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บทคัดย่อ 
 

   วิทยานิพนธ์นี เ้สนอการผสานแนวทางการลดก าลังสูญเ สียเ พ่ือ
ประยุกต์ใช้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยมีวัตถุประสงค์ในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจัด
จ าหน่าย ซึ่งขนาดแรงดนัไฟฟ้าทุกจุดโหลดในแต่ละระดบัโหลดต้องอยู่ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด  
การค้นหาโดยใช้เทคนิคการอบอ่อนจ าลอง ซึ่งเป็นหนึ่งเคร่ืองมือท่ีถูกเลือกมาใช้ส าหรับการหา
ต าแหน่งของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และต าแหน่งของตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสม วิธีท่ี
น าเสนอกับแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 69 บสั ผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงประโยชน์ของ
การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียจากการประมวลผลหาต าแหน่งของเคร่ืองผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตวัอย่างเหมาะสม การผสานแนวทางการลดก าลงัสญูเสียเพ่ือประยกุต์ใช้ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
โดยการจดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าพร้อมการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
และตวัเก็บประจุในต าแหน่งท่ีเหมาะสม นอกจากนัน้ยงัสามารถสร้างความสมดลุโหลด และการ
เพิ่มขนาดแรงดันไฟฟ้า วิธีการท่ีน าเสนอได้ใช้เทคนิคการอบอ่อนจ าลอง ซึ่งก าหนดรูปแบบท่ี
เหมาะสมของสวิตช์ถ่ายโอนและสวิตช์ตดัตอนส าหรับการจดัเรียงสายป้อนใหม่ในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าซึ่งมีการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และตวัเก็บประจุ โดยพิจารณาการจดัเรียง
สายป้อนซึ่งประกอบด้วย การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย และจ านวนครัง้ส าหรับเปล่ียนสถานะของ
สวิตช์  

 

 
ค าส าคัญ: แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย การอบออ่นจ าลอง การจดัเรียงสายป้อนใหม ่
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ABSTRACT 
 

   This thesis presents the combined loss reduction approach to 
apply in distribution system. The thesis objective reduces the loss in the distribution 
system, when all voltage magnitude levels at connection points must under the limits. 
Therefore, the Simulated Annealing Technical selects as searching tool to find the 
suitable location of DG and Capacitor. The propose technique applies to the distribution 
system 69 buses model. The results shown that this technique can reduce in power 
losses from properly organize the location of DG and Capacitor. Moreover, it can also 
balance and increase the voltage levels. The propose Simulated Annealing Technical is 
used to determine and organize the sectionalizing and tie switches in the feeder, which 
installs DG and Capacitor, by considering the power losses, and the number of time to 
change the status of disconnecting switches. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

 1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ   
 ในปัจจุบนัความต้องการใช้ปริมาณไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมท่ีมีอตัราการขยายอย่าง
ต่อเน่ือง และชุมชนเมืองภายในประเทศเพ่ิมสูงขึน้ตามปริมาณประชากรท่ีเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วท า
ให้ต้องมีการวางแผนจดัหาพลงังานไฟฟ้าให้พอเพียงเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ี
สูงขึน้ สามารถท าได้โดยการวางแผนพัฒนามาตรฐานของระบบไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ และมี
ความเช่ือถือได้ควบคู่กันไป ซึ่งประสิทธิภาพที่ดีของระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ ก็ย่อมหมายถึง
ประโยชน์ที่จะเกิดขึน้กับผู้ ไฟฟ้าท่ีจะได้รับพลังงานท่ีเพียงพอและมีคุณภาพที่ดี ระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้ามปีระสิทธิภาพดีได้นัน้ขึน้อยู่กบัการด าเนินงานตัง้แตข่ัน้ตอนการวางแผนในการก่อสร้าง หรือ
ขยายระบบ และการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งในบทนีจ้ะกล่าวถึงแนว
ทางการลดคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการติดตัง้แหล่งก าเนิดก าลงัรีแอกทีฟ 
และแหลง่ผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัเพ่ิมเติมในระบบจ าหน่ายเป็นแนวทางหนึ่งของการแก้ปัญหา
เร่ืองก าลังสูญเสีย และแรงดนัตกในระบบหน่าย ดงันัน้การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียด้วยการผสาน
แนวทางนัน้ จะใช้การจัดเรียงสายป้อนเข้ามาร่วมด้วยเพ่ือการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 

1.2 กำรทบทวนงำนวิจัย 
 Baran and Wu (1989) ได้เสนอการจัดเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ือลด
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย และความสมดุลของโหลดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การจัดเรียงสายป้อน คือ 
การเปลี่ยนสถานะของสวิตช์ตดัตอน (Sectionalizing Switch) และสวิตช์ถ่ายโอน (Tie Switch) 
เพ่ือให้ได้รูปแบบการจดัเรียงโครงข่ายของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใหม่ท่ีมีค่าก าลงัไฟฟ้าสญูเสียต ่าสดุ 
และมีความสมดลุของโหลดที่เหมาะสม ซึง่มีค่าดชันีความสมดลุโหลดเป็นตวัประเมิน จากการ
ทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีที่น า เสนอ ในการแก้ปัญหาการจัดเรียงสาย
ใหม่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได้ นอกจากนีย้ังช่วยจัดความสมดุล
โหลดในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 
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 Wagner, Chikhani and Hackam (1991) ได้เสนอการจดัเรียงสายป้อนใหม่ในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าเพื่อลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย ด้วยเทคนิคการขนส่ง และการค้นหาแบบฮิวริสติก 
(Heuristics) ส าหรับการแก้ไขปัญหาขึน้อยู่กับปริมาณโหลด และการวิเคราะห์การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าอย่างเหมาะสม ในการทดสอบด้วยวิธีโปรแกรมเส้นตรง (Linear Programming) ซึ่ง
เป็นเทคนิคการขนส่ง โดยท าการทดสอบวิธีการที่น าเสนอกบัแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 16 
บัส และ 44 บัส จากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงผลของการจัดเรียงสายป้อนใหม่ด้วยการใช้
โปรแกรมเส้นตรงกบัการค้นหาแบบฮิวริสติก ท าให้ได้รูปแบบโครงข่ายของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มี
ค่าก าลงัไฟฟ้าสญูเสียที่ต ่าสดุ ในการใช้เทคนิคการค้นหาแบบฮิวริสติกยังมีบทความของ Taylor 
and Keman (1990) ได้น ามาประยกุต์ใช้ส าหรับการจดัเรียงสายป้อนเช่นเดยีวกนั 
          Jeon and Kim (2000) ได้เสนอเทคนิคการหาคา่เหมาะสมที่สดุในการจดัเรียงสายป้อนใหม่
ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีการจ าลองแบบอบออ่น (Simulated Annealing) 
ร่วมกับการค้นหาแบบตาบู (Tabu Search) ซึ่งเป็นวตัถุประสงค์หลกัในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ซึ่ง
เทคนิคการหาคา่เหมาะสมที่สดุเป็นเคร่ืองมือในการแก้ไขปัญหาการจดัเรียงสายป้อนใหม่ท าให้ได้
รูปแบบของการด าเนินงานในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าอยา่งเหมาะสม 
 Nara (2001) ได้เสนอการหาต าแหน่ง และขนาดก าลงัผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าไฟฟ้า
กระจายตัวในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งบทความนีไ้ด้น า
เทคนิคการค้นหาแบบตาบู (Tabu Search) มาประมวลผลหาต าแหน่ง และขนาดโดยมี
วตัถปุระสงค์หลกัเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า จากการประมวลผลทดสอบใน
แบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของขัน้ตอนในการหาค่าที่เหมาะสม
ท่ีสดุด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู ซึ่งสามารถหาต าแหน่ง และขนาดก าลงัการผลิตของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวัได้อย่างเหมาะสมโดยมีคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียต ่าสดุ 
 Gautam and Mithulananthan (2007) ได้น าเสนอวิธีการเพ่ือให้ได้ต าแหน่งที่ดีท่ีสดุของ
แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั โดยพิจารณาการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมที่สดุ ซึง่อยู่บน
พืน้ฐานการซือ้ขายไฟฟ้า ในการหาต าแหน่งของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวได้พิจารณา
เทคนิคทางวิศวกรรม  และการด าเนินงานด้านเศรษฐกิจ  ซึ ่ งท าหน้าที ่เ ป็นต ัว ชี ว้ ัด  ได้
ทดสอบวิธีการท่ีน าเสนอนีก้บัระบบไฟฟ้าก าลงั 14 บสั จากการประมวลผลสามารถแสดงให้เห็นว่า
การพิจารณาต าแหน่งที่เหมาะสมของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวท าให้ช่วยเพ่ิมมูลค่า
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับการซือ้ขายไฟฟ้า 
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 Savier and Das (2007) ได้แสดงความแตกต่างของก่อน และหลงัการจดัเรียงสายป้อน 
ด้วยวิธีฮิวริสติก และจุดประสงค์เชิงฟัซซีเพ่ือให้บรรลุวตัถุประสงค์ในการร่วมกันแก้ปัญหาในด้าน
ของการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล วิธีฮิวริสติกนัน้จะท าค้นหา
ต าแหน่งที่เหมาะสมของสวิตช์ถ่ายโอน และสวิตช์ตดัตอนเพ่ือการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียอย่างมี
ประสิทธิภาพซึง่ทัง้สองได้ทดสอบกบัแบบจ าลองของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 69 บสั ซึง่แสดงให้เห็น
วา่การลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียจริง และคา่สญูเสียจากสว่นตา่งๆ ด้วยการจดัเรียงสายป้อนนัน้ได้ช่วย
ให้คา่ใช้จ่ายน้อยลง  
 Chung-Fu Chang (2008) ได้เสนอการจัดเรียงสายป้อนในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพ่ือลด
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยวิธีฝูงมด (Ant Colony Search Algorithm; ACSA) 
มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาลดก าลังไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยการจัดเรียงสายป้อน
ใหม่ และหาต าแหน่งตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสม การค้นหาด้วยวิธีฝูงมดได้แรงบันดาลใจจาก
พฤติกรรมตามธรรมชาติของมดในการหาแหล่งอาหาร และน ากลบัไปยังที่พกัโดยเส้นทางที่ไม่ซ า้
กันวิธีการท่ีเสนอสามารถแสดงให้เห็นถึงการจัดเรียงสายป้อนใหม่ และต าแหน่งตัวเก็บประจุท่ี
เหมาะสมท าให้สามารถช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้อย่างประสิทธิภาพ 
นอกจากนีบ้ทความของ Kashem, Ganapathy and Jasmon (2008) และ Su and Lee (2003) 
แสดงให้เหน็ถงึการจดัเรียงสายป้อนใหมเ่พ่ือช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัได้ 
 บทความของ Hossam-Eldin, Abdelaziz and Abu Fard (2010) ได้เสนอการหาคา่ของ
การเปลี่ยนแปลงแรงดนัที่บัส กระแสของสายป้อน โหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า และต าแหน่งของ
การเปิด และปิดสวิตช์โดยใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสดุ ซึง่บทความนีไ้ด้น าเทคนิคการค้นหา
แบบการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing) มาประมวลผลหาต าแหน่ง และขนาดกับ
แบบจ าลองไฟฟ้า 33 บสั โดยมีวตัถปุระสงค์หลกัเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
จากผลการทดสอบในแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ เป็นที่น่าพอใจในผลเฉลยว่าการอบอ่อน
จ าลองนัน้เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการหาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
 

1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  
 1.3.1 เพ่ือศกึษาการผสานวิธีการหาแนวทางการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 1.3.2 เพ่ือผสานวิธีในการหาคา่เหมาะสมท่ีสดุท่ีเก่ียวข้องกบัการลดคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 

 
 

https://sslvpn.rmutp.ac.th/search/,DanaInfo=ieeexplore.ieee.org+searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Abdelaziz,%20A.R..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37271750300&newsearch=true
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1.4 โครงสร้ำงภำยในวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีป้ระกอบด้วย 5 บท แตล่ะบทสามารถอธิบายพอสงัเขปได้ดงันี ้

 1.4.1 บทท่ี 1 กล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของปัญหา ทบทวนงานวิจัย วัตถุประสงค์ 

ขอบเขตการวิจยั โครงสร้างวิทยานิพนธ์ และประโยชน์ของการวิจยั  

 1.4.2 บทท่ี 2 กล่าวถึงระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การลดก าลงัฟ้าสญูเสียโดยแหล่งผลิตไฟฟ้า

แบบกระจายตวั การจดัเรียงสายป้อน และการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุ 

 1.4.3 บทท่ี 3 กล่าวถึงเทคนิคการอบอ่อนจ าลอง การประยุกต์ใช้เทคนิคการอบอ่อนจ าลอง

ในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า  

 1.4.4 บทท่ี 4 กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ขัน้ตอนการประมวลผลของการผสาน

แนวทางการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสยี และกรณีศกึษา 

 1.4.5 บทท่ี 5 สรุปผลการวิจยั พร้อมทัง้กลา่วถึงข้อเสนอแนะ 
 

1.5 ขอบเขตของกำรวิจัย 

ขอบเขตการผสานแนวทางการลดก าลงัสญูเสียเพ่ือประยกุต์ใช้ในแบบจ าลองระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์นี ้ประกอบด้วย 

1.5.1 แบบจ าลองระบบจ าหน่ายท่ีพิจารณาเป็นแบบเรเดยีล 69 บสั 

1.5.2 พิจารณาระบบสามเฟสสมดลุ  

1.5.3 การผสานแนวทางในการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยการจดัเรียงสายป้อนด้วยเทคนิค

การอบอ่อนจ าลองไปพร้อมกับการหาต าแหน่งที่เหมาะสมในการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ

กระจายตวั และตวัเก็บประจุ 

1.5.4 กรณีศกึษาที่ 1 ก าหนดให้มีแหล่งผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัจ านวน 2 เคร่ือง ขนาด 

200 kW ติดตัง้ที่บสั 50 และขนาด 400 kW ติดตัง้ที่บสั 61  

1.5.5 กรณีศกึษาที่ 2 ก าหนดให้มีแหล่งผลติไฟฟ้าแบบกระจายตวัจ านวน 1 เคร่ือง ขนาด 

400 kW และตวัเก็บประจแุบบคา่คงท่ี ขนาด 400 kVAr จ านวน 1 ตวั 
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1.6 วิธีกำรวิจัย 

1.6.1 ศกึษาปัญหาการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจากเอกสารงานวิจยัท่ี

ผ่านมา 

1.6.2 ศกึษาวิธีการค านวณต่างๆ ในระบบไฟฟ้าก าลงั  

1.6.3 สร้างแบบจ าลอง และสมการคณิตศาสตร์ของปัญหาการหาคา่เหมาะท่ีสดุส าหรับการ 

ติดตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ตวัเกบ็ประจ ุและการจดัเรียงสายป้อน 

1.6.4 ศกึษารายละเอียดของเทคนิคการอบออ่นจ าลอง 

1.6.5 ประยกุต์ และปรับปรุงการใช้วิธีการอบออ่นจ าลอง เพ่ือหาผลเฉลยของปัญหาการหา

คา่เหมาะที่สดุของการผสานแนวทางเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า          

1.6.6 ทดสอบการท างานของแบบจ าลอง และสมการคณิตศาสตร์ในข้อ 1.6.3 โดยพฒันา

ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.6.7 วิเคราะห์ และสรุปผลการวิจยั 

 
1.7 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.7.1 ได้แนวทาง ข้อมูล รายละเอียด และข้อสังเกตเก่ียวกับการผสานแนวทางส าหรับ

การลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ย 

1.7.2 ได้เคร่ืองมอืส าหรับการหาผลเฉลยเหมาะสม เพ่ือใช้ในการการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย

ในระบบจ าหนา่ย 

1.7.3 ได้แนวทางส าหรับการน าวิธีการอบออ่นจ าลองไปประยกุต์ใช้กบัการแก้ปัญหาการหา

คา่เหมาะที่สดุอ่ืนๆ ในระบบไฟฟ้าก าลงั 

1.7.4 ได้แนวทางในการน าไปใช้ในการวางแผนการจดัเรียงสายป้อนกบัระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า

ในประเทศไทยได้ 



บทที่ 2 
 

การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 
 

 2.1 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 ระบบจําหน่ายไฟฟ้า คือ ระบบท่ีรับไฟฟ้าจากระบบส่งกําลงัไฟฟ้า เพ่ือจําหน่ายให้แก่ผู้ ใช้
ไฟฟ้าระบบจําหน่ายไฟฟ้า ประกอบด้วยสองส่วนท่ีสําคญั คือ ระบบจําหน่ายไฟฟ้าปฐมภูมิซึ่งรับ
ไฟจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าหรือสถานีไฟฟ้ายอ่ย สง่ตอ่ไปท่ีบริเวณผู้ใช้ไฟฟ้าแล้วลดระดบัแรงดนัโดย
ใช้ หม้อแปลงระบบจําหน่าย และสายป้อนทุติยภูมิ ซึ่งรับไฟจากหม้อแปลงระบบจําหน่าย ส่ง
ตอ่ไปยงัผู้ใช้ไฟฟ้าเพ่ือใช้งาน ระบบจําหน่ายประกอบด้วยส่วนสําคญัตา่งๆ ดงันี ้สถานีกําลงัไฟฟ้า
ยอ่ย ระบบสายสง่ยอ่ย สถานีจําหนา่ยไฟฟ้ายอ่ย สายป้อนปฐมภมูิ หม้อแปลง จําหน่าย และระบบ
จําหนา่ยทตุยิภมูิซึง่ในระบบจําหนา่ยไฟฟ้าประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงัแสดงในภาพ 2.1 
 

2.1.1 ระบบสายป้อนปฐมภมูิ  
ระบบสายป้อนปฐมภูมิ หมายถึง ส่วนของระบบของไฟฟ้ากําลงัท่ีอยู่ระหว่างสถานีไฟฟ้า

ย่อยจําหน่าย และหม้อแปลงจําหน่าย ระบบสายป้อนปฐมภูมิ ประกอบด้วยวงจรสายป้อน ซึ่งเร่ิม
จากบสัแรงต่ําของสถานีไฟฟ้าย่อยผ่านไปยงับริเวณโหลดหนาแน่น และจ่ายไฟฟ้าให้หม้อแปลง
จําหน่าย ถ้าเป็นระบบจําหน่ายในประเทศไทยก็คือระดบัแรงดนั 22 และ 33 kV สําหรับการไฟฟ้า
สว่นภมูิภาค หรือ 12 และ 24 kV สําหรับระบบของการไฟฟ้านครหลวง  
 สายป้อนปฐมภูมิประกอบด้วยสายประธาน และสายก่ิง หรือสายท่ีแท็ปด้านข้าง  ออกจาก
สายประธาน สายป้อนประธานโดยมากเป็นสามเฟสสามสายหรือส่ีสายในขณะท่ีสายก่ิงเป็นสาม
เฟสหรือเฟสเด่ียวทัง้นีข้ึน้อยู่กับปริมาณไฟฟ้าท่ีใช้ในสายก่ิง ถ้าเป็นผู้ ใช้ไฟประเภทบ้านอยู่อาศยั 
และมีจํานวนไม่มากก็เดินสายก่ิงแบบเฟสเดียว สายก่ิงบางครัง้ก็เรียกเป็นสายป้อนย่อยหรือไลน์
ยอ่ย แล้วแตก่ารไฟฟ้าแตล่ะแหง่จะตัง้ช่ือเรียกกนั  
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 ภาพ 2.1 ตวัอย่างระบบจําหนา่ยไฟฟ้า 22 kV และ 33 kV 
 

2.1.2 ระบบสายป้อนปฐมภมูิการจดัวงจรแบบเรเดียลตรง 
การจดัวงจรของระบบสายป้อนปฐมภูมิเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสดุ และลงทนุน้อยท่ีสดุ ไดอะแกรม

เส้นเดี่ยว การจดัวงจรของระบบสายป้อนปฐมภูมิแบบนีมี้ความเช่ือถือในการจ่ายไฟต่ํา เพราะเม่ือ
เกิดลัดวงจรขึน้ท่ีจุดหนึ่งจุดใดในสายป้อนประธานจะทําให้ไม่สามารถจ่ายไฟให้ผู้ ใช้ ไฟทัง้หมด
นอกจากจดุลดัวงจรจะถูกตดัออกจากระบบด้วยฟิวส์หรือสวิตช์ตดัตอนแยกจดุลดัวงจรออกถึงจะ

สามารถจ่ายไฟฟ้ากลบัเข้ามาในระบบได้อีก แสดงระบบที่มีฟิวส์ตามสายป้อนประธาน  และ
สายป้อนยอ่ยท่ีสามารถแยกตอนใดตอนหนึง่ของสายป้อนออกจากระบบได้ 
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 2.2 ผลกระทบของก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีมีต่อระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
ระบบจําหน่ายไฟฟ้าถือว่ามีความสําคัญต่อการจ่ายโหลดไปยังผู้ ใ ช้ไฟฟ้า ดังนัน้

การดําเนินงานเพ่ือให้ระบบจําหน่ายไฟฟ้ามีประสิทธิภาพดีขึน้ก็ย่อมหมายถึงประโยชน์ท่ีจะเกิด
ขึน้กับผู้ ไฟฟ้าท่ีจะได้รับพลังงานท่ีเพียงพอและมีคุณ ภาพท่ีดี ระบบจําหน่ายไฟฟ้าจะมี
ประสิทธิภาพดีได้นัน้ขึน้อยู่กับการดําเนินงานตัง้แตข่ัน้ตอนการวางแผนในการก่อสร้างหรือขยาย
ระบบ การควบคมุแรงดนัไฟฟ้าและกําลงัไฟฟ้า การเช่ือมต่อโหลดเข้ามาในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 
การปลดโหลด และการลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า  

ในปัจจุบันมีความต้องการใช้ปริมาณไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรม และชุมชนเมือง
ภายในประเทศท่ีเพิ่มสูงขึน้ จึงมีการพฒันาระบบจําหน่ายไฟฟ้าเพ่ือให้สามารถตอบสนองความ
ต้องการกําลงัไฟฟ้า โดยการวางแผนในการจดัการกบัระบบจําหน่ายไฟฟ้า เพ่ือให้ระบบจําหน่าย
ไฟฟ้าจะมีประสิทธิภาพดีได้นัน้อยู่กับการดําเนินงานตัง้แต่ขัน้ตอนการวางแผนในการก่อสร้าง
หรือขยายระบบจําหน่ายไฟฟ้า การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า และกําลังไฟฟ้า การเช่ือมต่อโหลด
เข้ามาในระบบจําหน่ายไฟฟ้า การปลดโหลด และการลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจําหน่าย
ไฟฟ้า เป็นแนวทางการลดคา่ใช้จ่ายจากการลดคา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้า ซึ่ง
วิธีการโดยทั่วไปที่สามารถลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้าได้  มีหลายวิธี ได้แก่ 
การติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั การติดตัง้ตวัเก็บประจุ การเปล่ียนสายส่งให้มีขนาด
ใหญ่ขึน้ การปรับใช้ระดบัแรงดนัท่ีสงูขึน้ การจดัโหลดให้สมดลุ และการจดัเรียงสายป้อนใหม ่

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงแนวทางการลดคา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้า ซึ่งวิธีการ
โดยทัว่ไปท่ีสามารถลดกําลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้าได้มีหลายวิธี ได้แก่ การติดตัง้
แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั การติดตัง้ตวัเก็บประจุ การเปล่ียนสายส่งให้มีขนาดใหญ่ขึน้ การ
ปรับใช้ระดบัแรงดนัท่ีสงูขึน้ การจดัโหลดให้สมดลุ และการจดัเรียงสายป้อน 

ประโยชน์ท่ีได้รับจากการลดคา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า สามารถสรุปได้ดงันี ้ 
1. ชะลอการก่อสร้างโรงไฟฟ้าใหม ่เพ่ือรองรับโหลดท่ีเพิ่มขึน้ 
2. รองรับโหลดท่ีเพิ่มขึน้ได้  
3. ลดขนาดของสายป้อนไฟฟ้า  
4. ลดขนาดระบบสง่กําลงั  
5. ลดขนาดสถานีไฟฟ้ายอ่ยของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า 
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 2.3 การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียโดยแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ได้ให้คํานิยามแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั คือ การผลิตไฟฟ้าท่ีมีขนาดกําลงัผลิต ตัง้แตห่น่วย kW – MW ท่ีเช่ือมตอ่เข้ากบั
ระบบจําหนา่ยไฟฟ้า สําหรับประเทศไทยได้นิยามเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดไม่เกิน 10 MW ท่ีเช่ือมตอ่กบั
ระบบโครงข่ายของการไฟฟ้า คือ ผู้ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก หมายถึง ผู้ผลิตไฟฟ้าทัง้ภาคเอกชน รัฐบาล 
รัฐวิสาหกิจ ท่ีจําหนา่ยไฟฟ้าให้การไฟฟ้าฝ่ายจําหนา่ย โดยมีปริมาณพลงัไฟฟ้าขายเข้าระบบไม่เกิน 10 MW 
โดยท่ีการไฟฟ้าฝ่ายจําหน่าย หมายถึง การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ว่าเป็นแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
 ผลกระทบของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวท่ีมีต่อกําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจําหน่าย
ไฟฟ้า สามารถแบง่ออกได้ 2 ปัจจยัหลกั คือ ผลกระทบเน่ืองจากขนาดกําลงัการผลิตของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั และผลกระทบเน่ืองจากตําแหนง่ท่ีตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
 
 2.3.1 ผลกระทบเน่ืองจากขนาดกําลงัของแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
 ในกรณีท่ีสมมติให้ตําแหน่งของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัในระบบจําหน่ายไฟฟ้า
อยู่ท่ีจดุโหลด โดยจะใช้แบบจําลองของระบบจําหนา่ยไฟฟ้าดงัแสดงในภาพ 2.2 

 

Z=R+jX

IDG

DGIloadE VLoad

 
 
 

ภาพ 2.2 แบบจําลองระบบจําหนา่ยไฟฟ้าท่ีมีแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
 

 

          ในกรณีท่ีไม่มีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของ
กําลงัไฟฟ้าสญูเสียท่ีปรากฏในสายสง่ ดงัแสดงในสมการ (2.1) 
 
 

= ( ) = ( )( )*
loss load,real load,imagS E -V I E -V I - jI  (2.1)  

 



10 

 

 ในกรณีท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กในระบบจําหน่ายไฟฟ้า และสมมติให้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวัจา่ยกําลงัไฟฟ้าจริงเพียงอยา่งเดียว กําลงัสญูเสียปรากฏในสายจําหนา่ย ดงัแสดงในสมการ (2.2) 
 
 

= ( )( )load,real load,imag
DG
lossS E -V I - jI  (2.2)  

 

จากสมการท่ี (2.2) แสดงให้เห็นวา่การท่ีมีแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัเช่ือมตอ่เข้ามาใน
ระบบจําหน่ ายไฟฟ้ าจะทําให้ กํ าลัง ไฟฟ้ าสูญเสี ยในระบบจํ าหน่ายไฟฟ้ ามี ค่าเท่ ากับ 

- = ( )( )loss DG
DG
lossS S E -V I  และจากความสัมพันธ์นีทํ้าให้สามารถสรุปได้ว่า กําลังไฟฟ้า

สญูเสียท่ีเปล่ียนแปลงไปในระบบจําหน่ายไฟฟ้า จะขึน้อยู่กบัขนาดกําลงัการผลิตของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั สามารถแยกพิจารณาได้เป็น 2 สถานะ คือ สถานะท่ีกําลังการผลิตของ
แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัน้อยกว่า หรือเท่ากบัขนาดของโหลดจะช่วยให้กําลงัไฟฟ้าสญูเสีย
ในระบบจําหน่ายไฟฟ้ามีค่าต่ําลง ในทางกลบักนั ถ้ากําลงัการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย
ตวัมากกวา่ขนาดของโหลดประมาณ 2 เทา่จะทําให้กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหนา่ยไฟฟ้ามีคา่สงูขึน้ 
 การหาค่ากําลงัไฟฟ้าสูญเสียสําหรับระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบสามเฟสท่ีสมดลุสามารถหาได้
จากสมการท่ี (2.3)  

2

=1
=
Nl

Loss l l
l

P I R  
 

  (2.3) 
 

เม่ือ LossP  คือ กําลงัไฟฟ้าสญูเสีย (kW) 

lN  คือ จํานวนของสายป้อนในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า  

lI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายป้อน 

lR  คือ ความต้านทานของสายป้อน 
 

ผลกระทบของขนาดกําลงัการผลิตของแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัสามารถ ยกตวัอย่าง
การทดสอบได้จากแบบจําลองระบบจําหน่ายไฟฟ้า ดังแสดงในภาพ 2.3 เป็นหนึ่งสาขาของ
แบบจําลองระบบจําหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั และมีสถานีต้นทาง สําหรับจา่ยกําลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด 
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ภาพ 2.3  แบบจําลองระบบจําหนา่ยไฟฟ้าท่ีมีแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัขนาดตา่งๆ 

