
บทที่ 3 

การไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

บทนี้กลาวถึงวิธีการวิเคราะหและแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุด 

(Optimal Power Flow: OPF) ซ่ึงจะกลาวถึงรูปแบบท่ัวไปของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ี

เหมาะสมท่ีสุด ฟงกชันวัตถุประสงคท่ีใชในการวิเคราะห รวมไปถึงขอจํากัดแบบสมการ (Equality 

constraints) และขอจํากัดแบบอสมการ (Inequality constraints) อีกท้ังยังอธิบายถึงวิธีการท่ีใชเพื่อ

แกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุด ท้ังวิธีการแบบดั้งเดิม และวิธีการแบบใหมซ่ึง

รวมถึง วิธีการปญญาประดิษฐ 

 

3.1 การไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสม 

3.1.1 รูปแบบปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสม 

สวนสําคัญของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การวิเคราะหการไหล

ของกําลังไฟฟาในสภาวะคงท่ี โดยพิจารณาจากฟงกชันวัตถุประสงค รวมท้ังขอบเขตเง่ือนไขบังคับ

ท่ีเปนตัวแปรควบคุม (Control variables) และตัวแปรสภาวะ (State variables) รูปแบบโดยท่ัวไปท่ี

ใชสําหรับกําหนดปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมที่สุด คือ การหาคาสูงสุด หรือการหา

คาต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงคท่ีสามารถแสดงได ดังตอไปนี้ 

 Minimize  ,f x u  (3.1) 

โดย  , 0g x u   (3.2) 

และ  , 0h x u   (3.3) 

เม่ือ  ,f x u  คือ ฟงกชันวัตถุประสงค 

  ,g x u  คือ ขอจํากัดแบบสมการ 

  ,h x u  คือ ขอจํากัดแบบอสมการ 

 x  คือ ตัวแปรสภาวะ  
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 u  คือ ตัวแปรควบคุม 

3.1.2 ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective function) 

การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคเปนการสรางสมการทางคณิตศาสตร เพื่ออธิบายถึง

สภาวะการทํางานท่ีดีท่ีสุดของระบบ ในกรณีท่ีมีหลายฟงกชันวัตถุประสงคสามารถรวมเปน

ฟงกชันประกอบแบบเดี่ยว (Combined objective function) โดยใชคาน้ําหนัก (Weigh) เปน

ตัวกําหนดความสําคัญหรือความสัมพันธของแตละฟงกชัน ตัวอยางฟงกชันวัตถุประสงคท่ีนํามาใช

เพื่อวิเคราะหทางดานระบบไฟฟากําลังสวนใหญสามารถจําแนกได ดังนี้ 

(1)  ตนทุนตํ่าสุดในการผลิต (Minimum cost of Generation) 

ฟงกชันการลดตนทุนในการผลิตเปนฟงกชันท่ีใชวิเคราะหเพื่อหาคาต่ําสุดในการเร่ิม

เดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา รวมไปถึงตนทุนทางดานเชื้อเพลิงท่ีจะถูกนํามาพิจารณารวมดวย เปน

รูปแบบท่ีมักจะใชสําหรับโรงไฟฟาพลังงานความรอน (Thermal plant) รูปแบบท่ัวไปของฟงกชัน

สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3.4) คือ 

  minimize i Gi
i

f C P  (3.4) 

โดยท่ี    2

1

,
NG

i i Gi i Gi
i

f x u a b P c P


    (3.5) 

เม่ือ C  คือ ฟงกชันเสนโคงแสดงความสัมพันธของตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาจริง 

 GiP  คือ กําลังไฟฟาจริงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 , ,i i ia b c  คือ สัมประสิทธ์ิตนทุนเช้ือเพลิงของโรงไฟฟาพลังความรอนท่ี i  

(2)  ลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบสายสง (Minimum active power transmission losses) 

วัตถุประสงคนี้จะมีฟงกชันวัตถุประสงคคลายกับฟงกชันการลดตนทุนในการผลิต คือ 

กําหนดใหคา GP  คงท่ี ยกเวนท่ีสแล็คบัส ซ่ึงเปนบัสท่ีจะถูกลดคากําลังไฟฟาจริง วิธีการน้ีจะถูก

