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บทคัดยอ
 บทความนี้ เปนการนําเสนอการไหลกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่
เหมาะสมในระบบจําหนายกําลังไฟฟารวมกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
กระจาย (Distributed Generator: DG) ที่ใชจายกําลังไฟฟาชวยสถานี
ไฟฟา และการปรับปรุงระบบไฟฟาดวยอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารี
แอกทีฟแบบขนานและการปรับแท็ปหมอแปลง มีเปาหมายในการลด
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง การปรับตั้งตัวแปรจะข้ึนอยูกับคาโหลด ใช
วิธีการคนหาการปรับตั้งตัวแปรดวยวิธีกลุมอนุภาคพรอมแกปญหาการ
ไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด ผลการศึกษาการใชเครื่องกําเนิดไฟฟา
แบบกระจายสามารถจายกําลังไฟฟาชวยสถานีไฟฟาได อีกทั้งใน
ชวงเวลามีโหลดนอย กําลังไฟฟาจะเหลือในระบบ สงผลใหจาย
กําลังไฟฟาไหลกลับคืนสูสถานีไฟฟาทําใหความตองการกําลังไฟฟา
โดยรวมลดลง การติดตั้งตัวอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและการ
ปรับตั้งแท็ปหมอแปลงสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงมากที่สุด
เม่ือเทียบกับการติดตั้งอุปกรณดังกลาวเพียงหน่ึงอยาง และการติดตั้ง
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟลดกําลังไฟฟาสูญเสียไดมากกวา
ปรับแท็ปหมอแปลง โดยทดสอบกับระบบจําหนาย 6 บัส 
 
คําสําคัญ: การไหลกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เหมาะสม, กําลังสูญเสียที่นอย
ที่สุด, เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย, วิธีกลุมอนุภาค 

 
Abstract 
 This paper describes reactive power flow optimization for 
electric power distribution systems integrating with distributed 
generating (Distributed Generator: DG) plants which can support 
daily load demand. To reduce the total energy losses of the 
entire system, transformer tap and reactive power injection from 
available reactive power source are required. The setting of 
variables based on a particular load demand is to minimize 
losses by using particle swarm optimization of solving optimal 
power flow problems. However, when the load is light, excessive 
power generation from the DG plant is fed back to the substation. 
This shows that such a power is sold to the local electric utility. 
This study shows that the full adjustment of both transformer taps 
and reactive power injection is the best solution than adjustment 
one transformer taps or one reactive power injection of all-day 
energy loss saving. Addition, reactive power injection results are 
better than transformer tap settings which illustrated in 6 bus test 
system.  
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1. บทนํา 
 ระบบจําหนายไฟฟาเปนระบบที่เชื่อมตอระหวางระบบสงจายและ
ผูใชไฟฟา  โหลดของระบบเปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลาขึ้นอยูกับผูใช
ไฟฟาโดยตรง เม่ือมีความตองการใชไฟฟาสูงทําใหกระแสไหลผานสาย
สงมากสงผลใหแรงดันตก เน่ืองจากมีกําลังไฟฟาสะสมที่สายสงเปน
กําลังไฟฟาสูญเสีย เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสามารถชวยสถานี
ไฟฟาจายกําลังไฟฟาและลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงได เน่ืองจาก
ระยะทางการไหลกําลังไฟฟาที่สายสงลดลงและชวงเวลาที่มีความ
ตองการกําลังไฟฟานอย ทําใหกําลังไฟฟาเหลือจากระบบ สามารถที่จะ
จายกําลังไฟฟาไปใหกับหนวยไฟฟาอื่นหรือเก็บกําลังไฟฟาไวใชในยาม
ฉุกเฉินในรูปของระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage system) [1] 
การปรับปรุงระบบจําหนายไฟฟาเพื่อลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง
เปนส่ิงจําเปน ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการจายไฟฟาดีข้ึนและคาใชจายใน
การผลิตกําลังไฟฟาลดลง เชน การจัดเรียงโครงสรางการจายไฟของ
ระบบจําหนาย  [2] การติดตั้ งหมอแปลงปรับแรงดัน [3] ชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ [4] ซ่ึงบทความนี้ปรับปรุงระบบไฟฟาดวยการ
ปรับแท็ปหมอแปลงและชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ [5] และการหาคา
การปรับตั้งใชวิธีกลุมอนุภาค (Particle Swarm Optimization) [6] 
เน่ืองจากมีโครงสรางอัลกอริทึมที่งายแกการศึกษาและเขาใจ ใชคนหา
คําตอบในปญหาที่หลากหลายโดยไมตองคํานึงถึงการหาอนุพันธของ
ฟงกชันเหมือนวิธีเชิงตัวเลข 
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 ในบทความนี้ในหัวขอถัดไปเปนหัวขอที่ 2 แสดงถึงสมการการ
ไหลกําลังไฟฟาเชิงซอน ผลเฉลยแรงดันบัสดวยวิธีนิวตันราฟสัน 
สมการการสูญเสียกําลังไฟฟาในสายสง หัวขอที่ 3 สมการรูปแบบของ
ปญหาของการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดพรอมทั้งแสดงฟงกชัน
วัตถุประสงคและขอบเขตเงื่อนไขบังคับและการแยกกรณีพิจารณาใน
การติดตั้งอุปกรณเพื่อปรับปรุงระบบไฟฟา หัวขอที่ 4 อธิบายถึง
หลักการของกระบวนการสืบคนดวยตนเองของวิธีกลุมอนุภาค หัวขอที่ 
5 เปนกระบวนการทํางานของการหาคาเหมาะสมที่สุดของการไหล
กําลังไฟฟา หัวขอที่ 6 เปนการจําลองและวิเคราะหผล รวมทั้งสรุปผล
เปนหัวขอสุดทาย 
 