 

กําหนดให้มีโหลดรวมทัง้หมดในระบบประมาณ 3.8 MW โดยท่ีในแตล่ะบสั มีโหลดดงัแสดง
ในภาคผนวก ก จําลองการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวับสัท่ี 59 ซึ่งมีขนาดกําลงัการ
ผลิตตัง้แต ่0.2 MW ถึง 2.4 MW ทําการทดสอบผลกระทบของแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัโดย
ปรับขนาดกําลงัผลิตไฟฟ้าเร่ิมจาก 0.2 MW ไปจนถึง 2.4 MW แล้วประมวลผลหาคา่การไหลของ
กําลงัไฟฟ้าในแบบจําลองระบบจําหนา่ยไฟฟ้า การหาคา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้า  

จากการปรับเปล่ียนขนาดกําลงัการผลิตไฟฟ้าของแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั สามารถ
สรุปผลการทดสอบผลกระทบของขนาดกําลงัการผลิตไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพ 2.4 
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ภาพ 2.4 กําลงัไฟฟ้าสญูเสียจากการตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัขนาดตา่งๆ 
 

ในภาพ 2.4 กําลงัไฟฟ้าสูญเสียในแบบจําลองระบบจําหน่ายไฟฟ้าท่ีไม่มีแหล่งผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตวัมีคา่ 224.63 kW คา่ท่ี และในกรณีท่ีมีการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
และมีการปรับขนาดกําลงัการผลิตไฟฟ้าจะเห็นวา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแบบจําลองระบบจําหน่าย

Optimal size of the DG is 1.8 MW 
Loss = 97.58 kW  
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ไฟฟ้ามีค่าลดลง คล้ายกับเส้นทางรูปตวัยู (U-Shaped Trajectory) โดยค่ากําลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ลดลงต่ําสดุท่ี 97.58 kW ขนาดการผลิตกําลงัไฟฟ้ามีคา่เท่ากบั 1.8 MW ถ้าเพิ่มขนาดกําลงัการ
ผลิตไฟฟ้าของแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัให้สงูขึน้จะเห็นวา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแบบจําลอง
ระบบจําหน่ายไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มสงูขึน้ไปเร่ือยๆ โดยจากทดสอบแสดงให้เห็นว่า ขนาดกําลงัการ
ผลิตไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสําหรับกรณีศกึษานีคื้อ 1.8 MW มีคา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียเท่ากบั 97.58 MW 
ในกรณีท่ีติดตัง้ขนาดกําลงัการผลิตไฟฟ้า 0.2 MW-2.4 MW จะสงัเกตเห็นกําลงัไฟฟ้าสญูเสียมีคา่
เพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากกําลงัการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัเพิ่มสงูขึน้ส่งผลให้กระแส
ในสายป้อนมีคา่เพิ่มสงูขึน้ตามขนาดกําลงัการผลิตไฟฟ้า ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี (2.3) 

 
2.3.2 ผลกระทบเน่ืองจากตําแหนง่การตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั  
การยกตวัอย่างผลกระทบของตําแหน่งในการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัได้ใช้

แบบจําลองระบบจําหนา่ยไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพ 2.5 เป็นสาขาหนึง่ของแบบจําลองระบบจําหน่าย
ไฟฟ้า 69 บสั และมีสถานีต้นทางสําหรับจา่ยกําลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด  
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ภาพ 2.5 แบบจําลองระบบจําหน่ายไฟฟ้าท่ีมีแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัในตําแหน่งตา่งๆ 
 

กําหนดให้มีโหลดรวมทัง้หมดในระบบประมาณ 3.8 MW โดยท่ีแตล่ะบสัมีโหลดดงัแสดงใน
ภาคผนวก ก เชน่เดียวกนักบัการทดสอบผลกระทบด้านขนาดของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
โดยจําลองการตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีมีขนาดการผลิตกําลงัไฟฟ้า 2 MW จากนัน้
ทําการทดสอบเปล่ียนตําแหน่งจากบัสท่ี 53-65 โดยทุกครัง้ท่ีทําการเปล่ียนตําแหน่งจะมีการ
ประมวลผลด้วยวิธีการวิเคราะห์กําลงัไฟฟ้าท่ีไหลในแบบจําลองระบบจําหน่ายไฟฟ้า เพ่ือศึกษา
ผลกระทบของตําแหนง่ท่ีทําการตดิตัง้ท่ีมีตอ่กําลงัไฟฟ้าสญูเสียในแบบจําลองระบบจําหน่ายไฟฟ้า 
การประมวลผลทดสอบสามารถสรุปได้ดงัแสดงในภาพ 2.6  
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ภาพ 2.6 กําลงัไฟฟ้าสญูเสียจากการติดตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัในตําแหนง่ตา่งๆ 
 

จากภาพ 2.6 การปรับเปล่ียนตําแหนง่แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัจากบสัท่ี 53 ถึงบสัท่ี 
65 จะเห็นว่ากําลงัไฟฟ้าสูญเสียมีค่าลดลง เม่ือเทียบกับกรณีศึกษาท่ีไม่มีการติดตัง้แหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั โดยตําแหน่งของการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ติดตัง้บสัท่ี 61 
มีกําลงัไฟฟ้าสูญเสียต่ําท่ีสุดเท่ากบั 83.74 kW แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าปรับเปล่ียนตําแหน่งในการ
ติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัไปท่ีบสัท่ี 53 และบสัท่ี 65 จะทําให้กําลงัไฟฟ้าสญูเสียใน
แบบจําลองระบบจําหนา่ยไฟฟ้ามีคา่เพิ่มสงูขึน้ เน่ืองจากกําลงัไฟฟ้าสญูเสียเพิ่มขึน้จะแปรผนัตาม
ระยะทางระหวา่งตําแหนง่ของแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวักบัตําแหนง่ท่ีเป็นจดุโหลด  

จากตวัอย่างการวิเคราะห์ผลกระทบของขนาดกําลังการผลิต และตําแหน่งท่ีติดตัง้แหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ทําให้สามารถสรุปได้กําลงัไฟฟ้าสูญเสียในแบบจําลองระบบจําหน่าย
ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้หรือลดลงนัน้มีผลมาจากขนาด และกําลังการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัในแบบจําลองระบบจําหน่าย
ไฟฟ้า จําเป็นต้องพิจารณาทัง้สองปัจจัยพร้อมกันจะทําให้สามารถช่วยลดกําลังไฟฟ้าสูญเสีย
ได้มากขึน้ ซึง่ถือวา่เป็นผลประโยชน์อย่างมากในทางเศรษฐศาสตร์สําหรับการดําเนินงานในระบบ
จําหนา่ยไฟฟ้าท่ีมีแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั  
 
 
 
 

Optimal DG placement at bus 61 
Loss = 83.74 kW  



14 

 

 2.4 การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียโดยการจัดเรียงสายป้อนใหม่ 
 การจดัเรียงสายป้อน คือ การจดัสถานะการเปิด/ปิดของสวิตช์ตดัตอน และสวิซ์ถ่ายโอนใน

ระบบจําหนา่ยไฟฟ้าให้อยูตํ่าแหนง่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยพิจารณาจากฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในบทนี ้
ได้พิจารณาวตัถปุระสงค์หลกั คือ การลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า สวิตช์ในระบบ
จําหน่ายไฟฟ้าแบง่ออกเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะการใช้งาน ได้แก่ สวิตช์ท่ีอยู่ในตําแหน่งปกติ
เปิด เรียกว่าสวิตช์ถ่ายโอน (Tie Switch) และสวิตช์ท่ีอยู่ในตําแหน่งปกติปิดเรียกว่า สวิตช์ตดัตอน 
(Sectionalizing Switch) การเปล่ียนสถานะการเปิด/ปิดของสวิตช์จะทําให้เกิดโครงสร้างของ
ระบบจําหน่ายไฟฟ้ารูปแบบใหม่ (Baran and Wu, 1989) นอกจากการจดัเรียงสายป้อนเพ่ือลด
กําลงั ไฟฟ้าสญูเสียแล้วในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของระบบจําหน่ายไฟฟ้าอาจเกิดการเปล่ียน
สถานะเปิด/ปิดของอปุกรณ์ตดัตอนเพ่ือวตัถปุระสงค์อ่ืนๆ เชน่ เพ่ือกําจดัเหตคุวามผิดพร่อง (Fault) 
ท่ีเกิดขึน้ในระบบจําหนา่ยไฟฟ้าซึง่เป็นการป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดขึน้กบัระบบ การถ่ายโอนโหลด
ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า และการซ่อมแซมบํารุงรักษาระบบ เป็นต้น การจดัเรียงสายป้อน อาจ
กลายเป็นสิ่งจําเป็นเพ่ือขจดัภาระโหลดเกิน (Overloads) ของอปุกรณ์ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า เช่น 
หม้อแปลงหรือสายป้อนในกรณีนีจ้ะเรียกว่าการจดัโหลดสมดลุ (Load Balancing) 

การปฏิบตัขิองระบบจําหนา่ยไฟฟ้าควรพิจารณาการจดัเรียงสายป้อนให้สอดคล้องกบัโหลด
ท่ีเป็นจริงในระบบโดยปกติในระบบจําหน่ายไฟฟ้ามีโหลดในสภาวะท่ีไม่สมดุล (Unbalanced 
Load)  จึงไม่สามารถใช้รูปแบบเฟสเดียวแทนระบบสามเฟสในกรณีโหลดสมดุลได้  ดงันัน้การ
วิเคราะห์ระบบจําหน่ายไฟฟ้าจําเป็นต้องใช้วิธีการวิเคราะห์การไหลของกําลงัไฟฟ้าด้วยรูปแบบ
สามเฟส เพ่ือให้สะท้อนความเป็นจริงของระบบ (Wagner, Chikhani and Hackam, 1991) การ
จดัเรียงสายป้อนเพ่ือวตัถปุระสงค์ในการลดคา่กําลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้า เร่ิมต้น
จากการหารูปแบบโครงสร้างการเช่ือมตอ่ของระบบจําหน่ายไฟฟ้าท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด โดยท่ีในแต่
ละรูปแบบโครงสร้างจะต้องเป็นรูปแบบเรเดียล (Radial) และไม่มีจดุโหลดท่ีถกูตดัออกจากระบบ 
จากนัน้ทําการประมวลผลการไหลของกําลงัไฟฟ้าและกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้า 
ซึ่งการประมวลผลจะต้องตรวจสอบเง่ือนไขแรงดนัไฟฟ้าและกําลงัไฟฟ้าท่ีไหลในระบบจําหน่าย
ไฟฟ้า จะต้องไม่เกินพิกัดท่ีจะรับได้ทําการเปรียบเทียบกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้า
ในแตล่ะรูปแบบเพ่ือหาโครงสร้างการจดัเรียงสายป้อนท่ีมีค่ากําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหน่าย
ไฟฟ้าต่ําท่ีสดุ สําหรับการหารูปแบบโครงสร้างของระบบจําหน่ายไฟฟ้าท่ีให้คา่กําลงัไฟฟ้าสญูเสีย
ต่ําท่ีสุด ต้องใช้เทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหา โดยวิธีสําหรับ
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การค้นสถานะสวิตช์เปิด/ปิดเพ่ือลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้า  มีหลายวิธีท่ี
นําเสนอมาประยกุต์ใช้แก้ปัญหานี ้เช่น ขัน้ตอนวิธีพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) (Subburaj, 
Ramar, Ganesan and Venkatesh, 2006) การค้นหาแบบตาบ ู(Tabu Search)  (Srikaew, 
2009) และวิธีฮิวริสตกิ (Heuristic Methods) (Peponis and Papadopoulos, 1995)  
 

2.5 การลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียโดยตัวเก็บประจุในระบบจ าหน่าย 
การตดิตัง้ตวัเก็บประจใุนระบบจําหน่ายไฟฟ้านัน้มีความสําคญั เพราะระบบจําหน่ายไฟฟ้า

เป็นระบบชว่งสดุท้ายซึง่รับกําลงัไฟฟ้าจากระบบส่ง และจ่ายตอ่ไปยงัผู้ ใช้ไฟฟ้าผ่านสายป้อนปฐม
ภูมิ และสายป้อนทตุิยภูมิ ระบบจําหน่ายประกอบด้วยบสั และจดุโหลด จํานวนมาก โดยปัญหา
สําคญัท่ีต้องพิจารณา ณ สภาวะการทํางานปรกติของระบบจําหน่ายไฟฟ้า ได้แก่ กําลงัไฟฟ้า
สญูเสีย และแรงดนัตก ณ จดุโหลด โหลดทางไฟฟ้าเกือบทัง้หมดท่ีใช้งานโดยทัว่ไป เป็นโหลด
ประเภทความต้านทาน และความเหน่ียวนํา ซึ่งต้องการทัง้กําลงัจริง (Real Power) และกําลงัรี
แอกทีฟ (Reactive Power) จากระบบเพ่ือให้สามารถทํางานได้ กําลงัจริงจะถกูเปล่ียนให้เกิดเป็น
งานจริง เช่น ความร้อน แสงสว่าง หรือแรงขบัเคล่ือน เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ในด้านตา่งๆ ส่วน
กําลงัรีแอกทีฟเป็นกําลงัท่ีไมทํ่าให้เกิดงาน แตโ่หลดจําเป็นต้องใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เพ่ือให้สามารถทํางานได้ การติดตัง้แหล่งกําเนิดกําลงัรีแอกทีฟอ่ืนเพิ่มเติมในระบบจําหน่ายไฟฟ้า
เป็นแนวทางหนึ่งของการจดัการกําลงัรีแอกทีฟท่ีสามารถแก้ปัญหาเร่ืองกําลงัไฟฟ้าสูญเสีย และ
แรงดนัตกในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า เม่ือโหลดได้รับกําลงัรีแอกทีฟจากแหลง่อ่ืนๆ จะทําให้กําลงัรีแอก
ทีฟรวมซึ่งระบบต้องจ่ายไปยงัโหลดตา่งๆ มีค่าน้อยลง ปริมาณกระแสท่ีไหลในสายป้อนจึงมีค่า
ลดลง ซึ่งทําให้แรงดนัท่ีจดุโหลดมีคา่สงูขึน้เน่ืองจากแรงดนัตกในสายป้อนมีคา่ลดลง  และทําให้
กําลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบจําหน่ายไฟฟ้ามีค่าน้อยลง อุปกรณ์ท่ีสามารถทําหน้าท่ีเป็น
แหล่งกําเนิดกําลงัรีแอกทีฟในระบบจําหน่าย ได้แก่ เคร่ืองจกัรกลซิงโครนสั และตวัเก็บประจุ แต่
วิทยานิพนธ์นีเ้ลือกตวัเก็บประจุ เน่ืองจากต้นทนุคา่ติดตัง้และคา่บํารุงรักษามีราคาถกู อีกทัง้กําลงั
สญูเสียในตวัเองยงัมีคา่น้อย จึงมุ่งเน้นไปท่ีการติดตัง้ตวัเก็บประจเุป็นแหล่งกําเนิดกําลงัรีแอกทีฟ
ในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า 
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2.5.1 การตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ
ตวัเก็บประจใุนระบบจําหน่าย แบง่ตามตําแหน่งการติดตัง้ได้เป็น 2 ประเภท คือ ตวัเก็บ