จํากัดดวยขอจํากัดแบบสมการเม่ือพิจารณาแท็ปของหมอแปลงรวมเขาไปดวย และคํานึงถึงคา GP  

ท่ีกําหนดไวเร่ิมตนจะเปนองคประกอบหลักท่ีถูกกําหนดในการหากําลังไฟฟาสูญเสียภายในระบบ 

เพื่อชวยลดสภาวะการทํางานเร่ิมตน ตัวอยางงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการลดความสูญเสียในสายสง 

[37] มีฟงกชันวัตถุประสงค ดังนี้ 

    
1 1

n n

loss ij i j i j ij i j i j
i j

P PP QQ Q P PQ 
 

     (3.6) 
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โดยท่ี     cos , sinij ij
ij i j ij i j

i j i j

r r

VV VV
          

เม่ือ lossP  คือ กําลังไฟฟาสูญเสียของระบบ 

 P  คือ กําลังไฟฟาจริงท่ีบัสใด ๆ 

 Q  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีบัสใด ๆ 

 n  คือ จํานวนบัสของระบบ 

 ,ij ij   คือ คาสัมประสิทธ์ิความสูญเสีย (Loss coefficients) 

 ijr  คือ ความตานทานของสายสง 

 ,V   คือ ขนาดและมุมของแรงดันไฟฟาท่ีบัสใด ๆ 

(3)  การละเมิดต่ําสุด (Minimum violations) 

วิธีการท่ีจะบอกวาระบบยังคงรักษาสภาพการทํางานแบบปกติในขณะท่ีสภาวะการ

ทํางานของระบบเกินขอจํากัดแบบอสมการท่ีตั้งไว คือ การนําคาฟงกชันคาปรับโทษ (Penalty 

functions) มาพิจารณารวม จากวิธีการวิเคราะหท่ีแตกตางกันก็จะสงผลตอขอบเขตของขอจํากัด

แบบอสมการที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงขอบเขตดังกลาวไดมาจากการคํานวณใหมหรือทําซํ้าใน

ข้ันตอนการแกปญหาของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากตัวอยางงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับคาท่ีเกิน

ในระบบ [38] จะพิจารณาจากท้ังสองสวน คือ แรงดันเกินในแตละบัส และพิกัดโหลดสูงสุดของแต

ละระบบ เปนตน ซ่ึงสามารถแสดงได ดังนี้ 

(3.1)  แรงดันเกินของระบบท่ีสามารถรองรับได (Expected voltage violations at each 

bus) 

 
1

n

vi vi vi
i

EVL f d m


  (3.7) 

เม่ือ vif  คือ ความถ่ีของการเกิดสภาวะแรงดันเกินในระบบ 

 vid  คือ ชวงเวลาที่เกิดสภาวะแรงดันเกินในระบบ 

 vim  คือ ขนาดของแรงดันเกินในระบบ 

 n  คือ จํานวนคร้ังท่ีเกิดแรงดันเกินในระบบ 

(3.2)  พิกัดโหลดเกินในแตละวงจร (Expected overload at each circuit) 

 
1

n

ci ci ci
i

EOL f d m


  (3.8) 
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เม่ือ cif  คือ ความถ่ีของการเกิดสภาวะโหลดเกินในวงจร 

 cid  คือ ชวงเวลาที่เกิดสภาวะโหลดเกินในวงจร 

 cim  คือ ขนาดของโหลดท่ีเกินในวงจร 

 n  คือ จํานวนคร้ังท่ีเกิดสภาวะโหลดเกินในวงจร 

3.1.3 ตัวแปรสภาวะและตวัแปรควบคุม 

(1)  ตัวแปรสภาวะ (State variables: x ) 

ตัวแปรสภาวะ คือ ตัวแปรท่ีไมสามารถกําหนดคาได และเปล่ียนแปลงคาไปตามการ

วิเคราะหระบบไฟฟา โดยพิจารณาจากบัสตาง ๆ ไดดังนี้ 

(1.1) สแล็คบัส ตัวแปรสภาวะท่ีไมทราบคา คือ กําลังไฟฟาจริง  GP  และกําลังไฟฟา

รีแอคทีฟ  GQ  

(1.2) โหลดบัส ตัวแปรสภาวะท่ีไมทราบคา คือ ขนาด  V  และมุม    ของ

แรงดันไฟฟา 

(1.3) บัสควบคุมแรงดัน ตัวแปรสภาวะท่ีไมทราบคา คือ มุมของแรงดันไฟฟา    

และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  GQ  

(2)  ตัวแปรควบคุม (Control variables: u ) 