2.การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา [7] 
2.1 สมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอน 

การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเปนการแกปญหาฟงกชันแบบ
ไมเปนเชิงเสนเหมือนในวงจรไฟฟาทั่วไป ซ่ึงจะหาคําตอบโดยวิธีตรง
ทําไดยาก เม่ือแกปญหาทางตรงไมไดก็แกปญหาทางออม ซ่ึงอาศัย
เทคนิคเชิงตัวเลขเขาชวยในการคํานวณหาผลเฉลย ซ่ึงเปนการวนรอบ
ซํ้าของผลเฉลย ซ่ึงไดจากการสุมกําหนดคาเริ่มตน จนกระทั้งผลเฉลยที่
ไดลูเขาคําตอบและคาความผิดพลาดอยูในเกณฑที่ยอมรับได การ
คํานวณเชิงตัวเลขมีอัตราการลูเขาเร็วและเปนที่นิยมใชกันมากคือ 
วิธีการวนรอบแบบนิวตันราฟสัน(Newton-Raphson Iterative 
Methods)  
  การคํานวณหาผลเฉลยแรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ในระบบ
ไฟฟากําลังอาศัยพื้นฐานการวิเคราะหแรงดันบัสตาง ๆ เพื่อสราง

สมการ เม่ือเทียบกับการวิเคราะหวงจรเชิงเสนทั่วไปจะใชสมการสมดุล
กระแสที่โนดตามหลักของ KCL สําหรับในระบบไฟฟากําลัง จะเปลี่ยน
ใชหลักการสมดุลของกําลังไฟฟาที่บัสแทนคาของกระแสดังกลาว ผล
จากการใชกําลังไฟฟาเชิงซอน จะไดสมการที่เรียกวา สมการการไหล
กําลังไฟฟาเชิงซอน ผลเฉลยของระบบสมการนี้ คือ เฟสเซอร
แรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ที่ยังไมทราบคา พิจารณาจากระบบไฟฟา
กําลังดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 บัสในระบบไฟฟากําลัง 

 

จากสมการโนดจะไดสมการสมดุลกระแสที่โนด k ใด ๆ ดังน้ี 
 

,1 1 ,2 2 , , ,k k k n n G kY V Y V Y V I ID k+ + + = −K    (1) 
 

หรือ 
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เน่ืองจากโหลดและกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะอยู
ในรูปของกําลังไฟฟา ดังน้ัน จะไดวา 
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จัดสมการใหมจะไดสมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอนที่บัส k ใด 
ๆ เปน 

 

* * *
, , ,

1

n

G k D k k k i i
i

S S V Y
=

− = ∑     (4)

  

ถากําหนดคาเชิงซอนของกําลังไฟฟา เฟสเซอรของแรงดันและ
แอดมิตแตนซดังน้ี 

 

, ,G k G k G kS P jQ= +      (5) 
 

, , ,D k D k DS P jQ k= +      (6) 
 

จัดรูปสมการใหอยูพิกัดเชิงข้ัวจะไดสมการการไหลกําลังไฟฟา
เชิงซอนดังน้ี 
 

, , , , , ,
1

( ) ( ) (| | ) (| | )(| | )
n

G k D k G k D k k k k i k i i i
i

P P j Q Q V Y Vδ θ δ
=

− − − = ∠− ∠ ∠∑ (7) 

 

, , , , , ,
1

( ) ( ) | | (
n

G k D k G k D k k i k i k i i k
i

P P j Q Q Y V V )θ δ δ
=

− − − = ∠ + −∑  (8) 

 



โดยที่  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ผลิตและถูกจายเขาบัส k *
,G kS
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   *
,D kS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนของโหลดที่บัส k 

 ,G kP   คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตและถูกจายเขาบัส k 

  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ผลิตและถูกจายเขาบัส k 
,G kQ

 ,D kP   คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลดที่บัส k 

 
,D kQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟของโหลดที่บัส k 

    คือ เฟสเซอรแรงดัน kV
| |  คือ ขนาดเฟสเซอรแรงดันที่บัส k  kV
 kδ   คือ มุมเฟสเซอรแรงดันที่บัส k  

    คือ องคประกอบหรือสมาชิกเมตริกซบัสแอดมิต 
kY

แตนซแถวที่ k บัสที่ i 
 |  คือ ขนาดเฟสเซอรของสมาชิกเมตริกซบัสแอดมิต |kY

แตนซแถวที่ k บัสที่ i 
  kθ    คือ มุมเฟสเซอรของสมาชิกเมตริกซบัสแอดมิตแตนซ 

แถวที่ k บัสที่ i 
 
2.1 การหาผลเฉลยแรงดันของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาดวย
วิธีวนรอบนิวตันราฟสัน 

การหาผลเฉลยแรงดันของปญหาการไหลกําลังไฟฟาดวย
วิธีการวนรอบนิวตันราฟสัน ใชหลักการของอนุกรมเทเลอรมาชวยใน
การแกปญหา จะติดอยูในรูปแบบอนุพันธยอย (partial diferential) ที่
เรียกวา Jacobian Matrix จะไดสมการผลเฉลยแรงดันของนิวตันราฟ
สัน จากสมการที่ 8 สมการการไหลกําลังไฟฟาเชิงซอน 
กําหนดให 
 

