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บทคัดย่อ 

งานวิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอเกี่ยวกับการจ่ายโหลดอย่างประหยัดเชิงเศรษฐศาสตร์ เป็นวิธีการ
ประมวลผลการท างานของระบบไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพต้นทุนต่ าและเชื่อถือได้มากที่สุดโดยจัดก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าที่มีอยู่เพื่อจ่ายไปยังโหลดอย่างเหมาะสมวัตถุประสงค์หลักของการจ่ายโหลดอย่างประหยัด คือ 
การจัดสรรก าลังผลิตไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองความต้องการโหลดในราคาที่ต่ าที่สุดภายใต้ข้อจ ากัดการ
ด าเนินงานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและระบบทั้งหมด ด้วยก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกอย่างเหมาะสมของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละหน่วย สามารถน าไปสู่การประหยัดต้นทุนที่ส าคัญของระบบการผลิตได้บทความนี้
น าเสนอเทคนิคการจ่ายโหลดเชิงเศรษฐเชิงศาสตร์อย่างเหมาะสมโดยพิจารณาจากรูปแบบ  โหลดรายวัน
และข้อจ ากดัของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาคในการหาค าตอบที่เหมาะสม  มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ลดต้นทุนเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งปัญหาการปรับค่าก าลังไฟฟ้าให้เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับ
ข้อจ ากัดของระบบซึ่งประกอบด้วยความสมดุลของก าลังไฟฟ้าและการจ่ายก าลังไฟฟ้าแต่ละเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า การประยุกต์ใช้วิธีกลุ่มอนุภาคเป็นกลยุทธ์ที่เป็นประโยชน์ในการหาค าตอบ วิธีการที่เสนอนั้น
สามารถพิจารณา การจ่ายก าลังไฟฟ้าส าหรับหน่วยการผลิตพลังงานทั้งหมดเพ่ือให้ฟังก์ชั่นค่าใช้จ่าย
ข้อจ ากัดโดยรวมลดลง ประสิทธิภาพของวิธีการที่พัฒนาขึ้น  ประมวลผลทดสอบกับกรณีศึกษาใน
แบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลังที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 40 เครื่อง จากผลการทดสอบพบว่าเทคนิคที่เสนอ
สามารถช่วยให้ต้นทุนรวมของการผลิตให้ต่ าลงได้ ในขณะที่ต้องอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดทั้งหมดและสามารถ
ช่วยลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้ 
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Abstract 

This research study is the economic load dispatch ELD is the method of 
determining the most efficient, low-cost and reliable operation of a power system by 
dispatching the available electricity generation resources to supply the load on the 
system. The main objective of ELD is to schedule the committed generating units output 
to meet the required load demand at minimum cost satisfying all unit and system 
operational constraints. With the proper scheduled outputs of generating units, it can 
lead to a significant cost saving of generating systems. This paper presents an 
optimization technique to economic load dispatch (ELD) problems with considering the 
daily load patterns and generator constraints using a particle swarm optimization (PSO). 
The objective is to minimize the fuel cost. The optimization problem is subject to 
system constraints consisting of power balance and generation output of each units. The 
application of a constriction factor into PSO is a useful strategy to ensure convergence of 
the particle swarm algorithm. The proposed method is able to determine, the output 
power generation for all of the power generation units, so that the total constraint cost 
function is minimized. The performance of the developed methodology is demonstrated 
by case studies in test system of fifteen-generation units. The results show that the 
proposed algorithm gives the minimum total cost of generation while satisfying all the 
constraints and benefiting greatly from saving in power loss reduction. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 
ระบบไฟฟ�ากําลังในป�จจุบัน เม่ือเปรียบเทียบกับในอดีตนั้นจะพบว!ามีการวางโครงสร%างของ

ระบบไฟฟ�าท่ีมีความซับซ%อนมากข้ึน ตามการพัฒนาของอุปกรณ+ท่ีใช%ในระบบไฟฟ�า ซ่ึงมีความ
ปลอดภัย และมีเสถียรภาพมากกว!าในอดีต รวมถึงตามความต%องการการใช%พลังงานไฟฟ�าท่ีมีอัตรา
การใช%เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 1.1 

ภาพท่ี 1.1 ส!วนประกอบของระบบไฟฟ�าในป�จจุบัน 

นอกจากการเพ่ิมข้ึนของอัตราการใช%พลังงานไฟฟ�าของผู%ใช%ไฟฟ�าแล%ว ป�จจุบันผู%ใช%ไฟฟ�ายัง
คาดหวังถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟ�าอีกด%วย อันเนื่องมาจากวิถีชีวิตของผู%คนในป�จจุบันเก่ียวเนื่องกับ
การใช%ไฟฟ�าอยู!ตลอดเวลา ดังนั้นในมุมของผู%ผลิตไฟฟ�า นอกจากจะต%องคํานึงถึงความสามารถในการ
จ!ายพลังงานไฟฟ�าให%เพียงพอแล%ว ยังจะต%องพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟ�าให%มีความม่ังคง
มากท่ีสุด ซ่ึงสามารถทําได%หลากหลายวิธี เช!น การบํารุงรักษาอุปกรณ+ท่ีติดต้ังอยู!ในระบบไฟฟ�า การ
เปลี่ยนอุปกรณ+ให%มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน รวมถึงการติดต้ังอุปกรณ+เพ่ิมเข%าไปในระบบ เพ่ือความมี
เสถียรภาพของระบบไฟฟ�า เป8นต%น ถึงแม%จะมีแนวทางในการลดความเสี่ยงต!างๆ การเกิดเหตุฉุกเฉิน
ข้ึนกับระบบไฟฟ�ายังคงเป8นสิ่งท่ีหลีกเลี่ยงไม!ได% กรณีฉุกเฉินท่ีเกิดข้ึนกับระบบไฟฟ�าหมายถึงการท่ี
อุปกรณ+บางตัวท่ีติดต้ังอยู!ในระบบเกิดความเสียหายไม!สามารถจ!ายพลังงานไฟฟ�าได% หรือการต้ังใจป;ด
การทํางานของอุปกรณ+บางตัวเพ่ือดําเนินงานบํารุงรักษา ซ!อมแซม หรือการเปลี่ยนอุปกรณ+ เป8นต%น 
ซ่ึงเหตุการณ+ดังกล!าวจะส!งผลกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ�ามากหรือน%อยข้ึนอยู!กับระดับความสําคัญ
ของอุปกรณ+ท่ีไม!สามารถจ!ายพลังงานไฟฟ�าได% หากเป8นอุปกรณ+ท่ีมีความสําคัญต!อระบบไฟฟ�ามาก
ย!อมส!งผลประทบร%ายแรงต!อเสถียรภาพของระบบไฟฟ�า หากมีความร%ายแรงมากอาจจะทําให%ระบบ
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ไฟฟ�าไม!สามารถจ!ายโหลดได%อย!างสมบูรณ+ โดยท่ัวไปการออกแบบระบบไฟฟ�าจึงจําเป8นต%องออกแบบ
ให%ระบบยังคงจ!ายกําลังไฟฟ�าได%อย!างเพียงพอในกรณีท่ีอุปกรณ+ในระบบไม!สามารถทํางานได%อย!างน%อย 
1 ตัว หรือ ออกแบบให%ระบบไฟฟ�ามีระดับความม่ันคงของระบบไฟฟ�าในระดับหรือเกณฑ+ท่ีเรียกว!า N-
1 Contingency [1-2] ดังแสดงในภาพท่ี 1.2 

ภาพท่ี 1.2 ตัวอย!างการเกิดเหตุฉุกเฉินในระบบไฟฟ�า 

ท้ังนี้การดําเนินการวิเคราะห+ระบบไฟฟ�า ขณะเกิดเหตุฉุกเฉินข้ึนในระบบไฟฟ�า นอกจากการ
ควบคุมการจ!ายพลังงานไฟฟ�าให%เพียงพอต!อความต%องการใช%พลังงานไฟฟ�าแล%ว อีกสิ่งหนึ่งท่ีผู%ผลิต
ไฟฟ�าจะต%องคํานึงถึงคือค!าใช%จ!ายในการดําเนินงาน งานวิจัยฉบับนี้จึงนําเสนอการดําเนินงานในเชิง
เศรษฐศาสตร+ในการวิเคราะห+ค!าใช%จ!ายของเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ�าขณะเกิดเหตุฉุกเฉินอย!าง
เหมาะสมท่ีสุด กรณีเครื่องกําเนิดไฟฟ�าในระบบไฟฟ�ากําลังไม!สามารถจ!ายกําลังไฟฟ�าได% (Generator 
Outage) กรณีเครื่องกําเนิดไฟฟ�าในระบบไฟฟ�ากําลังจ!ายกําลังไฟฟ�าได%ในอัตราท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีเครื่อง
สามารถจ!ายได% และกรณีสายส!งไฟฟ�าไม!สามารถจ!ายพลังงานไฟฟ�าได% (Line Outage) โดย
เปรียบเทียบผลกับการวิเคราะห+ค!าใช%จ!ายของเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ�าของระบบไฟฟ�าในสภาวะปกติ 
นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบค!ากําลังสูญเสีย และระดับแรงดันไฟฟ�า ณ บัสต!างๆ เพ่ือประเมินผลกระทบ
ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเกิดเหตุฉุกเฉินข้ึน 

    งานวิจัยฉบับนี้มีวัตถุประสงค+ในการดําเนินงานในเชิงเศรษฐศาสตร+สําหรับการจ!ายโหลด
อย!างเหมาะสมในระบบไฟฟ�ากําลังท่ี โดยการประยุกต+ใช%เทคนิคการเคลื่อนแบบกลุ!มอนุภาค 

Generator Outage 

Line Outage 

Transformer Outage 
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1.2 การทบทวนงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค+เพ่ือดําเนินงานในเชิงเศรษฐศาสตร+สําหรับการจ!ายโหลดอย!าง

เหมาะสมในระบบไฟฟ�ากําลังท่ีมีสภาวะฉุกเฉิน ซ่ึงจุดมุ!งหมายหลักสําหรับงานวิจัย มีดังต!อไปนี้ 
1.2.1 เรียนรู%การทํางานและวิธีการประยุกต+ใช%วิธีการหาค!าเหมาะสมท่ีสุดด%วยเทคนิคการ

เคลื่อนท่ีแบบกลุ!มอนุภาค และการหาค!าเหมาะสมท่ีสุด  
1.2.2 ออกแบบ และพัฒนาโปรแกรมสําหรับการดําเนินเชิงเศรษฐศาสตร+ในการวิเคราะห+

ค!าใช%จ!ายของเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ�าขณะเกิดเหตุฉุกเฉินอย!างเหมาะสมท่ีสุดด%วยวิธีการประยุกต+ใช%
เทคนิคการเคลื่อนแบบกลุ!มอนุภาค โดยใช%แบบจําลองระบบไฟฟ�าตามมาตรฐาน  

1.2.3 ศึกษารู%แบบการคํานวณการใช%เชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟ�า ขีดจํากัดต!างๆ รวมถึงรู%
แบบของระบบไฟฟ�าท่ีนํามาวิเคราะห+  

1.2.4 สามารถนํางานวิจัยไปเป8นแนวทางในการปฏิบัติงานจริงได% 

1.3 วัตถุประสงค8ของการวิจัย 
1.3.1 เพ่ือเพ่ิมมูลค!าทางเศรษฐศาสตร+ในระบบไฟฟ�ากําลัง    
1.3.2 เพ่ือลดกําลังไฟฟ�าสูญเสียในระบบไฟฟ�ากําลัง   
1.3.3 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห+ประมวลผลการจ!ายโหลดอย!างเหมาะสม 

1.4 วิธีการวิจัย 
1.4.1 ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข%อง ทบทวนวรรณกรรม  
1.4.2 ศึกษาทฤษฎีการจ!ายโหลดอย!างประหยัด 
1.4.3 ศึกษารูปแบบและคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟ�า 
1.4.4 กําหนดรูปแบบป�ญหา เพ่ือทดสอบการ  
1.4.5 สร%างแบบทางคณิตศาสตร+ สําหรับแก%ไขป�ญหา  
1.4.6 ประมวลผลทดสอบ และวิเคราะห+ผล  
1.4.7 สรุปผลการทดสอบ  
1.4.8 รวบรวมข%อมูล เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดทําเอกสารรายงานผลการวิจัยและเผยแพร!