ตัวแปรควบคุม คือ ตัวแปรท่ีสามารถควบคุมหรือกําหนดคาได เม่ือแยกพิจารณาตาม

ประเภทของบัสตาง ๆ ในระบบ สามารถอธิบายไดดังนี้ คือ 

(1.1) สแล็คบัส (Slack bus) ตัวแปรควบคุมท่ีทราบคา คือ ขนาด  V  และมุม    

ของแรงดันไฟฟา 

(1.2) โหลดบัส (P-Q bus) ตัวแปรควบคุมท่ีทราบคา คือ กําลังไฟฟาจริง  DP และ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟ  DQ  

(1.3) บัสควบคุมแรงดัน (P-V bus) ตัวแปรท่ีทราบคา คือ กําลังไฟฟาจริง  GP  และ

ขนาดของแรงดันไฟฟา  V  

จากตัวแปรสภาวะและตัวแปรควบคุมท่ีแยกพิจารณาตามประเภทของบัส สามารถสรุปได

ดังตารางท่ี 3.1 ดังนี้ 
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ตาราง 3.1  ตัวแปรสภาวะและตัวแปรควบคุมของบัสตางๆ ในระบบ 

บัส 
ตัวแปรควบคุม ตัวแปรสภาวะ 

DP  DQ  GP  GQ  V    GP  GQ  V    
สแล็คบัส           
โหลดบัส           
บัสควบคุมแรงดัน           
 

3.1.4 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบท่ัวไป 

การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเปนการคํานวณเพ่ือหาตัวแปรท่ีไมทราบคา เชน ขนาด 

(V ) และมุม ( ) ของแรงดันไฟฟา เปนตน สวนประกอบท่ีใชในการวิเคราะหและคํานวณการ

ไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสม เพื่อใชคํานวณเพ่ือหาตัวแปรท่ีไมทราบคาดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 

3.1 จะใชวิธีการไหลของกําลังไฟฟาแบบนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson power flow solution) 

โดยสมการสามารถเขียนใหอยูในรูปของบัสแอดมิดแตนซเมตริก ดังนี้ 

 
1

n

i ij j
j

I Y V


  (3.9) 

เม่ือเขียนสมการใหอยูในรูปเชิงข้ัว สามารถเขียนไดดังสมการท่ี (3.10) 

 
1

n

i ij j ij j
j

I Y V  


    (3.10) 

ดังนั้น สมการกําลังไฟฟาเชิงซอนท่ีบัส i  คือ 

 *
i i i iP jQ V I   (3.11) 

เม่ือแทนคาสมการท่ี (3.10) ลงในสมการท่ี (3.11) จะได 

 
1

n

i i i i ij j ij j
j

P jQ V Y V  


      (3.12) 

จากสมการท่ี (3.12) สามารถเขียนแยกสวนจริงและสวนของจินตภาพไดดังสมการท่ี (3.13) และ 

(3.14) ดังนี้ 

  
1

cos
n

i i j ij ij i j
j

P V V Y   


    (3.13) 

  
1

sin
n

i i j ij ij i j
j

Q V V Y   


     (3.14) 
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รูปแบบสมการของนิวตัน-ราฟสัน เขียนใหอยูในรูปเมตริกซ สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3.15) 

 1 2

3 4

ii

ii

P J J

VQ J J

     
            

 (3.15) 

3.1.5 ขอจํากัดแบบสมการ 

 ขอจํากัดแบบสมการของปญหาการหาคาท่ีเหมาะสม คือ สมการท่ีใชกําหนดปญหาการ

ไหลของกําลังไฟฟาท่ัว ๆ ไปท่ีแสดงความสัมพันธของสมการกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอค

ทีฟ โดยความสัมพันธของสมการกําลังไฟฟาจริงเปนเง่ือนไขสําหรับทุก ๆ บัส ยกเวนท่ีสแล็คบัส 

และสมการของกําลังไฟฟารีแอคทีฟเปนเง่ือนไขสําหรับโหลดบัสท้ังหมด ซ่ึงสามารถแสดงไดดัง