 , , , , ,( ) ( , )sch k sch k G k D k G k D kP jQ P P j Q Q− = − − −  (9) 
 

สําหรับเฟสเซอรแรงดันที่เปนผลแลยของระบบสมการนี้ จะทําให
สมการสมดุล อยางไรก็ตาม ในกระบวนการวนรอบตองดําเนินการ
กําหนดคาเร่ิมตนของเฟสเซอรแรงดัน ซ่ึงบทความนี้กําหนดใหแรงดัน
บัสเริ่มตนของทุกบัสมีคาเปน 1. p.u. หรือใชผลเฉลยแรงดันของ
การคํานวณการไหลกําลังไฟฟาของระบบทํางาน ณ จุดทํางานกอน
หนาที่พิจารณา ถาคาเร่ิมตนเหลาน้ีไมใชผลเฉลยแรงดันของระบบ จะ
ทําใหสมการดังกลาวไมเปนศูนย เกิดความคลาดเคลื่อนของผลรวม
กําลังไฟฟาที่บัสข้ึนมา เรียกวา ความไมสอดคลองของกําลังไฟฟา 
(Power mismatches) ซ่ึงทั้งสองสวนของกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังน้ี 

00 0∠ °

 

, ,k sch k cal k p,kP P P fΔ = − =    (10) 

, ,k sch k cal k qQ Q Q fΔ = − = ,k

)

   (11) 
 

โดยที่ 
 

   
, , ,

1
| | cos(

n

cal k k i k i k i i k
i

P Y V V θ δ δ
=

= +∑ −

)

  (12) 

 

   
, , ,

1
| | sin(

n

cal k k i k i k i i k
i

Q Y V V θ δ δ
=

= − + −∑   (13) 

 

 ใชระเบียบวิธีการวนรอบนิวตันราฟสันประมาณผลเฉลยของระบบ
สมการที่รอบการคํานวณที่ k+1 ใด ๆ จะได 

 

 
, 1 1 ,[ ]T

p k k k p kf P P f x+ + 0= Δ = Δ + ∇ ×Δ =      (14) 
 

โดยที่ 
 

   
,[ ]T

k p kP f xΔ = − ∇ ×Δ        (15)

   
เม่ือ [ | |]Tx Vδ=  น่ันคือ 
 

  , , | |
| |

p k p k
k

f f
P V

V
δ

δ
∂ ∂⎡ ⎤

Δ = − Δ + Δ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

      (16) 

 

เน่ืองจาก ,schkP  มีคาคงที่ จะไดวา , ,p k cal kf f
x x

∂ ∂
= −

∂ ∂
 น่ันคือ 

 

, , | |
| |

cal k cal k
k

P P
P V

V
δ

δ
∂ ∂

Δ = Δ + Δ
∂ ∂

       (17) 

 

ในทํานองเดียวกันสําหรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟจะไดวา 
 

, , | |
| |

cal k cal k
k

Q Q
Q V

V
δ

δ
∂ ∂

Δ = Δ + Δ
∂ ∂

      (18) 

 

สําหรับสมการเพื่อสรางเมตริกซสําหรับปรับปรุงผลเฉลยแรงดัน
ดวยวิธีนิวตันราฟสันไดเปน 

 

1 2

3 4

| |
| | | |

| |

cal cal

cal cal

P P
J JP V
J JQ Q Q V Vv

V

δ δδ

δ

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ Δ∂ ∂ ⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ∂ ∂ Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
⎣ ⎦

h

Q

 (19) 

 

น่ันคือ 
 

1( )1
1 2

3 4| | | | | | | |

hh h h h J J P
J JV V V V

δ δ δ δ −+ Δ Δ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + = + ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

(20) 

 

ทําการคํานวณสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียน 
1, 2, 3, 4,J J J J  

 

1 1 11 1 1

1 21 1

22 2 2

1 11 2

2

1 2 1

1 1 11

1 12

2 2 2

1 2

1 2 1

| | | | | |

|

nn

n

n n n

n

n

n

n n n

P P PP P P
V V V
PP P P

P V
P

P P P
P

Q Q QQ
Q

Q Q Q

Q

Q Q Q

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
∂∂ ∂ ∂

⎡ ⎤Δ ∂∂ ∂ ∂
⎢ ⎥Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂Δ⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂Δ
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
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L
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M
L

L

M L

M M O M

L

2 2

12

2

1 2

1 1 1 1

1 2 2

2 2 2

1 2

1 2

| | | | |

| | | | | |
| |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | |

n

n n n
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n
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n
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V V
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Q Q Q
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δ
δ

δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂
⎢ ⎥ ⎡ Δ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥ Δ⎢⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ Δ
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ Δ
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ Δ⎣⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

L

M M O M

M
L

L

ML

M M O M

L

⎤
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 (21) 

 

ถากําหนดให บัสที่ s เปนบัส-สแล็ก จากสมการขางบน หลักที่ 
k=s และ แถวที่ k=s จะถูกกําจัดออกไป เหลือเมทริกซขนาดเพียง 2(n-
1)x2(n-1) เทานั้น ดังน้ี 
เมตริกซยอย J1
 