ประจท่ีุสถานีไฟฟ้าย่อย และตวัเก็บประจใุนสายป้อน ตวัเก็บประจท่ีุสถานีไฟฟ้าย่อยจะติดตัง้อยู่
กบับสัทตุยิภมูิ สําหรับควบคมุกําลงัรีแอกทีฟของหม้อแปลงสถานีไฟฟ้าย่อย เพ่ือทําให้ตวัประกอบ
กําลงัของระบบมีค่าสูง ส่วนตวัเก็บประจุในสายป้อนจะติดตัง้ขนาน (Parallel) กับสายป้อนท่ี
ตําแหน่งตา่งๆ เพ่ือชดเชยกําลงัรีแอกทีฟให้แก่โหลดในระบบ (Liang and Cheng, 2001) การ
ขนานตวัเก็บประจกุับระบบจําหน่ายไฟฟ้า เม่ือตอ่ตวัเก็บประจุท่ีโหลดจะทําให้แรงดนัมีค่าคอ่ยๆ 
สงูขึน้โดยเปอร์เซ็นต์แรงดนัท่ีสงูขึน้ท่ีจดุติดตัง้ตวัเก็บประจสุามารถคํานวณได้จากสมการท่ี (2.4) 

 

( )
with cap no cap

with cap

100 V -V
V =

V
%       (2.4) 

 

V% ควรมีคา่เป็นศนูย์เม่ือไมมี่โหลด และมีคา่สงูสดุเม่ือมีโหลดเต็มพิกดั ดงันัน้จึงมีการติดตัง้ตวั
ปลดสับตัวเก็บประจุแบบอัตโนมัติ เพ่ือยกระดับแรงดันในภาวะโหลดสูง และป้องกันการเกิด
แรงดนัเกินในภาวะโหลดน้อย แต่อย่างไรก็ตามการสบัหรือการปลดตวัเก็บประจุนีอ้าจทําให้เกิด
แรงดนัเกินแบบชัว่ครู่ หรือปัญหาเร่ืองฮาร์มอนิกตามมาได้ การตอ่แบบขนานตวัเก็บประจุแสดงใน
ภาพ 2.7  

Load

 
 

ภาพ 2.7 การตอ่แบบขนาน 
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สว่นตวัเก็บประจแุบบอนกุรมกบัระบบจําหน่ายไฟฟ้า การชดเชยแรงดนัโดยตอ่ตวัเก็บประจุ
อนกุรมกบัระบบจําหน่ายไฟฟ้า แรงดนัท่ีเพิ่มขึน้จะมีคา่แปรตามกระแสในสาย โดยมีคา่สงูสดุเม่ือ
โหลดมีค่าสูง และมีค่าเป็นศนูย์เม่ือไม่มีโหลด ข้อเสียของการต่อตวัเก็บประจุแบบอนุกรมคือ ไม่
สามารถชดเชยคา่รีแอกทีฟในสาย จึงไม่สามารถลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้าได้ 
นอกจากนีต้วัเก็บประจุท่ีต่ออนุกรมไม่สามารถทนกระแสลัดวงจรได้ ซึ่งจําเป็นต้องมีการติดตัง้
อปุกรณ์ป้องกนัเพิ่มเติมให้กับตัวเก็บประจุ วิทยานิพนธ์นีเ้น้นเร่ืองของการลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสีย
ในระบบจําหนา่ยไฟฟ้า จงึใช้การตอ่แบบขนานตวัเก็บประจชุนิดคา่คงท่ีกบัระบบจําหนา่ยไฟฟ้า 

 
2.5.2 ชนิดของตวัเก็บประจ ุ
ตวัเก็บประจุในระบบจําหน่ายไฟฟ้า แบง่เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดคา่คงท่ี (Fixed Type) และ

ชนิดปรับคา่ได้ (Switched Type) การติดตัง้ตวัเก็บประจชุนิดคา่คงท่ีไม่สามารถควบคมุการจ่าย
กําลงัรีแอกทีฟได้ โดยกําลงัรีแอกทีฟจํานวนหนึ่งจากตวัเก็บประจุจะถูกจ่ายเข้าสู่ระบบจําหน่าย
ไฟฟ้าตลอดเวลา สว่นการตดิตัง้ตวัเก็บประจชุนิดปรับคา่ได้ จะควบคมุการจ่ายกําลงัรีแอกทีฟด้วย
การเพิ่มหรือลดจํานวนตวัเก็บประจุท่ีตอ่กบัระบบจําหน่ายไฟฟ้า การลงทนุติดตัง้ตวัเก็บประจชุนิด
ปรับค่าได้จึงมีคา่ใช้จ่ายสูงกว่าการติดตัง้ตวัเก็บประจชุนิดคา่คงท่ี  เน่ืองจากต้องติดตัง้กลไกการ
ควบคมุเพิ่มเตมิเพ่ือสบัเข้า และปลดออกตวัเก็บประจ ุ 

ประเดน็ท่ีต้องพิจารณาเม่ือใช้ตวัเก็บประจเุป็นแหล่งกําเนิดกําลงัรีแอกทีฟในระบบจําหน่าย 
คือ ข้อจํากดัของการสง่กําลงัรีแอกทีฟ ถึงแม้โหลดจะมีความต้องการกําลงัรีแอกทีฟในปริมาณมาก
แตถ้่าตวัเก็บประจจุ่ายกําลงัรีแอกทีฟในปริมาณท่ีมากเกินไป ก็จะทําให้กําลงัสญูเสีย และขนาด
แรงดนับสัมีคา่เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้การติดตัง้ตวัเก็บประจใุนตําแหน่งซึ่งอยู่ห่างจากโหลดท่ีมีความ
ต้องการกําลงัรีแอกทีฟ ก็อาจทําให้เกิดปัญหาเช่นกนั เพราะการส่งกําลงัรีแอกทีฟปริมาณมากเป็น
ระยะทางไกลๆ ทําให้แรงดนั ณ จดุปลายทางมีคา่ลดลงจนอาจน้อยกว่าคา่แรงดนัต่ําสดุท่ียอมรับ
ได้ อีกทัง้ยงัทําให้กําลงัสูญเสียรวมของระบบจําหน่ายไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึน้ (Kundur, 1993) การ
กําหนดตําแหน่ง และคา่กําลงัรีแอกทีฟท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตัง้ตวัเก็บประจจุึงมีความสําคญั
อยา่งมาก ความต้องการโหลดซึ่งลดลงหรือเพิ่มขึน้ในแตล่ะช่วงเวลาของวนั  ก็ส่งผลตอ่การทํางาน
ของตวัเก็บประจดุ้วยเช่นกนั เม่ือโหลดมีคา่ลดลงโดยท่ีกําลังรีแอกทีฟจากตวัเก็บประจยุงัคงมีค่า
เทา่เดมิก็อาจทํา ให้เกิดปัญหาแรงดนัเกินเน่ืองจากการชดเชยมากเกินไป ในทางกลบักนั ถ้าโหลด
มีคา่เพิ่มขึน้ ปริมาณกําลงัรีแอกทีฟจากตวัเก็บประจก็ุอาจไม่เพียงพอตอ่การปรับปรุงขนาดแรงดนั
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และลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียรวมของระบบจําหน่ายไฟฟ้า การควบคมุปริมาณกําลงัรีแอกทีฟจากตวั
เก็บประจใุห้เหมาะสมกบัความต้องการโหลดจึงมีความจําเป็นเช่นกนั นอกจากพิจารณาข้อจํากัด
ในการส่งกําลงัรีแอกทีฟ และการเปล่ียนแปลงของปริมาณโหลด การทํางานของตวัเก็บประจุยัง
ต้องคํานึงถึงการประสานการทํางาน ให้สมัพนัธ์กับอุปกรณ์อ่ืนในระบบ เช่น ตวัเปล่ียนจดุแยก 
(Tap Changer) ของหม้อแปลงไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้าย่อย แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
(Distribution Generations; DGs) เพราะอปุกรณ์เหลา่นีต้า่งก็มีผลกระทบตอ่ขนาดแรงดนับสัและ
กําลงัสญูเสียของระบบจําหนา่ยไฟฟ้า 

จากท่ีกล่าวมา วิทยานิพนธ์นีใ้ช้ตวัเก็บประจุชนิดคงท่ีติดตัง้ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า ค้นหา
ตําแหน่งการติดตัง้อย่างเหมาะสม ด้วยเทคนิคการอบอ่อนจําลองผสานกับการติดตัง้แหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั และผสานกบัการจดัเรียงสายป้อนใหม่ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า เพ่ือแสดงถึง
ประสิทธิภาพของการลดกําลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบจําหนา่ยไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ  
  



บทที่ 3 

 
อัลกอริทมึการอบอ่อนจ าลอง 

 
 

3.1 บทน า 

อลักอริทึมการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing; SA) เป็นเทคนิคการค้นหาค าตอบ
แบบสุม่ ซึง่เลียนแบบกรรมวิธีการควบคมุอณุหภมูิของการอบโลหะให้ร้อนแล้วปล่อยให้เย็นลงช้าๆ 
เพ่ือให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างผลกึท่ีมีพลงังานภายในน้อยท่ีสดุคณุลกัษณะดงักล่าวจะ
ท าให้โลหะมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีแข็งแกร่ง  และทนทาน ในทางตรงกันข้าม ถ้าไม่ท า
การควบคมุการท าให้เย็นของโลหะร้อนแล้ว โครงสร้างท่ีได้จะมีจดุต าหนิ หรือบกพร่อง เป็นโลหะ
มีความแข็งแต่เปราะ กรรมวิธีการควบคุมอุณหภูมิของการอบโลหะดังกล่าวเรียกว่าการอบอ่อน 
(Annealing Process) การอบอ่อนจ าลองเป็นเทคนิคการค้นหาคา่เหมาะท่ีสดุส าหรับปัญหาเชิง
ผสมผสาน โดยมีการควบคุมอุณหภูมิของการอบอ่อนเป็นการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่นการ
ปรับสถานะการเปิด/ปิดสวิตช์ตดัตอนและสวิตช์ถ่ายโอน ในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า (Srikaew, 2009) 

การอบอ่อนจ าลอง ได้รับการพฒันาขึน้ (Kirkpatrick Gelatt Jr. and Vecchi, 1983) เพ่ือ
ใช้ในการแก้ปัญหาท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของการอบอ่อนจ าลอง ท าให้ระบบได้รับค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด
แบบวงกว้าง (Global Optimum) โดยการเลียนแบบกระบวนการอบอ่อนเหล็ก กระบวนการ
ดงักล่าวเร่ิมต้นจากการเผาเหล็กด้วยความร้อนสูงจนเกินจุดหลอมเหลวของเหล็ก ซึ่งท าให้เหล็ก
อยู่ในสภาวะของเหลว และมีโครงสร้างระดับโมเลกุลที่มีพลังงานสูง สามารถมีปริมาณ
การเคล่ือนท่ี ท่ีสงูได้ (Srikaew, 2009)  ซึ่งจดุนีเ้ปรียบได้กบัการท่ีการค้นหาค าตอบ มีพลงังานมาก
พอท่ีจะสามารถก้าวหลดุพ้นจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได้ (Local Optimum) 
ตวัอยา่งค าตอบเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินและแบบวงกว้างแสดงในภาพ 3.1 เม่ือท าการลด
อุณหภูมิของระบบลง โมเลกุลโครงสร้างของเหล็กจะไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้เท่าเดิม และจะถูก
จ ากัดในช่วงค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน เม่ือพิจารณาในระดบัโครงสร้างผลึกของ
เหล็ก การลด อณุหภูมิลงอย่างช้าๆ ท าให้เหล็กมีโครงสร้างผลึกท่ีแข็งแกร่ง (Srikaew, 2009) ใน
ขณะเดียวกัน ถ้าอุณหภูมิลดลงอย่างไม่เหมาะสม โครงสร้างผลึกดังกล่าวจะมีการจัดตวัท่ีไม่

https://www.sciencemag.org/search?author1=C.+D.+Gelatt+Jr.&sortspec=date&submit=Submit
https://www.sciencemag.org/search?author1=M.+P.+Vecchi&sortspec=date&submit=Submit
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เหมาะสม ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องในโครงสร้างผลึก ซึ่งจะท าให้เหล็กท่ีได้มีความแข็งแกร่งแต่
เปราะ เหล็กท่ีไม่มีข้อบกพร่องในโครงสร้างผลึกเลยเปรียบได้กบัค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงกว้าง 
กระบวนการอบอ่อนเหล็กดงักล่าวเปรียบเสมือนการเขย่ากล่องท่ีมีพืน้ผิวไม่ราบเรียบ แต่ละพืน้ท่ี
ผิว คือค าตอบ และมีลูกบอลกลิง้ไปมาบนพืน้ผิวนัน้ๆ เม่ือลูกบอลกลิง้ไปติดกบัส่วนใดส่วนหนึ่งท่ี
ไม่ราบเรีบยบนพืน้ท่ีผิวนัน้ ต้องเขย่ากล่องให้แรงขึน้ เพ่ือให้ลกูบอลหลดุออกจากพืน้ท่ีผิวนัน้ให้ได้ 
พืน้ท่ีผิวดังกล่าว เปรียบได้กับค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน  ส่วนพืน้ท่ีผิวท่ีไม่
ราบเรียบกวา่ ต้องการการเขยา่ท่ีแรงกว่าในการท่ีจะท าให้ลกูบอลหลดุออกจากพืน้ท่ีผิวท่ีราบเรียบ
น้อยได้ การเขยา่ท่ีแรงคือการให้พลงังานกบัลกูบอลท่ีมากขึน้ ดงัแสดงในภาพ 3.1 

                           
Global Optimal 

                                    
Local Optimal 

y

x0
 

ภาพ 3.1 ตวัอย่างค าตอบเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินและแบบวงกว้าง 
 