สมการท่ี (3.16) และ (3.17) ดังนี้ 

  , ,
1

cos 0
BN

G i D i i j ij ij i j
j

P P V V Y   


      (3.16) 

  , ,
1

sin 0
BN

G i D i i j ij ij i j
j

Q Q V V Y   


      (3.17) 

เม่ือ ,G iP  คือ กําลังไฟฟาจริงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 ,G iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 ,D iP  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลดท่ีบัส i  

 ,D iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของโหลดท่ีบัส i  

 BN  คือ จํานวนบัสของระบบ 

 ij  คือ มุมแอดมิตแตนซจากบัส i  ไปยังบัส j  

 ijY  คือ ขนาดของแอดมิตแตนซจากบัส i  ไปยังบัส j  

 ,i jV V  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i  และบัส j  ตามลําดับ 

 ,i j   คือ มุมของแรงดนัไฟฟาท่ีบัส i  และบัส j  ตามลําดับ 

 ตัวแปรท่ีไมทราบคาของขอจํากัดแบบสมการหรือตัวแปรตาม x  ไดแก ขนาดและมุมของ

แรงดันไฟฟาท่ีโหลดบัส และมุมของแรงดันท่ีบัสควบคุมแรงดัน เปนตน สวนตัวแปรท่ีเหลือจะเปน

ตัวแปรอิสระ u  ซ่ึงหาไดจากจุดท่ีทํางานไดของระบบ (The system operating point) ไดแก 

กําลังไฟฟาจริงและแรงดันไฟฟาท่ีบัสควบคุมแรงดัน, มุมและขนาดของแรงดันไฟฟาท่ีสแล็คบัส, 
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และการต้ังคาแท็ปของหมอแปลง เปนตน ซ่ึงตัวแปรท้ังหมดสามารถระบุใหอยูในรูปสมการแบบ

เวคเตอร คือ  , 0g x u   

3.1.6 ขอจํากัดแบบอสมการ 

 ขอจํากัดแบบอสมการการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุดสะทอนใหเห็นถึงขีดจํากัด

ทางดานกายภาพของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง ท่ีถูกกําหนดขึ้นเพื่อบอกวาระบบจะยังคงทํางาน

ไดตามปกติและมีความปลอดภัย ขอจํากัดแบบอสมการสวนใหญท่ีนํามากําหนดขอบเขต สามารถ

แสดงได ดังตอไปนี้  

(1) กําลังไฟฟาจริงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 min max
, , ,G i G i G iP P P   (3.18) 

เม่ือ ,G iP  คือ กําลังไฟฟาจริงของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 min
,G iP  คือ พิกัดกําลังไฟฟาตํ่าสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 max
,G iP  คือ พิกัดกําลังไฟฟาสูงสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

(2) กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 min max
, , ,G i G i G iQ Q Q   (3.19) 

เม่ือ ,G iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 min
,G iQ  คือ พิกัดกําลังไฟฟารีแอคทีฟต่ําสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

 max
,G iQ  คือ พิกัดกําลังไฟฟารีแอคทีฟสูงสุดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีบัส i  

(3) ขนาดของแรงดันไฟฟาท่ีบัส i  

 min max
i i iV V V   (3.20) 

เม่ือ iV  คือ ขนาดแรงดนัไฟฟาท่ีบัส i  

 min
iV  คือ พิกัดแรงดันไฟฟาตํ่าสุดท่ีบัส i  

 max
iV  คือ พิกัดแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีบัส i  

 (4) กําลังไฟฟาท่ีไหลในระบบ จะตองไมเกินกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีสายสงของระบบสามารถ

รับได 

 max
Li LiS S  (3.21) 

เม่ือ LiS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏท่ีไหลในสายสง i  
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 max
LiS  คือ พิกัดกําลังไฟฟาปรากฏสูงสุดท่ีไหลผานสายสง 

 (5) การตั้งคาแท็ปของหมอแปลงท่ีบัส i  

    min max
i i it t t   (3.22) 

เม่ือ it  คือ แท็ปของหมอแปลงไฟฟาท่ีบัส i  

 min
it  คือ พิกัดการต้ังคาของแท็ปหมอแปลงตํ่าสุดท่ีบัส i  

 max
it  คือ พิกัดการต้ังคาของแท็ปหมอแปลงสูงสุดท่ีบัส i  

 (6) กระแสสูงสุดท่ีไหลไดในระบบ 

    max
i iI I  (3.23) 