, ,
1

| | sin(
n

k
k j k j k j j k

jk
j k

P Y V V )θ δ δ
δ =

≠

∂
=

∂ ∑ + −       (22) 

 



, ,| | sin( ) ;k
k i k i k i i k

i

P Y V V i kθ δ δ
δ
∂

= − + − ≠
∂

      (23) 
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เมตริกซยอย J2
 

, , ,
1

2| | cos( ) | | cos( )
| |

n
k

k k k k k j j k j j k
jk
j k

P Y V YV
V

θ θ δ δ
=
≠

∂
= + +

∂ ∑ −  (24) 

 

, ,| | cos( ) ;
| |

k
k i k k i i k

i

P Y V i k
V

θ δ δ∂
= + −

∂
≠   (25) 

 

เมตริกซยอย J3
 

, ,
1

| | cos(
n

k
k j k j k j j k

jk
j k

Q Y V V )θ δ δ
δ =

≠

∂
= +

∂ ∑ −         (26) 

 

, ,| | cos( ) ;k
k i k i k i i k

i

P Y V V i kθ δ δ
δ
∂

= − + − ≠
∂

  (27) 

 

เมตริกซยอย J4
 

, , ,
1

2 | | sin( ) | | sin( )
| |

n
k

k k k k k j j k j j k
jk
j k

Q Y V Y V
V

θ θ δ δ
=
≠

∂
= + +

∂ ∑ −
 (28) 

 

, ,| | sin( ) ;
| |

k
k i k k i i k

i

Q Y V i k
V

θ δ δ∂
= − + − ≠

∂
     (29) 

 
 การคํานวณปรับปรุงผลเฉลยแรงดันจะดําเนินการไปเรื่อย ๆ 
จนกวาคาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum power 
mismatch) มีคานอยกวาคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ยอมรับได  
 เม่ือคํานวณผลเฉลยแรงดันบัสเสร็จส้ินแลว ข้ันตอนตอไปคือ การ
คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาผานสายสงเพื่อดูการกระจายของการ
ไหลของกําลังไฟฟา วามีทิศทางไปทางใด และมีปริมาณเทาใด กําลัง
งานสูญเสียในสายสงตลอดจน  แรงดันตก คุณสมบัติเหลานี้เปนตัวแปร
สําคัญสําหรับการวางแผนการทํางานของระบบไฟฟากําลังเพื่อใหระบบ
ทํางานใหมีประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัด 
 

Vi
1

, ,k i k iY Z −=
,k iS ,i kS

( )i shS( )k shS

, ( )

2
k i shY, ( )

2
k i shY

Vk

 
รูปที่ 2 แบบจําลองสายสงเชื่อมตอระหวางบัส k และ i 

 

 จากรูปที่ 2 ใชสูตรการคํานวณสังยุคของกําลังไฟฟาเชงิซอนที่ไหล
ในสายสงจะไดสมการดังตอไปน้ี 
 

* * * *
, ( ) , ( ) , ( ) ,

1 ( )
2k i k sh k i line k i sh k k k i k i kS S S y V V y V V V= + = + − *   (30) 

 

* 2 *
, , ( ) , ,

1 | | ( )
2k i k i sh k k i k k i k i k iS y V y V V V P Q= + − = ,−   (31) 

  

ในทํานองเดียวกัน 

 

* 2 *
, , ( ) , ,

1 | | ( )
2i k k i sh i k i i i k i k i kS y V y V V V P Q= + − = ,−           (32) 

 

กําลังงานไฟฟาสูญเสียในสายสงในสายคํานวณไดดังน้ี 
 

       * * *
, ( ) , , , ( ) , ( )k i loss k i i k k i loss k i lossS S S P jQ= + = −  (33)      

 
3. ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด
3.1 สมการรูปแบบปญหา 
 ปญหาการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุดเปนการวิเคราะหการไหล
กําลังไฟฟาในสภาวะคงที่ และเปนการแกปญหาที่มีรูปแบบไมเปนเชิง
เสนโดยพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงครวมกับขอบเขตเงื่อนไขบังคับที่
เปนตัวแปรควบคุม โดยมีรูปแบบทั่วไปดังตอไปน้ี
 

Minimize    f(x) 
Subject to   g(x) = 0, equality constraints 

      h(x) ≤ 0,inequality constraints 
 

มีการแปลงเงื่อนไขสมการและอสมการใหเปนพจนปรับโทษและนําไป
รวมกับสมการวัตถุประสงคเดิมจะไดเปนฟงกชันปรับโทษ  
 

P(x) = f(x) + Ω(x)         (34) 
Ω(x) = ρ{g2(x) + [max(0,h(x))]2}      (35) 

 

โดยที่ P(x) คือ ฟงกชันปรับโทษ (Penalty Function) 

  Ω(x) คือ เทอมปรับโทษ (Penalty Term) 
 การใชวิธีการของการปรับโทษ [8] ทําใหการแกปญหาจากการหา
คาที่เหมาะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับเปนการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
แบบไมมีเงื่อนไข ฟงกชันวัตถุประสงคเปลี่ยนเปนฟงกชันปรับโทษนี้
แทน ซ่ึงจะงายกวาและมีรูปแบบสมการที่ไมซับซอน 
 
3.2 ฟงกชันวัตถุประสงค  
 ฟงกชันวัตถุประสงคมีหลายปญหาที่นิยมนํามาพิจารณา เชน การ
จายโหลดอยางประหยัด การลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ ในบทความ
น้ีใชการลดกําลังไฟฟาสูญเ สียในสายสงนอยที่ สุดเปนฟงกชัน
วัตถุประสงค ซ่ึงแสดงในสมการที่ 3 
 