ผลงาน 

1.5 ประโยชน8ท่ีได@รับ 
1.5.1 สามารถประมวลผลการจ!ายโหลดอย!างเหมาะสมในระบบไฟฟ�ากําลัง   
1.5.2 เพ่ิมมูลค!าทางเศรษฐศาสตร+ในระบบไฟฟ�ากําลัง    
1.5.3 ลดกําลังไฟฟ�าสูญเสียในระบบไฟฟ�ากําลัง   
1.5.4 สามารถพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห+ประมวลผลการจ!ายโหลดอย!างเหมาะสม 



บทท่ี 2 
ทฤษฎี หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน า 
 การด าเนินงานในเชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายของเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า

ขณะเกิดเหตุฉุกเฉินอย่างเหมาะสมที่สุด โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการเคลื่อนแบบกลุ่มอนุภาค 
สามารถจ าแนกทฤษฎีที่เก่ียวข้องได้ดังต่อไปนี้ 

2.2 เทคนิคการเคลื่อนแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization Technique) 
การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) หรือ PSO 

พัฒนาขึ้นโดยนักจิตวิทยาชื่อ James Kennedy และวิศวกรไฟฟ้าชื่อ Russell C. Eberhart ในปี 
ค.ศ. 1995 [3] เป็นวิธีการหาค าตอบแบบสุ่ม (Random Search Algorithm) โดยการสุ่มชุดค าตอบ
เบื้องต้น และใช้กลไกเลียนแบบทฤษฎีวิวัฒนาการในการปรับปรุงชุดค าตอบให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุด  
PSO ก็เป็นหนึ่งในวิธีการหาค าตอบที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในการประยุกต์ใช้งานกับปัญหาทาง
วิศวกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อสมการของปัญหาเป็นแบบไม่เชิงเส้น PSO มีแนวคิดมาจากการ
การศึกษาพฤติกรรมของฝูงสัตว์ โดยจ าลองวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดจากพฤติกรรมการเดินทางเพ่ือ
หาอาหารของฝูงสัตว์ ตัวอย่างเช่น มีสัตว์ฝูงหนึ่งก าลังเดินทางหาแหล่งน้ าอยู่ในพ้ืนที่หนึ่ง สัตว์ทุกตัว
ไม่รู้ว่าแหล่งน้ าอยู่ที่ต าแหน่งไหนของพ้ืนที่นั้น ท าให้ฝูงสัตว์ต้องกระจายกันออกตามหาแหล่งน้ า เมื่อ
สัตว์ตัวใดตัวหนึ่งพบร่องรอยของแหล่งน้ า จะส่งสัญญาณบอกต าแหน่งกับตัวอ่ืนๆ เพ่ือให้สัตว์ตัวอ่ืน
ทราบว่าแหล่งน้ าน่าจะอยู่บริเวณไหน และเดินทางมาช่วยกันหาบริเวณนั้น หากระหว่างที่เดินทางมา
กลับพบร่องรอยของแหล่งน้ าที่มีความเป็นไปได้ที่จะเจอแหล่งน้ ามากกว่า สัตว์ตัวนั้นก็จะส่งสัญญาณ
บอกตัวอ่ืนๆ เพ่ือให้เปลี่ยนพ้ืนที่ในการหาแหล่งน้ า เมื่อพ้ืนที่ในการค้นหาถูกจ ากัดมากขึ้นเรื่อยๆ จะ
ท าให้ฝูงสัตว์พบแหล่งน้ าในที่สุด 

ภาพที่ 2.1 การเคลื่อนทีข่องอนุภาคไปยังเป้าหมาย 
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จากภาพที่ 2.1 การท างานของ PSO เมื่อเทียบกับการหาแหล่งน้ าของสัตว์แล้ว สัตว์แต่ละตัว
ในฝูงจะถูกแทนด้วยอนุภาค (particle) กลุ่มอนุภาคจึงหมายถึงที่มี K ตัว ซึ่งมีตั่งแต่ 1 ถึง K หรืออา
จะเรียกว่าฝูง (Swarm) และแต่ละอนุภาคจะมีต าแหน่ง (Position) และความเร็วในการเคลื่อนที่ 
(velocity) เคลื่อนที่ในพ้ืนที (Search Space) กล่าวได้ว่าวิธีการ PSO จะมีจ านวนอนุภาคเท่ากับ K 
อนุภาคดังสมการที่ 2.1 

 1 2( , ,..., )kP P P P  (2.1) 
โดยที่ P  คือ อนุภาค 

k คือ จ านวนอนุภาค 

ต าแหน่ง และความเร็วของแต่ละอนุภาคประกอบด้วย 

 1 2( , ,..., )i i i idX x x x   (2.2) 
 1 2( , ,..., )i i i idV v v v  (2.3) 

โดยที่ X คือ ต าแหน่งของอนุภาค 
V คือ ความเร็วของอนุภาค 
i คือ อนุภาคตัวที่ i
d คือ จ านวนมิติของปัญหา 

แต่ละอนุภาคจะมีต าแหน่ง และความเร็วเป็นของตัวเอง การหาค าตอบของปัญหาคือการท า
ให้ค่าของฟังค์ชั่นเป้าหมาย Objective Function มีค่าต่ าที่สุดหรือสูงที่สุดแล้วแต่กรณี โดยที่ฟังค์ชั่น
เป้าหมายประกอบด้วยตัวแปรถูกเรียกว่ามิติของปัญหา เช่นหากฟังค์ชั่นเป้าหมายมีตัวแปร 2 ตัว มิติ
ของปัญหาจึงเท่ากับ 2 และค าตอบของปัญหาคือต าแหน่งของอนุภาคที่ดีที่สุด หากน าค่าดังกล่าวไป
แทนในฟังค์ชั่นเป้าหมายค่าที่ได้ถูกเรียกว่า Fitness Value การจะให้ได้มาซึ่งต าแหน่งที่ดีที่สุดของ
อนุภาคโดยวิธี PSO นั้นจะต้องมีการเก็บข้อมูล 2 ชุดคือ ข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค 
(Personal best position หรือ pbest) และ ข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งกลุ่ม (Global 
best position หรือ gbest) ดังนั้นหากอนุภาคถูกแทนด้วยพารามิเตอร์ของปัญหา แต่ละอนุภาคจะ
ประกอบไปด้วยตัวแปรดังนี้ 

 ( , , , , )kP X V FitnessValue pbest gbest  (2.4) 
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ในการท างานของ PSO เป็นกระบวนการที่ท างานแบบวนรอบ (Iteration) ซึ่งในแต่ละรอบ
ของการท างานต าแหน่งและความเร็วของแต่ละอนุภาคจะถูกปรับปรุงโดยขึ้นกับปัจจัยดังต่อไปนี้  

1. ความเร็วปัจจุบันของอนุภาคนั้น (velocity)
2. ข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคในรอบปัจจุบัน (Personal best position

หรือ pbest) 
3. ข้อมูลต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งกลุ่มที่เคยเกิดขึ้น (Global best position

หรือ gbest) 
ความเร็วของอนุภาคจากรอบ( )t  เป็นรอบ ( 1)t  จะถูกปรับปรุงค่าตามสมการที่ 2.5 [4] 

     1 1 2 2 ˆ( 1) ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )]id id d id id d d idv t wv t c r t y t x t c r t y t x t    (2.5) 

โดยที่ v คือ ความเร็วของอนุภาค 
x คือ ต าแหน่งของอนุภาค 
w คือ ค่าน้ าหนักความเฉื่อย 

1 2,c c คือ ค่าคงท่ีความเร่ง 

1 2,d dr r คือ ตัวแปรสุ่มจากการกระจายแบบปกติมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
y คือ ค่าต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค pbest 
ŷ คือ ค่าต าแหน่งที่ดีที่สุดของอนุภาค gbest 
i คือ อนุภาค i  
d คือ มิติ d  
id คือ อนุภาค i  ในมิติ d  

ค่าน้ าหนักความเฉื่อยในแต่ละรอบการท างานจะถูกปรับปรุงค่าตามสมการที่ 2.6 


  max min

max
max

( )
w w

w w Iter
Iter

 (2.6) 

โดยที่  max min,  คือ ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของค่าน้ าหนักความเฉื่อย

maxIter คือ จ านวนรอบการค านวณสูงสุด 
Iter คือ รอบการค านวณปัจจุบัน 
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เมื่อความเร็วของแต่ละอนุภาคถูกปรับปรุงใหม่ตามสมการที่ 2.5 แล้วต าแหน่งของแต่ละ
อนุภาคจึงจะถูกปรับปรุงดังสมการที ่2.7 

   ( 1) ( ) ( 1)id id idx t x t v t   (2.7) 

t+1X

PbestV

bestGV

t+1V

tV

tX

ภาพที่ 2.2 การปรับปรุงค่าความเร็ว และต าแหน่งของอนุภาค 

ขั้นตอนในการประเมินเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดประกอบด้วยการปรับปรุงความเร็ว และ
ต าแหน่งของอนุภาคดังแสดงในภาพที่ 2.2 โดยการวนรอบจนกว่าจะลู่เข้าหาค าตอบที่ดีที่สุด ตาม
เกณฑ์ที่ก าหนดไว้ เงื่อนไขหลายๆเงื่อนไข อาจถูกน ามาใช้เป็นเกณฑ์เพ่ือใช้ในการหยุดการค านวณ 
เช่น การก าหนดรอบการท างานสูงสุด หรือค าตอบที่ได้ไม่มีการเปลี่ยนแปลง สิ่งส าคัญในการเลือก
เงื่อนไขเพ่ือใช้หยุดการค านวณคือต้องไม่ท าให้การค านวณหยุดก่อนที่จะได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด  การ
ท างานของ PSO สามารถแสดงได้ตามแผนผังในภาพที่ 2.3 โดยสามารถสรุปได้ 8 ขั้นตอนดังนี้ 

1. การสุ่มค่าต าแหน่งและ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคแต่ละตัว โดยอยู่ภายใต้
ขอบเขตที่ก าหนดไว้เพ่ือใช้เป็นค่าเริ่มต้น (Initial Particle) รวมถึงค่าพารามิเตอร์ และ
ขอบเขตของปัญหาเพื่อประกอบการค านวณ