 เทียบได้กบัการให้อณุหภูมิท่ีสงูกับโมเลกุลของเหล็ก อุณหภูมิท่ีลดลงคือการเขย่ากล่อง
ด้วย แรงท่ีลดลง ท าให้ลูกบอลเคล่ือนท่ีได้ราบเรียบ และเข้าสู่เป้าหมายได้ดีขึน้ อย่างไรก็ดี 
ถึงแม้ว่าการอบอ่อนจ าลองจะสามารถให้ค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวงกว้างได้ แต่เวลาในการ
ค้นหาค าตอบอาจจะไม่เหมาะสมในการใช้งานจริงก็ได้ มีงานวิจัยมากมายท่ีเน้นการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในการค้นหาค าตอบของการอบอ่อนจ าลองให้ดีขึน้เช่น FSA (Fast Simulated 
Annealing) หรือ ASA (Adaptive Simulated Annealing) ท่ีซึ่งลู่เข้าสู่ค าตอบได้เร็วขึน้แบบเลขยก
ก าลงั (Rutenbar, 1989)(Hajek, 1989) มีความแตกตา่งไปจากการค้นหาค าตอบแบบวนรอบดีขึน้ 
(Iterative Improvement Search) ตรงท่ีมีการใส่ค่าสุ่มเข้าไปในการค้นหาค าตอบ การสุ่มค่า
ดงักล่าวท าให้การอบอ่อนจ าลองสามารถกระโดด หรือหลดุออกจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดแบบวง
แคบเฉพาะถ่ินได้ การกระโดดดงักล่าวคือการปรับอุณหภูมิในกระบวนการอบอ่อนจ าลองท่ีได้
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กลา่วมาแล้ว การปรับอณุหภมูิสงูของการอบอ่อนจ าลอง เปรียนเสมือนระบบจะท าการค้นหาแบบ
หยาบๆ การกระโดดไปมาอยา่งแรง ไมมี่การไล่ระดบัอณุหภูมิ ส่วนการปรับอณุหภูมิต ่าของการอบ
อ่อนจ าลอง เสมือนการค้นหาแบบละเอียด ไม่มีการกระโดดไปมาอย่างรุนแรง ค้นหาค าตอบใหม่
โดยเปรียบเทียบกบัค าตอบปัจจบุนั ดงัแสดงในภาพ 3.2 ด้วยลกัษณะการท างานแบบสุ่มดงักล่าว 
เราอาจเรียกการอบออ่นจ าลองว่าเป็นอลักอริทมึเชิงนา่จะเป็น (Probabilistic Algorithm) 

                        

 
 

ภาพ 3.2 การเดนิค้นหาค าตอบใหมจ่ากค าตอบปัจจบุนั 
 
3.2 อัลกอริทมึการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing Algorithm) 
อลักอริทึมการอบอ่อนจ าลองได้รับแนวคิดทางธรรมชาติจากการท าให้เหล็กท่ีก าลงัร้อน

เย็นตวัลง ในโครงสร้างของ เหล็กท่ีก าลงัร้อนนัน้ ความน่าจะเป็นของกลุ่มอะตอม ณ ต าแหน่ง  
i

r  
จะมีคา่พลงังานเฉพาะคา่หนึ่งคือ 

i
E(r )  ท่ีอณุหภมูิ T  คา่ความน่าจะเป็นดงักล่าวสามารถนิยาม

ได้จากคา่ความนา่จะเป็นแบบโบลต์ซมนัน์ (Boltzmann Probability) ดงันี ้
 

( )/[ ( )] i B-E r k T

i
Pr E r = e       (3.1) 

 

โดยท่ี 
B

k  คือค่าคงท่ีโบลต์ซมันน์ ปรากฎการณ์ข้างต้นน าไปสู่การออกแบบอลักอริทึม
ส าหรับการอบอ่อนจ าลอง ซึ่ง เป็นจุดเด่นท่ีท าให้เทคนิคการอบอ่อนจ าลอง ได้รับความสนใจ
มากมาย จดุเดน่ท่ีส าคญัอย่างหนึ่งคือ การอบอ่อนจ าลองมีโครงสร้างหรือหลกัการท างาน ท่ีไม่มี
ความซบัซ้อนแตอ่ย่างใด แผนผงัแสดงการท างานของอลักอริทึมการอบอ่อนจ าลอง ดงัแสดงใน
ภาพ 3.3 (Ham and Kostanic, 2001) 
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ภาพ 3.3 อลักอริทมึการอบออ่นจ าลอง 
 

ซึง่มีองค์ประกอบส าคญัอยู่ 4 อยา่งดงันี ้ 
1. รูปแบบของค าตอบท่ีต้องการค้นหา 
2. ตวัก าเนิดสุม่ (Random Generator) หรือตวัปฏิบตัิการค้นหาส าหรับท าการ “เดิน” หรือ

“move” ค าตอบของ ระบบไปยงัค าตอบใหม ่
3. ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective Function) ของระบบ 
4. ตารางจดัการการอบอ่อน (Annealing Schedule) ซึ่งเป็นส่วนท่ีใช้ปรับค่าอณุหภูมิ 

และก าหนดเวลาท่ีจะให้ ระบบเกิดการเปล่ียนแปลงอณุหภูมิ รายละเอียดของอลักอริทึมการอบ
ออ่นจ าลองมีดงัตอ่ไปนี ้(Srikaew, 2009) 

อลักอริทมึการอบออ่นจ าลอง  
1. สุ่มค่าเร่ิมต้นเวกเตอร์ค าตอบ x ในปริภูมิการค้นหา ค่าเวกเตอร์ค าตอบ x นีส้ามารถ

พิจารณาวา่เป็นสถานะของระบบก็ได้ 
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2. ก าหนดตารางจดัการการอบอ่อนส าหรับพารามิเตอร์อณุหภูมิ T  และตัง้คา่เร่ิมต้นของ 
T  ไว้ท่ีคา่สงูอยา่งเพียงพอ (ในการหลอมละลายเหล็กได้) 

3. ค านวณหาเวกเตอร์ค าตอบใหม ่
p

x x x  โดยท่ี x  เป็นการเปล่ียนแปลงท่ีถกู
น าเสนอตอ่ระบบ 

4. ค านวณหาการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ ( ) ( )
p

f f x f x  
5. ท าการค านวณหาว่าควรจะใช้ 

p
x  เป็นค าตอบหรือสถานะใหม่ของระบบหรือไม ่

กลา่วคือใช้ความนา่จะเป็นในการตดัสินใจท่ีจะเปล่ียนสถานะตามเง่ือนไข ตอ่ไปนี ้
 

/

1 if 0
( )

if 0f Tr p

f
P x x

e f
      (3.2) 

 

โดยท่ี T  แทนอุณหภูมิของระบบ ในกรณีท่ี 0f  ค่าตวัเลขสุ่มท่ีมีการกระจายแบบ
สม ่าเสมอ (Uniform Distribution)  จะถูกเลือกจากในช่วง [0,1] ถ้า ( )

r p
P x x > แล้ว

เวกเตอร์ค าตอบ 
p

x  จะถกูใช้เป็นค าตอบหรือสถานะใหม่ของระบบ มิฉะนัน้แล้ว ให้คงค าตอบของ
ระบบไว้ท่ี x  เหมือนเดมิ  

6. ขัน้ตอนข้างต้นจะถกูท าซ า้จนกระทัง่ระบบเข้าสู่จดุสมดลุ  ท่ีซึ่งรู้ได้จากจ านวนครัง้ของ
การเปล่ียนสถานะไม่มีนัยส าคัญเพียงพอ สภาวะดังกล่าวนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือระบบมีค าตอบหรือ
สถานะเข้าใกล้คา่เหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน โดยปกติแล้ว จ านวนครัง้ของการท าซ า้จะถูก
ก าหนดไว้ก่อนลว่งหน้า 

7. ท าการปรับค่าอุณหภูมิ T  ตามตารางจดัการการอบอ่อน แล้วเร่ิมท าขัน้ตอนท าซ า้
ทัง้หมดใหมอี่กครัง้ กระบวนการทัง้หมดสามารถยตุิ ได้เม่ือคา่อณุหภูมิ T  มีคา่เป็นศนูย์ (ระบบถกู
แชแ่ข็ง) 
 รายละเอียดพารามิเตอร์ตา่งๆ ของ SA มีดงัตอ่ไปนี ้

ตารางจดัการการอบอ่อน  (Annealing Schedule) ในความเป็นจริงแล้ว ประสิทธิภาพ
ของการอบอ่อนจ าลอง จะขึน้อยู่กับการเลือกตารางจัดการการอบอ่อน (ส าหรับพารามิเตอร์
อณุหภูมิ T ) ตารางจดัการการอบอ่อนจะเป็นตวัก าหนดการเคล่ือนท่ีหรือ “move” ของค าตอบ
ของ ระบบในระหว่างการค้นหา หลกัในการเลือกตารางจดัการการอบอ่อนท่ีเหมาะสมคือ “ค่า
อุณหภูมิเร่ิมต้นของระบบควรจะสูงพอท่ีจะหลอมละลายระบบอย่างสมบูรณ์ และในระหว่าง
ขัน้ตอนการค้นหาควรจะมีคา่ลดลง ไปจนถึงจดุเยือกแข็ง” การเลือกตารางจดัการการอบอ่อนจึง
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คอ่นข้างเป็นงานศิลปะ ถ้าระบบถกูลดอณุหภูมิ ลงเร็วเกินไป การลู่เข้าสู่ค าตอบอาจจะเร็วเกินไป
ด้วย ท าให้ระบบลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบ เฉพาะถ่ิน ในทางตรงกนัข้าม ถ้าระบบมี
อณุหภูมิลดลงช้าเกินไป จะท าให้เสียเวลาในการค านวณมากเกินไป ด้วยเช่นกนั การเลือกตาราง
จดัการการอบออ่นหลายๆ วิธี ได้ถกูน าเสนอ ไมว่า่จะเป็นวิธีการใช้ลกูโซ่มาร์คอฟ (Markov Chain) 
ขนาดจ ากดัในการลดอณุหภมูิ หรือวิธีการปรับอณุหภมูิ ดงัตอ่ไปนี ้(Srikaew, 2009) 

 

( )
( )

T 0
T k = k = 1,2,...

log 1 + k
      (3.3) 

 

โดยท่ี k  คือจ านวนรอบท่ีก าลงัท าซ า้ ( )T k เป็นอณุหภูมิล าดบัท่ี k  และ ( )T 0 เป็นคา่อุณหภูมิ
เร่ิมต้น (ควรมีค่า บวก และมากเพียงพอ) อลักอริทึม SA รับประกนัวา่จะลู่เข้าสู่ค าตอบท่ีเหมาะ
ท่ีสุดแบบวงกว้างด้วยฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ ( )f x  เม่ือ k หรือในรูปแบบการลดอุณหภูมิ
อยา่งง่ายๆ เชน่  
 

( )  ( )T k T k - 1       (3.4) 
 

โดยท่ีเป็นค่าคงท่ีท่ีมีค่าใกล้เคียง และน้อยกว่า 1 เรียกว่า การลดอุณหภูมิแบบเลขชีก้ าลัง 
(Exponential Cooling Scheme หรือ ECS) น าเสนอครัง้แรกด้วยการใช้คา่ 0.95  ส่วนการ
ลดอณุหภมูิแบบเชิงเส้น (Linear Cooling Scheme หรือ LCS) ก าหนดการลดคา่อณุหภมูิดงันี ้
 

( )  ( )  T k T k - 1 T       (3.5) 
 

โดยท่ีค่า 'T  เป็นค่าอุณหภูมิท่ีลดลงไปในช่วงจ านวนการวนรอบท่ีก าหนด ข้อควรระวังคือค่า
อณุหภมูิท่ีสามารถตดิลบได้ในกรณีของ LCS (Srikaew, 2009) 

คา่อณุหภูมิเร่ิมต้น (Initial Temperature) คา่อณุหภูมิเร่ิมต้น ( )T 0  ท่ีเหมาะสมจะท าให้
คา่เฉล่ียความน่าจะเป็นในการยอมรับค าตอบหรือสถานะใหม่ของระบบสูงถึง 0.8 กล่าวคือมี
โอกาส 80% ท่ีการเปล่ียนแปลงของค าตอบหรือสถานะของระบบจะถกูยอมรับ  คา่ของ ( )T 0  จะ
ขึน้อยู่กบัสดัส่วนของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ f  ดงันัน้คา่อณุหภูมิเร่ิมต้นดงักล่าวจึงมีคา่เฉพาะของ
แตล่ะปัญหา 
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คา่อุณหภูมิสุดท้าย (Final Temperature) ในอลักอริทึมอบอ่อนจ าลองท่ีไม่ซบัซ้อน ค่า
อณุหภูมิสุดท้ายของระบบสามารถหาได้จากจ านวนรอบของการท าซ า้ จ านวนค าตอบใหม่ท่่ีได้
ทัง้หมดหรือจ านวนค่าอุณหภูมิท่ีใช้ไป ในขณะเดียวกัน เราสามารถยุติขัน้ตอนของการอบอ่อน
จ าลองได้เม่ือระบบไม่มีการเปล่ียนแปลงของค าตอบหรือสถานะใหม่ การใช้วิธีอบอ่อนจ าลองจึง
เป็นหนึ่งทางเลือกของ optimization technique ท่ีถกูน ามาประยกุต์ใช้ในการผสานแนวทางการ
ลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียได้ 

 
3.3 การประยุกต์ใช้เทคนิคการอบอ่อนจ าลองในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
บทนีน้ าเสนอตวัอยา่งการใช้เทคนิคการอบออ่นจ าลองในการค้นหาต าแหน่งปิด/เปิดสวิตช์

ตดัตอนและสวิตช์ถ่ายโอนกับแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 69 บสั ซึ่งประกอบด้วย 7 แขนง 
และมีสายถ่ายโอน 5 เส้น ดงัแสดงในภาพ 3.4 (Savier and Das, 2007) 
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ภาพ 3.4 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั 
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 สามารถจ าแนกได้เป็น 6 Loop แสดงในภาพ 3.5 ซึ่ง Loop main นัน้ไม่สามารถปิด/เปิด
สวิตช์ เพราะจะท าให้ไฟฟ้าดบัได้ ส่วน Loop ท่ี 1-5 นัน้ ได้แสดงในภาพ 3.6 ถึง 3.10 ตามล าดบั 
สวิตช์แตล่ะตวัจะไมซ่ า้กนั หากอยูใ่น Loop ใดแล้ว สวิตช์ตวันัน้จะไมถ่กูน าไปค านวณใน Loop อ่ืนๆ 

 