{ }2 2
,

1
2 cos( )

LN

loss i j i j i j i j
i

F g V V VV δ δ
=

= + − −∑     (36) 

 

โดยที่    คือ กําลังไฟฟาจริงที่สูญเสียในสายสงทั้งหมด 
lossF

LN     คือ จํานวนสายสงทั้งหมด 
       คือ ขนาดแรงดันบัสที่ i iV
   

iδ     คือ มุมแรงดันบัสที่ i 

      คือ ขนาดแรงดันบัสที่ j 
jV

jδ       คือ มุมแรงดันบัสที่ j 

  ,i jg     คือ ความนําไฟฟาจากบัส  i ไปยังบัส j 

 
3.3 ระบบเงื่อนไขบังคับ  
 ตัวแปรปรับตั้งในบทความนี้คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่จายใหกับ
ระบบและแท็ปหมอแปลง โดยจะทําการปรับตั้งตัวแปรเหลานี้เพื่อให
เกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงนอยที่สุดและยังคงอยูในชวงขีดจํากัด



ของตัวแปรแตละตัว โดยมีตัวแปรที่ตองควบคุมตามคือ พิกัดการไหล
กําลังไฟฟาของสายสง พิกัดชวงขนาดแรงดันทุกบัสในระบบ เพื่อให
ระบบไฟฟาทํางานอยูในสภาวะปกติ ระบบเงื่อนไขบังคับทั้งเงื่อนไข
สมการและอสมการแสดงดังตอไปน้ี 

1) เงื่อนไขบังคับสมการเปนสมการการไหลกําลังไฟฟา 
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, , , ,
1
| || || | cos( ) 0

BN

G i D i i j i j i j i j
j

P P V V Y
=

− − − + =∑ θ δ δ     (37) 

 

, , , ,
1

| || || | sin( ) 0
BN

G i D i i j i j i j i j
j

Q Q V V Y
=

− + − + =∑ θ δ δ     (38) 

 

โดยที่     คือ กําลังไฟฟาจริงผลิตที่บัส i 
,G iP

,G iQ คือ กําลังรีแอกทีฟผลิตที่บัส i 

           ,D iP  คือ ความตองการกําลังไฟฟาจริงที่บัส i 

,D iQ คือ ความตองการกําลังรีแอกทีฟที่บัส i 

        คือ ขนาดแอดมิตแตนซบัส i ไปยังบัส j ijY

ijθ   คือ มุมแอดมิตแตนซบัส i ไปยังบัส j 

        BN  คือ จํานวนบัสทั้งหมด 

 
2) เงื่อนไขบังคับอสมการเปนขอบเขตของตัวแปรที่ตองการ

ปรับตั้ง 
 

min max
i i iT T T≤ ≤      (39) 

 

min max
, ,comp i comp i comp iQ Q Q≤ ≤ ,    (40) 

 

โดยที่      คือ ขอบเขตแท็ปหมอแปลงต่ําสุดตัวที่ i min
iT
max

iT   คือ ขอบเขตแท็ปหมอแปลงสูงสุดตัวที่ i 
min

,comp iQ  คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟตํ่าสุดตัวที่ i 
max

,comp iQ คือ ขอบเขตกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูงสุดตัวที่ i 

 
3.4 กําหนดฟงกชันปรับโทษ  
 ฟงกชันปรับโทษเปนการรวมพจนของฟงกชันวัตถุประสงคเดิมกับ
เทอมปรับโทษที่ไดจากเงื่อนไขบังคับทั้งสมการและอสมการโดยแยก
ศึกษาดังกรณีตอไปน้ี 
กรณีอางอิง ไมมีการปรับตั้งคาตัวแปรในระบบไฟฟา ฟงกชันปรับโทษ
จะไดตามสมการที่ 41 
 

( ) lossP x F=          (41) 
 

กรณีศึกษาที่ 1 ติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ฟงกชันปรับ
โทษจะไดตามสมการที่ 42 
 

( ) loss P Q CP x F= +Ω +Ω +Ω     (  42) 
 

กรณีศึกษาที่ 2 ปรับตั้งคาแท็ปหมอแปลง ฟงกชันปรับโทษจะไดตาม
สมการที่ 43 
 

( ) loss P Q TP x F= +Ω +Ω +Ω       (43) 

 

กรณีศึกษาที่ 3 ติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและปรับ
ปรับตั้งแท็ปหมอแปลง ฟงกชันปรับโทษจะไดตามสมการที่ 44 
 

( ) loss P Q C TP x F= +Ω +Ω +Ω +Ω        (44) 
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 NC คือ จํานวนแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟทั้งหมด 
 NT คือ จํานวนหมอแปลงทัง้หมด 
 
4. วิธีกลุมอนุภาค [9] 

