 
 Vm : Voltage Magnitude (p.u.) 
 Va : Voltage Angle (Degrees) 
 BaseKV : Base Voltage (KV) 
 Zone : Loss Zone  
 Max Vm : Maximum Voltage Magnitude (p.u.) 
 Min Vm : Minimum Voltage Magnitude (p.u.) 
 From : From Bus Number 
 To : To Bus Number 
 r : Resistance (p.u.) 
 x : Reactance (p.u.) 
 b : Total Line Charging Susceptance (p.u.) 
 Rate : Line Limit (MVA) 
 Ratio : transformer off nominal turns ratio ( = 0 for lines ) 
 (taps at 'from' bus, impedance at 'to' bus, i.e.  ratio = Vf / Vt) 
 Angle : transformer phase shift angle (degrees), positive => delay 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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