2. ก าหนดการวนรอบการท างานเริ่มต้น ( ) 1Iter t

3. น าค่าต าแหน่งของอนุภาคไปค านวณหาค่าต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด Fitness Value
ด้วยฟังค์ชั่นเป้าหมาย (Objective Function)

4. การเก็บค่า pbest โดยการเปรียบเทียบค่า Fitness Value กับ pbest ถ้าหากค่า
Fitness Value มีค่าน้อยกว่า pbest จะต้องปรับปรุงค่า pbest ด้วยค่า Fitness Value

5. การเก็บค่า gbest โดยการเปรียบเทียบค่า Fitness Value ที่ต่ าที่สุดกับ gbest ถ้าหาก
ค่า Fitness Value ที่ต่ าที่สุดมีค่าน้อยกว่า gbest จะต้องปรับปรุงค่า gbest ด้วยค่า
Fitness Value ที่ต่ าท่ีสุด
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6. การปรับปรุงความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคตามสมการที่ 2.5
7. การปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาคตามสมการที่ 2.7
8. การตรวจสอบการสิ้นสุดการท างานตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้

�      

     �                    

t=1

                    �             Fitness Value

           pbest

�                          

  

           gbest

              �        �                  

                          

t=t+1

   �       

     �       

ภาพที่ 2.3 แผนผังอัลกอลิทึมพ้ืนฐานของการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาค 
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2.3 วิธีเจนเนติก (Genetic Algorithm) 
วิธีเจนเนติก (Genetic Algorithm) เป็นเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์วิธีหนึ่งที่ใช้ในการค้นหา 

ค าตอบการหาค่าเหมาะสมที่สุด ด้วยการเลียนแบบการวิวัฒนาการทางธรรมชาติ โดยวิธีเจนเนติกมี
จุดเด่นคือสามารถค้นหาค าตอบจากแหล่งข้อมูลที่มีความซับซ้อนและยากที่จะสร้างแบบจ าลองด้วย
สมการคณิตศาสตร์ เนื่องจากเป็นกระบวนการค้นหาที่ไม่มีความเฉพาะเจาะจงกับแบบจ าลองหรือ
ลักษณะเฉพาะของข้อมูลแบบใดแบบหนึ่ง [5] ด้วยเหตุนี้การหาค่าเหมาะสมที่สุด ด้วยวิธีเจนเนติกจึง
ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาได้หลากหลายรูปแบบ โดยหลักการของวิธีเจนเนติก เป็นการ
เลียนแบบกระบวนการวิวัฒนาการตามธรรมชาติ เพ่ือพัฒนาหรือท าการวิวัฒนาการในการหาค าตอบ
ที่ดีที่สุด 

วิธีเจนเนติกเป็นวิธีที่เลียนแบบทฤษฎีการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิตตาม
ธรรมชาติ ซึ่งจะมีการวิวัฒนาการเพ่ือความอยู่รอด โดยการศึกษาลักษณะสายพันธุ์ของพืช จาก
การศึกษาในอดีตพบว่าลักษณะทางพันธุกรรมสามารถถ่ายทอดไปยังรุ่นลูกรุ่นหลานได้ เช่นรูปร่าง 
ลักษณะ หรือสีของดอกไม้ โดยสามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ ลักษณะเด่น และลักษณะด้อย ซึ่งการ
เกิดลักษณะทางพันธุกรรมในรุ่นถัดๆไปนั้น เป็นผลมาจากขบวนการสืบพันธุ์ของรุ่นพ่อแม ่

ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมของสิ่งมีชีวิต 

ขบวนการท างานของวิธีเจนเนติกนั้น จะเลียนแบบการถ่ายทอดลักษณะทางพันธุกรรมโดยมี
กลุ่มประชากรประกอบด้วย กลุ่มประชากรเก่าหรือรุ่นพ่อแม่ และกลุ่มประชากรปัจจุบันหรือรุ่นลูก 
โดยที่กลุ่มประชากรทั้ง 2 จะประกอบด้วยพารามิเตอร์ 2 ตัว คือโครโมโซม (Chomosome) และ ยีน 
(Gene) แทนชุดค าตอบของปัญหา อีกส่วนประกอบส าคัญคือฟังก์ชันความเหมาะสม (Fitness 
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Value) เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานในกระบวนการวิวัฒนาการชุดค าตอบ ดังนั้นหากประชากรถูกแทนด้วย
พารามิเตอร์ของปัญหา แต่ละประชากรจะประกอบไปด้วยตัวแปรดังนี้ 

 (Chomosome, )kP FitnessValue  (2.8) 

การแทนโครโมโซมด้วยพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค้นหาค าตอบของปัญหา โดยปกติสามารถแทน
ได้ 2 ลักษณะคือ สร้างจากเลขจ านวนจริง หรือสร้างจากเลขไบนารี่ฐาน 2 อย่างไรก็ตามการสร้างจาก
เลขฐาน 2 นั้นจะมีข้ันตอนที่ยุ่งยากมากกว่า เนื่องจากจะต้องมีข้ันตอนการแปลงเลข 

การด าเนินการทางพันธุกรรม (Genetic operation) คือหัวใจของวิธีการเจนเนติก
ประกอบด้วย ขั้นตอนการผสมยีน (Crossover) คือการแลกเปลี่ยนยีนระหว่างโครโมโซม ซึ่งจะถูก
ก าหนดอัตราการผสมยีนด้วยความน่าจะเป็น การผสมยีนมีหลายรูปแบบตั้งแต่การแลกเปลี่ยนยีนแบบ
หนึ่งต าแหน่ง (One-point crossover) คือการแลกเปลี่ยนยีน 1 ตัว ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งที่ได้
จากการสุ่มระหว่างโครโมโซมพ่อแม่ที่ถูกจับคู่กัน การแลกเปลี่ยนยีนแบบ 2 ต าแหน่ง (Two-point 
crossover) จนถึงการแลกเปลี่ยนยีนหลายต าแหน่ง (Uniform crossover) เมื่อโครโมโซมผ่าน
ขบวนการผสมยีนเรียบร้อยแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอนการกลายพันธุ์ (Mutation) คือการท าการ
เปลี่ยนแปลงคุณลักษณะภายในโครโมโซมในบางต าแหน่งของรุ่นลูกเพ่ือให้เกิดลักษณะใหม่ๆเกิดข้ึน  

การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีเจนเนติกสามารถแสดงได้ตามแผนผังในภาพที่ 2.5 โดย
สามารถสรุปได้ 8 ขั้นตอนดังนี้ 

1. การสุ่มค่ายีนเริ่มต้น ซึ่งเป็นองค์ประกอบของโครโมโซม โดยอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ก าหนด
ไว้เพ่ือใช้เป็นประชากรเริ่มต้น (Initial population) รวมถึงก าหนดขอบเขตของปัญหา
เพ่ือประกอบการค านวณ

2. ก าหนดการวนรอบการท างานเริ่มต้น ( ) 1Iter t

3. น าค่าประชากรเริ่มต้นไปค านวณหาค่าต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด Fitness Value ด้วย
ฟังค์ชั่นเป้าหมาย (Objective Function)

4. การคัดเลือกประชากร (Selection population) คือการคัดเลือกสายพันธุ์ เพ่ือใช้เป็น
รุ่นพ่อแม่ต้นก าเนิดของประชากรในรุ่นถัดไป โดยการเลือกมีหลายหลายวิธีได้แก่ การ
เลือกโดยการหมุนวงล้อ การเลือกแบบสุ่ม หรือการเลือกแบบแข่งขัน เป็นต้น การเลือก
ท าได้โดยการส่งข้อมูลประชากรรุ่นเก่าให้กับฟังค์ชั่นการคัดเลือก จะได้ผลลัพธ์เป็น
ประชากรกลุ่มใหม่

5. การด าเนินการทางพันธุกรรม คือขั้นตอนการผสมยีน และการกลายพันธุ์ เพ่ือให้ได้
ประชากรที่มีการปรับปรุงลักษณะบางประการ

6. น าค่าประชากรใหม่ไปค านวณหาค่าต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด Fitness Value ด้วย
ฟังค์ชั่นเป้าหมาย (Objective Function)
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7. การคัดเลือกสายพันธุ์ เป็นการคัดเลือกประชากรรุ่นถัดไป โดยพิจารณาจากค่าความ
เหมาะสมที่สุด โดยจะคัดเลือกจากกลุ่มประชากรเก่า และกลุ่มประชากรใหม่

8. การตรวจสอบการสิ้นสุดการท างานตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้  หากค าตอบที่ได้ยังไม่ใช่
ค าตอบที่ดีที่สุด ให้ด าเนินการในขั้นตอนที่ 2 จนกว่าจะได้ผลลัพธ์

�      

               �       

t=1

                    �             Fitness Value
          �  

      �           

�                          

  

      �                  

      �            

t=t+1

   �       

     �       

                    �             Fitness Value
             

ภาพที่ 2.5 แผนผังอัลกอลิทึมพ้ืนฐานของวิธีเจนเนติก 
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2.4 การไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow) 
 การศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้าเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าหนึ่งๆ ให้ทราบถึงพารามิเตอร์

ต่างๆที่ส าคัญ ส าหรับการวางแผนและควบคุมระบบไฟฟ้าปัจจุบัน รวมถึงการวางแผนการขยายระบบ
ไฟฟ้าในอนาคตเพ่ือรองรับปริมาณการใช้ไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้น หากมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นในระบบไฟฟ้า
เช่นการเพ่ิมจ านวนสายส่งไฟฟ้า การเพิ่มสถานีไฟฟ้า หรือกระท้ังการเพ่ิมจ านวนโรงผลิตไฟฟ้า จ าเป็น
อย่างยิ่งที่จะต้องทราบถึงผลกระทบต่างๆที่จะเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้า การศึกษาการไหลของระบบ
ไฟฟ้าท าให้ทราบถึงข้อมูลต่างๆภายในระบบไฟฟ้า เช่น กระแสที่ไหลผ่านสายส่งไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าที่
บัสต่างๆ รวมถึงก าลังไฟฟ้าที่โรงผลิตไฟฟ้าแต่ละแห่งถูกจ่ายออกมา ข้อมูลต่างๆเหล่านี้หากถูกน ามา
วิเคราะห์ก่อนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นภายในระบบไฟฟ้า จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์หาต าแหน่งที่
เหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติมได้อีกด้วย การศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้ายังช่วยให้รู้ถึง
สถานการณ์ปัจจุบันของระบบไฟฟ้า หรือหากมีเหตุการณ์ฉุกเฉิดขึ้นภายในระบบไฟฟ้า เพ่ือช่วยให้
สามารถควบคุมระบบไฟฟ้าให้จ่ายพลังงานไฟฟ้าได้อย่างถูกต้อง และปลอดภัย 

ระบบไฟฟ้าที่น ามาศึกษาการไหลของระบบไฟฟ้ามีส่วนประกอบส าคัญๆ คือ แหล่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้า หรือโรงผลิตไฟฟ้า สายส่งไฟฟ้า โหลดของระบบไฟฟ้า โดยเชื่อมกันผ่านจุดรับหรือจุด
จ่ายQ ก าลังไฟฟ้าเรียกว่าบัส โดยทั่วไปแต่ละบัสจะประกอบไปด้วยพารามิเตอร์อยู่ 4 ค่าได้แก่ 