Kennedy และ Eberhart ไดนําเสนอแนวคิดของวิธีอนุภาคเปน
คร้ังแรกเม่ือป ค.ศ. 1995 ไดแรงบัลดาลใจมาจากพฤติกรรมการอยู
รวมกันพฤติกรรมทางสังคมและพลศาสตรการเคลื่อนไหวของสิ่งมีชีวิต 
เชน ฝูงปลา ฝูงนก ฝูงแมลง เปนตน ซ่ึงวิธีกลุมอนุภาคเปนการหาคาที่
เหมาะสมที่สุด อาศัยการคนหาแบบกลุมประชากร แตละตัวดําเนินการ
เรียกวา “อนุภาค” ซ่ึงสามารถเคลื่อนยายตําแหนงได อนุภาคจะรวมกัน
เปนกลุมบินอยูในขอบเขตที่ตองการคนหา (search space) ระหวางบิน
อนุภาคจะเคลื่อนยายตําแหนง โดยอาศัยตําแหนงอางองิของตัวเอง และ
ตําแหนงของอนุภาคใกลเคียงที่บินผานมาแลว เพื่อใชในการเคลื่อนที่
ตอไป จนกวาจะคนพบคําตอบที่ดีที่สุด ซ่ึงจะคนพบดวยตัวเองหรือ
อนุภาคใกลเคียง มีขอดีหลายประการ เชน ใชพารามิเตอรของ
อัลกอริธึมนอย สามารถคนหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดไดอยางมี
ประสิทธิภาพมาก เปนตน  

 



 
รูปที่ 3 แผนผังการทํางานของการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยฝูงอนุภาค  

กําหนดใหฝูงอนุภาคที่พิจารณาประกอบดวยอนุภาคทั้งส้ิน n  ตัว
อนุภาคแตละตัวจะไดรับการปรับปรุงระหวากระบวนการวนรอบดังน้ี 

 
1 (k k k

i i i
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1)x x v+ = + +

)

          (49) 
 

( 1) ( ) ( )( ) (k k lbest k gbest k
i i i i i i i iv v x x x xα β+ = + − + −      (50) 

 
โดยที ่ k

ix  คือ อนุภาคซึ่งนําเสนอผลเฉลยตัวที่ i ในรอบการคํานวณที่ k 

   คือ เวกเตอรความเร็วอนุภาคตัวที่ i ในรอบการคํานวณที่ k k
iv

 ,i iα β  คือ ตัวสุมแบบสมํ่าเสมอ (Uniform random) ในชวง [0, 1] 
lbest
ix คือ ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่อนุภาคตัวที่ i คนพบ (personal best) 
gbest
ix  คือ ผลเฉลยที่ดีที่สุดที่ฝูงอนุภาคคนพบ (Global best) 

 
5. กระบวนการทํางานของการหาคาเหมาะสมของการไหล
กําลังไฟฟา 
 เ น่ืองจากแบบจําลองโหลดที่ บัสตาง  ๆ อยู ในรูปของโหลด
กําลังไฟฟา ไมใชโหลดกระแสไฟฟา หรือ อิมพีแดนซ ดังเชนโหลดใน
วงจรเชิงเสนทั่ว ๆ ไปทําใหระบบไฟฟากําลังมีคุณสมบัติความไมเปน
เชิงเสน ดวยการวิเคราะหแบบโนดหรือแบบเมช ไมสามารถนํามาใช
งานไดโดยตรง จําเปนตองใชเทคนิคการแกปญหาเชิงตัวเลขควบคูไป 
ดังน้ันหลักการแกปญหาการหาคาเหมาะสมสุดของปญหาการไหลของ
กําลังไฟฟา ในการวิ จัยน้ีจะใชวิธีการวนรอบแบบนิวตันราฟสัน
(Newton-Raphson Iterative Method) มาชวยในการหาผลเฉลยแรงดัน 
เปนการหาผลเฉลยโดยประมาณโดยใชเทคนิคการวนรอบซ้ําแลว
ปรับปรุงคาผลเฉลยจนกวาผลเฉลยในรอบการคํานวณถัดไปมีคาอยูใน
เกณฑความผิดพลาดที่ยอมรับได  

ระบบขอมูลของโปรแกรม (System data) เปนการรับคา 
parameter ระบบไฟฟากําลังที่นํามาศึกษาประกอบดวยชุดขอมูล
ดังตอไปน้ี 
-Busdata : เปนขอมูลสําหรับบัสแตละบัสประกอบดวย แรงดันบัส 
กําลังงานไฟฟาจริงและกําลังงานไฟฟารีแอกทีฟที่จายใหบัสและของ
โหลดที่ที่บัสจายออกจากบัส และชนิดของบัสวาเปน slack bus หรือ
โหลดบัส หรือบัสควบคุมแรงดัน 
-ldata : เปนขอมูลของสายสงแตละเสนที่เชื่อมในแตละบัส 
ประกอบดวย ขอมูลตําแหนงเชื่อมบัสจากบัส i ไปยังบัส j ขอมูลของ 
อิมพีแดนซสายสง, แอตมิตแตนซคร่ึงสาย, แท็ปหมอแปลงและพิกัด
สูงสุดสายสง 
-MVAbase : คาฐานของกําลังไฟฟา 
-kVbase : คาฐานแรงดัน 
-Qlimit : คาต่ําสุดล ัสูวสุดของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
ผลิตได 
-n_PV : จํานวนบัสที่เปนบัสควบคุม 
-Vsch : แรงดันบัสเร่ิมตน 
-Load : คาโหลดใน 1 วัน 

ลําดับการทํางานของโปรแกรมการหาคาแท็ปหมอแปลงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่เหมาะสม ที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในสาย
นอยที่สุด  
ข้ันที่1 :  โปรมแกรมทําการอานเก็บขอมูลของระบบทั้งหมด คือ 

system data ณ Load ที่ชั่วโมงที่หน่ึง 
ข้ันที่2 :  โปรแกรมตองการคาเริ่มตนที่นาจะเปนผลเฉลยโดย