เม่ือ iI  คือ กระแสไฟฟาท่ีไหลในสายสง i  ของระบบ 

 max
iI  คือ พิกัดของกระแสไฟฟาสูงสุดท่ีไหลในสายสง i  

3.1.7 ฟงกชันคาปรับโทษ (Penalty functions) 

คาฟงกชันปรับโทษถูกนําไปประยุกตใชสําหรับขอจํากัดแบบอสมการของระบบ การ

กําหนดคาเร่ิมตนของคาน้ําหนักปรับโทษจะแตกตางกันออกไปตามระบบท่ีเลือกพิจารณา การเลือก

คาฟงกชันปรับโทษท่ีเหมาะสมจะสงผลใหคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคาอยูชวงที่เหมาะสม ในการ

ออกแบบตรรกะท่ีใชในการเลือกหาคาฟงกชันปรับโทษนั้นคอนขางทําไดยาก แตวิธีการท่ีงายและ

สามารถทําได คือ ทดสอบการรันแบบสุมเพื่อหาคาเร่ิมตนจากระบบทดสอบ ซ่ึงจะชวยใหไดคาท่ี

เหมาะสมออกมา โดยคาฟงกชันปรับโทษท่ีมีลักษณะการทํางานท่ีดี ไดแก ขนาดแรงดันไฟฟา, 

กําลังไฟฟาจริง, และกระแสท่ีไหลในระบบ เปนตน ซ่ึงดีกวาคาฟงกชันปรับโทษของกําลังไฟฟารี

แอคทีฟและฟงกชันปรับโทษของกําลังไฟฟาปรากฏ 

 
ภาพ 3.1 ฟงกชันวัตถุประสงคสําหรับขอบเขตของขนาดแรงดันไฟฟา 



29 

ขอจํากัดแบบอสมการทุก ๆ คา ยกเวนตัวแปรควบคุมจะใชวิธีการคูณคาฟงกชันปรับโทษ 

โดยรูปแบบของคาปรับโทษสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3.24) ดังน้ี [39] 

  2w w h  (3.24) 

โดยท่ี 0w  เม่ือ w  คือ คาน้ําหนักปรับโทษ 

 คาน้ําหนักปรับโทษจะถูกเพิ่มเขาไปในฟงกชันวัตถุประสงคเม่ือขอจํากัดแบบอสมการ h  

นั้นเกินขอบเขตท่ีกําหนด ยกตัวอยางเชน การใชคาน้ําหนักปรับโทษกับขนาดของแรงดันไฟฟาใน

แตละบัส [40] สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3.25) 

  
 

 

2min min

2 maxmax

0 within limits

i i i i

i

i ii i

K V V for V V

h V for V

for V VK V V

  
 





 (3.25) 

ฟงกชันคาปรับโทษท่ีแสดงในภาพท่ี 3.1 อธิบายไดวา ในข้ันตอนวิธีการไหลของ

กําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมภายใตขอจํากัดแบบอสมการของแรงดันไฟฟา สามารถทําไดโดยการคูณคา

น้ําหนักเขาไปในฟงกชันวัตถุประสงค คาฟงกชันปรับโทษท่ีไดจะมีคามากเกินขอบเขตที่กําหนด 

เม่ือขนาดแรงดันไฟฟามีคามากกวาหรือนอยกวาพิกัดของแรงดันไฟฟาท่ีกําหนด คือ min

iV  และ 
max

iV  ดังนั้น ในข้ันตอนการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะจะพยายามบังคับใหการคํานวณอยูภายใน

ขอบเขตของแรงดันไฟฟาท่ีกําหนดโดยการลดคาฟงกชันวัตถุประสงค 

 การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมแบบดั้งเดิม ตองพิจารณาถึงขนาดของ

ระบบ, ฟงกชันวัตถุประสงค รวมไปถึงขอจํากัดแบบสมการและขอจํากัดแบบอสมการที่เหมาะสม 

เนื่องจากปญหาท่ีวิเคราะหโดยทั่วไปเปนปญหาแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) ท่ีมีความซับซอน

ในการหาคําตอบ จึงไมสามารถใชวิธีการทางพีชคณิตมาคํานวณเพ่ือหาคําตอบได ดังนั้น ในการหา