1. ขนาดของแรงดันไฟฟ้า V
2. มุมของแรงดันไฟฟ้า 

3. ก าลังไฟฟ้าจริง P
4. ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ระบบไฟฟ้าหนึ่งๆสามารถจ าแนกชนิดของบัสได้เป็น 3 ชนิดดังนี้
1. บัสอ้างอิง (Slack Bus) เป็นบัสที่มีขนาดของแรงดันไฟฟ้าและมุมของแรงดันไฟฟ้าคงที่

โดยทั่วไปมุมจะเท่ากับศูนย์ เพ่ือให้บัสอ่ืนๆอ้างอิงได้ ในทางปฏิบัติบัสนี้จะถูกก าหนดจากการที่มีเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าที่มีก าลังการผลิตมากที่สุดถูกต่ออยู่ สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าตามที่ต้องการได้ ส่วน
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟสามารถทราบได้จากการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

2. บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator Bus) หรือ (P-V Bus) บัสชนิดนี้จะต้องมีเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าถูกต่ออยู่ และในบางกรณีอาจจะมาโหลดถูกต่ออยู่กับบัสนี้เช่นกัน การที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อ
อยู่จึงท าให้สามารถควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าจริงได้ ดังนั้นขนาดของ
แรงดันไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าจริงจึงมีค่าคงที ส่วนมุมของแรงดันไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
สามารถทราบได้จากการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

3. บัสโหลด (Load Bus) หรือ (P-Q Bus) บัสชนิดนี้จะมีโหลดถูกต่ออยู่ จึงท าให้ทราบค่าของ
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟตามโหลดที่ต่ออยู่ ดังนั้นก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอก
ทีฟจึงมีค่าคงท่ี ส่วนขนาดของแรงดันไฟฟ้าและมุมของแรงดันไฟฟ้า สามารถทราบได้จากการค านวณ
การไหลของก าลังไฟฟ้า 
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Slack Bus PV Bus

PQ Bus

G1 G2

Y12

Y23Y13

Load

ภาพที่ 2.6 ตัวอย่างรูปแบบบัสในระบบไฟฟ้า 

การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าประกอบด้วยสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าที่ส าคัญอยู่ 
2 สมการด้วยกันคือ 

1. สมการแรงดันไฟฟ้า
2. สมการก าลังไฟฟ้า
สมการก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าบัส i  ใดๆในระบบไฟฟ้าก าลังจะมีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้าดังนี้ 

 *
i i iS V I  (2.9) 

* *
i i iS V I  (2.10) 

จะได้ 

  *ji i i iP Q V I   (2.11) 

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านบัส i  จากสมการที่ (2.11) จะได้ 




*

ji i
i

i

P Q
I

V
 (2.12) 

จากสมการเมตริกซ์           bus bus busI Y V สามารถเขียนสมการกระแสไฟฟ้า iI ส าหรับ

ระบบไฟฟ้าที่มี n บัสได้ดังนี้
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

      1 1 2 2
1

... ...
n

i i i ii i in n ij j
j

I Y V Y V Y V Y V Y V  (2.13) 

แทนสมการที่ (2.13) ลงในสมการที่ (2.12) 


     1 1 2 2 *

j
... ... i i

i i ii i in n
i

P Q
Y V Y V Y V Y V

V
 (2.14) 

จัดรูปสมการใหม่จะได้ 

   


       1 1 2 2 ( 1) 1 ( 1) 1*

j
( ... ... )i i

ii i i i i i i i i i in n
i

P Q
Y V Y V Y V Y V Y V Y V

V

(2.15) 

ดังนั้นแรงดันที่บัส i  ใดๆจะเท่ากับ 




 
 
  
 
  

*
1

j1 n
i i

i ij j
jii i
j i

P Q
V Y V

Y V
 (2.16) 

ก าลังไฟฟ้าในสมการที่ 2.10 สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในเทอมของแรงดันไฟฟ้าบัส และแอดมิต
แตนซ์ของระบบได้โดยแทนสมการที่ 2.13 ลงในสมการที่ 2.10 จะได้ 



  *

1

j ( )
n

i i i ii i ij j
j

P Q V Y V Y V  เมื่อ j i   (2.17) 



  *
1

j
n

i i i ij j
j

P Q V Y V  เมื่อ j i  (2.18) 

จากสมการที่ 2.16 จะพบว่าสมการแรงดันไฟฟ้าที่บัสใดๆเป็นสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น การ
แก้ไขปัญหาเพ่ือหาค่าแรงดันไฟฟ้าของบัสในระบบไฟฟ้าจึงเป็นเรื่องที่ซับซ้อน ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้
วิธีของนิวตัน-ราฟสัน ในการช่วยหาค าตอบของสมการ 
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วิธีของนิวตัน-ราฟสัน มีขั้นตอนที่ซับซ้อนแต่มีประสิทธิภาพสูง คือสามารถได้ผลลัพธ์โดยใช้
รอบในการค านวณที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ วิธีของนิวตัน-ราฟสันใช้หลักการของอนุกรมเทเลอร์
ช่วยในการแก้ปัญหาดังสมการดังต่อไปนี้ 

      

2
20 0

0 2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ...

df x d f x
y f x f x x x

dx dx
 (2.19) 

ถ้า x  มีค่าน้อยมากๆ เทอมที่เป็นค่าอนุพันธ์จึงสามารถละทิ้งได้ดังนั้น 

   0
0

( )
( ) ( ) ( )

df x
y f x f x x

dx
  (2.20) 

กรณีท่ีฟังค์ชั่น f  มีหลายตัวแปรจะสามารถเขียนสมการได้เป็น 



  
       

  

1 2

(0) (0) (0)
1 2 1 2

1 2(0) (0) (0)

( , ,..., )

( , ,..., ) ...

n

n n
n

y f x x x

f f f
y f x x x x x x

x x x

 (2.21) 

(0) (0) (0)
1 2, ,..., nx x x  เป็นค่าเริ่มต้นที่แทนเข้าไปในฟังค์ชั่น 


(0)

f

x
 ซึ่งเป็นค่าพาร์เชี่ยวดิฟเฟอ

เรนเชียล และเมื่อจัดรูปสมการที่ 2.21 ใหม่จะได้ 

  
         

  

(0) (0) (0)
1 2 1 2

1 2(0) (0) (0)

( , ,..., ) ...n n
n

f f f
y y f x x x x x x

x x x
    (2.22) 

ส าหรับสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้นใดๆ จ านวน n  สมการสามารถเขียนให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ โดย
ใช้สมการที่ 2.22 จะได้ 
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   
           
      
            
    
           
    

1 1 1

1 11 2

2 2 2

2 21 2

1 2

     

     

     

n

n

n n nn n

n

f f f

y xx x x
f f f

y xx x x

f f fy x

x x x

 (2.23) 

หรือเขียนแทนด้วยสมการเมทริกซ์อย่างย่อได้เป็น 

            y J x  (2.24) 

โดยที่  
 J ถูกเรียกว่าจาโคเบียนเมทริกซ์ 

ขั้นตอนการท างานวิธีนิวตัน-ราฟสันสามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. ค านวณองค์ประกอบของจาโลเบียนเมทริกซ์ด้วยสมการ
2. ก าหนดค่าเริ่มต้นของตัวแปร และแทนค่าในสมการเพื่อหาค่าฟังค์ชั่นที่เปลี่ยนแปลง y
3. แทนค่าที่ได้ในข้อ 2 ลงในสมการที่ 2.23 เพ่ือหาค่าฟังค์ชั่นที่เปลี่ยนแปลง x
4. หาค่าตัวแปรใหม่ในข้อที่ 2 และข้อที่ 3
5. หาค่าฟังค์ชั่นที่เปลี่ยนแปลง y ใหม่
6. ท าการวนรอบตั้งแต่ข้อที่ 2 ถึงข้อที่ 5 จนค่าการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเข้าใกล้ศูนย์
การประยุกต์ใช้วิธีนิวตัน-ราฟสันในการแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าสามารถท าได้โดย

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่ประกอบอยู่ในสมการก าลังไฟฟ้า 2.18 ดังนี้ 

 i i iV V  (2.25) 

 j j jV V   (2.26) 

 ij ij ijV V   (2.27) 

แทนสมการที่ 2.25, 2.26 และ 2.27 ลงในสมการ 2.18 จะได้ 

  


    
1

j ( )
n

i i i j ij ij j i
j

P Q VVY   (2.28) 

. . . 

. . . 

. . . 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
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สมการก าลังไฟฟ้าจริงคือ 

  


  
1

cos( )
n

i i j ij ij j i
j

P VVY  (2.29) 

จัดรูปแบบสมการใหม่เมื่อ j i  จะได้ 

     


     
1

cos( ) cos( )
n

i i i ii ii i i i j ij ij j i
j

P VVY VVY  (2.30) 

และสมการก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟคือ 

  


   
1

sin( )
n

i i j ij ij j i
j

Q VVY  (2.31) 

จัดรูปแบบสมการใหม่เม่ือ j i  จะได้ 

     


      
1

sin( ) sin( )
n

i i i ii ii i i i j ij ij j i
j

Q VVY VVY  (2.32) 

รูปแบบสมการเมทริกซ์ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าโดยใช้วิธีนิวตัน-ราฟสันคือ 

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

ii

i i

P
J

Q V
  (2.33) 

บัสอ้างอิงจะไม่น ามาใช้ในการค านวณเนื่องจากทราบค่า V  และ   แล้ว เมื่อก าหนดให้

บัส 1 คือบัสอ้างอิงรูปแบบสมการเมทริกซ์ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าจะได้ 
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 

 

 

   

     
 
 
 

    
     
  
    
 

   
 
 
 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

( )
2 22

( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 2

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

2 2

( )

                  

                  

            

k k k k

k
n n

k k k k
n n n n

k
nn n

k k k k

n

k
n

P P P P

V VP

P P P P

P V V

Q Q Q Q

V

Q





 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
  
 

 
  
 

 
 

 
 

 
 

 
              

( )
2

( )

( )( )
22

( )( ) ( ) ( ) ( )

2 2

      

                  

k

k
n
kk

n

kk k k k
nn n n n

n n

VQ

V

VQ Q Q Q

V V

  (2.34) 

ค่า 1J , 2J , 3J  และ 4J  เป็นองค์ประกอบของจาโคเบียนเมทริกต์ ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 2.30 และสมการที่ 2.32 

องค์ประกอบของ 1J คือ 

     
 



  
      

    


1

cos( ) cos( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

ji i

P
VVY VVY     (2.35) 

  





  




1

sin( )
n

i
i j ij ij j i

ji

P
VVY   (2.36) 

และ 

     
 



  
      

    


1

cos( ) cos( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jj j

P
VVY VVY     (2.37) 

  



   


sin( )i

i j ij ij j i
j

P
VVY  (2.38) 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

.     . .     . 

.     . .     . 

.     . .     . 

.     . .     . 