0 0 0 0 0 0 0 0

Loop_1

0 0 0 0 0
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ภาพ 3.5 หมายเลข 1 คือต าแหนง่สถานะเปิดของสวิตช์ถ่ายโอน 
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ภาพ 3.6 Loop ท่ี 1 ของแบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั 
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ภาพ 3.7 Loop ท่ี 2 ของแบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั 
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ภาพ 3.8 Loop ท่ี 3 ของแบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั 
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ภาพ 3.9 Loop ท่ี 4 ของแบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั 
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ภาพ 3.10 Loop ท่ี 5 ของแบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั 
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ในการหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากรูปแบบสวิตช์ท่ีก าหนดเป็นค่าเร่ิมต้นเทคนิคการอบ
อ่อนจ าลองจะท าการค้นหาค่าข้างเคียงต าแหน่งการปิด/เปิดของสวิตช์ถ่ายโอนและสวิตช์ตดัตอน 
เพ่ือให้ได้ค าตอบของก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มีค่าต ่าท่ีสุด โดยภายในหนึ่ง 
Loop จะเปิดสวิตช์ได้เพียงหนึ่งต าแหน่งเท่านัน้ จากภาพ 3.11 ก าหนดให้เร่ิมค้นหาจากการเปิด
สวิตช์ 35, 43, 15, 46 และ 21 แล้วจึงเก็บค าตอบไว้เพ่ือเปรียบเทียบกบัค าตอบใหม่ โดยจะท าซ า้
ไปเร่ือยๆ  
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Loop_1
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Loop_2
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Loop_4

Loop_5
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Loop_main
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ภาพ 3.11 ก าหนดการปิด/เปิดสวิตช์เก็บค าตอบไว้เพ่ือเปรียบเทียบกนั 

ต าแหน่งสวิตช์ใน Loop ท่ี 5 เปล่ียนจาก 21 เป็น 22 สวิตช์จะถกูเปล่ียนต าแหน่งจนกว่า
จะได้รับค าตอบท่ีพงึพอใจ ภายใต้เง่ือนไขก าหนด ดงัแสดงในภาพ 3.12 
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ภาพ 3.12 การค้นหาต าแหนง่ปิด/เปิดสวิตช์ใหม ่โดยเปรียบเทียบกบัค าตอบปัจจบุนั 



  

บทที่ 4 

 

การผสานแนวทางการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 

 
 

 ซึ่งในบทนีจ้ะกล่าวถึง การลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียด้วยเทคนิคการอบอ่อนจ าลอง ได้ท าการ
ทดสอบกบัแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 69 บสั โดยน าเสนอ 2 กรณีศกึษา คือกรณีศกึษาท่ี 1
การติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัผสานกบัการจดัเรียงสายป้อน และกรณีศึกษาท่ี 2 การ
ติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และการติดตัง้ตวัเก็บประจ ุทัง้สองวิธีผสานกบัการจดัเรียง
สายป้อน 

 
4.1 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการวิเคราะห์ปัญหา 

 แบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาส าหรับการหาต าแหน่งของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั การหาต าแหน่งของตวัเก็บประจุ และการหาต าแหน่งของการเปิด/ปิดสวิตช์ในการ
จดัเรียงสายป้อน เพ่ือลดพลงังานไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าภายใต้เง่ือนไขก าหนด  

ฟั ง ก์ ชัน วัตถุป ระสง ค์ส าห รับการวิ เ ค ราะ ห์ ปัญหา  ดัง แสดง ในสมการ ท่ี  (4.1) 
(Rugthaicharoencheep and Sirisumrannukul, 2009) 

 


  2

1
Minimize 

l

k k
k

P I R   (4.1) 

 

เม่ือ P  คือ ผลรวมก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 
 
kI  คือ กระสไฟฟ้าในสาขา k  

 kR  คือ ความต้านทานในสาขา k  

  l  คือ จ านวนของสายป้อน 
 

4.1.1 ขอบเขตการวิเคราะห์ปัญหา 
4.1.1.1 คา่ของก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีบสัใดๆ ต้องมีความสมดลุตามเง่ือนไขการไหลของ

ก าลงัไฟฟ้า  
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ดงัสมการท่ี (4.2) และ (4.3) 
 

=1
= ( + - )θ δ δ
NB

i ij i j ij j i
i

cosP Y VV   (4.2) 

=1
= - ( + - )θ δ δ
NB

i ij i j ij j i
j

sinQ Y VV    (4.3) 

 

เม่ือ iP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีบสั i  
 iQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีบสั i  

 ijY  คือ แอดมิแตนซ์ระหวา่งบสั i กบั บสั j  

 iV  คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  

 jV  คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั j  

 θij  คือ มมุของ ijY  

 δj  คือ มมุของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั j  

 δi  คือ มมุของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั i  

 

4.1.1.2 ค่าขนาดของแรงดนัที่แต่ละบสัจะต้องยังคงอยู่ในขีดจ ากัดที่ก าหนดหลังจาก

การเช่ือมตอ่แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัเข้ามาในระบบ 
 

min max
i i iV V V     (4.4) 

 

เม่ือ min
iV  คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าต ่าสดุท่ีบสั i  

 max
iV  คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุท่ีบสั i  

 

4.1.1.3 ค่าขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านแต่ละสายป้อนจะต้องยงัคงอยู่ในขีดจ ากัดท่ี

ก าหนดหลงัการเช่ือมตอ่แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัเข้ามาในระบบ 
 

max
l lI I       {1,2, 3,... }ll N     (4.5) 
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เม่ือ lI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นสายป้อน l  

 max
lI  คือ กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีไหลผา่นสายป้อน l  

 

4.2 กรณีศึกษา 
กรณีศกึษานีน้ าเสนอความสามารถในการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ

กระจายตวั การติดตัง้ตวัเก็บประจุ และการจดัเรียงสายป้อน โดยพิจารณาจากกรณีศึกษาต่างๆ
ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าทดสอบขนาด 69 บัส ซึ่งใช้วิธีการอบอ่อนจ าลองส าหรับหาผลเฉลย
เหมาะท่ีสุดของการจัดเรียงสายป้อน การค้นหาต าแหน่งของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 
และตวัเก็บประจุ เพ่ือลดคา่ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าได้น าวิธีท่ีเสนอทดสอบกับ
ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั  

วิธีการค้นหาแบบเทคนิคการอบออ่นจ าลอง ประมวลผลหาค าตอบท่ีเหมาะสมของต าแหน่ง
การติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ต าแหน่งของตวัเก็บประจุ และการจดัเรียงสายป้อน
อยา่งเหมาะสม โดยก าหนดแรงดนัไฟฟ้าทกุบสัในการทดสอบมีคา่ต ่าสดุ และสงูสดุ คือ 0.95 p.u. 
และ 1.05 p.u. เป็นเง่ือนไขในการทดสอบทกุกรณีศกึษา 

แบบจ าลองของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 69 บสั ซึ่งประกอบด้วย สวิตช์ตดัตอนจ านวน 68 ตวั 

สวิตช์หมายเลข 1 ถึงหมายเลข 68 สวิตช์ถ่ายโอนจ านวน 5 ตวั สวิตช์หมายเลข 69 ถึงหมายเลข 73 

โหลดรวมท่ีเป็นก าลงัไฟฟ้าจริง (Active Load) มีคา่ 3,801.890 kW และโหลดรวมท่ีเป็นก าลงัไฟฟ้า

รีแอกทีฟ (Reactive Load) มีคา่ 2,694.108 kVAr รายละเอียดของโหลดท่ีบสัตา่งๆ ได้แสดงไว้ใน

ตาราง ก-1 (ภาคผนวก ก) 

ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ประยกุต์ใช้เทคนิคการอบอ่อนจ าลองในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า มาอ้างอิง

เปรียบเทียบกบัขัน้ตอนวิธีทางคณิตศาสตร์ เพ่ือค้นหาคา่ต าแหน่งปิด/เปิดสวิตช์ตดัตอนและสวิตช์

ถ่ายโอน ทัง้นี ้วิธีการอบอ่อนจ าลอง จะสุ่มเพ่ือค้นหาค าตอบเหมาะสมท่ีสุดแบบวงกว้าง ถ้าค่าท่ี

ค้นหาเป็นคา่ท่ีเข้าใกล้กบัคา่ท่ีต้องการ ขัน้ตอนวิธีของการอบอ่อนก็จะเก็บค าตอบไว้เพื่อเปรียบเทียบ

กนั โดยจะท าซ า้ไปเร่ือยๆ จนกว่าจะได้รับค าตอบที่พึงพอใจ ซึ่ง เกิดขึน้ เมื่อค าตอบของการ

ค านวณรอบใหม่แทบจะไม่แตกต่างกันกับค าตอบท่ีผ่านมา  โดยพิจารณาจากความน่าจะเป็น

ของการยอมรับค าตอบนัน้ ซึง่ขัน้ตอนของเทคนิคการอบอ่อนจ าลองได้กล่าวในบทท่ี 3 และแผนผงั
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ขัน้ตอนการประมวลผลของการผสานแนวทางการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่าย  ดัง

แสดงในภาพ 4.1 

                            
     1.            
     2.              
     3.                                 
     3.                    
     4.                /          

        

                                /   
                            

                                               
                                 

                                    
                   

                    /         
                            
                         

               
                                     
                                    

                      

      
1.                /                               
2.                                                
3.                                  
4.                                              

  

                     

                        

 
 

ภาพ 4.1 แผนผงัการจดัเรียงสายป้อนเพ่ือลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 



34 
 

 ขัน้ตอนการประยุกต์ใช้เทคนิคการอบออ่นจ าลองในการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ
จ าหนา่ยไฟฟ้า 

1. ก าหนดรูปแบบของค าตอบท่ีต้องการค้นหา การก าหนดการเปิด/ปิดสวิตช์ ต าแหน่งการ
ตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และต าแหนง่การตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุ  

2. ตวัก าเนิดสุ่ม หรือบสัเร่ิมต้นของของแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้าไปยงัค าตอบใหม่ 
สุม่คา่เร่ิมต้นของค าตอบx ในปริภมูิการค้นหา เป็นคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 

3. วตัถปุระสงค์ในการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
4. ใช้เทคนิคการอบอ่อนจ าลองปรับคา่อณุหภูมิ และก าหนดเวลาท่ีจะให้ ระบบเกิดการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ซึ่งเปรียบเทียบกับการก าหนดเง่ือนไขในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย และ
ระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าไมเ่กิดการผิดพลาด 

5. ก าหนดตารางจดัการการอบอ่อนส าหรับพารามิเตอร์อณุหภูมิ T  และตัง้คา่เร่ิมต้นของ 
T  ไว้ท่ีคา่สูงอย่างเพียงพอ ซึ่งเป็นการก าหนดรอบของการทดลองมากพอท่ีจะสามารถก้าวหลุด
พ้นจากค าตอบท่ีเหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ินได้ ซึ่งการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียด้วยเทคนิคการ
อบออ่นจ าลองนีไ้ด้ถกูก าหนดไว้ท่ี 100 รอบ 

6. ค านวณหาค าตอบใหม่ 
p
x x x  โดยท่ี x  เป็นการเปล่ียนแปลงของค่า

ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าน าไปเปรียบเทียบกบัคา่ใหมจ่นได้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ 

7. ค านวณหาการเปล่ียนแปลงของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 


  2

1
Minimize 

l

k k
k

P I R   

8. ท าการค านวณค าตอบ หรือสถานะใหม่ของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคการอบ
อ่อนจ าลองในการตัดสินใจท่ีจะเปล่ียนสถานะตามเง่ือนไข  0.95 และ 1.05 ใช้เฉพาะกับ
แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์นี ้ min max

i i iV V V  

 9. ขัน้ตอนข้างต้นจะถกูท าซ า้จนกระทัง่ระบบเข้าสู่จดุสมดลุ  ท่ีซึ่งรู้ได้จากจ านวนครัง้ของ
การเปล่ียนสถานะไม่มีนัยส าคัญเพียงพอ สภาวะดังกล่าวนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือระบบมีค าตอบหรือ
สถานะเข้าใกล้คา่เหมาะท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน โดยปกติแล้ว จ านวนครัง้ของการท าซ า้จะถูก
ก าหนดไว้ก่อนลว่งหน้า 

10. ท าการปรับคา่อณุหภูมิ T  ตามตารางจดัการเทคนิคการอบอ่อนจ าลอง แล้วเร่ิมท า
ขัน้ตอนท าซ า้ทัง้หมดใหม่อีกครัง้ กระบวนการทัง้หมดสามารถยตุิ  ได้เม่ือคา่อณุหภูมิ T  มีคา่เป็น
ศนูย์ ซึง่หมายถึงคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียได้คา่เทา่เดมิไมมี่การเปล่ียนแปลงจนครบจ านวนรอบ 
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4.3 กรณีศึกษาที่ 1  
         กรณีศกึษาส าหรับพิจารณาความสามารถในการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของการติดตัง้แหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว และการจัดเรียงสายป้อน ซึ่งมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว 2 
เคร่ือง ขนาด 200 kW ติดตัง้ท่ีบสัท่ี 50 และขนาด 400 kW ติดตัง้ท่ีบสัท่ี 61 จะประเมินจากคา่
ก าลงัสญูเสียของระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า มี 4 กรณีดงันี ้แสดงดงัตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1 รายละเอียดทัง้ 4 กรณี ของกรณีศกึษาท่ี 1 

กรณีท่ี การติดตัง้ 
แหลง่ผลิต
ไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั 

การจดัเรียง
สายป้อน
ใหม ่

หมายเลขสวิตช์ตดัตอน 
ท่ีเปล่ียนเป็นสถานะเปิด 

หมายเลขสวิตช์ถ่ายโอน 
ท่ีเปล่ียนเป็นสถานะปิด 

ภาพท่ี 

1.1 - - - - 4.2 
1.2 

 

 - - - 4.3 
1.3 - 

 

 14, 58, 61 71, 72, 73 4.4 
1.4 

 

 
 

 12, 57, 61 71, 72, 73 4.5 
 
กรณีท่ี 1.1: ระบบท่ีไมมี่การตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัและไม่มีการจดัเรียงสายป้อน 

ตามภาพ 4.2 
กรณีท่ี 1.2: ระบบท่ีตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัทัง้สองเคร่ืองตามภาพท่ี 1 แตไ่ม่มีการ

จดัเรียงสายป้อน ตามภาพ 4.3 
กรณีท่ี 1.3: ระบบท่ีไม่มีการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั แต่มีการจดัเรียงสายป้อน 

ตามภาพ 4.4 
กรณีท่ี 1.4: ระบบท่ีติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัทัง้สองเคร่ือง และมีการจดัเรียงสาย