คําตอบท่ีเหมาะสมที่สุดของปญหาการไหลของกําลังไฟฟาจึงตองใชวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical 

method) หรือวิธีปญญาประดิษฐเขามาเพื่อชวยวิเคราะหและแกปญหา ซ่ึงวิธีการดังกลาวจะอธิบาย

ไวในหัวขอถัดไป 
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3.2 วิธีการแกปญหาสําหรับการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

โดยแบงออกเปนสองวิธีการหลักๆ คือ วิธีการแบบดั้งเดิม (Conventional methods) เชน ระเบียบ

วิธีการโปรแกรมแบบไมเปนเชิงเสน, ระเบียบวิธีการโปรแกรมแบบควอดราติค, ระเบียบวิธีของนิว

ตัน, และระเบียบวิธีการโปรแกรมแบบเชิงเสน เปนตน สวนอีกวิธีหนึ่ง คือ วิธีปญญาประดิษฐ 

(Artificial intelligence methods) เชน วิธีการทางพันธุกรรม, กลยุทธเชิงวิวัฒนาการ, และการ

โปรแกรมเชิงวิวัฒนาการ เปนตน โดยท้ังสองวิธีสามารถอธิบายได ดังตอไปนี้ 

3.2.1 วิธีการแบบดั้งเดิม  

การประยุกตใชเทคนิคเพื่อหาคาท่ีเหมาะสมในการแกปญหาทางดานระบบไฟฟา การไหล

ของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุดเปนวิธีการหนึ่งท่ีใชเพื่อหาคําตอบของฟงกชันวัตถุประสงค โดย

พิจารณาตามขอจํากัดและลักษณะทางกายภาพของระบบรวมดวย โดยวิธีการแบบดั้งเดิมสวนใหญ

มีจุดมุงหมายเพื่อลดตนทุนในการดําเนินงาน โดยพิจารณาจากขอจํากัดของสมดุลกําลังไฟฟา ท้ัง

กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ในเทอมของขนาดและมุมของแรงดันไฟฟา ซ่ึงประเภท

ของเทคนิคการคํานวณท่ีถูกใชในการแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสม สามารถจําแนก

ออกเปนส่ีวิธีการ ดังนี้ 

(1)  ระเบียบวิธีการโปรแกรมแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Programming method: NLP) 

(1.1) รูปแบบฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการโปรแกรมแบบไมเปนเชิงเสนจะถูก

กําหนดใหอยูในรูปแบบท่ีไมเปนเชิงเสน 

(1.2) การกําหนดเซ็ตของขอจํากัดในวิธีการนี้จะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบท่ีไมเปน

เชิงเสน ทั้งขอจํากัดแบบสมการและขอจํากัดแบบอสมการ 

(1.3) คาความโคง (Convexity) ของฟงกชันวัตถุประสงคจะสงผลกระทบตอความยาก

ในการหาคําตอบมากกวาปญหาท่ีมีรูปแบบของฟงกชันวัตถุประสงคเปนแบบเชิงเสน 

(2)  ระเบียบวิธีการโปรแกรมแบบควอดราติค (Quadratic Programming method: QP) 

(2.1) การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการโปรแกรมแบบควอดราติค จะอยูใน

รูปของฟงกชันกําลังสอง (Quadratic function) 
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(2.2) การกําหนดเซ็ตของขอจํากัดในวิธีการน้ี ท้ังขอจํากัดแบบสมการและขอจํากัด

แบบอสมการจะตองเปนรูปแบบเชิงเสน 

(2.3) ขอดีของวิธีการนี้ คือ สามารถแกปญหาท่ีมีฟงกชันวัตถุประสงคเปนสมการกําลัง

สอง และรองรับปญหาท่ีมีขอจํากัดแบบสมการเปนแบบเชิงเสนไดดี [41] 

(3)  ระเบียบวิธีของนิวตัน (Newton’s method) 

(3.1) รูปแบบฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการแบบนิวตันจะถูกกําหนดใหอยูใน

รูปแบบท่ีไมเปนเชิงเสน 

(3.2) การหาอนุพันธของฟงกชันวัตถุประสงคจะถูกกําหนดใหอยูในรูปของเมตริกซจา

โคเบียน (Jacobian matrix) และใชวิธีการทําซํ้า (Iterative methods) ในการแกปญหาของฟงกชัน