J1 J2

J3 J4
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องค์ประกอบของ 2J คือ 

     


  
      
   


1

cos( ) cos( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jii

P
VVY VVY

VV
    (2.39) 

   



   




1

2 cos( ) cos( )
n

i
i ii ii j ij ij j i

ji

P
V Y VY

V
 (2.40) 

และ 

     


  
      
    


1

cos( ) cos( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jjj

P
VVY VVY

VV
   (2.41) 

  


  


cos( )i
i ij ij j i

j

P
V Y

V
 (2.42) 

องค์ประกอบของ 3J คือ 

     
 



  
       

    


1

sin( ) sin( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

ji i

Q
VVY VVY   (2.43) 

  





  




1

cos( )
n

i
i j ij ij j i

ji

Q
VVY  (2.44) 

และ 

     
 



  
       

    


1

sin( ) sin( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jj j

Q
VVY VVY    (2.45) 

  



   


cos( )i

i j ij ij j i
j

Q
VVY   (2.46) 
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องค์ประกอบของ 4J คือ 

     


  
       

    


1

sin( ) sin( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

ji i

Q
VVY VVY

V V
  (2.47) 

   



    




1

2 sin( ) sin( )
n

i
i ij ii j ij ij j i

ji

Q
V Y VY

V
  (2.48) 

และ 

     


  
       

    


1

sin( ) sin( )
n

i
i i ii ii i i i j ij ij j i

jj j

Q
VVY VVY

V V
  (2.49) 

  


   


sin( )i
i ij ij j i

j

Q
V Y

V
  (2.50) 

องค์ประกอบของจาโคเบียนเมทริกต์จะท าการค านวณใหม่ทุกครั้ง จากค่าแรงดันไฟฟ้าและ
ก าลังไฟฟ้าจากการค านวณครั้งล่าสุด 

2.5 ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัด 
ระบบไฟฟ้าก าลังสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยังผู้ใช้ไฟฟ้าได้ โดยการอาศัยก าลังผลิตจากเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้าภายในโรงผลิตไฟฟ้า ซึ่งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหล่านี้จะถูกควบคุมให้สามารถจ่ายโหลดของ
ระบบได้อย่างเพียงพอ เมื่อระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ขึ้นจ านวนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า
หนึ่งๆ จึงมีหลายเครื่องตามความต้องการการใช้ไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องมีประสิทธิภาพ
ที่แตกต่างกัน จึงท าให้ขีดความสามารถในการผลิตไฟฟ้าแตกต่างกันตามไปด้วย โดยปกติแล้วการผลิต
ไฟฟ้าควรจะใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีการใช้ต้นทุนต่ าที่สุด แต่ในความเป็นจริงการเลือกชนิดของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีปัจจัยอ่ืนๆด้วย เช่นสถานที่ตั้งของโรงผลิตไฟฟ้า การคมนาคมขนส่ง เป็นต้นซึ่ง
ส่งผลให้มีการติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่มีความหลากหลาย ตามแต่ความเหมาะสม การควบคุมกา
ร่ายก าลังไฟฟ้าจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องวิเคราะห์การจ่ายก าลังไฟฟ้าของโรงผลิตไฟฟ้าต่างๆ และ
พิจารณารวมถึงการจ่ายก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องภายในโรงผลิตไฟฟ้าเดียวกัน 
เพ่ือให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอ โดยที่มีการใช้ต้นทุนที่ประหยัดที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
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ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างประหยัดโดยทั่วไปจะอยู่ในรูปฟังค์ชั่นต้นทุนราคาเชื้อเพลิงที่แปร
ตามก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้านั้นๆ ถึงแม้ว่าในความเป็นจริงต้นทุนในการผลิต
ไฟฟ้าอาจรวมถึงค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา ค่าเสื่อมราคา หรือค่าการด าเนินงาน อ่ืนๆ ก็ตาม 
เนื่องจากว่าการใช้ฟังค์ชั่นต้นทุนการผลิตไฟฟ้าแบบนี้จะท าให้ได้สมการที่สอดคล้อง และง่ายต่อการ
ค านวณ ท าให้ฟังค์ชั่นดังกล่าวถูกใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 

ในการท างานจริงของระบบไฟฟ้า ฟังค์ชั่นต้นทุนการผลิตก าลังไฟฟ้าจะถูกสร้างขั้นในรูปแบบ
ของสมการก าลังสอง (Quadratics Function) ซึ่งจะเป็นจริงตลอดช่วงตามขีดจ ากัดในการผลิตไฟฟ้า
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และค่าอนุพันธ์นี้เรียกว่า ต้นทุนส่วนเพ่ิม หรือ อัตราความร้อน  ในกรณีที่
ต้นทุนการผลิตก าลังไฟฟ้าอยู่ในรูปแบบไม่ต่อเนื่อง เป็นผลมาจากการเพ่ิมหม้อไอน้ าเข้าไปในเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า ตัวควบแน่น หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ ที่มีลักษณะการท างานไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในการ
เพ่ิมก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ให้สามารถท างานได้ตั้งแต่ช่วงขีดความสามารถต่ าสุดจนถึง
พิกัดการผลิตสูงสุด รูปแบบความสัมพันธ์ของฟังค์ชั่นต้นทุนสามารถอธิบายได้ตามสมการดังนี้ 

 
 

  
 
 

 

( ) ($ / )

( / )
i i

Operating Cost

F P hr

Mbtu hr

 (2.51) 

โดยที่ iF คือ ฟังค์ชั่นค่าเชื้อเพลิงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i  

iP คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า i
หากทราบฟังค์ชั่นต้นทุนการผลิตก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในรูปแบบค่าเงินต่อ

ชั่วโมง ($ / )hr  ถ้าท าการหาอนุพันธ์ของฟังค์ชั่นเทียบกับก าลังไฟฟ้าที่จ่ายจริงของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า จะท าให้ได้ค่าของต้นทุนส่วนเพิ่ม 

บ่อยครั้งที่มีการแทนฟังค์ชั่นต้นทุนการผลิตก าลังไฟฟ้าในรูปแบบของ btu  เนื่องจากว่าราคา
ค่าเชื้อเพลิงมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า ซึ่ง
สอดคล้องกับอายุการใช้งานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า กราฟต้นทุนในการผลิตก าลังไฟฟ้าและต้นทุนส่วน
เพ่ิมจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างประหยัด 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
M.A. Abido (2008) ได้น าเสนอแนวทางการพัฒนาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการค้นหา

ค าตอบ ด้วยการใช้เทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาค มาแก้ไขปัญหาการจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม
ของระบบไฟฟ้าก าลัง มีวัตถุประสงค์คือเพ่ือลดต้นทุนการผลิตไฟฟ้าที่เกินความจ าเป็น โดยยังคงรักษา
ระดับแรงดันไฟฟ้าใรระบบไฟฟ้าให้มีเสถียรภาพ  
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U. Leeton (2010) น าเสนอผลงานวิจัยการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าอย่างเหมาะสม
ซึ่งพิจารณาในมุมมองของก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่ม
อนุภาค มีวุตถุประสงค์เพ่ือลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งไฟฟ้าให้มีค่าต่ าที่สุด โดยพิจารณาเงื่อนไข   
เงื่อนไข คือ 1. ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโรงไฟฟ้า 2. ระดับแรงดันไฟฟ้าที่บัส 3. ต าแหน่ง Tap ของ
หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบ  . ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ถูกจ่ายจากแหล่งจ่ายเพ่ิมเติม  โดยทดสอบกับ
แบบจ าลองระบบไฟฟ้า IEEE 6 บัส และ IEEE 30 บัส 

Qi Kang (2011) น าเสนอการวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสมของระบบไฟฟ้า โดยใช้
เทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาคมาช่วยในการค้นหาค าตอบของปัญหา วัตถุประสงค์หลังคือการ
วิเคราะห์ขนาดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวที่เหมาะสมที่สุด โดยมีเงื่อนไขคือ กรณีเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าหลักไม่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ และมีการต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเข้าไป
ในระบบ โดยทดสอบกับแบบจ าลองระบบไฟฟ้า IEEE 1  บัส 



บทที่ 3
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 บทน ำ 
งานวิจัยฉบับนี้ได้ศึกษาวิธีการด าเนินงานในเชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการจ่ายโหลดอย่าง

เหมาะสมในระบบไฟฟ้าก าลังที่ ด้วยการประยุกต์ใช้เทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาค โดยใช้
แบบจ าลองระบบไฟฟ้าตามมาตรฐาน การวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม คือ การวางแผนการ
ผลิตก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องที่ติดตั้งอยู่ในระบบไฟฟ้า ให้สามารถจ่ายโหลดได้
อย่างเพียงพอ และมีประสิทธิภาพ การประมวลผลการจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม โดยพิจารณาในเชิง
เศรษฐศาสตร์ ซึ่งใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้ามีค่าต่ าที่สุด
สามารถค านวณ 

3.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำรจ่ำยโหลดอย่ำงเหมำะสม 
วัตถุประสงค์หลังของการวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม คือการค านวณหาค่า

ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้แต่ละเครื่อง ให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอ โดยมีเงื่อนไขส าคัญคือ
ต้องให้มีต้นทุนที่ต่ าที่สุด ซึ่งอยู่รูปของฟังค์ชั่นเชื้อเพลิง ด้วยเหตุนี้ฟังค์ชั่น เป้าหมาย (Objective 
Function) ของการแก้ปัญหาการจ่ายโหลดอย่างเหมาะสมคือ 




1

Minimize ( )
n

i Gi
i

Z F P  (3.1) 

โดยที่ Z คือ ต้นทุนที่ใช้ในการผลิตก าลังไฟฟ้ารวม 
( )i GiF P คือ ต้นทุนที่ใช้ในการผลิตก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า iG

งานวิจัยนี้จะใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังความร้อน ซึ่งฟังค์ชั่นอัตราการใช้เชื้อเพลิงในการผลิต
ก าลังไฟฟ้าจะแสดงอยู่ในรูปสมการก าลังสองดังสมการที่ (3.2) 

  2( )i Gi i i i i iF P a P b P c  (3.2) 

โดยที่ iP คือ ก าลังการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า iG

, ,i i ia b c คือ ค่าสัมประสิทธิ์ต้นทุนการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า iG
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1. สมกำรในกำรวิเครำะห์กำรไหลของก ำลังไฟฟ้ำจริงและก ำลังไฟฟ้ำรีแอกทีฟ

  


  
1

cos( )
n

i i j ij ij j i
j

P VVY          (3.3)

1

sin( )
n

i i j ij ij j i
j

Q VVY   


     (3.4)

2. พิกัดแรงดันไฟฟ้ำของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ
min max
Gi Gi GiV V V   (3.5) 

3. พิกดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้า

min max
Gi Gi GiP P P   (3.6)

4. พิกัดกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำรีแอกทีฟ
min max
Gi Gi GiQ Q Q   (3.7)

5. พกิดัแรงดันไฟฟ้าทีบ่ัสโหลด

 min max
Load, Load, Load,i i iV V V              (3.8)

เม่ือ ,i iP Q คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอทีฟท่ีบสั i 
,i jV V คือ แรงดนัท่ีบสั i และ j 
ijY คือ แอตมิดแตนซ์ระหวา่งบสั i และ j 
min max,Gi GiV V คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i 
min max,Gi GiP P คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของก าลงัไฟฟ้าจริงจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i 
min max,Gi GiQ Q คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i 
min max,i iT T คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของแทป็หมอ้แปลงไฟฟ้า 
min max
Load, Load,,i iV V คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัโหลด i 
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3.3 ขั้นตอนและวิธีด ำเนินกำรวิจัย 
งานวิจัยฉบับนี้ศึกษาวิธีการด าเนินงานในเชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการจ่ายโหลดอย่าง