กําหนดใหแรงดันบัสแตละบัสเปน 1.0 p.u., แท็ปหมอแปลง 
1.0 p.u และกําลงัไฟฟารีแอกทีฟ VAR=0 โดยที่กําลังงาน
ไฟฟารีแอคทีฟเร่ิมตนจากสถานะที่ยังไมการชดเชยใหแปร
คาไปจนถึงคาพิกัด 

ข้ันที่3 :  คํานวณแรงดันบัสดวยวิธีของนิวตันราฟสัน ซ่ึงจะสามารถ 
คํานวณกําลงัไฟฟาสูญเสียไดตามมา 

ข้ันที่4 :  ใช PSO รันเพื่อหากําลังไฟฟาสูญเสียที่สุด โดยใชฟงกชัน
ปรับโทษเปนฟงกชันวัตถุประสงคซ่ึงมาจากเงื่อนไขบังคับ 
และทําการสุมคาเริ่มตน 10 คร้ัง และเลือกเอาคาการติดตั้งที่
ทําใหไดกําลังไฟฟาสูญเสียนอยที่สุด 

ข้ันที่5 :  เม่ือไดผลเฉลยกําลังไฟฟานอยที่สุดและ คาติดตั้งตั้งตาง ๆ 
ทําการเก็บคาของขอมูลไว 

ข้ันที่6 : เร่ิมข้ันตอนที่ 1 จนครบ 24 ชุดขอมูลโหลด ซ่ึงเปรียบเทียบ 
เปนการจําลองโหลดใน 1 วัน ที่มีการเปลี่ยนแปลงทุก ๆ 
หน่ึงชั่วโมง 

 ลักษณะการทํางานของโปรแกรม ตามแผนภาพตอไปน้ี 
 



 
รูปที่ 4 แผนผังการทํางานกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุด 
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6. การจําลองและวิเคราะหผล 
 ระบบที่นํามาทดสอบเปนระบบจําหนาย 22 kV 6 บัส โดยมีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบกระจายขนาดกําลังผลิต 4 MW ติดตั้งผานหมอแปลง 
(T2) จายใหกับระบบผานสายสงที่ 3 (Feeder 3) ดังรูปที่ 1 ทําการลด
กําลั ง ไฟฟ าสูญเ สียด วยการชดเชยด วยกํ าลั ง ไฟฟ ารี แอกทีฟ 
ปรับแท็ปหมอแปลง และปรับตั้งทั้งสองอุปกรณตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 5 ระบบจําหนายไฟฟากําลังทีนํ่ามาทดสอบ 

 

ทําการจําลองใชโปรแกรมแมทแล็ป (MATLAB Software) เปลี่ยน
คาโหลดตามความตองการใน 1 วันตามรูปที่ 6 การแกปญหาการไหล

กําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด โดยมีกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงเปน
ฟงกชันวัตถุประสงคและมีเงื่อนไขบังคับของตัวแปรควบคุมตามตาราง
ที่ 1 และขอมูลสายสงดังตารางที่ 2 โดยใชวิธีกลุมอนุภาคในการหาผล
เฉลย มีการสุมคาเริ่มตนแตละตัวแปร 10 คร้ัง ดังน้ันจะไดผลเฉลย 10 
คําตอบในแตละกรณีตอหน่ึงชั่วโมง ทําการเปรียบเทียบคากําลังไฟฟา
สูญเสียในแตละกรณีดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.4 ผลที่ไดดังตารางที่ 3 
และคาตัวแปรในการปรับตั้งที่ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียนอยสุดดัง
ตารางที่ 4 
 

 
รูปที่ 6 ความตองการการใชกําลังไฟฟา (Daily Load Demand) 

และกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย (DG plant) 
 

ตารางที่ 1 ขอบเขตตัวแปรสําหรับการไหลกําลังไฟฟาเหมาะสมที่สุด 

ขอบเขตบังคับ 
ตัวแปร 

ต่ําสุด สูงสุด 

V1 (p.u.) 0.90 1.10 

V2 (p.u.) 0.90 1.10 

V3 (p.u.) 0.90 1.10 

V4 (p.u.) 0.90 1.10 

V5 (p.u.) 0.90 1.10 

V6 (p.u.) 0.90 1.10 

T1 (p.u.) 0.90 1.10 

T2 (p.u.) 0.90 1.10 
Qc (MVAR) 0 5 

 

ตารางที่ 2 ขอมูลของสายสงสําหรับ 6 บัส ที่ 22 kV, 100 MVA 

บัส อิมพีแดนซ (p.u.) แท็ปหมอแปลง 
สายสงที ่

จาก ไปยัง ความตานทาน รีแอกแตนซ  
1 1 2 0.2479 0.7438 - 
2 2 3 0.1653 0.4959 - 
3 2 4 0.124 0.3719 - 
4 4 5 0 0.65 1 
5 3 6 0 0.24 1 

 

ผลการทดสอบเห็นวาติดตั้งทั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
และปรับแท็ปหมอแปลงใหคากําลังไฟฟาสูญเสียดีที่สุด สามารถลดได 
40.30% สวนติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหคา
กําลังไฟฟาสูญเสียดีกวาปรับแท็ปหมอแปลงที่สามารถลดกําลังไฟฟา
สูญเสียได 27.56% และ 20.48% ตามลําดับ กําลังไฟฟาที่เหลือใน
ระบบที่จายกลับคืนสูสถานีไฟฟา ติดตั้งทั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารี



แอกทีฟและปรับแท็ปหมอแปลงใหคาดีที่สุดที่ 8261.10 kWh สวน
ติดตั้งอุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟใหคากําลังไฟฟาที่เหลือดีกวา
ปรับแท็ปหมอแปลงที่ 8234.10 kWh และ 8208.20 kWh ตามลําดับ
ข้ึนอยูกับกําลังไฟฟาสูญเสียที่ลดลง เม่ือเทียบกับกรณีที่ไมไดปรับตั้งตัว
แปรในระบบที่ 8162.38 kWh ซ่ึงกําลังไฟฟาที่เหลือสามารถไปจาย
ใหกับระบบไฟฟายอยอื่น ๆ หรือเก็บพลังงานไวใชในยามฉุกเฉินได 
กําลังไฟฟาสูญเสียในระบบเปรียบเทียบในแตละกรณีที่เห็นไดชัดเจน
แสดงในรูปที่ 7 และ รูปที่ 8 เปนคุณลักษณะการลูเขาของคําตอบของ
กําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงดวยวิธีกลุมอนุภาค การเลือกอุปกรณการ
ปรับตั้งในระบบจําหนายที่มีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจายติดตั้งอยู
ดวย ตองคํานึงถึงหลักเศรษฐศาสตรของการลงทุน ซ่ึงบทความนี้ไมได
พิจารณา เพียงแตใหแนวทางในการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบ
เทานั้น 
 

ตารางที่ 3 กําลังไฟฟาสูญเสียที่ผลเฉลยนอยที่สุดในแตละกรณ ี
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กรณีศึกษา 
ไมมี 

การปรับต้ัง 

กรณีที่ 1  
ชดเชย 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 

กรณีที่ 2  
ปรับตั้ง  

แท็ปหมอแปลง 

กรณีที่ 3  
ชดเชยกําลัง 

ไฟฟารีแอกทฟีและ 
แท็ปหมอแปลง 

พลังงานสูญเสียทั้งหมด 
 (kWh) 

2089.43 1513.50 1661.50 1247.40 

ลดพลังงานสญูเสียได (%) - 27.56 20.48 40.30 

พลังงานทั้งหมดที่จาย 
คืนสูสถานีไฟฟา (kWh) 

8162.38 8234.10 8208.20 8261.10 

 

ตารางที่ 4 คาตัวแปรการปรับตั้งที่กําลังสูญเสียนอยสุด 
  ชวงเวลา 

กรณี 
ศึกษา 

ตัวแปรปรับตั้ง 
00.00- 
03.00 

03.00- 
06.00 

06.00- 
09.00 

09.00- 
12.00 

12.00- 
15.00 

15.00- 
18.00 

18.00- 
21.00 

21.00- 
24.00 

กรณี 
ที่ 1 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 
(MVAR) 

3.05 2.14 3.44 3.98 3.98 4.01 4.03 4.23 

แท็ปหมอแปลง 
T1 (p.u.) 

0.9026 0.9047 0.902 0.901 0.901 0.9009 0.901 0.9002 
กรณี 
ที่ 2 แท็ปหมอแปลง 

T2 (p.u.) 
1.0073 0.9987 1.0097 1.0154 1.0141 1.0156 1.0101 1.0106 

กําลังไฟฟา 
รีแอกทีฟ 
(MVAR) 

2.91 2 3.15 3.72 3.8 3.79 3.77 3.91 

แท็ปหมอแปลง 
T1 (p.u.) 

0.9135 0.915 0.9103 0.9092 0.9094 0.9095 0.9095 0.9099 
กรณี 
ที่ 3 

แท็ปหมอแปลง 
T2 (p.u.) 

0.9749 0.9504 0.9506 0.9224 0.9062 0.9637 0.9451 0.9674 

 

 
รูปที่ 7 คุณลักษณะของกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสง 

 

 
รูปที่ 8 คุณลักษณะการลูเขาของคําตอบของกําลังไฟฟาสูญเสียในสาย

สงดวยวิธีกลุมอนุภาค 
 

7. สรุป 
 บทความนี้ เปนการนําเสนอการไหลกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่
เหมาะสมในระบบจําหนายรวมกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบกระจาย ที่ใช
จายกําลังไฟฟาชวยสถานีไฟฟา และการลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสาย
สง  ดวยการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและการปรับแท็ปหมอแปลง 
การปรับตั้งจะข้ึนอยูกับโหลดและพิกัดของเงื่อนไขบังคับ ผลการศึกษา
เห็นวาการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟและการปรับตั้งแท็ปหมอแปลง
สามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงมากที่สุดเม่ือเทียบกับการติด
อุปกรณดังกลาวเพียงหน่ึงอยาง และการติดตั้ งอุปกรณชดเชย
กําลังไฟฟารีแอกทีฟลดกําลังไฟฟาไดมากวาปรับแท็ปหมอแปลง และ
การใชเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบกระจายสามรถจายกําลังไฟฟาชวยสถานี
ไฟฟาได อีกทั้งในชวงเวลามีโหลดนอย กําลังไฟฟาจะเหลือในระบบ
สงผลใหจายกําลังไฟฟากลับคืนหรือขายคืนสูสถานีไฟฟาทําใหความ
ตองการกําลังไฟฟาในระบบโดยรวมลดลง  
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