วัตถุประสงค 

(3.3) ขอดีของวิธีการนี้ คือ สามารถใหผลในการลูเขาหาคําตอบท่ีรวดเร็วมาก แตก็ยังมี

ความยากในการพิจารณาปญหาท่ีมีขอจํากัดแบบอสมการ [41] 

(4)  ระเบียบวิธีการโปรแกรมแบบเชิงเสน (Linear Programming method: LP) 

(4.1) การกําหนดคาฟงกชันวัตถุประสงคของวิธีการนี้ จะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบท่ี

เปนเชิงเสน 

(4.2) รูปแบบของขอจํากัดท้ังสวนของขอจํากัดแบบสมการ และขอจํากัดแบบอสมการ

จะถูกกําหนดใหอยูในรูปแบบท่ีเปนเชิงเสนเทานั้น 

 

 
ภาพ 3.2  จุดท่ีดีท่ีสุดของท้ังหมดและจุดท่ีดีท่ีสุดแบบเฉพาะสวนของฟงกชันวัตถุประสงค 
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(4.3) ในกรณีท่ีตองการแกปญหาเพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมของฟงกชันวัตถุประสงคและ

ขอจํากัดท่ีมีรูปแบบไมเปนเชิงเสน จะตองใชวิธีการทําใหฟงกชันวัตถุประสงคอยูในรูปแบบท่ีเปน

เชิงเสน (Linearization) กอน วิธีการนี้จึงไดรับความนิยมอยางแพรหลาย [41] 

จากวิธีการแบบดั้งเดิมท่ีกลาวมาขางตนจะเห็นไดวามีขอดี คือ สามารถใชแกปญหาท่ีมี

ฟงกชันวัตถุประสงคในรูปแบบเชิงเสนและรูปแบบไมเปนเชิงเสนได รวมท้ังใหผลท่ีลูเขาหา

คําตอบไดอยางแมนยํา แตเม่ือฟงกชันวัตถุประสงคและขอจํากัดมีความซับซอนมากข้ึนวิธีการแบบ

ดั้งเดิมจึงไมสามารถแกปญหาได [42]-[43] ดังนั้น จึงมีแนวคิดท่ีจะนําวิธีการใหม ๆ เขามาชวย

แกปญหา โดยวิธีการที่ไดรับความสนใจอยางแพรหลาย คือ วิธีการปญญาประดิษฐ ซ่ึงมีความ

ยืดหยุนสูงในการหาคําตอบใหไดคาท่ีดีท่ีสุดของท้ังหมด (Global optimum) ของฟงกชัน โดยแบง

ออกเปนสองลักษณะ คือ คาสูงสุดของท้ังหมด (Global maximum) และคาตํ่าสุดของท้ังหมด 

(Global minimum) โดยฟงกชันท่ีตองการหาอาจมีหลายจุดท่ีมีลักษณะคลายจุดท่ีสูงท่ีสุด หรือ

คาสูงสุดเฉพาะสวน (Local maximum) และคลายจุดท่ีต่ําท่ีสุด หรือคาต่ําสุดเฉพาะสวน (Local 

minimum) ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 ในการแยกจุดท่ีดีท่ีสุดท้ังหมดออกจากจุดท่ีดีท่ีสุดเฉพาะสวนนั้น

ทําไดยากเม่ือใชวิธีการแบบดั้งเดิม ดังนั้น จึงตองนําวิธีการปญญาประดิษฐเขามาเพื่อชวยแกปญหา

ดังกลาว โดยรายละเอียดเบ้ืองตนของวิธีปญญาประดิษฐจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

3.2.2 วิธีปญญาประดิษฐ 

(1)  วิธีการทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) 

วิธีการทางพันธุกรรมเปนวิธีการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด โดยใชหลักการคัดเลือกแบบ

ธรรมชาติ และหลักการทางสายพันธุ วิธีการทางพันธุกรรมเปนการคํานวณอยางหนึ่งท่ีสามารถ

กลาวไดวา มีวิวัฒนาการอยูในข้ันตอนของการคนหาคําตอบ และไดรับการจัดใหเปนวิธีหนึ่งใน

กลุมของการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Computing) ซ่ึงปจจุบันเปนท่ียอมรับใน