เหมาะสมในระบบไฟฟ้าก าลังที่มีสภาวะฉุกเฉิน โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่ม
อนุภาค โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับฟังค์ชั่นการท างานของวิธีการหาค่าเหมาะสม
ที่สุด โดยเทคนิคการเคลื่อนทีแ่บบกลุ่มอนุภาค 

2. สุ่มค่าเริ่มต้นของค าตอบที่ต้องการหา (Initial Particle) ซึ่งประกอบด้วย ต าแหน่งของ
อนุภาค  1 2( , ,..., )i i i idX x x x  และความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค  1 2( , ,..., )i i i idV v v v

ซ่ึง gbest คือค าตอบของการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ด้วยเทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาค นั้นคือ
ก าลังการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่อง ดังนั้นการสุ่มค่าเริ่มต้นต าแหน่งของอนุภาคจึง
ต้องอยู่ภายใต้พิกัดของก าลังการผลิตไฟฟ้าแต่ละเครื่อง และมีจ านวนมิติของปัญหาตามจ านวนของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

3. ก าหนดรอบการท างานเริ่มต้น ( ) 0Iter t

4. ค านวณหาค่าความเหมาะสมของอนุภาค (Fitness Value) โดยการใช้ iX  ค านวณโดยใช้
ฟังค์ชั่นเป้าหมาย ส าหรับการค านวณฟังค์ชั่นเป้าหมายค่า iX ที่ส่งให้จะต้องถูกน าไปค านวณการไหล
ของก าลังไฟฟ้าก่อน เพ่ือให้ทราบค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัสอ้างอิง จากนั้น
เมื่อได้ค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าของทุกเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแล้วจึงน าค่าที่ได้ไปค านวณในฟังค์ชั่น
เป้าหมายตามสมการที่ 3.2 และ 3.1 ตามล าดับ 

5. เก็บค่า pbest โดยการเปรียบเทียบค่า Fitness Value กับค่า Fitness Value ของ
pbest ถ้าหากค่า Fitness Value ในรอบการค านวณปัจจุบันมีค่าน้อยกว่าค่า Fitness Value ของ 
pbest จะต้องปรับปรุงค่า pbest ด้วยค่า Fitness Value ในรอบการค านวณปัจจุบันแทน 

6. เก็บค่า gbest โดยการเปรียบเทียบค่า Fitness Value กับค่า Fitness Value ของ gbest
ถ้าหากค่า Fitness Value ที่ต่ าที่สุดในรอบการค านวณปัจจุบันมีค่าน้อยกว่าค่า Fitness Value ของ 
gbest จะต้องปรับปรุงค่า gbest ด้วยค่า Fitness Value ที่ต่ าท่ีสุดในรอบการค านวณปัจจุบันแทน 

7. ปรับปรุงความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค iV  ตามสมการที่ 2.5 โดยค่าความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของอนุภาคท่ีปรับปรุงแล้วจะต้องอยู่ในขอบเขตท่ีก าหนดไว้ 

8. ปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาค iX  ตามสมการที่ 2.7 โดยค่าต าแหน่งของอนุภาคที่
ปรับปรุงแล้วจะต้องอยู่ในขอบเขตที่ก าหนดไว้ (พิกัดของก าลังการผลิตไฟฟ้าแต่ละเครื่อง) 

9. ท าซ้ าตามหัวข้อ 3.1.3 ถึงหัวข้อ 3.1.8 จนกระทั่งค่า Fitness Value มีค่าความผิดพลาด
น้อยกว่าที่ก าหนด หรือถึงรอบการท างานสูงสุดที่ได้ก าหนดไว้ และหยุดการท างาน ค าตอบที่ได้ 
(gbest ) คือค่าก าลังการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องที่มีต้นทุนในการผลิตต่ าที่สุด  
(Fitness Value) 
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ค่าเริ่มต้น พารามิเตอร์ต่างๆ และขอบเขตของข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี้ถูกก าหนดตาม
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ค่าพารามิเตอร์ของเทคนิคการเคลื่อนทีแ่บบกลุ่มอนุภาค ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของเทคนิคการเคลื่อนทีแ่บบกลุ่มอนุภาค 

พำรำมิเตอร์ ค่ำที่ก ำหนด 

ค่าต าแหน่งเริ่มต้นของอนุภาค ตัวแปรสุ่ม 

ค่าความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค ตัวแปรสุ่ม 

จ านวนอนุภาค 100 

มิติของปัญหา 5 

รอบการค านวณสูงสุด 500 

ค่าคงที่ความเร่ง 1 2,c c 2.0, 2.0 

ค่าน้ าหนักความเฉื่อยต่ าสุด minw 0.4 

ค่าน้ าหนักความเฉื่อยสูงสุด maxw 0.9 

ขอบเขตความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค -1 ถึง 1

ขอบเขตต าแหน่งของอนุภาค พิกัดการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
แต่ละเครื่อง 
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บทท่ี 4 

การวิเคราะห์ข้อมลู 

4.1 บทน า 

บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองท่ีได้จากการวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสมด้วยเทคนิค
การเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาค โดยพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์ในระบบไฟฟ้า วิเคราะห์ผ่าน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะด าเนินการโดยพิจารณากรณีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลังจ่าย
ก าลังไฟฟ้าได้ในอัตราต่ าที่สุดที่สามารถจ่ายได้ รวมถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้จากการวิเคราะห์ ซึ่ง
เกี่ยวข้องกับระบบไฟฟ้า  

4.2 กรณีศึกษา
การประมวลผลทดสอบกบักรณีศึกษาในแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 40 

เคร่ือง [12] ซ่ึงมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าตามรูปแบบการโหลดรายวนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ

ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 40  เคร่ือง  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.1  รูปแบบการโหลดรายวนั

Load 
Patterns 
Power 

(MW) 

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 Pattern 6 

6314 8231 9315 11295 8501 7530 
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ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จ านวน 40 เคร่ือง 

ผลการวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม โดยพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์อย่างเหมาะสม

ดว้ยเทคนิคการเคล่ือนท่ีแบบกลุ่มอนุภาค ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ผลการประมวลทดสอบการจ่ายโหลดอยา่งเหมาะสม 

งานวิจัยน้ีมีเป้าหมายหลักคือการวิเคราะห์ผลในเชิงเศรษฐศาสตร์ของการจ่ายโหลดอย่าง

เหมาะสมดว้ยเทคนิคการเคล่ือนท่ีแบบกลุ่มอนุภาค ดว้ยแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงั  ซ่ึงท าใหก้ารจดัการ

การจ่ายก าลงัไฟฟ้าเป็นเร่ืองท่ีมีความซบัซอ้นมากกวา่ระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติ ผลการวิเคราะห์แสดงให้

เห็นวา่การใชเ้ทคนิคการเคล่ือนท่ีแบบกลุ่มอนุภาคในการบริหารการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

แต่ละตวั สามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิตก าลงัไฟฟ้าลงไดท้ าใหช่้วยใหต้น้ทุนรวมของการผลิตใหต้ ่าลงได ้

ในขณะท่ีตอ้งอยูภ่ายใตข้อ้จ ากดัทั้งหมดและสามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได ้



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ

5.1 บทน า 
ผลลัพธ์ที่ได้จากผลการศึกษาของงานวิจัย พบว่าการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุด

ด้วยเทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่ม  จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วย
เทคนิคการเคลื่อนที่แบบกลุ่มอนุภาคมีความยืดหยุ่นในการน ามาประยุกต์ใช้งาน และให้ผลลัพธ์ที่
แม่นย า 

5.2 สรุปผลการวิจัย 
ระบบไฟฟ้าก าลังในปัจจุบันมีขนาดใหญ่ประกอบไปด้วยโรงไฟฟ้าจ านวนมาก ซึ่งโรงไฟฟ้าแต่

ละชนิดมีประสิทธิภาพและต้นทุนการผลิตก าลังไฟฟ้าที่แตกต่างกัน การจ่ายโหลดโดยทั่วไป อาศัย
หลักการสมดุลของก าลังงานนั่นคือ  การจ่ายของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตอบรองรับความต้องการของ
โหลดได้  ดังนั้น การวางแผนการผลิตไฟฟ้าให้กับโรงไฟฟ้าแต่ละโรงเป็นปัญหาที่ส าคัญเพราะจะส่งผล
กระทบต่อต้นทุนการผลิตโดยรวมของทั้งระบบ ซึ่งจะใช้ในการก าหนดค่าไฟฟ้านั่นเอง การผลิต
ก าลังไฟฟ้าที่ต้นทุนต่ า จะท าให้ได้ก าไรจากการขายไฟสงงสุดเมื่อให้อัตราค่าไฟฟ้ามีค่าคงที่  การ
วางแผนในลักษณะนี้จ าเป็นที่จะต้องทราบคุณสมบัติของต้นทุนการผลิตในหน่วยของเงินของโรงไฟฟ้า
แต่ละโรงต่อหน่วยของ MW ที่ผลิตขึ้น ซึ่งโครงการนี้ได้เสนอเทคนิคการวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่าง
เหมาะสมโดยน าเทคนิคการหาค่าเหมาะสมที่สุดมาประมวลผลก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกมาแต่ละโรงไฟฟ้า 

5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการวิจัย 
การศึกษาวิธีการ รวมถึงการใช้งานโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือเขียนโปรแกรมให้ได้ตาม

วัตถุประสงค์ที่วางไว้มีความซับซ้อน 

5.4 ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดมีหลากหลายวิธี ที่จะน ามาประยุกต์ใช้งานกับการ

วิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสมได้ อาจเป็นไปได้ที่จะพบวิธีการหาค่าที่รวดเร็ว และแม่นย ากว่า
วิธีที่ได้น าเสนอ โดยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

1. งานวิจัยฉบับนี้ไม่ได้พิจารณาถึงหม้อแปลงไฟฟ้าที่ถงกติดตั้งอยง่ในแบบจ าลองระบบไฟฟ้า
2. งานวิจัยฉบับนี้ไม่ได้พิจารณาถึงก าลังไฟฟ้าสงงสุดที่สายส่งไฟฟ้าแต่ละสายส่งสามารถจ่าย
3. งานวิจัยฉบับนี้ยังไม่ได้พิจารณากรณีฉุกเฉินอันเนื่องมาจากสถานีไฟฟ้าย่อยไม่สามารถส่ง

จ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 



ภาคผนวก  ก 

บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 
บทความวิชาการที่ตีพิมพ์ในการประชุมวิชาการระดับชาติ 
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การจ่ายโหลดเชิงเศรษฐศาสตร์อย่างเหมาะสม 
ด้วยวธีิกลุ่มอนุภาคในระบบไฟฟ้าก าลงั  

Optimal Economic Load Dispatch with Particle Swarm in Power System 
อรุณ ชลงัสุทธ์ิ1 และนฐัโชติ รักไทยเจริญชีพ1* 