ป้อน ตามภาพ 4.5 
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ภาพ 4.2 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั กรณีท่ี 1.1  
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ภาพ 4.3 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั กรณีท่ี 1.2 
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ภาพ 4.4 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั กรณีท่ี 1.3 
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ภาพ 4.5 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั กรณีท่ี 1.4  
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ตาราง 4.2 คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของกรณีศกึษาท่ี 1 
กรณีท่ี คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 

ของระบบ (kW) 
ร้อยละของก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 

ท่ีลดลง (เทียบกบักรณีศกึษาท่ี 1.1) 
1.1 224.639 - 
1.2 167.030 25.645 
1.3   99.588 55.667 
1.4   74.126 67.002 

 

 
 

ภาพ 4.6 แรงดนัไฟฟ้าท่ีแตล่ะบสัของทกุกรณี  
 

จากตาราง 4.2 มีแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 2 เคร่ือง แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั
เป็นชนิดก าหนดคา่คงท่ี โดยก าหนดบสัท่ีติดตัง้คือ 50 และ 61 ขนาดคือ 200 kW และ 400 kW 
ตามล าดบั โดยกรณีท่ี 1.2 แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัถกูติดตัง้โดยไม่ได้ค้นหาต าแหน่งการ
ติดตัง้อย่างเหมาะสม สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียได้ 25.645% และยกระดบัแรงดนั ตามภาพ 
4.6 เม่ือมีการจดัเรียงสายป้อนในกรณีท่ี 1.3 เทียบกบักรณีท่ี 1.2 สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียได้
อีก 30.002% สุดท้ายในกรณีท่ี 1.4 ติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัทัง้ 2 เคร่ืองกับการ
จดัเรียงสายป้อนใหม ่สามารถลดคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียได้มากท่ีสดุ ลดลงถึง 67.002%  
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4.4 กรณีศึกษาที่ 2  
         กรณีศกึษาส าหรับพิจารณาความสามารถในการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของการติดตัง้แหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ตวัเก็บประจ ุและการจดัเรียงสายป้อน โดยมีการศึกษาเพิ่มเติม และ
แตกต่างจากกรณีท่ี 1 คือ การค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 1 
เคร่ือง ขนาด 400 kW และการค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมของตวัเก็บประจุ 1 ตวั ขนาด 400 kVAr 
จะประเมินจากคา่ก าลงัสญูเสียของระบบ มี 4 กรณีดงันี ้แสดงดงัตาราง 4.3 

 

ตาราง 4.3 รายละเอียดทัง้ 4 กรณี ของกรณีศกึษาท่ี 2 

กรณีท่ี การติดตัง้ 
แหลง่ผลิต
ไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั 

การจดัเรียง
สายป้อน
ใหม ่

การติดตัง้ 
ตวัเก็บ
ประจ ุ

หมายเลขสวิตช์ 
ตดัตอนท่ีเปล่ียน 
เป็นสถานะเปิด 

หมายเลขสวิตช์ 
ถ่ายโอนท่ีเปล่ียน 
เป็นสถานะปิด 

ภาพท่ี 

2.1 - - - - - 4.2 
2.2 

 

 - 
 

 - - 4.7 
2.3 - 

 

 
 

 14, 58, 61 71, 72, 73 4.8 
2.4 

 

 
 

 - 14, 56, 61 71, 72, 73 4.9 
 
กรณีท่ี 2.1: ระบบที่ไม่มีการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว ตัวเก็บประจุและไม่มี

การจดัเรียงสายป้อน ตามภาพ 4.2 
กรณีท่ี 2.2: ระบบท่ีติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัผสมผสานกับการติดตัง้ตวัเก็บประจุ

แตไ่มมี่การจดัเรียงสายป้อน ตามภาพ 4.7 

กรณีท่ี 2.3: ระบบที่ติดตัง้ต ัวเก็บประจุด้วยการค้นหาต าแหน่งที่เหมาะสมผสมผสานกับ
การจดัเรียงสายป้อน ตามภาพ 4.8 

กรณีท่ี 2.4: ระบบท่ีติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วยการค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม
ผสมผสานกบัการจดัเรียงสายป้อน ตามภาพ 4.9 
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ภาพ 4.7 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั กรณีท่ี 2.2 
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ภาพ 4.8 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั กรณีท่ี 2.3 
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ภาพ 4.9 แบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า 69 บสั กรณีท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพ 4.10 แรงดนัไฟฟ้าแตล่ะบสัของทกุกรณี 
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ตาราง 4.4 คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของกรณีศกึษาท่ี 2 
กรณีท่ี คา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 

ของระบบ (kW) 
ร้อยละของก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 

ท่ีลดลง (เทียบกบักรณีศกึษาท่ี 2.1) 
2.1 224.639 - 
2.2 155.400 30.822 
2.3 082.797 63.142 
2.4 075.223 66.514 
 

กรณีศกึษาท่ี 2 มีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 1 เคร่ือง 400 kW และตวัเก็บประจ ุ1 ตวั 
400 kVAr ทัง้คูเ่ป็นชนิดก าหนดคา่คงท่ี ท่ีแตกตา่งจากกรณีศกึษาท่ี 1 คือ มีการค้นหาต าแหน่งท่ี
ติดตัง้อย่างเหมาะสมของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และใช้ตวัเก็บประจุมาช่วยในการลด
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จากตาราง 4.4 ในกรณีท่ี 2.2 ค้นหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมของการตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และต าแหนง่ท่ีเหมาะสมของการติดตัง้ตวั
เก็บประจพุร้อมกนั จะเห็นได้ว่าคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียลดลงมากกว่า 5.177% เม่ือเปรียบเทียบกบั
กรณีท่ี 1.2 ในตาราง 4.2 ท่ีไมมี่การจดัเรียงสายป้อนเชน่เดียวกนั 

ในกรณีท่ี 2.3 มีการจดัเรียงสายป้อนใหม่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และการค้นหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมของการตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุสามารถลดคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย 32.320% เม่ือเปรียบเทียบ
กบักรณีท่ี 2.2 และในกรณีท่ี 2.4 มีการจดัเรียงสายป้อนใหมใ่นระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และการค้นหา
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมของการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั สามารถลดค่าก าลังไฟฟ้า
สญูเสียได้ 35.692% เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ี 2.2 เช่นเดียวกนั เม่ือดจูากภาพ 4.10 แสดงถึง
ความสามารถในการลดคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าของการผสมผสานของแตล่ะ
กรณีศกึษา การจดัเรียงสายป้อนร่วมกบัวิธีการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียอ่ืนในกรณีท่ี 2.3 และ 2.4 นัน้
สามารถลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได้อย่างดี ซึ่งการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้แหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวัผสานกับการจดัเรียงสายป้อนนัน้มีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ นอกจากจะช่วยลด
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียแล้ว สามารถเพิ่มขนาดแรงดนับสัท่ีแตล่ะบสัอีกด้วย  



บทที่ 5 

 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
เน่ืองจากปัจจุบันความต้องการใช้ปริมาณไฟฟ้าภายในประเทศเพิ่มสูงขึน้ตามปริมาณ

ประชากรท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ต้องมีการวางแผนจัดหาพลังงานไฟฟ้าให้พอเพียงเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการของผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ีสูงขึน้ ท าได้โดยการวางแผนพฒันามาตรฐานของระบบ
ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ และมีความเช่ือถือได้ควบคูก่ันไป ซึ่งประสิทธิภาพท่ีดีของระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้าและการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้านัน้ ขึน้อยู่กับการด าเนินงานตัง้แต่
ขัน้ตอนการวางแผนในการก่อสร้างหรือขยายระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และการติดตัง้อุปกรณ์เพ่ือลด
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย มีวิธีการมากมายในการเพิ่มประสิทธิภาพ และลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียของระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า เช่น การติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั การจัดเรียงสายป้อนใหม่ การ
ตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุและใช้วิธีการหาคา่เหมาะท่ีสดุมาชว่ยในการค านวณ 

การติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั มีผลให้ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้ามีค่าลดลง จะขึน้อยู่กับขนาดก าลงัการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าของเคร่ืองผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั สามารถแยกพิจารณาได้เป็น 2 สถานะ คือ สถานะท่ีก าลังการผลิตของแหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวัน้อยกว่า หรือเท่ากับขนาดของโหลดจะช่วยให้ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้ามีค่าต ่าลง ในทางกลับกัน ถ้าก าลงัการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั
มากกว่าขนาดของโหลดประมาณ 2 เท่าจะท าให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีค่า
สูงขึน้ ส่วนต าแหน่งท่ีติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัอย่างเหมาสม สามารถท าให้ค่า
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแบบจ าลองระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้หรือลดลงนัน้มีผลมาจากขนาดของ
โหลดท่ีบสั และก าลงัการผลิตของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ดงันัน้ในการประยกุต์ใช้แหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัในแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จ าเป็นต้องพิจารณาทกุปัจจยัจึงจะ
ท าให้สามารถชว่ยลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 การจดัเรียงสายป้อน เป็นการจดัสถานะการเปิด/ปิดของสวิตช์ตดัตอน และสวิซ์ถ่ายโอนใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้อยู่ต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยวัตถุประสงค์หลกัของวิทยานิพนธ์นีคื้อ 
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การลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า การเปล่ียนสถานะการเปิด /ปิดของสวิตช์จะท า
ให้เกิดโครงสร้างของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเปล่ียนไป โดยเร่ิมต้นจากการหารูปแบบโครงสร้างการ
เช่ือมต่อของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด โดยท่ีในแต่ละรูปแบบโครงสร้างจะต้องเป็น
รูปแบบเรเดียล และไม่มีจุดโหลดท่ีถูกตดัออกจากระบบ จากนัน้ท าการประมวลผลการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ซึ่งการประมวลผลจะต้องตรวจสอบ
เง่ือนไขแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จะต้องไม่เกินพิกดัท่ีจะรับได้ท า
การเปรียบเทียบก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบเพ่ือหาโครงสร้างการ
จดัเรียงสายป้อนท่ีมีคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าต ่าท่ีสดุ 

 การตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมในการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย สามารถท าให้
กระแสในสายป้อนมีค่าน้อยลง เป็นวิธีหนึ่งซึ่งใช้ลดค่ากระแสในสายป้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
หลกัการ คือ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียมีค่าเท่ากบัผลคณูของคา่ยกก าลงัสองของกระแสท่ีไหลในสาย
ป้อนกับความต้านทานสายป้อน เม่ือต้องการลดค่าก าลงัสญูเสีย  ก็ต้องท าให้กระแสในสายป้อน 
โดยการติดตัง้ตวัเก็บประจเุพ่ือชดเชยก าลงัรีแอกทีฟท่ีโหลดต้องการจากระบบ ก าลงัรีแอกทีฟจาก
ตวัเก็บประจุท าให้กระแสส่วนท่ีเป็นกระแสรีแอกทีฟซึ่งโหลดต้องใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ามีคา่น้อยลง เม่ือปริมาณกระแสรีแอกทีฟในสายป้อนมีคา่ต ่าลง กระแสรวมท่ีไหลในสายป้อน
ก็จะลดลง และน าไปสูก่ารลดคา่ก าลงัสญูเสียในระบบจ าหน่ายประโยชน์ท่ีได้จากการติดตัง้ตวัเก็บ
ประจ ุ คือ การควบคมุขนาดแรงดนับสั การปรับปรุงคณุภาพก าลงัไฟฟ้าของระบบ รวมทัง้ช่วยให้
สายป้อนและระบบจ าหนา่ยสามารถรองรับ โหลดได้มากขึน้ 

วิทยานิพนธ์นีเ้ลือกใช้วิธีการหาคา่เหมาะท่ีสดุด้วยเทคนิคการอบอ่อนจ าลอง เพ่ือแก้ปัญหา
ในการลดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า  ข้อดีของเทคนิคการอบอ่อนจ าลองคือ 
เน่ืองจากมีรายละเอียดเนือ้หาท่ีแตกต่างไปจากเทคนิคการค้นหาค าตอบอ่ืนๆ ท่ีซึ่งมีความเป็น
เอกลักษณ์ของตวัเองท่ีชัดเจน ถือว่าเป็นอัลกอริทึมท่ีมีโครงสร้างท่ีเข้าใจง่าย และไม่ซับซ้อน 
เหมาะในการประยกุต์ใช้กบัแบบจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 69 บสั ในขัน้ตอนการวางแผนได้เป็น
อยา่งด ีมีความแมน่ย าในการค้นหาผลเฉลย รวมทัง้มีเสถียรภาพของการลู่เข้าสู่ผลเฉลย เพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียมากขึน้ จึงการผสานแนวทางด้วยการติดตัง้แหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตัว การติดตัง้ตัวเก็บประจุ เข้ามาร่วมกับการจัดเรียงสายป้อนใหม่อย่าง
เหมาะสม  
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จากผลการวิจยัในกรณีศกึษาท่ี 1 มีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 2 เคร่ือง แหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเป็นชนิดก าหนดคา่คงท่ี โดยก าหนดบสัท่ีติดตัง้คือ 50 และ 61 ขนาดคือ 200 
kW และ 400 kW ตามล าดบั เน่ืองจากต าแหน่งการติดตัง้ตรงกบับสัท่ี 61 ซึ่งเป็นบสัท่ีมีปริมาณ
โหลดมากท่ีสดุในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า จงึท าให้ความสามารถในการจดัเรียงสายป้อนใหม่ผสานกบั
การติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั สามารถลดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้มากท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าท่ีไมมี่การลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย  

ส่วนในกรณีศกึษาท่ี 2 มีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 1 เคร่ือง 400 kW ตวัเก็บประจ ุ1 
ตวั 400 kVAr ทัง้คูเ่ป็นชนิดก าหนดคา่คงท่ี ท่ีแตกตา่งจากกรณีศกึษาท่ี 1 คือ มีการค้นหาต าแหน่ง
ท่ีติดตัง้อย่างเหมาะสมในการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และตวัเก็บประจุ ในการลด
ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ในการค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมของการติดตัง้แหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และต าแหนง่ท่ีเหมาะสมของการติดตัง้ตวัเก็บประจพุร้อมกนั จะเห็นได้
ว่าคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียลดลงมากกว่าเล็กน้อย การเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีศกึษาท่ี 1 ท่ีมีติดตัง้
แบบก าหนดต าแหน่งของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัวและ ไม่มีการจัดเรียงสายป้อน
เชน่เดียวกนั  