ประสิทธิภาพ และมีการนําไปประยุกตใชอยางกวางขวางในการแกปญหาการหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

วัฏจักรของวิธีการทางพันธุกรรมโดยธรรมชาติแลวประกอบไปดวยสามกระบวนการท่ีสําคัญไดแก 

การคัดเลือกสายพันธุ (Selection), ปฏิบัติการทางสายพันธุ (Genetic operation), และการแทนท่ี 

(Replacement) เพื่อใชในการคนหาตอบท่ีดีท่ีสุด 
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(2)  กลยุทธเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Strategies: ES) 
กลยุทธเชิงวิวัฒนาการ เปนกระบวนการที่จําลองการวิวัฒนาการแบบธรรมชาติอีกวิธี

หนึ่ง โดยมีความแตกตางไปจากวิธีการทางพันธุกรรม ตรงท่ีไดรับการออกแบบสําหรับแกปญหา

การหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยเฉพาะ ขอแตกตางระหวางกลยุทธเชิงวิวัฒนาการ กับหลักการ

คํานวณเชิงวิวัฒนาการท่ัวไป คือ การเปล่ียนแปลงคําตอบของระบบจะมาจากข้ันตอนการกลาย

พันธุ (Mutation) เทานั้น ซ่ึงจะไดรับการยอมรับก็ตอเม่ือ ผลของการทําการกลายพันธุนั้นทําใหคา

ความเหมาะสม (Fitness) ของคําตอบท่ีดีข้ึน กลยุทธเชิงวิวัฒนาการยังมีขอแตกตางอีกหนึ่งอยาง คือ 

ประชากรรุนลูกสามารถเกิดจากประชากรตนกําเนิดมากกวาสองคําตอบของระบบได กลยุทธเชิง

วิวัฒนาการสามารถใชแกปญหาไดหลากหลาย เชน ปญหาแบบมีเง่ือนไขบังคับ (Constrained), 

ปญหาแบบไมมีเงื่อนไขบังคับ (Unconstrained), และปญหาแบบไมเปนเชิงเสน เปนตน 

(3)  การโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary Programming: EP) 
การโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการเปนกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพแบบสโตคาสติค 

(Stochastic optimization strategy) ท่ีมีลักษณะคลายคลึงกับวิธีการทางพันธุกรรมและกลยุทธเชิง

วิวัฒนาการ แมวาท้ังสองจะมีวิธีการหาคําตอบอยางอิสระ การโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการเปนวิธีการ

ท่ีมีประโยชนท่ีจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการคนหาคําตอบเม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน ๆ ซ่ึง

วิธีการและข้ันตอนของการโปรแกรมเชิงวิวัฒนาการท่ีจะใชในการแกปญหาจะกลาวถึงในบทถัดไป 

การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสม คือ การวิเคราะหเพื่อหากําลังไฟฟาท่ีไหล

ในระบบไฟฟาท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อใหไดตามคาฟงกชันวัตถุประสงคสูงสุดหรือตํ่าสุดท่ีกําหนด 

และสอดคลองกับขอจํากัดแบบสมการและขอจํากัดแบบอสมการที่นํามาพิจารณารวม อีกท้ังวิธีการ

ท่ีจะนํามาใชเพื่อแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาท่ีเหมาะสมน้ันตองมีความยืดหยุน จึงตองนํา

วิ ธีการปญญาประดิษฐ เขามาเ พ่ือชวยหาคําตอบ  ดังนั้น  ในบทถัดไปจะนําเสนอวิ ธีการ

ปญญาประดิษฐ ซ่ึงเปนวิธีการที่ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากสามารถประยุกตใชในการหา

คําตอบของปญหาท่ีมีคาฟงกชันวัตถุประสงคท้ังท่ีไมเปนเชิงเสนและไมตอเนื่องได ซ่ึงวิธีการ

ดังกลาวมีวิธีการคนหาคําตอบท่ีคลายคลึงกับวิธีการสโตคาสติคอ่ืน ๆ คือ มีการเร่ิมตนกระบวนการ

หาคําตอบโดยการกําหนดขอจํากัดหรือพารามิเตอรบางตัวจากการสุม ซ่ึงจะทําใหมีโอกาสหาคาท่ี

เหมาะสมท่ีสุดไดดียิ่งข้ึน 