Aroon Charlangsut1 and Nattachote Rugthaicharoencheep1* 

บทคดัย่อ 

การจ่ายโหลดอย่างประหยดัเชิงเศรษฐศาสตร์เป็นวิธีการประมวลผลการท างานของระบบไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพ
ตน้ทุนต ่าและเช่ือถือไดม้ากท่ีสุดโดยจดัก าลงัการผลิตไฟฟ้าท่ีมีอยูเ่พ่ือจ่ายไปยงัโหลดอย่างเหมาะสมวตัถุประสงคห์ลกัของการ
จ่ายโหลดอยา่งประหยดั คือ การจดัสรรก าลงัผลิตไฟฟ้าเพ่ือตอบสนองความตอ้งการโหลดในราคาท่ีต ่าท่ีสุดภายใตข้อ้จ ากดัการ
ด าเนินงานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและระบบทั้งหมด ดว้ยก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกอย่างเหมาะสมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละ
หน่วย สามารถน าไปสู่การประหยดัต้นทุนท่ีส าคัญของระบบการผลิตได้บทความน้ีน าเสนอเทคนิคการจ่ายโหลดเชิง
เศรษฐเชิงศาสตร์อย่างเหมาะสมโดยพิจารณาจากรูปแบบ  โหลดรายวนัและขอ้จ ากดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใชวิ้ธีกลุ่ม
อนุภาคในการหาค าตอบท่ีเหมาะสม  มีวตัถุประสงค์เพ่ือลดตน้ทุนเช้ือเพลิงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงปัญหาการปรับค่า
ก าลงัไฟฟ้าใหเ้หมาะสมนั้นข้ึนอยูก่บัขอ้จ ากดัของระบบซ่ึงประกอบดว้ยความสมดุลของก าลงัไฟฟ้าและการจ่ายก าลงัไฟฟ้าแต่
ละเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า การประยุกตใ์ชวิ้ธีกลุ่มอนุภาคเป็นกลยุทธ์ท่ีเป็นประโยชน์ในการหาค าตอบ วิธีการท่ีเสนอนั้นสามารถ
พิจารณา การจ่ายก าลังไฟฟ้าส าหรับหน่วยการผลิตพลังงานทั้ งหมดเพ่ือให้ฟังก์ชั่นค่าใช้จ่ายข้อจ ากัดโดยรวมลดลง 
ประสิทธิภาพของวิธีการท่ีพฒันาข้ึน ประมวลผลทดสอบกบักรณีศึกษาในแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
40 เคร่ือง จากผลการทดสอบพบว่าเทคนิคท่ีเสนอสามารถช่วยใหต้น้ทุนรวมของการผลิตใหต้ ่าลงได ้ในขณะท่ีตอ้งอยู่ภายใต้
ขอ้จ ากดัทั้งหมดและสามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได ้

ค าส าคัญ : การจ่ายโหลดเชิงเศรษฐศาสตร์, ระบบไฟฟ้าก าลงั,  เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด    
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ABSTRACT 
Economic load dispatch ELD is the method of determining the most efficient, low-cost and reliable operation of a 

power system by dispatching the available electricity generation resources to supply the load on the system. The main 
objective of ELD is to schedule the committed generating units output to meet the required load demand at minimum cost 
satisfying all unit and system operational constraints. With the proper scheduled outputs of generating units, it can lead to a 
significant cost saving of generating systems. This paper presents an optimization technique to economic load dispatch 
(ELD) problems with considering the daily load patterns and generator constraints using a particle swarm optimization 
(PSO). The objective is to minimize the fuel cost. The optimization problem is subject to system constraints consisting of 
power balance and generation output of each units. The application of a constriction factor into PSO is a useful strategy to 
ensure convergence of the particle swarm algorithm. The proposed method is able to determine, the output power generation 
for all of the power generation units, so that the total constraint cost function is minimized. The performance of the 
developed methodology is demonstrated by case studies in test system of fifteen-generation units. The results show that the 
proposed algorithm gives the minimum total cost of generation while satisfying all the constraints and benefiting greatly 
from saving in power loss reduction. 

Keywords : Economic Dispatch, Power System, Optimization Technique  
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บทน า 
 ระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟฟ้าของระบบได ้โดยอาศยัก าลงัผลิตจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าภายในโรงจกัรไฟฟ้า ซ่ึงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหล่าน้ีจะถกูควบคุมใหส้ามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบไดอ้ย่าง
เพียงพอ แต่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละยูนิตมีประสิทธิภาพในการผลิตก าลังไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันจึงท าให้ขีด
ความสามารถในการผลิตก าลงัไฟฟ้านั้นแตกต่างกนัตามไปดว้ย โดยปกติแลว้ระบบจะท าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจากโรง
จกัรไฟฟ้าท่ีเสียค่าใชจ่้ายต ่าท่ีสุดก่อน เช่น ในกรณีของโรงไฟฟ้าพลงังานน ้ าจะผลิตก าลงัไฟฟ้าตลอดเวลา แต่ใน
ความเป็นจริง โรงจกัรไฟฟ้าพลงังานน ้าน้ีไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหเ้พียงพอทั้งหมดในระบบได ้จึงจ าเป็นตอ้งให้
โรงจกัรไฟฟ้าประเภทอ่ืน  ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายเพ่ิมข้ึนช่วยจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ เช่น โรงจกัรไฟฟ้าพลงังานไอน ้า ท่ี
ใชก้ารสนัดาปจากน ้ามนัดีเซล ก๊าซ ถ่านหิน หรือนิวเคลียร์ เป็นตน้ ดงันั้นส าหรับก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบตอ้งการ ในแต่
ละช่วงเวลานั้น จึงมีความจ าเป็นในการวิเคราะห์การจ่ายก าลงัไฟฟ้าของโรงจกัรไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ เขา้สู่ระบบ เพ่ือ
ก่อให้เกิดการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเป็นไปตามหลกัเศรษฐศาสตร์ หรือเรียกอีกอย่างว่า การจ่ายโหลดอย่างประหยดั 
(Economic Dispatch) [1-4] 
 โรงไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าส่งเขา้ระบบไดน้ั้นมีหลายชนิด มีตั้งตน้ทุนในการการผลิตไฟฟ้าท่ีสูง และตน้ทุน
การผลิตไฟฟ้าต ่า แต่ในระบบไฟฟ้านั้นไม่สามารถใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีตน้ทุนการผลิตต ่ามาผลิตไฟฟ้าใหไ้ดต้าม
ความตอ้งการไฟฟ้าไดท้ั้งหมด โดยการเดินเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากตวัอย่าง  ภาพกราฟการตอ้งการก าลงัไฟฟ้าต่อ
วนัท่ีโหลดฐาน (Base Load) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าในช่วงน้ีจะตอ้งท างาน 100 เปอร์เซ็นต ์ตลอดเวลา 
24 ชัว่โมง ซ่ึงส่วนมากจะเป็น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ และมีค่าใชจ่้ายในการผลิตต ่าในส่วนการควบคุมการ
จ่ายก าลงัไฟฟ้า ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการเพ่ิมข้ึน [5-6] 
 ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้นั้นจะอยู่ในช่วงโหลดช่วงกลางของกราฟ ส่วนมากจะเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีตน้ทุนการ
ผลิตท่ีสูง ซ่ึงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าไดเ้ม่ือระบบตอ้งการส าหรับช่วงโหลดสูงสุด (Peak Load) โดยส่วนใหญ่แลว้
ในช่วงน้ีเคร่ืองก าเนิดท่ีจะเช่ือมต่อเขา้ระบบจะมีความสามารถเช่ือมต่อเขา้กบัระบบไดอ้ย่างรวดเร็ว เน่ืองจากตอ้ง
จ่ายก าลงัไฟฟ้าสู่ระบบให้ทนักบัโหลดท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและช่วงก าลงัผลิตส ารอง (Spinning Reserve) ในท่ีน้ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะถูกก าหนดใหท้ างานในสถานะรอ เพ่ือเช่ือมต่อหรือส่งผ่านก าลงังานไฟฟ้าสู่ระบบเม่ือระบบ
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเพ่ิม ดงัแสดงในภาพท่ี 1  
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ภาพที่ 1 กราฟความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าต่อวนั 

เทคนิคการเคลือ่นแบบกลุ่มอนุภาค 
 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) หรือ PSO พฒันาข้ึนโดยนกัจิตวิทยา
ช่ือ James Kennedy และวิศวกรไฟฟ้าช่ือ Russell C. Eberhart ในปี ค.ศ. 1995 [3] เป็นวิธีการหาค าตอบแบบสุ่ม 
(Random Search Algorithm) โดยการสุ่มชุดค าตอบเบ้ืองตน้ และใชก้ลไกเลียนแบบทฤษฎีวิวฒันาการในการ
ปรับปรุงชุดค าตอบใหมี้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด PSO กเ็ป็นหน่ึงในวิธีการหาค าตอบท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในการ
ประยกุตใ์ชง้านกบัปัญหาทางวิศวกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือสมการของปัญหาเป็นแบบไม่เชิงเส้น PSO มีแนวคิด
มาจากการการศึกษาพฤติกรรมของฝงูสัตว ์โดยจ าลองวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจากพฤติกรรมการเดินทางเพ่ือหา
อาหารของฝงูสตัว ์ตวัอยา่งเช่น มีสตัวฝ์งูหน่ึงก าลงัเดินทางหาแหล่งน ้าอยูใ่นพ้ืนท่ีหน่ึง สตัวทุ์กตวัไม่รู้ว่าแหล่งน ้าอยู่
ท่ีต  าแหน่งไหนของพ้ืนท่ีนั้น ท าให้ฝงูสัตวต์อ้งกระจายกนัออกตามหาแหล่งน ้ า เม่ือสัตวต์วัใดตวัหน่ึงพบร่องรอย
ของแหล่งน ้า จะส่งสัญญาณบอกต าแหน่งกบัตวัอ่ืนๆ เพ่ือใหส้ัตวต์วัอ่ืนทราบว่าแหล่งน ้าน่าจะอยู่บริเวณไหน และ
เดินทางมาช่วยกนัหาบริเวณนั้น หากระหว่างท่ีเดินทางมากลบัพบร่องรอยของแหล่งน ้าท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะเจอ
แหล่งน ้ ามากกว่า สัตวต์วันั้นก็จะส่งสัญญาณบอกตวัอ่ืนๆ เพ่ือให้เปล่ียนพ้ืนท่ีในการหาแหล่งน ้ า เม่ือพ้ืนท่ีในการ
คน้หาถกูจ ากดัมากข้ึนเร่ือยๆ จะท าใหฝ้งูสตัวพ์บแหล่งน ้าในท่ีสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 2 [7-10] 



5 

การประชมุวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ ๑๑ 
The 11th Rajamangala University of Technology National Conference” 
“วิถีราชมงคลขับเคลื่อนนวัตกรรมเพื่อสร้างสรรค์เศรษฐกิจและสังคม” 

ภาพที่ 2 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคไปยงัเป้าหมาย 

จากภาพท่ี 2  การท างานของ PSO เม่ือเทียบกบัการหาแหล่งน ้ าของสัตวแ์ลว้ สัตวแ์ต่ละตวัในฝูงจะถูกแทนดว้ย
อนุภาค (particle) กลุ่มอนุภาคจึงหมายถึงท่ีมี K ตวั ซ่ึงมีตัง่แต่ 1 ถึง K หรืออาจะเรียกว่าฝงู (Swarm) และแต่ละ
อนุภาคจะมีต าแหน่ง (Position) และความเร็วในการเคล่ือนท่ี (velocity) เคล่ือนท่ีในพ้ืนที (Search Space) กล่าวได้
วา่วิธีการ PSO จะมีจ านวนอนุภาคเท่ากบั K อนุภาคดงัสมการท่ี  (1) 