เม่ือน ากรณีศกึษาท่ี 1 และกรณีศึกษาท่ี 2 มาเปรียบเทียบกนั จะเห็นว่าการจดัเรียงสาย
ป้อนใหม่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีการ
จดัเรียงสายป้อนใหมใ่นระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าพร้อมการค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมของการติดตัง้ตวั
เก็บประจุ สามารถลดค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได้มากกว่า 7.475% และเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีมีการจดัเรียงสายป้อนใหม่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าพร้อมการค้นหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมของการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั สามารถลดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียได้
มากกวา่ 10.847% สดุท้ายกรณีศกึษาท่ี 1 มีการจดัเรียงสายป้อนใหม่ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า และ
ติดตัง้และผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวับสัท่ี 50 และ 61 ไม่ได้มีการค้นหาต าแหน่งการติดตัง้อย่าง
เหมาะสม แตเ่น่ืองจากมีแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ถึง 2 เคร่ือง และเคร่ืองหนึ่งถกูติดตัง้ใน
บสัท่ีมีปริมาณโหลดมากท่ีสดุในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้า จงึท าให้มีคา่ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียลดลงได้มาก
ท่ีสดุถึง 11.335%  

ผลจากกรณีศึกษาทัง้หมด ท่ีผู้ วิจัยได้เสนอผลงานวิจัยทัง้ 3 บทความ ได้แสดงถึง
ความสามารถของเทคนิคการอบอ่อนจ าลองในการค้นหาผลเฉลย  และแสดงถึงประโยชน์ของการ
ผสานแนวทางในการลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย สามารถปรับปรุงสมรรถนะ และประสิทธิภาพของ
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ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการค้นหาของปัญหาของการค้นหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมในการตดิตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั และตวัเก็บประจ ุพร้อมกบัการจดัเรียงสาย
ป้อน ด้วยเทคนิคการอบอ่อนจ าลอง ยงัมีข้อจ ากดัในเร่ืองการเพิ่มขัน้ตอนในการเช่ือมโยง รวมถึง
ขนาด และต าแหน่งการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัท่ีแตกต่างไปจากวิทยานิพนธ์นี ้จึง
ไม่สามารถตดัสินได้ว่า การติดตัง้ในต าแหน่งท่ีเหมาะสมของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว
ผสานกบัการจดัเรียงสายป้อนใหมเ่ป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุ  
 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 
 วิทยานิพนธ์ได้ท าการผสานการลดก าลงัไฟฟ้าสญูเสีย ของการติดตัง้แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั การตดิตัง้ตวัเก็บประจ ุและการจดัเรียงสายป้อนใหม ่ซึง่สามารถพฒันาขึน้ได้อีก ได้แก่        

   5.2.1 การประมวลผลทดสอบในการหาต าแหน่งพร้อมทัง้หาขนาดท่ีเหมาะสมของแหล่ง
ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั   
     5.2.2 ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมตอ่แหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั ควรพิจารณา
ถึงผลกระทบจากตวัเก็บประจท่ีุตดิตัง้อยูเ่ดมิในระบบ  
     5.2.3 การประมวลผลทดสอบในการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมของแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั และตวัเก็บประจใุนระบบจ าหนา่ยไฟฟ้ามากกวา่ 1 ต าแหนง่ 
     5.2.4 เพิ่มขัน้ตอนในการเช่ือมโยง การค้นหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้แหล่งผลิต
ไฟฟ้าแบบกระจายตวั และตวัเก็บประจ ุพร้อมกบัการจดัเรียงสายป้อนใหม ่  
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ตาราง ก-1  ข้อมลูโหลดของแบบจ ำลองระบบจ ำหนำ่ยไฟฟ้ำ 69 บสั   
หมำยเลข

บสั 
ก ำลงัไฟฟ้ำจริง 

(kW) 
ก ำลงัไฟฟ้ำ          

รีแอกทีฟ (kVAr) 
หมำยเลข

บสั 
ก ำลงัไฟฟ้ำจริง 

(kW) 
ก ำลงัไฟฟ้ำ            

รีแอกทีฟ (kVAr) 
6 2.60 2.20 37 26.00 18.55 

7 40.40 30.00 39 24.00 17.00 
8 75.00 54.00 40 24.00 17.00 
9 30.00 22.00 41 1.20 1.00 
10 28.00 19.00 43 6.00 4.30 
11 145.00 104.00 45 39.22 26.30 
12 145.00 104.00 46 39.22 26.30 
13 8.00 5.00 48 79.00 56.40 
14 8.00 5.50 49 384.70 274.50 
16 45.50 30.00 50 384.70 274.50 
17 60.00 35.00 51 40.50 28.30 
18 60.00 35.00 52 3.60 2.70 
20 1.00 0.60 53 4.35 3.50 
21 114.00 81.00 54 26.40 19.00 

22 5.00 3.50 55 24.00 17.20 

24 28.00 20.00 59 100.00 72.00 

26 14.00 10.00 61 1,244.00 888.00 

27 14.00 10.00 62 32.00 23.00 

28 26.00 18.60 64 227.00 162.00 

29 26.00 18.60 65 59.00 42.00 

33 14.00 10.00 66 18.00 13.00 

34 19.50 14.00 67 18.00 13.00 

35 6.00 4.00 68 28.00 20.00 
36 26.00 18.55 69 28.00 20.00 
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ตาราง ก-2  ข้อมลูสำยป้อนของแบบจ ำลองระบบจ ำหนำ่ยไฟฟ้ำ 69 บสั   
หมำยเลข
สำขำ 

บสัสง่ บสัรับ R 
(Ω) 

X 
(Ω) 

หมำยเลข
สำขำ 

บสัสง่ บสัรับ R 
(Ω) 

X 
(Ω) 

1   1   2 0.0005 0.0012 26 26 27 0.1732 0.0572 
2   2   3 0.0005 0.0012 27   3 28 0.0044 0.0108 
3   3   4 0.0015 0.0036 28 28 29 0.0640 0.1565 
4   4   5 0.0251 0.0294 29 29 30 0.3978 0.1315 
5   5   6 0.3660 0.1864 30 30 31 0.0702 0.0232 
6   6   7 0.3811 0.1941 31 31 32 0.3510 0.1160 
7   7   8 0.0922 0.0470 32 32 33 0.8390 0.2816 
8   8   9 0.0493 0.0251 33 33 34 1.7080 0.5646 
9   9 10 0.8190 0.2707 34 34 35 1.4740 0.4873 
10 10 11 0.1872 0.0619 35 3 36 0.0044 0.0108 
11 11 12 0.7114 0.2351 36 36 37 0.0640 0.1565 
12 12 13 1.0300 0.3400 37 37 38 0.1053 0.1230 
13 13 14 1.0440 0.3450 38 38 39 0.0304 0.0355 
14 14 15 1.0580 0.3496 39 39 40 0.0018 0.0021 
15 15 16 0.1966 0.0650 40 40 41 0.7283 0.8509 
16 16 17 0.3744 0.1238 41 41 42 0.3100 0.3623 
17 17 18 0.0047 0.0016 42 42 43 0.0410 0.0478 
18 18 19 0.3276 0.1083 43 43 44 0.0092 0.0116 
19 19 20 0.2106 0.0690 44 44 45 0.1089 0.1373 
20 20 21 0.3416 0.1129 45 45 46 0.0009 0.0012 
21 21 22 0.0140 0.0046 46   4 47 0.0034 0.0084 
22 22 23 0.1591 0.0526 47 47 48 0.0851 0.2083 
23 23 24 0.3463 0.1145 48 48 49 0.2898 0.7091 
24 24 25 0.7488 0.2475 49 49 50 0.0822 0.2011 
25 25 26 0.3089 0.1021 50   8 51 0.0928 0.0473 
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ตาราง ก-2  (ตอ่)  
หมำยเลข
สำขำ 

บสัสง่ บสัรับ R 
(Ω) 

X 
(Ω) 

หมำยเลข
สำขำ 

บสัสง่ บสัรับ R 
(Ω) 

X 
(Ω) 

51 51 52 0.3319 0.1114 63 63 64 0.7105 0.3619 
52   9 53 0.1740 0.0886 64 64 65 1.0410 0.5302 
53 53 54 0.2030 0.1034 65 11 66 0.2012 0.0611 
54 54 55 0.2842 0.1447 66 66 67 0.0047 0.0014 
55 55 56 0.2813 0.1433 67 12 68 0.7394 0.2444 
56 56 57 1.5900 0.5337 68 68 69 0.0047 0.0016 
57 57 58 0.7837 0.2630 Tie-line 
58 58 59 0.3042 0.1006 69 11 43 0.5000 0.5000 
59 59 60 0.3861 0.1172 70 13 21 0.5000 0.5000 
60 60 61 0.5075 0.2585 71 15 46 1.0000 0.5000 
61 61 62 0.0974 0.0496 72 50 59 2.0000 1.0000 
62 62 63 0.1450 0.0738 73 27 65 1.0000 0.5000 

 
พิกดักำรรองรับกระแสไฟฟ้ำในแบบจ ำลองระบบจ ำหนำ่ยไฟฟ้ำ 69 บสั มีดงันี ้
1. สำยป้อน หมำยเลขสำขำท่ี 1- 9 มีพิกดักำรรองรับกระแสไฟฟ้ำได้ 400 A 
2. สำยป้อน หมำยเลขสำขำท่ี 46-49 และ 52-64 มีพิกดักำรรองรับกระแสไฟฟ้ำได้ 300 A 
3. สำยป้อน หมำยเลขท่ีเหลือทัง้หมด มีพิกดักำรรองรับกระแสไฟฟ้ำได้ 200 A 

 
 
 



53 
 

73

70

69

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

27

28 29 30 31 32 33 34

46

47 48 49

52

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

50
51 68

6735

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

�           
�            

     

65
66

72

71

�         

53 54 55 56 57 58 59 60

47 48 49 50

61 62 63 64 65

28 29 30 31 32 33 34 35

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 272 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 141

66 67

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

51 52 68 69

 
 

ภาพ ก-1  แบบจ ำลองระบบจ ำหนำ่ยไฟฟ้ำ 69 บสั 

  
   



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพมิพ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



55 
 

บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพมิพ์ 
 

บทความวิชาการท่ีตีพิมพ์ในการประชมุวิชาการระดบัชาตแิละนานาชาติ 
1. ไพรัตน์ กรีถาวร, ทง ลานธารทอง, นฐัโชต ิรักไทยเจริญชีพ และ สวุิทย์ อจัริยะเมต. 

“ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าซึง่มีแหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัและการ
จดัเรียงสายป้อนท่ีเหมาะสม” การประชมุวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที ่6 (EENET2014): 149-152. 

2. ไพรัตน์ กรีถาวร, พนูศรี  วรรณการ, นฐัโชติ  รักไทยเจริญชีพ และสวุิทย์  อจัริยะเมต. “การ
ผสานแนวทางการลดก าลงัสญูเสียด้วยการจดัเรียงสายป้อนในระบบจ าหนา่ยไฟฟ้าท่ีมี
การติดตัง้แหลง่ผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัและตวัเก็บประจุ” การประชมุวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 37 (EECON37): 213-216.  

3. P. Kritavorn, T. Lantharthong, and N. Rugthaicharoencheep, “The Combined Loss 
Reduction Approach to Apply in Distribution System with Distribution 
Generation,” IEEE Region 10 Conference TENCON 2014 (Oct 2014): pp.1-5. 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

เนือ้หาบทความวิชาการท่ีได้รับการตีพมิพ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



57 
 

 



58 
 

 



59 
 

 



60 
 

 



61 
 

 



62 
 

          



63 
 

 



64 
 

 



65 
 

 



66 
 

 



67 
 

 



68 
 

 



69 
 

 



ประวัตกิารศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ นามสกุล    นายไพรัตน์ กรีถาวร 
วัน  เดือน  ปีเกิด 11 ธนัวาคม พ.ศ.2527 

ภูมิล าเนา   122/126 หมูท่ี่ 2 หมูบ้่านรักไทย ต าบลบ้านกรด  บางปะอิน 
พระนครศรีอยธุยา 

ท่ีอยู่ปัจจุบัน 10/217 ซอยพฒันาการ 26 ถนนพฒันาการ แขวงสวนหลวง  
เขตสวนหลวง กรุงเทพมหานคร 

ประวัตกิารศึกษา  
ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลพระนคร พ.ศ.2554 
ส าเร็จการศกึษาอตุสาหกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้าอตุสาหกรรม มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ พ.ศ.2551 
ส าเร็จการศึกษาประกาศนียบตัรวิชาชีพชัน้สูง สาขาวิชาช่างไฟฟ้าก าลงั สถาบนัเทคโนโลยีราช
มงคลวิทยาเขตพระนครเหนือ พ.ศ.2548  
ส าเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาวิชาช่างไฟฟ้าก าลัง วิทยาลัยเทคนิค
พระนครศรีอยธุยา พ.ศ.2546 
 
ต าแหน่งและสถานท่ีท างานปัจจุบัน 
ปัจจบุนัท างานในต าแหนง่วิศวกรอยูท่ี่บริษัทฟานคัไทย จ ากดั และต าแหนง่ผู้จดัการอยูท่ี่บริษัท
บางกอก เพาเวอร์ ไลน์ จ ากดั 
 
 
 
 
 
 
 
 


	ปก
	บทคัดย่อภาษาไทย
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ

	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 การทบทวนงานวิจัย
	1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.4 โครงสร้างภายในวิทยานิพนธ์
	1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
	1.6 วิธีการวิจัย
	1.7 ประโยชน์ที่ได้รับ

	บทที่ 2 การลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียในระบบจำหน่ายไฟฟ้า
	2.1 ระบบจำหน่ายไฟฟ้า
	2.2 ผลกระทบของกำลังไฟฟ้าสูญเสียที่มีต่อระบบจำหน่ายไฟฟ้า
	2.3 การลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียโดยแหล่งผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว
	2.4 การลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียโดยการจัดเรียงสายป้อนใหม่
	2.5 การลดกำลังไฟฟ้าสูญเสียโดยตัวเก็บประจุในระบบจำหน่าย

	บทที่ 3 อัลกอริทึมการอบอ่อนจำลอง
	3.1 บทนำ 
	3.2 อัลกอริทึมการอบอ่อนจำลอง (Simulated Annealing Algorithm)
	3.3 การประยุกต์ใช้เทคนิคการอบอ่อนจำลองในระบบจำหน่ายไฟฟ้ า

	บทที่ 4 การผสานแนวทางการลดกำลังไฟฟ้าสูญเสีย
	4.1 แบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับการวิเคราะห์ปัญหา
	4.2 กรณีศึกษา
	4.3 กรณีศึกษาที่ 1
	4.4 กรณีศึกษาที่ 2

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก ข้อมูลโหลดและสายป้อนของระบบจาหน่ายไฟฟ้า 69 บัส
	ภาคผนวก ข บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์
	ภาคผนวก ค เนื้อหาบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์

	ประวัติการศึกษาและการทำงาน