 1 2( , ,..., )kP P P P   (1) 
โดยท่ี P  คือ อนุภาค 

k คือ จ านวนอนุภาค 

ต าแหน่ง และความเร็วของแต่ละอนุภาค ดงัสมการท่ี  (2)  และสมการท่ี (3) 

 1 2( , ,..., )i i i idX x x x  (2) 
 1 2( , ,..., )i i i idV v v v  (3) 

โดยท่ี X  คือ ต าแหน่งของอนุภาค 
V คือ ความเร็วของอนุภาค 
i คือ อนุภาคตวัท่ี i
d คือ จ านวนมิติของปัญหา

แต่ละอนุภาคจะมีต าแหน่ง และความเร็วเป็นของตวัเอง การหาค าตอบของปัญหาคือการท าให้ค่าของฟังค์ชั่น
เป้าหมาย Objective Function มีค่าต ่าท่ีสุดหรือสูงท่ีสุดแลว้แต่กรณี โดยท่ีฟังคช์ัน่เป้าหมายประกอบดว้ยตวัแปรถูก
เรียกว่ามิติของปัญหา เช่นหากฟังคช์ัน่เป้าหมายมีตวัแปร 2 ตวั มิติของปัญหาจึงเท่ากบั 2 และค าตอบของปัญหาคือ
ต าแหน่งของอนุภาคท่ีดีท่ีสุด หากน าค่าดงักล่าวไปแทนในฟังคช์ัน่เป้าหมายค่าท่ีไดถู้กเรียกว่า Fitness Value การจะ
ใหไ้ดม้าซ่ึงต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคโดยวิธี PSO นั้นจะตอ้งมีการเกบ็ขอ้มลู 2 ชุดคือ ขอ้มลูต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของ
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แต่ละอนุภาค (Personal best position หรือ pbest) และ ขอ้มูลต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทั้งกลุ่ม (Global best 
position หรือ gbest) ดงันั้นหากอนุภาคถกูแทนดว้ยพารามิเตอร์ของปัญหา แต่ละอนุภาคจะประกอบไปดว้ยตวัแปร f
ดงัสมการท่ี 4 

 ( , , , , )kP X V FitnessValue pbest gbest   (4) 

 ในการท างานของ PSO เป็นกระบวนการท่ีท างานแบบวนรอบ (Iteration) ซ่ึงในแต่ละรอบของการท างาน
ต าแหน่งและความเร็วของแต่ละอนุภาคจะถกูปรับปรุงโดยข้ึนกบัปัจจยัดงัต่อไปน้ี  

ความเร็วปัจจุบนัของอนุภาคนั้น (velocity) 
ขอ้มลูต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของแต่ละอนุภาคในรอบปัจจุบนั (Personal best position หรือ pbest) 
ขอ้มลูต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาคทั้งกลุ่มท่ีเคยเกิดข้ึน (Global best position หรือ gbest) 

ความเร็วของอนุภาคจากรอบ( )t  เป็นรอบ ( 1)t  จะถกูปรับปรุงค่าตามสมการท่ี  (5) [4] 

     1 1 2 2 ˆ( 1) ( ) ( )[ ( ) ( )] ( )[ ( ) ( )]id id d id id d d idv t wv t c r t y t x t c r t y t x t  (5) 

โดยท่ี v  คือ ความเร็วของอนุภาค 
x คือ ต าแหน่งของอนุภาค 
w คือ ค่าน ้าหนกัความเฉ่ือย 

1 2,c c คือ ค่าคงท่ีความเร่ง 

1 2,d dr r คือ ตวัแปรสุ่มจากการกระจายแบบปกติมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 
y คือ ค่าต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค pbest
ŷ คือ ค่าต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของอนุภาค gbest
i คือ อนุภาค i
d คือ มิติ d
id คือ อนุภาค i ในมิติ d

ค่าน ้าหนกัความเฉ่ือยในแต่ละรอบการท างานจะถกูปรับปรุงค่าตามสมการท่ี (6) 


  max min

max
max

( )
w w

w w Iter
Iter (6)
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โดยท่ี  max min, คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของค่าน ้าหนกัความเฉ่ือย 

maxIter คือ จ านวนรอบการค านวณสูงสุด 
Iter คือ รอบการค านวณปัจจุบนั 

 เม่ือความเร็วของแต่ละอนุภาคถูกปรับปรุงใหม่ตามสมการท่ี 5 ดงัแสดงในภาพท่ี 3 แลว้ต าแหน่งของแต่ละ
อนุภาคจึงจะถกูปรับปรุงดงัสมการท่ี (7) 

   ( 1) ( ) ( 1)id id idx t x t v t
   (7) 

t+1X

PbestV

bestGV

t+1V

tV

tX

ภาพที่  3 การปรับปรุงค่าความเร็ว และต าแหน่งของอนุภาค 

การก าหนดรอบการท างานสูงสุด หรือค าตอบท่ีไดไ้ม่มีการเปล่ียนแปลง ส่ิงส าคญัในการเลือกเง่ือนไขเพ่ือ
ใชห้ยุดการค านวณคือตอ้งไม่ท าใหก้ารค านวณหยุดก่อนท่ีจะไดค่้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด การท างานของ PSO สามารถ
สรุปได ้8 ขั้นตอนดงัน้ี 
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1. การสุ่มค่าต าแหน่งและ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแต่ละตวั โดยอยู่ภายใตข้อบเขตท่ีก าหนด
ไวเ้พ่ือใช้เป็นค่าเร่ิมต้น (Initial Particle) รวมถึงค่าพารามิเตอร์ และขอบเขตของปัญหาเพ่ือ
ประกอบการค านวณ

2. ก าหนดการวนรอบการท างานเร่ิมตน้ ( ) 1Iter t

3. น าค่าต าแหน่งของอนุภาคไปค านวณหาค่าต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด Fitness Value ดว้ยฟังค์ชั่น
เป้าหมาย (Objective Function)

4. การเก็บค่า pbest โดยการเปรียบเทียบค่า Fitness Value กบั pbest ถา้หากค่า Fitness Value มีค่านอ้ย
กวา่ pbest จะตอ้งปรับปรุงค่า pbest ดว้ยค่า Fitness Value

5. การเก็บค่า gbest โดยการเปรียบเทียบค่า Fitness Value ท่ีต ่าท่ีสุดกบั gbest ถา้หากค่า Fitness Value ท่ี
ต ่าท่ีสุดมีค่านอ้ยกวา่ gbest จะตอ้งปรับปรุงค่า gbest ดว้ยค่า Fitness Value ท่ีต ่าท่ีสุด

6. การปรับปรุงความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตามสมการท่ี (5)
7. การปรับปรุงต าแหน่งของอนุภาคตามสมการท่ี (7)
8. การตรวจสอบการส้ินสุดการท างานตามเง่ือนไขท่ีก าหนดไว ้

การวเิคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม 
การวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม คือ การวางแผนการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่

ละเคร่ืองท่ีติดตั้งอยูใ่นระบบไฟฟ้า ใหส้ามารถจ่ายโหลดไดอ้ยา่งเพียงพอ และมีประสิทธิภาพ  [11] 
การประมวลผลการจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม โดยพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์ ซ่ึงใช้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์มีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหต้น้ทุนการผลิตไฟฟ้ามีค่าต ่าท่ีสุดสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (8)

(8) 

( )GiF P คือตน้ทุนท่ีใชผ้ลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ‘i’ ซ่ึงอยู่ในรูปของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงใน
การผลิตก าลงัไฟฟ้า ($/hr) โดยปกติจะแสดงอยูใ่นรูปสมการก าลงัสองดงัสมการท่ี (9) 

2( )i Gi i i i i iF P a P b P c   (9) 

เม่ือ Z คือ ตน้ทุนการผลิตก าลงัไฟฟ้ารวม 

iF คือ ตน้ทุนการผลิตก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า i  

GiP คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า i 



 
1

Minimize ( )
n

i Gi
i

Z F P
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n คือ จ านวนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมด 
, ,i i ia b c คือ สมัประสิทธ์ิตน้ทุนการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า i 

1. สมการในการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ

  


  
1

cos( )
n

i i j ij ij j i
j

P VVY  (10) 

1

sin( )
n

i i j ij ij j i
j

Q VVY   


     (11) 

2. พิกดัแรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
min max
Gi Gi GiV V V    (12) 

3. พิกดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้า

min max
Gi Gi GiP P P    (13) 

4. พิกดัการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
min max
Gi Gi GiQ Q Q   (14) 

6. พิกดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัโหลด

 min max
Load, Load, Load,i i iV V V (15) 

เม่ือ ,i iP Q คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอทีฟท่ีบสั i 
,i jV V คือ แรงดนัท่ีบสั i และ j 
ijY คือ แอตมิดแตนซ์ระหวา่งบสั i และ j 
min max,Gi GiV V คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i 
min max,Gi GiP P คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของก าลงัไฟฟ้าจริงจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i 
min max,Gi GiQ Q คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสั i 
min max,i iT T คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของแทป็หมอ้แปลงไฟฟ้า 
min max
Load, Load,,i iV V คือ ค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัโหลด i 
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Start

Initialize particles with random position 

and velocity vectors

For each particle position (p)  

evaluate the fitness

If fitness (p) is better than fitness 0 (Pbest)
then Pbest  = p

Set best of Pbest as Gbest

Update particle velocity and position

If gbest is the

optimal solution

End

YES

NO

 Report the optimal solution

ภาพที่ 4 ผงัแสดงขั้นตอนประมวลผลดว้ยวิธีเทคนิคกลุ่มอนุภาค 

กรณศึีกษา 
การประมวลผลทดสอบกบักรณีศึกษาในแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 40 เคร่ือง [12]  

ซ่ึงมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าตามรูปแบบการโหลดรายวนัดงัแสดงในตารางท่ี 1 และค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า 40  เคร่ือง  ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที่ 1 รูปแบบการโหลดรายวนั 

Load 
Patterns 
Power 
(MW) 

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 Pattern 6 

6314 8231 9315 11295 8501 7530 
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ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จ านวน 40 เคร่ือง 

ผลการวิเคราะห์การจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม โดยพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์อย่างเหมาะสมดว้ยเทคนิค
การเคล่ือนท่ีแบบกลุ่มอนุภาค ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 ผลการประมวลทดสอบการจ่ายโหลดอยา่งเหมาะสม 

สรุปผลการทดสอบ 
บทความวิจยัน้ีมีเป้าหมายหลกัคือการวิเคราะห์ผลในเชิงเศรษฐศาสตร์ของการจ่ายโหลดอย่างเหมาะสม

ดว้ยเทคนิคการเคล่ือนท่ีแบบกลุ่มอนุภาค ดว้ยแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงั  ซ่ึงท าใหก้ารจดัการการจ่ายก าลงัไฟฟ้า
เป็นเร่ืองท่ีมีความซับซ้อนมากกว่าระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติ ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าการใชเ้ทคนิคการ
เคล่ือนท่ีแบบกลุ่มอนุภาคในการบริหารการจ่ายก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตวั สามารถช่วยลดตน้ทุน
การผลิตก าลงัไฟฟ้าลงไดท้ าใหช่้วยใหต้น้ทุนรวมของการผลิตใหต้ ่าลงได ้ในขณะท่ีตอ้งอยู่ภายใตข้อ้จ ากดัทั้งหมด
และสามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได ้
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